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1.1. Introducao

NI DR SN P W T, T . N T

* O emprego de circuitos polifasicos, com
destaque aos trifasicos, € uma constante em
sistemas elétricos de poténcia.

* Pode-se definir um sistema polifasico como
sendo aquele que, de forma bem especifica,
fornece uma alimentacao que pode ser
modelada por mais de uma fonte de
alimentacao.

* Nesse capitulo vamos destacar os sistemas
trifasicos, a poténcia elétrica trifasica e o
estudo de sistemas trifasicos balanceados.

d

1.2. Fontes de alimentacao trifasicas
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* As fontes de alimentacao trifasicas podem ser
conectadas basicamente de duas formas
distintas:

= conexdao em estrela “Y”
= conexao triangulo ou “A”
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1.2. Fontes de alimentacao trifasicas

AN U D R SO S W T, T . RN T

e+ Conexdo Estrela - “Y” i
= A principal caracteristica

dessa forma de conexdo é o on
fato de que as fontes v, V,,
possuem um ponto comum )

de ligacdo que em situagdes
pratica vém a ser o neutro dc
sistema elétrico de poténcia.

= Ainda em termos praticos,
esse neutro pode estar ou
nao disponivel pra conexao
com carga elétrica.

1.2. Fontes de alimentacao trifasicas

.« Conex3o Estrela - “Y”

= Desta forma, as seguintes possibilidades sao viaveis:

carga carga
trifasica trifasica
Carga trifasica a 4 fios Carga trifasica a 3 fios
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1.2. Fontes de alimentacao trifasicas
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* Conexao triangulo ou “A”

O d
Vc'a 1 t Vab
R
-+ o b
_
Vb(.'
O C

» Diferentemente do que ocorre com as fontes em
estrela, ndo existe ponto comum de ligacao nas fontes
conectadas em triangulo. Cada fonte tem um de seus
terminais conectado a um outro terminal da fonte

adjacente.

1.3. Cargas trifasicas

AL LB

(P U D RSO W e

* Assim como as fontes de alimentacdo, as
cargas trifasicas podem se apresentar em dois
tipos de conexao:

= conexdao em estrela “Y”
= conexao triangulo ou “A”
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1.3. Cargas trifasicas
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e Conexao em estrela “Y”
a o

b

Cc O

1.3. Cargas trifasicas
e Conexao triangulo ou “A”
a o
Zc Zb
b o
Z(l
¢ Q
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1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha
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.+ Um sistema trifasico equilibrado é aquele
onde as tensdes possuem a mesma amplitude
e cada qual encontra-se defasada uma da
outra de 120 graus.

* Além disso, é necessario que o mesmo
aconteca para as correntes, ou seja, elas
devem possuir a mesma amplitude e estar
defasadas entre si de 120 graus.

1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha
* Exemplo de fonte trifasica equilibrada

&' Q

100 /120° V

100 /-120°V

b
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1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha

B 1 Dl SO e W T, T . W T

* Exemplo de sistema trifasico equilibrado
5-/2Q A

L 1

110&\/

a

10 +,/8 Q

110,/-240° V e a 110,/-120° V
5-720

(o

\

) 10 +,/8 Q

10 +/8 Q

1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha

. (P U D RSO W e AL LB

* Tensdo de Fase e Tensao de Linha

= Vamos considerar a seguinte fonte trifasica
equilibrada:
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1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha
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e Tensdo de Fase e Tensao de Linha

» Define-se como tensao de fase a tensao entre a
fase e o neutro.

= Ent3ao para o sistema em questao, as tensdes de

fase sdo:
V, =V, 20°
V, =V L —-120°
Ve :VFLlZOo

1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* Tensdo de Fase e Tensao de Linha

= A tensao de linha é definida pela tensao entre
fases adjacentes.

= Continuando ainda com o exemplo, tem-se:

V,, =V, -V, =V_|0° -V _|-120°
Ve =Ve (110° -1-120°)

V,, =V, (cos(O)—(cos(lZOo)— jsen(lZO")))
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1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha

e Tensdo de Fase e Tensao de Linha

V,, =V, (cos(o)—(cos(1zo°)— jsen(120°)))

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha

* Tensdo de Fase e Tensao de Linha

ol ronl 52

9 3 @J

Vs =V Z+Z arctan 3

V,, =V-+/3|30°
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1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha
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e Tensdo de Fase e Tensao de Linha

®" Em termos de diagrama de fases:
Ve Vab = Van — Vin

120° il >

120° Vv

an

Da mesma maneira, vamos calcular V. e
Vea

1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* Tensao de Fase e Tensao de Linha

= Vamos considerar a seguinte fonte trifasica
equilibrada: o

V, £120° VL £0°

4+

= E possivel observar que ndo ha ponto comum de

conexao.
= Assim, por definicdo, tensdo de linha sera igual a
tensdo de fase.

26/08/2020
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1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha
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"« Corrente de Fase e Corrente de Linha

= \Vamos considerar a seguinte fonte trifasica
equilibrada: _la,

|F412(y \IF £0°

le

—
|./£-120°

_

IB
= As correntes de fase sdo aquelas que circulam pelas

impedancias da carga ou pelas fontes de alimentacgao.

1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* Corrente de Fase e Corrente de Linha

= Pela lei de Kirschhoff das correntes:
|, +1.2120° =1_20°
lg+1.20°=1.2=120°
lo+1.2£-120° =1_2/-120°

11
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1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha
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e Corrente de Fase e Corrente de Linha

= Pela lei de Kirschhoff das correntes:
|, =+/31_2-30°
|, =31,/ -150°
. =/31.£+90°

1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* Corrente de Fase e Corrente de Linha

= Vamos considerar a seguinte fonte trifasica
equilibrada: s

4+

= Considerando uma carga conectada em estrela tem-se
que as correntes de linha sdo iguais as correntes de
fase.
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1.4. Sistemas trifasicos equilibrado, tensdes de fase,
tensoes de linha, corrente de fase e corrente de linha
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* Resumo
Conexao Tensoes Correntes
u\/”» — —
EStreIa ou Y VLinha - \/3 . VFase ILinha - IFase
A “up”n _ —
Trlangulo ou“A VLinha - VFase ILinha - \/3 : IFase

1.5. Poténcia em sistemas trifasicos

I DT U SO P T T T, T .

* A poténcia ativa total serd resultado do
somatorio das poténcias ativas de cada fase.
" P3yg =Py + Pg+ P¢
* O mesmo é valido para as poténcias reativas:
" Q3p =04+ 0Qp+0Qc
* E para a poténcia aparente e fator de poténcia:

N N s
" Sy = ’p% + Qs Essas def_lnlgoes sdo validas
para quaisquer sistemas
P3g

" fp3p =2 trifasicos: Equilibrados ou
30 ~
ndo.

26/08/2020
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1.5. Poténcia em sistemas trifasicos
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. Vamos considerar o seguinte circuitos:
"V, = Vp20°

" Vg =Vps —120°
= V. =Vp2£120°

" [, =1p20

m [ =1p20 —120°
= [ =1Ip20 +120°

1.5. Poténcia em sistemas trifasicos

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* Vamos calcular a poténcia complexa associada a cada
fase:

» Sy =Vl =Vpz0°(p20)* = Velpsz — 6
Sy =Py +jQ, = Vilp cos(8) — jVrIr sen()

4+

Sp =Vglg =Vez —120°(Ip20 — 120°)* = Vplzz — 0
Sg = Py + jQp = Vgl cos(0) — jVrlz sen(6)

Sy = Vel =Vpz —120°(Ip20 — 120°)* = Vplpz — 0
Sc = Pc + jQc = Velr cos(0) — jVrlz sen(6)

14
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1.5. Poténcia em sistemas trifasicos
.+ Dos resultados anteriores é possivel verificar
que:

u ‘S;A == S.B == S.C

= O que implica dizer que as componentes de

poténcia (ativa, reativa e aparente) também serdo
iguais entre si.

= Tomando, por exemplo, a poténcia aparente, é
possivel escrever:

" S34 = Sa + Sp + 5S¢ (somente possivel pois o
sistema é equilibrado)

1.5. Poténcia em sistemas trifasicos
. * Logo:
" S3p = Sa+Sp +S¢
. 53¢ = Velg + Velg + Vielg
= S3p = 3Vplp
e Contudo, sabemos que em uma conexao
estrela as seguintes igualdades sdo validas:
"V, =3V
"I, =If

15
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1.5. Poténcia em sistemas trifasicos

(W DT RSO Sy W O TR, T LSRR WEN W I

e Dessa forma:
u S3¢ = 3VFIF

174
. 53¢ = 3\/_%IL

a5, =3V V3
S3¢_3\/§IL\/§

" Sz = V3V,
* Assim, em uma conexao estrela, a poténcia pode
ser calculada da seguinte maneira:

. S3¢, = 3VFIF (Poténcia em termos de grandezas de fase)

. S3¢, = \/§VLIL (Poténcia em termos de grandezas de linha)

4

1.5. Poténcia em sistemas trifasicos

(P U D RSO W e AL LB

* Vamos considerar o seguinte circuitos:

o O d
| VAB = VLLO 17/ IAB
" VBC = VLA - 1200 Vca ; \t Vuh
u VCA = VL41200 (13_6
. — £ 0 b
Inp = 120 v
u IBC = IFLH - 1200 Vb(.‘
O C

u ICA = IFLH + 1200

26/08/2020

16



26/08/2020

1.5. Poténcia em sistemas trifasicos
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* Vamos calcular a poténcia complexa associada a cada fase:
" Sap = Vaglas =V 20°(Ip20) =V Iz — 6
Sap = P+ jQa = V,Iz cos(6) — jV,Ir sen(6)

4+

Spe = Vaclge =Vy2—120°(Iz20 — 120°)* = V,Iz2 — 0
Sgc = Pge + jQpc = Vil cos(0) — jV, I sen(8)

Sen =Vealoa =Vi2—120°(Iz20 — 120°)* = V,Izz — 0
Sca = Pca +jQca = Vi Ip cos(8) — jV, Iz sen(6)

1.5. Poténcia em sistemas trifasicos
. Dos resultados anteriores é possivel verificar
que:

" Sap = Spc = Sca

= O que implica dizer que as componentes de
poténcia (ativa, reativa e aparente) também serdo
iguais entre si.

= Tomando, por exemplo, a poténcia aparente, é
possivel escrever:

" S3¢ = Sap +Spp t+ Sca

17
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1.5. Poténcia em sistemas trifasicos
* Logo:
" S3¢ = Sap T Spc + Sca
" Sz = Vilp + Vi ilp + Vi
= Sgp = 3V, Ip
* Contudo, sabemos que em uma conexao
triangulo as seguintes igualdades sao validas:

1.5. Poténcia em sistemas trifasicos

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* « Dessa forma:

. S3¢ = 3VFIF

1
= S3¢) = 3VL_;

I V3
= S3¢ = 3VL \/_%\/_g

u 53¢ = \/§VLIL
* Assim, em uma conexao estrela, a poténcia pode
ser calculada da seguinte maneira:

u 53¢ = 3VFIF (Poténcia em termos de grandezas de fase)

u 53¢ = \/§VLIL (Poténcia em termos de grandezas de linha)

18



1.5. Poténcia em sistemas trifasicos
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* Resumo:

* Independente da conexao, a poténcia elétrica
trifdsica em sistemas equilibrados podem ser
calculas da seguinte maneira:

u 53¢ = 3VFIF (Poténcia em termos de grandezas de fase)
u 53¢ = SVLIL (Poténcia em termos de grandezas de linha)

* Pergunta: Se formos adotar uma unica forma
de calculo, qual seria?

1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de ”A” para IIYI)

NI DT R SO P W L AL LB

* Quando se tem uma carga em estrela, é
possivel obter o equivalente triangulo da
mesma. O mesmo é possivel quando se tem
uma carga conectada em triangulo, ou seja, é
possivel encontrar o equivalente estrela desta
ultima.

» Essa equivaléncia permite a associacao série e
paralelo entre impedancia.

26/08/2020
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1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de (IAII para (IYH

B 1 Dl SO e W T, T . W T

* A) Transformacdo de “Y” para “A”

1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de ”A” para IIYII

(P U D RSO W e AL LB

* A) Transformacdo de “Y” para “A”

= Do circuito anterior tem-se que:
cly= = VY,
«Ig = (Vg —Vy)Yp
® IA + IB = VNYC
= Substituindo I e Iz na ultima equagao, tem-se:
° IA + IB = VNYC
* (Va—VyYa+ (Vg — V)Y = WyYe
° VAYA + VBYB = VN(YA + YB + Yc)

VaYat+VpYp
. VN —_4a4 4 b5
Ya+Yp+Yc

26/08/2020
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1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de (IAII para (IYH

B 1 Dl SO e W T, T . W T

* A) Transformacdo de “Y” para “A”

= Substituindo Vy em I, tem-se:
L= = VY,

‘I, = (VA _ VAYA+VBYB) v,

Ya+Yp+Yc
o], = (VAYA+VAYB+VAYC_VAYA_VBYB)Y
A Ya+Yg+Yc 4
YaYp+Y Y YaYp
= - B

Yat+Yp+Yc A Ya+Yp+Ye

1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de ”A” para IIYII

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* A) Transformacdo de “Y” para “A”

= Substituindo Vy em I, tem-se:

«Ig = (Vg —Vy)Yp
VaY o+VRBY
.IB:(VB_AA BB)YB
Ya+Yp+Yc
o], = (VBYA+VBYB+VBYC_VAYA_VBYB)Y
B Ya+Yp+Yc B
YaYB V YaAYp+YBYc
Ya+Yp+Yce A Ya+Yp+Yc

*lp =~ B

21



1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de (IAI) para HYH
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* A) Transformacdo de “Y” para “A”
= Resumindo, tem-se as seguintes equac¢des para as

correntes:
YaYp+Y Y YaYB
. IA = A~ VB
Ya+Yp+Ye Yp+Yp+Ye
YaY YaAYp+YRY
 lp=——2ae_y AYBHYRYC

Ya+Yp+Yce A Ya+Yp+Yc

1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de ”A” para IIYII

I U DU SO e T T T, T AL LB

* A) Transformacdo de “Y” para “A”

26/08/2020
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1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de (IAII para IIYH

AN U D R SO S W T, T . RN T

* A) Transformacdo de “Y” para “A”
= Do circuito anterior tem-se que:

* Iy = Iup + Iyc

* Ip = Ipc — Iup
= onde:
* Lip = (V4= Vp)Y¥yp
* Iac = Va¥ea
* Ipc = VpYpc

1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de ”A” para IIYI)

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* A) Transformacdo de “Y” para “A”

= Substituindo as correntes de fase nas equacgoes
das correntes de linha:
* Iy =Iap + s
s Iy = V= Vp)Yap + VaYeu
* [y =Va(Yap + Ycu) — VpYap

* Ip =1Igc — Iup
« Ip = VgYpe — (V4 — Vp)Yyp
* Iy = —VyYup + Vg(Ypc + Yap)

23
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1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de (IAII para IIYH
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* A) Transformacdo de “Y” para “A”

= Para que as cargas sejam equivalentes é
necessario que as correntes sejam iguais, ou seja:
_YaYp+YaYe,,  YaVp
T oya+YptYe A va+vg+ve B
* Ip =Vy(Yap + Yeu) — VpYap

YaYp v YaAYp+YBYc
Ya+Yp+Yce A Ya+Yp+Yc
* Ig = —Va¥yp + Vg(Ypc + Yap)

*lp=— B

1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de ”A” para IIYI)

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* A) Transformacdo de “Y” para “A”

YaY

.YAB — AlB
Ypa+Ypt+Ye

YrY
*Ype = Y +§ iy
A B C

YcY
Yoa =5
Ypa+Yp+Ye

24
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1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de (IAII para IIYH

* A) Transformacdo de “Y” para “A”

B— v, +Y,+Y,

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de ”A” para IIYI)

* B) Transformacao de “A” para “Y”

1

26/08/2020
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1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de (IAII para IIYH
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* B) Transformacao de “A” para “Y”

= Para delinearmos essa transformagao vamos
proceder com o cdlculo da impedancia

equivalente entre cada terminal:
« 7. = Za(Zpc+Zca)
12 —
ZpBtZpctica
« 7. = Zpc(Zap+Zca)
23 7 Zap+Zpc+Z
AB BC CA

« 7. = Zca(Zap+Zpc)
31 ZaBtZpctZca

1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de ”A” para IIYI)

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* B) Transformacao de “A” para “Y”

= Fazendo o mesmo para o circuito equivalente,
tem-se:

« Zia=Zs+Zp

* I3 =Zg+Z;

o la1 =24+ Z;

26



1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de (IAII para IIYH
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* B) Transformacao de “A” para “Y” — Calculo de Z,
« Ziy =24+ Zg
« Zy3s =Zp+Z¢
© Z31=Za+ 7
* Fazendo Z1, — Z53 + Z34, tem-se:
¢ Zipg—Zp3 +Z31 =Zy+Zg—Zg — Zc + Zy + Zc
*Zyp —Zy3t+ 23 =22,

« 27, = ZaBZpctZca) _ Zpc(Zap+Zca) | Zca(Zap+Zpc)
4 ZaptZpctZca  ZaptZpctZca  ZaBtZpctiZca

ZABZcA
o 7, =——-4B7cA
ZpBtZpctZca

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de ”A” para IIYI)

* B) Transformacao de “A” para “Y” — Calculo de Zg
« Z1y=Z4+ Zg
« Zys =Zp+Z¢
« 731 =Z4+ Z
* Fazendo Z1, + Z53 — Z34, tem-se:
« Zig+Zp3—Z31 =Zu+Zg+Zg+Zc—Zy— 7
* Zyp + 23— 23 =27p

« 27 = Zag(ZpctZca) | Zpc(Zap+Zca)  Zca(Zap+Zpc)
B ZaptZpctZca  ZaptZpctZca  ZaptZpctZca
« 7. = ZABZBC
p=——=
ZaptZpctZca

26/08/2020
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1.6. Transformacao de “Y” para “A” e
de (IAI) para HYH

T DT RSN S W TR, T . WY W

* B) Transformacgdo de “A” para “Y” — Cdlculo de Z
« Zip =24+ Zp
« Zys =Zg+ 7
« Zg1 =24+ Z¢
» Fazendo —Z;, + Z,3 + Z3,, tem-se:
¢ —Zipg A Zos+Zyy=—Zg—Zg+Zg+Zc+ 2724+ 7
* —Zyp 2yt 73 =2Z¢

.27 _ _ZaBZpctZcp) | Zpc(ZaptZca) | Zca(Za+Zpc)
¢ ZpptZpctZca  ZaBtZpctZca  ZaBtZpctZca

« 7. = ZpcZca
¢ ZaptZpctZca
Exemplo
[ +2Q

/ A

Z, Z,
C | — B
Z,=12+12Q
100 /120° V 100 A120° V ’ '
220V (7)) (%) 100 £120° 0

¢ -

28



