4 CIRCUITOS TRIFASICOS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo inicia-se com algumas defini¢bes importantes, que serdo utilizadas ao longo
do texto. Em seguida sdo apresentados métodos de célculo para a analise de circuitos
trifasicos alimentando cargas trifasicas equilibradas, ligadas através das duas formas
possiveis, em estrela e em tridngulo. Em continuacdo, apresenta-se o topico de poténcia
em sistemas trifasicos, quando sdo definidos os conceitos de poténcia ativa, reativa e
aparente.

Define-se como “sistema de tensbes trifasico e simétrico” (a 3 fases) um sistema de
tens@es do tipo:

e, = Ey cosat = sﬁe[EMem]

@D
N
|

= E,, cos(et - 27/3) = E}{e[EMe’jz”/3ej“"]

@D
w
|

= E,, cos(et — 47/3) = E,, cos(at + 27/3) = iRe[EMe"z”/sej‘”‘]

E, pelos fasores, tem-se:

E,=E+j0=E[0°

( )

E, = E[cos(-27/3) + j sen(-27/3)| = EL—? - j?SJ = E [-120° (4.1)
( 3)

E, = E[cos(+27/3) + j sen(+27/3)] = EL_E+ j?J = E [120°

emque E = EM/\/E representa o valor eficaz da tenséo.

Para entendimento de como um sistema trifasico é gerado, parte-se de um gerador
monofasico. Nos terminais de uma bobina que gira com velocidade angular constante, no
interior de um campo magnético uniforme, surge uma tensao senoidal cuja expressédo é

e = E, cos(at + 0),
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em que @ representa o angulo inicial da bobina. Ou melhor, adotando-se a origem dos
tempos coincidente com a diregdo do vetor indugdo, @representa o angulo formado pela
direcéo da bobina com a origem dos tempos no instante t=0.

Assim, é 6bvio que, se sobre 0 mesmo eixo forem dispostas trés bobinas deslocadas entre
si de 2z/3 rad e girar o conjunto com velocidade angular constante no sentido horario,

no interior de um campo magnético uniforme, nos terminais das bobinas aparecera um
sistema de tensdes de mesmo valor maximo e defasadas entre si de 2z/3 rad, conforme

Figura. 4.1.

(a) - Bobinas do gerador
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(b) - Valores instantaneos das tensdes
Figura 4.1. Obtencédo de um sistema trifasico de tensdes

Define-se, para um sistema polifasico simétrico, “sequéncia de fase como sendo a
ordem pela qual as tensdes das fases passam pelo seu valor maximo. Por exemplo, no
sistema trifasico da Figura. 4.1, a sequiéncia de fase é A-B-C, uma vez que as tensdes
passam consecutivamente pelo valor maximo na ordem A-B-C. Evidentemente, uma
alteracdo ciclica ndo altera a seqiiéncia de fase, isto €, a sequéncia A-B-C é a mesma que
B-C-A e que C-A-B. A seqiiéncia A-B-C ¢ dado o nome “seqiiéncia direta” ou “seqiiéncia
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positiva”, e a seqliéncia A-C-B, que coincide com C-B-A e B-A-C, da-se o nome de
“sequéncia inversa” ou “seqliéncia negativa”.

Exemplo 4.1

Um sistema trifasico simétrico tem sequiéncia de fase negativa, B-A-C, e V. = 22040° V.
Determinar as tensbes V, e V, .

Solugdo: Sendo a sequéncia de fase B-A-C, a primeira tensdo a passar pelo valor maximo
sera v, a qual sera seguida, na ordem, por v, e v, . Portanto, devera ser:

Vg =V, coslet + 6) , v, =V, coslat + 0 - 27/3) , v, =V, coslet + 6 - 4x/3)

em que @ representa o angulo inicial ou a rotacdo de fase em relagcdo a origem. No
instante t=0, tem-se:

Vg =V, €080 , v, =V,cos@-27/3 , v. =V, cos(¢9 - 47;/3)
SendoV =V, /\/5 , fasorialmente tem-se:
V, =VI|0, V,=V|0-22/3, V. =V|0-4z/3

B

Por outro lado, sendo dado V. = 220]40° V, resulta
V =220V ; 6 +120°= 40° ou 6 = -80°,

eportanto  V, = 220|-80° V , V, = 220|-200° V , V. = 220J40° V

Ao definir os sistemas trifasicos, observa-se que, entre as grandezas que 0s caracterizam,
hé& uma rotacdo de fase de +120°; portanto é bastante evidente pensar num operador que,
aplicado a um fasor, perfaca tal rotacdo de fase. Assim, define-se o operador ¢, que € um
namero complexo de mddulo unitario e argumento 120°, de modo que, quando aplicado a
um fasor qualquer, transforma-o em outro de mesmo modulo e adiantado de 120°. Em
outras palavras,

1 3
0(:1|12i’:—5+j§ (4.2)



56 4. CIRCUITOS TRIFASICOS

No tocante a potenciacdo, o operador ¢ possui as seguintes propriedades:

at =a = 1[120°

a’ = a.a = 1[120°.1]120° = 1}-120°

N
Il

a’.a = 1]-120°.1[120° = 1]0°

R
Il

a’a =1|0°.1[120° = 1[120°
Além dessas, o operador o possui ainda a propriedade:
1+a +a® =1|0°+1[120° + 1]-120° = 0 , (4.3)

que é muito importante e sera amplamente utilizada neste texto.

4.2 SISTEMAS TRIFASICOS SIMETRICOS E EQUILIBRADOS COM
CARGA EQUILIBRADA — LIGACOES

4.2.1 LIGACOES EM ESTRELA

Supondo que sejam alimentadas, a partir dos terminais das trés bobinas do item
precedente, trés impedancias quaisquer, Z = Z|@ = R+ j X, porém iguais entre si

(carga equilibrada). E evidente que os trés circuitos assim constituidos (Figura. 4.2)
formam trés circuitos monofésicos, nos quais circulardo as correntes:

Ean, E+0j E

[, = = = —|

z Zlp 2z
. E E [-120°
fy = —& = | = E|—120°—g0
Z ar z——"
E E [+120°
o= —2¢ = 207 _ E 20
Z Z|p z——

Isto &, nos trés circuitos circulardo correntes de mesmo valor eficaz e defasadas entre si de
27/3rad (ou 120°).

Observa-se que os trés circuitos sdo eletricamente independentes, e portanto pode-se
interligar os pontos Na, Ng e Nc, designados por N, sem que isso venha a causar

qualquer alteragdo nos mesmos. Por outro lado, observa-se que os pontos N}, N7 eN/
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estdo ao mesmo potencial que o ponto N; logo, podem ser interligados designando-os por
N’
A corrente que circula pelo condutor NN’ é dada por

[ =1, +0I.+0.=0
N A B c

pois as trés correntes aferentes ao nd N’ tém o mesmo valor eficaz e estdo defasadas entre
si de 2n/3 rad. Deve-se salientar a mesma conclusdo poderia ser obtida, observando que
0s pontos N e N’ estdo no mesmo potencial.

A A A
NA NA’
NC I 7
NB. NC’ 1B
| ,
¢ lo_p B ° > C] B’
(a) - Trés circuitos monofasicos
A L S A
N N’
C B o » . ,
> o) B

Ic
(b) - Circuito trifasico
Figura 4.2. Sistema trifasico com gerador e carga ligados em estrela

O condutor que interliga os pontos N e N’ recebe o nome de fio neutro ou quarto fio.
Evidentemente, sendo nula a corrente que o percorre, poderia ser retirado do circuito.

Observa-se aqui uma das grandes vantagens dos sistemas trifasicos. Para a transmissao da
mesma poténcia, sdo utilizados 3 ou 4 fios, enquanto seriam necessarios 6 fios se fossem
utilizados 3 circuitos monofésicos (conforme observa-se da Figura. 4.2).
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Ao esquema de ligacdo assim obtido é dado o nome de circuito trifasico simétrico com
gerador ligado em "estrela" () e carga "equilibrada em estrela” (YY), dando-se 0 nome de
"centro-estrela™ ao ponto N ou N”.

Definem-se:

(1) Tenséo de fase:  tensdo medida entre o centro-estrela e qualquer um dos terminais
do gerador ou da carga;

(2) Tensdo de linha:  tensdo medida entre dois terminais (nenhum deles sendo o "centro-
estrela™) do gerador ou da carga. Evidentemente, define-se a tenséo
de linha como sendo a tensdo medida entre os condutores que
ligam o gerador a carga;

(3) Corrente de fase: corrente que percorre cada uma das bobinas do gerador ou, o0 que €
0 mesmo, corrente que percorre cada uma das impedancias da
carga;

(4) Corrente de linha: corrente que percorre os condutores que interligam o gerador a
carga (exclui-se o neutro).

Salienta-se que as tensdes e correntes de linha e de fase num sistema trifasico simétrico e
equilibrado tém, em todas as fases, valores eficazes iguais, estando defasadas entre si de
2n/3 rad. Em vista deste fato, é evidente que a determinacdo desses valores num circuito
trifasico com gerador em Y e carga em Y, resume-se a sua determinagdo para o caso de
um circuito monofésico constituido por uma das bobinas ligada a uma das impedéancias
por um condutor de linha, lembrando ainda que a intensidade de corrente no fio neutro é
nula.

Em tudo o que se segue, valores de fase sdo indicados com um indice F e os de linha com
indice L ou sem indice algum.

De acordo com as defini¢Oes apresentadas, tem-se a Tabela. 4.1, que apresenta todos 0s
valores de linha e de fase para o circuito da Figura. 4.1.
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Tabela 4.1. Grandezas de fase e linha (em médulo) num trifasico simétrico e equilibrado ligado

em estrela
Valores de fase | Valores de linha
Gerador Carga Gerador Carga
Corrente Tensdo Corrente Tensao Corrente Tensdo Corrente Tensdo
IAN VAN IA'N' VA'N' IA VAB IA VA‘B'
IBN VBN IB'N‘ VB'N‘ IB VBC IB VB'C'
ICN VCN IC'N' VC'N' IC VCA IC VC'A'

Passa-se a determinar as relagdes existentes entre os valores de fase e de linha, iniciando
por observar que, para a ligacdo estrela, as correntes de linha e de fase séo iguais, isto &,

IAN = | IBN = | ICN = IC

Para a determinacdo da relacdo entre as tensdes, adota-se um trifasico com seqliéncia de
fase direta, ou seja,

Vi 1
Ven | = Vay a’
Vey a

As tenses de linha sdo dadas por

VAB = VAN - vBN
Ve = Vey — Ve

VCA = VCN =V

Utilizando matrizes, tem-se:

Ve 1 a’ 1 -a?
Ve | =V |22 |-V | | =V |a® -«
Vea a 1 a -1

Salienta-se porém que
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1-a’ =1—[—i—ﬁj}=ﬁ{§+§j]:ﬁ|s_oo

2 2
a’ —a = az(l—az) = azﬁ@’

az—lza(l—az):aﬁ@’

Portanto
Ve 1 Vi \/5@
Ve | = \/§|3£V.AN at| = Ve \/§|3£ (4.4)
Ve a Ve \/5@

Da Equacdo. (4.4), observa-se que, para um sistema trifasico simétrico e equilibrado, na
ligacdo estrela, com seqliéncia de fase direta, passa-se de uma das tensdes de fase a de
linha correspondente multiplicando-se o fasor que a representa pelo ndmero
complexo+/3 [30°.

Exemplo 4.2

Uma carga equilibrada ligada em estrela é alimentada por um sistema trifasico simétrico e
equilibrado com seqiéncia de fase direta. Sabendo-se que V,, = 220[58° V, pede-se

determinar:

(a) as tensdes de fase na carga;
(b) as tensdes de linha na carga.

Solucéo:
(a) TensGes de fase na carga

Sendo o trifasico simétrico, sabe-se que 0s modulos de todas as tensdes de fase sdo iguais
entre si. Logo,
V,, =V

=V, =220V

AN BN CN

Por outro lado, sendo a seqiiéncia de fase direta, sabe-se que, partindo da fase B, deverdo
passar pelo maximo, ordenadamente, as fases C e A. Logo, o fasor V,, esta adiantado de

120° sobre o fasor V., e este esta adiantado de 120° sobre V,. Portanto, com relagéo as
fases, tem-se:
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fase de V, = fase de V,, — 120°= 58°-120° = —62°
fase de V,,, = fase de V,, — 120°= —62°-120°= -182°= 178°

Finalmente, resulta:

Vg = 220[58° V Vg, = 220|-62° V , V,, = 220[178° V
Usando matrizes, tem-se:
Ve 1 1 220 [58°
Ve | = Vau | @ | = 22058° | a? | = | 220|-62° | V
Vo a a 220[L78°
(b) Tensdes de linha na carga
De (4.4), resulta:
Vs = 220 |L78° +/3|30° = 380 [208° V = 380]-152° V
Ve =220 [58° /3 [30°= 380 [88° V
Vg, = 220]-62° /3 [30° = 380|-32°V
Vea. . s > Ven Vec
\;’c;\-- _‘ 58'?"“"'-’;’ ongNgUEgS
L N
\"_'""
Vas

Figura 4.3. Diagrama de fasores para o Ex. 4.2
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Exemplo 4.3

Resolver o exemplo 4.2 admitindo-se seqliéncia de fase inversa.
Solucéo:

(a) Calculo das tensdes de fase na carga

Como no exemplo precedente, os modulos das tensdes de fase sdo todos iguais e valem
220 V.

Para a determinacdo da fase de V, e V,, salienta-se que, em sendo a sequéncia de fase
inversa (B-A-C) o fasor V,, esta atrasado de 120° em relacéo ao fasor V,, , e o fasor V
esta atrasado 120° em relagéo ao V,,, . Logo,

Vg = 220[58° V

\
\Y

= 220[58°-120° = 220|-62° V

AN

220|-62°-120° = 220]-182° = 220[178° V

CN
(b) Célculo das tensdes de linha na carga
De (2.2), resulta:

V,, = 220|-62° /3 |-30° = 380 |-92°V
Ve =220 [58° /3 |-30°= 380 [28° V
V,, = 220 [178° /3 |-30° = 380 [148° V

Para a resolucdo de circuitos trifasicos, pode-se proceder do mesmo modo que para 0s
monofasicos, isto é, pode-se utilizar analise de malha ou nodal ou, ainda, qualquer dos
métodos aplicaveis a resolucdo dos circuitos monofésicos. Porém, como serad visto a
seguir, o célculo do circuito fica bastante simplificado levando-se em conta as simetrias
existentes nos trifasicos simétricos com carga equilibrada.

Exemplificando, suponha que se queira resolver o circuito da Figura. 4.4, no qual
conhecem-se as tens@es de fase do gerador (sequiéncia direta) e as impedancias da linha e
da carga, Z' e Z, respectivamente. Pretende-se determinar as correntes nas trés fases.

Sao conhecidos:
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Vo 1
Ven | = E| O ot , Z=2Z|op, e Z'=27'| o,
Ven a
ELOS ' y
| g LT .
| .
| T
o : z . Z
m—( —=2 ey 8 i — N
e
E20° -
L ¢ I 5 C {...Z }

Figura 4.4. Circuito trifasico em estrela

Pode-se resolver o circuito, observando que, num sistema trifasico simétrico e equilibrado
com carga equilibrada, os pontos N e N’ estdo ao mesmo potencial, ou seja

V., =V

AN AN’

Logo, pode-se interliga-los por um condutor sem alterar o circuito, dado que nesse
condutor ndo circulara corrente. Nessas condicdes, o circuito da Figura. 10 transforma-se
no da Figura. 4.5, no qual tém-se trés malhas independentes:

NAA'N'N, NBB'N'N e NCC'N'N

Salienta-se que as impedancias das trés malhas sdo iguais e valem (Z + Z'), e as f.e.m.
das malhasvalem E , ¢’ E , ¢ E .

Portanto as trés correntes valerdo

2. s

. . a” E - X a E

by =———=, lgg=—"—==a | P
+ Z'

N
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E=EL82
- " A Z A AT
—(O———{—Sa
: oy § :
- N B - -
N g —it _L_I' »B8B_ = _}_ N

Figura 4.5. Circuito trifasico em estrela com neutro

Deve-se notar que tudo se passa como se fosse resolvido o circuito monofasico da Figura.
4.6, no qual interligam-se os pontos N e N’ por um fio de impedancia nula.

Z ;

?,.. - ! [ 1 _A
-1 1
( )ELe |z
/ |
-

FIO NEUTRO Fl_cn'_r__uo (z=0) |

N N

Figura 4.6. Circuito monofasico equivalente

Exemplo 4.4

Um alternador trifasico alimenta por meio de uma linha equilibrada uma carga trifésica
equilibrada. Sdo conhecidos:

(1) a tenséo de linha do alternador (380 V) e a frequéncia (60 Hz);

(2) o tipo de ligacédo do alternador (Y);

(3) 0 nimero de fios da linha (3);

(4)a resisténcia (0,2 Q) e a reatancia indutiva (0,5 Q) de cada fio da linha;
(5)a impedancia da carga (3 +j 4 Q).

Pedem-se:
(a) as tensdes de fase e de linha no gerador;

(b)as correntes de fase e de linha fornecidas pelo gerador;
(c) as tensdes de fase e de linha na carga;
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(d)a queda de tensdo na linha (valores de fase e de linha);
Solugéo:

(a) TensGes de fase e de linha no gerador
Admitindo-se sequiéncia de fase A-B-C, e adotando V,, com fase inicial nula, resulta

Vi = 22010° V
Vg = 220|-120° V
Vg = 220[120° V

e portanto
Vae = V3[30°V,, = +/3[30°.220[0° = 380[30° V

Vae = V/3180°Vg, = +/3[30°.220|-120° = 380|-90° V
Ven = V3[30°Ve, = +/330°.220[120° = 380 [150° V

(b) Determinacéo da intensidade de corrente

O circuito a ser utilizado para a determinacéo da corrente € o da Figura. 4.7.b, no qual tem-
se
Vi = Ta[R+ Re + J (X + Xc)]

isto &,
' 220(0°
A = Vi _ 220+ 00 O s9papsaee A
R+R.+j(X+Xc) 32+ )45 552[46°
Logo,
[, = 3984]-546° A
[, = 3984|-1746° A
I, = 3984[654° A
020 050 A
— AN
3,00

_AB 020050 @ ! 3'01}

0201 0,50
—AA— BB —

(@) Circuito trifasico
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A 0,20 050 2

3,00

4,00

(b) Circuito monoféasico equivalente

Figura 4.7. Determinacdo do circuito monofasico equivalente.

(c) Tensdo na carga

(i) valores de fase:

Van = Ze [, = 5B31°.3984|-54,6° = 1992 |-15° V
Vg, = 1992 |-1215° V
Voo = 1992]-1185° V

(i) valores de linha:

Vag = V3[30°V,, = +/3.1992285° = 345[285° V
Vge = V3[30°Vg,, = 4/3.1992|-915° = 345|-915° V
Ven = V3[80°Vey, = +/3.1992[1485° = 345[1485° V

(d) Queda de tensédo na linha

(i) valores de fase:

Ve =Van =V = Z 1, = 054[682°.3984-546° = 215[136° V
Vey — Van: = Vag = 215[-1064° V
Voy = Vey = Voo = 215[1336° V

(if)valores de linha:

Vie =V = Z (14 = Tg) = Z 1, (1-a®) = Z1,4/3[30° = 215136° .~/3[30° = 37.21436° V

Voo = Vgo = 372|-764° V
Vgu = Vou = 372/1636° V
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4.2.2 LIGACOES EM TRIANGULO

Suponha as trés bobinas do item anterior, porém ligadas a trés impedancias Z iguais
entre si, conforme indicado na Figura. 4.8. Notar que as malhas AA'N',N,A, BB'N';NgB e

CC'N'cN.C séo eletricamente independentes; logo, pode-se interligar os pontos C e Ng
sem alterar em nada o circuito. Por outro lado, os pontos C' e N'; estdo a0 mesmo
potencial; logo, podem ser interligados, e pode-se substituir os condutores C-C' e Ng-N'g
por um Unico condutor. Os pontos comuns CNg e C'N'g  serédo designados por C e C',

respectivamente. Apoés realizar a interligacdo desses pontos, observa-se que a malha
AA'N',N,A é eletricamente independente do restante do circuito; portanto, por raciocinio

analogo, pode-se interligar os pontos AN, e A'N'. , designados por A e A
respectivamente. Finalmente, observa-se que os pontos B e N, estdo ao mesmo potencial,
pois

VBNA = vBNB "‘Vc:NC "’VANA =0
(4.5)

e que os pontos B' e N'p também estéo ao mesmo potencial, pois

vB'N’A = VB'N'B +vC'N(’; +VA'N)_\ = IB'N|’3 Z + IC’N'C Z+ IA'N)_\ Z
isto ¢,

Veny = Z (Tony + Tomg + Tany) = Z:0 =0

Portanto, pode-se interligar os pontos BNp e B'N'p obtendo os pontos B e B’

respectivamente.
Assim, tem-se o circuito da Figura. 4.8.b, no qual o gerador e a carga estdo ligados em
tridngulo.

Nﬁ:l«? NA CT B,

(a) - Trés circuitos monofasicos
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B CT— Il IB'

(b) - Circuito trifasico com gerador e carga em triangulo

Figura 4.8. Representagdo da ligacdo tridngulo
Salienta-se que a Equacdo. (4.5) € condi¢do necessaria para que seja possivel ligar um
gerador em triangulo sem que haja corrente de circulagéo.
De acordo com as defini¢Bes anteriores, as tensdes de fase séo:

no gerador:

VANA = Ve ) VBNB = Vg ) VCNC = Vea

na carga:
vA'NA =Vae vB’N'B =Vee vC’N(': = Vew

As tenses de linha no gerador e na carga sao:

As correntes de fase sdo:

no gerador:

Na carga:

fany = Tae v Tong = Toe o Tene = fon

As correntes de linha sdo:

Na ligagdo triangulo, quanto as tensdes é evidente que ha igualdade entre as de fase e as
de linha. Para a determinacdo da relagdo entre as correntes de linha e de fase, adota-se
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inicialmente um sistema trifasico simétrico e equilibrado com sequiéncia de fase direta, ou
seja,

e = I¢ |6

lge = 1¢ |6 —120°

Ien = 1c |0+ 120°
ou, com matrizes,

I'A,B 1

I-B’C = I.A'B a’

lon a

IBB = Ich IAB
Icc = IC’A IBC
Matricialmente, tem-se:
rAA Ias lca 1 a
— i — 2
leg | = | lgc | = | Tam | = Tae | @ lag | 1
lec I.C'A Isc a a?
ou seja,
VY 1l -«
) . )
lgg | = lag |a” = 1
: 2
lee a -«
Porém, como visto anteriormente,
1-a = +3]-30° , a? -1 =a? J3|-30° a - a® = a3-30°

logo sera
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[ aa 1
lgg | = V3 [-80° [ pg | @ (4.6)
lec a

Ou seja, num circuito trifasico simétrico e equilibrado, seqiiéncia direta, com carga
equilibrada ligada em tridngulo, obtém-se as correntes de linha multiplicando as

correspondentes de fase pelo nimero complexo +/3 |-30°..

Pode-se demonstrar que, analogamente a quanto foi feito, sendo a seqliéncia de fase
inversa, as correntes de linha estardo adiantadas de 30° sobre as correspondentes de fase,
isto é, para a seqliéncia de fase inversa, tem-se:

= lug \/§|3£

lee: = Toc «/§|3£ 4.7
= len \/5@

;é—-
|

o
Q
|

No caso da determinacdo das correntes de fase conhecendo-se as de linha, surge uma
indeterminacdo. De fato, supondo-se uma seqliéncia de fase direta, os valores

[ e |' 1
i - AAY P
B'C’
|‘ V3 -30°
o —

representam uma terna de fasores de correntes de fase que satisfazem aos dados de linha.

Conforme j& foi dito, os sistemas trifasicos podem ser resolvidos utilizando-se qualquer
dos métodos de resolugdo de circuitos, porém, devido as simetrias existentes nos
trifasicos, empregam-se solugdes particulares que muito simplificam a resolucao.

Suponha ter que resolver um circuito trifasico simétrico e equilibrado em que tem-se um
gerador ficticio ligado em tridngulo que alimenta por meio de uma linha de impedancia
Z' uma carga com impedancia de fase Z , ligada em tridngulo (Figura. 4.9).
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Figura 4.9. Circuito trifasico em triangulo

Resolvendo-se o sistema por correntes ficticias de malhas, resultam as equacdes:

Vo = (22" + Z)a - Z'B - Zy
Vi =-Z'a+(2Z'+Z)B-Zy
0 =-Za-Zp+3Zy

das quais poderemos determinar os valoresde o , 8 e y .

Como a resolucdo do sistema acima é por demais trabalhosa, procura-se um novo
caminho, a partir da aplicacdo da lei de Ohm a malha AA'B'BA e das simetrias do sistema,
para determinar o valor da corrente I, . Adotando-se seqiiéncia de fase direta, resulta

g = 1:10°, Moo = 11200, Mg, = 1p [120°
=0, Z 4 Mg 20 =12 = (I, = 1) Z' + [ Z

Vi = 1,7
sendo
[y = To = V31 1-80° — &”V/3 1 |-80° = V3 1. |-80° (1 - &) = ¥/3 1. |-80° V3[30° = 31,
ou [, -1z =3I ; logo
Ve =(8Z"+2Z) 1, (4.8)
Adotando-se V,; =V |¢ , resulta

Veosg = I (3R" + R)
Vseng = I (3X' + X)
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e portanto
. % _ v
T JeR e RE +(a3x s )P BT+
¢:arctgu
3R + R
Assim, tem-se
. Vv . \ . \
Irr:TOO, I,,:T—IZOO, Irr:T]-ZOO
A |32'+z||— o |32'+z|I “ |3z'+z||—

A Equacdo. (4.8) mostra que o problema proposto transforma-se no da determinagdo da
corrente que circula numa malha cuja f.e.m. vale V,; e cuja impedanciaé 3Z' + Z.

Chega-se a0 mesmo resultado muito mais facilmente substituindo a carga ligada em
tridngulo por outra que lhe seja equivalente, ligada em estrela (Figura. 4.10). De fato,
lembrando a transformacéo triangulo-estrela, deveremos substituir a carga em triangulo
cuja impedancia de fase vale Z, por carga em estrela cuja impedancia de fase vale Z/3.

Substituindo-se o gerador em tridngulo por outro em estrela, de modo que a tensdo de
linha seja a mesma, recai-se no caso ja estudado de ligacdo em estrela, resultando

Vi =Vay = I.AA’(Z’—’_%j

logo,
I 3V
M37r+ 7

Finalmente, a corrente de fase, na carga em tridngulo, é dada por

3V, AR

. »
[ho = =22 = e e
YT BR300 (3Z'+Z)N3I80°  3Z'+Z 37 +Z
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pat .
Vit . 3

(l? VnN

4 v Z
a VAN > >
N € Z c Z/3 N

(a) Circuito trifasico em estrela (b) Circuito monofasico equivalente

N

Figura 4.10. Substituicdo do circuito em tridngulo por equivalente ligado em estrela

Exemplo 4.5

Um gerador trifasico alimenta por meio de uma linha uma carga trifasica equilibrada. Sao

conhecidos:

@ o tipo de ligac&o do gerador (A ) e da carga (A);

(2)a tensdo de linha do gerador (220 V), a freqliéncia (60 Hz), e a sequéncia de fase
(direta);

(3)a impedancia de cada um dos ramos da carga, (3 + j4) Q;

(4)aresisténcia 0,2 Q e areatancia indutiva 015 Q de cada fio da linha,

Pedem-se:

(a) as tensdes de fase e de linha no gerador;
(b)as correntes de linha;

(c) as correntes de fase na carga;

(d) as tensdes de fase e de linha na carga;
Solucéo:

(a) TensGes de fase e de linha no gerador

As tensdes de fase coincidem com as de linha e valem, para a seqliéncia A-B-C,

Vg 1
Vge | = 220[0° | @? | V
Vea a

(b) Determinacéo das correntes de linha
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Substituindo a carga em tridngulo por outra equivalente em estrela, tem-se o circuito da
Figura. 4.11, obtendo:

V.  (220000)/(v3p7)

[, = —2N  _
W2+ Z)3 12 + j148
Logo,
. 127 |-30°
[ = ———— = 666|-81° A
191’ —
e entéo lss = 666]-201° A , lc. = 666[39° A
A 2-0,2+j015.n, ‘
[ e | A

SN
r\ ,':I = 'Iﬂ [3+14)(
l’i —— N’

Figura 4.11. Circuito equivalente para o Ex. 4.5

wiN

(c) Determinacdo das correntes de fase na carga
Na carga em tridngulo, tem-se:

(o - lw _ 666]-81°
V31300 43180

(g = 385-171° A

len = 385[69° A

= 385-51° A

(d) Determinagdo das tensdes na carga

Da Figura. 4.11, obtém-se:
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7  666]-81°.5p31°
Vi = |AA% _ 866] - B3t _ 111}-279° V

Vgy = 111-1479° V
Ve, = 111[920° V

As tensdes de fase e de linha na carga sdo iguais, e valem:

Vag = Van ¥3[30° = 111]-27,9° ./3[30° = 192 2,1° V
Voo = 192|-117.9° V
Ve = 192[1221° V

4.3 POTENCIA EM SISTEMAS TRIFASICOS

Seja uma carga trifasica na qual os valores instantaneos das tensdes e correntes de fase
séo:

Vy =V,, C0s(at +6,) iy = 1,, cos(at +6,)
Vg = Vg, Cos(at + 6;) ig = lg, cOs(at + &)
Ve =V, cos(at + 6;) ic = g, cos(at + &)

A poténcia instantanea em cada fase é dada por

Pa = Vaia = Vg, I €OS(6, — 8,) + Ve, lg COS(20t + 60, +5,)
Pe = Vg ig = Vg, I, COS(0g — 55) + Ve, g, COS(2 a0t + 6, + &) (4.9)

Pe = Veic = Ve lp €05 (0. — ) + Ve, I CcOS(2at + 6 + 5¢)

em que Vg, , Vg e Vg sdo os valores eficazes das tensOes de fase e 1., , I e I
sao os valores eficazes das correntes de fase. Fazendo-se

Opn —6n = @a
Oy — 0 = @
0. — 6c = ¢¢

resulta
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Pa = Ve, g, COS@, + Ve Ic COS(20t + 6, —9,)
Pe = Vg, I
Pe = Ve lp COS e + Ve lp C0s (20t + 6, — ¢c)

Cos g + Ve g, COS(2 0t + 05 — @5)

B

A poténcia total é dada por
P=Pat Pst Pc
Portanto, o valor médio da poténcia sera

P=P,+ P +F =V I cosg, +Ve I coseg + Ve I

A poténcia complexa sera

_ - . s .
S =S, +Sg+Sc =V, If +Vg IL +V I7

Tratando-se de trifasico simétrico, com sequiéncia direta, tem-se

VFA = VFB = VFC = Vi
0y = 0, — 27/3
O, = 6, + 27/3

e, sendo a carga equilibrada,

Substituindo esses valores na Equacdo. (4.9) resulta

Pa = Ve lpcosp + Ve I cos(2at + 6, — ¢
Pe = Ve I COSp + Ve I cos(2at + 0, — 47/3 - o)
Pe = Ve lpcosg + Ve I cos(2at + 6, + 47/3 - ¢)

e portanto, a poténcia instantanea total é dada por

p:pA+pB+pc:3VF|FCOS§0=P

COS @

(4.10)

isto €, nos trifasicos simétricos e equilibrados a poténcia instantanea coincide com a

poténcia média.
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A poténcia complexa serad dada por

*

S =V Iy, +a’ Vg, (a2 I'FA)* + aVFA(a I'FA)
mas, sendo
OC* = a2 e (az)* =
resulta
S = VFA I';A +\/FA I",ZA +\/FA I‘;A = 3VFA I';A

Desenvolvendo, obtém-se

S =3V |0, . le -0, =3Ve 1[0, =5, = 3Ve I ]

entao

S =3V l.cosp+ j3Ve I seng (4.12)

Da Equacdo. (4.11), nota-se que

0
I
w
<
m
-
o
o
(2]
S

(4.12)

O
I
w
<
:
-
w
@D
>
S

Uma vez que, usualmente, nos sistemas trifasicos ndo se dispGe dos valores de tensdo e
corrente de fase, é oportuno transformar as Equacdo. (4.12) de modo a ter a poténcia
complexa em fungédo dos valores de tenséo de linha, V, , e da corrente de linha, 1. Para

tanto, suponha inicialmente a carga ligada em estrela; tem-se

VF = —-— , IF =

I

Logo,

S = 3%|LCOS¢+ j3%lLsengp:\/§VL I _coso + j\/§vL I _seng

ou seja,
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S =43V, I,
P = \/§VL I, cos g
Q= \/§VL I, seng

Admitindo-se a carga ligada em triangulo, tem-se

|
Ve =V, e :TLB
Logo,
_ | . | .
S =3V, —cosgp+ j3V, —=seng = 3V, 1, cose + j+3V, I seno
L»\/§ L\/§ L "L L "L
ou seja,

S =43V, I,
P = \/§VL I, cosg
Q= \/§VL I seng

(4.13)

(4.14)

As Equacdes. (4.13) e (4.14) mostram que a expressdo geral da poténcia complexa para
trifasicos simétricos com carga equilibrada é funcdo exclusivamente dos valores da tensdo
de linha, da corrente de linha, e da defasagem, para uma mesma fase, entre a tensdo de
fase e a corrente de fase. Define-se fator de poténcia de uma carga trifasica equilibrada
como sendo o cosseno do angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente huma mesma
fase. Em se tratando de carga desequilibrada, o fator de poténcia é definido pela relagcdo

P/S ou P/JP2 + Q% . Em concluséo, pode-se afirmar que:

- Num sistema trifasico simétrico e equilibrado, com carga equilibrada, a poténcia
aparente fornecida a carga é dada pelo produto da tensdo de linha pela corrente de

linha e por /3.

- Num sistema trifasico simétrico e equilibrado, com carga equilibrada, a poténcia ativa
fornecida a carga é dada pelo produto da tenséo de linha pela corrente de linha, pelo

fator de poténcia e por /3.

- Num sistema trifasico simétrico e equilibrado, com carga equilibrada, a poténcia
reativa fornecida a carga é dada pelo produto da tensdo de linha pela corrente de linha,

pelo seno do angulo de defasagem entre a tenso e a corrente na fase e por +/3.
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Isto é, num trifasico simétrico e equilibrado com carga equilibrada, qualquer que seja o
tipo de ligacdo, sdo validas as equacbes

:\/EVL I
=3V, I _cosp

S

P

Q:\/§VL I seng
S=P+jQ=3V, I,

(4.15)

Exemplo 4.6

Uma carga trifasica equilibrada tem fator de poténcia 0,8 indutivo. Quando alimentada
por um sistema trifasico simétrico, com seqiéncia de fase direta e com V,; = 220[25° V ,

absorve 15200 W . Pede-se determinar o fasor da corrente de linha.
Solucéo:
(a) Determinagéo do médulo da corrente (1)

Tem-se

P 15200

| = =
V3v CoS @ \/5.220.0,8

=~ 50 A

(b) Determinacdo do angulo de fase da corrente de linha

Admitindo inicialmente a carga ligada em triangulo, as tens6es de linha coincidem com as
de fase:

Vg 1 1
Voo | = 2201002 | = 22025°| ? | V
Vea a a

As correntes de fase estdo defasadas das tensdes correspondentes de
@ = arccos( fator de potencia )
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Salienta-se que, para cargas indutivas, a corrente estd atrasada e, para capacitivas,
adiantada. Logo, neste caso,

¢ =6-6=arccos(08) = 37°

e portanto
50 50
[ =1g |60 =—5|0-¢p =-"=[25°-37° = —=|-12° A
AB Fa L9 \/g \/g = = \/§ —_
lge = 5TZ|—132° A
len = %HOSO A

Sendo a seqiiéncia de fase direta, as correntes de linha serdo obtidas pela aplicacdo de
(4.6), resultando:

i, - 1
Iy | = v/330° | I, | = 50-42°| &? | A

I lca a

Admitindo-se a carga ligada em estrela, as tensdes de linha e de fase serdo dadas por:

Ve 1 1

Vee [ =V [0]a® | =220125° | | V
Vea a a

% 1 1

Vo | = V9o a’| =1271-5°|a® | V
BN - -

; V3 1307

Ven —a a

A corrente I,, = I, deverd estar atrasada 37° em relagdo a V,, . Logo,

I.AN I.A 1 1
oy | = [l | = 501-5°=37° | @ | = 50|-42° | &* | A
[CN I.c o a
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Observa-se que, quer a carga esteja em tridngulo, quer esteja em estrela, a defasagem
entre a tensdo de linha e a corrente na mesma linha, sendo a seqliéncia de fase direta, é

o+30° (Figura. 4.12). Ou seja, sendo ¢ = 37°:

- defasagementre V,; e [, 1 6,5 — 5, = 25°—(-42°) = 67°= ¢ + 30°
- defasagementre Vi e [y @ 0 — 55 = —95°~(-162°) = 67°= ¢ + 30°
- defasagementre V., e I, : g, — 5. = 145°—(78°) = 67°= ¢ + 30°

Figura 4.12. Defasagem entre tensdo e corrente

Exemplo 4.7

Um sistema trifasico simétrico alimenta carga equilibrada, formada por trés impedancias
iguais, que absorve 50 MW e 20 MVAr quando alimentada por tensdo de 200 kV .

Sendo a seqtiéncia de fase inversa e a tenséo V,; = 220[12° kV, pede-se determinar a
corrente de linha.

Solucéo:

(a) Determinacdo da poténcia absorvida quando a tensdo € 220 kV

Admitindo a carga ligada em estrela, tem-se

/4B
Tz

P=\/§V|COS(0 e |

logo,



82 4. CIRCUITOS TRIFASICOS

2
P = —cos
Z p

Sendo a impedancia da carga constante, qualquer que seja o valor da tensdo, resulta
imediatamente que

isto é,

N 2 2
P = (V—) P = (@) .50 = 605 MW
\Y 200

Analogamente,

v'jz (220)2
= — =|—| .20 =242 MVAr
Q (V Q 200
(b) Determinacdo do médulo da corrente
Tem-se
Q _ \/§Vlsen(p - 1g g
P 3V Icosg
Logo,
242
tgp = —= = 04
goe 605
e portanto
|p| =218 = cosp =0928
Entdo
3
_ 605.10 ~ 1718 A
\/3.220.0928

(c) Determinacédo do &ngulo de fase da corrente

Sendo a sequéncia de fase inversa, tem-se
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Vg 1 1
Ve | =V [0|a | = 22002°|a | kV
Vea a? a?
Considerando a carga ligada em estrela, tem-se:
\% 1 1
AN AL
VBN = \/§—_300 o =127 |4£ o kv
Vex =307 a’ a’

Como a poténcia reativa fornecida a carga € positiva, conclui-se que o fator de poténcia é
0,928indutivo, isto é, a corrente de fase estd atrasada de 218° em relagdo a tensdo

correspondente (¢ = 8 — 6 = 218°) . Logo,

[, 1
i, | =1718[202°|a | A
I a’

Neste caso, observa-se que, quer a carga esteja em tridngulo, quer esteja em estrela, a
rotacdo de fase entre a tenséo de linha e a corrente na mesma linha, sendo a sequiéncia de
fase inversa, é ¢ — 30°.

Exemplo 4.8

Um gerador de 220 V (tensdo de linha), 60 Hz, trifasico simétrico, alimenta as seguintes
cargas equilibradas:

(2) Huminagdo: 25 kW, fator de poténcia unitario.

(2) Compressor: motor de inducdo de 100 cv com rendimento de 92 % e fator de poténcia
0,85 indutivo.

(3) Méquinas diversas: motores de inducdo, totalizando 46,7 kW, com fator de poténcia
0,75 indutivo.

Pede-se:

(a) A poténcia total fornecida pelo gerador.

(b) O fator de poténcia global.

(c) O banco de capacitores a ser instalado para que o fator de poténcia global da
instalacdo seja 0,95 indutivo.

(d) A corrente antes e apds a inser¢do do banco de capacitores.
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Solucéo:
(a) Poténcia fornecida pelo gerador
- TensOes

Assume-se seqiiéncia de fase direta e a tensdo de fase V,, com fase inicial nula, isto é

Voo = 2 v, vy = e v, v, = %uzoo v,

7 N

Vae = 220130° V, Vg = 220|-90° V, Vg,

220[150° V

- Poténcia total

Tem-se:

Sim = (250 + 0j) kVA,

ilum

< _ 10000736 S ae)s) :

Seomp = T(l + tan(cos 0,85)1) = (80 + 4958]j) kVA,
Sieq. = 467 + 46,7 - tan(cos " 075)j = (467 + 4118]) kVA,
S = 1517 +9076] = 176,777 [3089° kVA

Observa-se que a poténcia aparente ndo é a soma das poténcias aparentes das cargas. A
poténcia ativa total, por sua vez, € igual & soma das poténcias ativas das cargas, 0 mesmo
ocorrendo com a poténcia reativa, ou seja, as poténcias ativa e reativa se conservam.

(b) Fator de poténcia

Pode-se definir o fator de poténcia, além dos modos ja apresentados, pela relacéo entre as
poténcias, ativa e aparente, absorvidas pela carga, isto é

1517
176,777

0s @ = cos (3089°) = 08581

(c) Banco de capacitores para corrigir o fator de poténcia

Ao ligar, em paralelo com a carga, um banco de capacitores, a poténcia ativa absorvida
pela carga, como é evidente, permanece inalterada, variando somente as poténcias reativa
e aparente. Assim, sendo S, = 0 + j Q... @ poténcia complexa absorvida pelo banco,

tem-se:

tot + Sbanco = Ptot + j(Qtot + Qbanco) = Sl



ELETROTECNICA GERAL 85

Desejando que o fator de poténcia seja 0,95, resulta imediatamente

tan y = @ = tan (arc cos 0,95) = 03287

tot

ou seja

Quee = Py - 03287 — Q, = 1517 - 03287 — 90,76 = —40896 KVAr

e a poténcia complexa do paralelo entre conjunto de cargas e 0 banco de capacitores
passara a ser

§=5,+S = 1517 + (90,76 - 40,896)] = 1517 + 49864 = 159,685[1819° kVA

banco
(d) Corrente sem e com banco de capacitores
A corrente antes da inser¢do do banco de capacitores é dada por

Se 176777

I: =
g V3v o J3.220

= 46392 A

e, lembrando a hipdtese bésica de geracao e carga ligada em estrela, resulta

220 0
iyo= = Vi = 46392 - 225/_L = 46392|-3089° A
V|| arc cos (P/s) ° oy I
5 3089°

lo = 46392]-15089° A, [, = I, = 46392[89,11° A

Por se tratar de trifasico simétrico e equilibrado procede-se, como método alternativo, ao
calculo da corrente, apds a inser¢do do banco de capacitores, a partir da poténcia de fase,
isto é

S 159685 |-18,19°

i =0y = = = 41906]-1819° A
AT T3V, 3-127|0° [1819°

I, = I, =41906|-13819° A e I, = I}, = 419,06[10181° A
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