VI CIRCUITOS TRIFASICOS

A maior parte da geracéo, transmisséo e utilizacdo em ata poténcia da energia elétrica
envolve sistemas polifasicos, ou sgja, sistemas nos quais sdo disponiveis diversas fontes de
mesma amplitude com uma diferenca de fase entre elas. Por possuir vantagens econdmicas e
operacionais, o sistematrifasico € o mais difundido.

Uma Fonte Trifasica é constituida de trés fontes de tensdes iguais defasadas 120° uma da

outra. As figuras abaixo apresentam 0 esguema de um gerador trifasico com as tensdes
produzidas

VI.1 Producédo da Tensdao Trifasica:

Alternador Trifasico:

Enrolamento

Rotor de Induzido

c

Enrolamento
de Campo

Estator

Supondo o rotor girando no sentido anti-horario com 3600 rpm (f = 60 Hz)DseJ campo
magnético corta os rolamentos do induzido, induzindo neles as tensdes senoidais ilustrados na
figura. Estas tensdes atingem seus valores méximos e minimos com uma distancia de 1/3 de um
periodo, ou sga, com uma defasagem de 120°, e isto devido ao deslocamento espacial de 120°
dos enrolamentos do induzido. Como resultado, visto que as bobinas sdo iguais (mesma se¢éo e
mesmo numero de espiras), o aternador produz 3 tensdes de mesmo valor eficaz com uma
defasagem de 120 ° entre elas. Normamente estas tensbes sdo geradas em 13,8 kV. Tem-se
portanto:

e,, =19500sen(377t) V O E,, =13800° kV
e, =19500sen(377t +120°) V O E_, =1380120° kV
e =19500sen(377t +240°) V O E_. =1380240° kV

pois 195% =138 kV que é o valor eficaz do médulo da tensdo.

1 = 120.f _ 120.60
p

= 3600rpm - Onde n = velocidade, f = frequéncia e p = nlimero de polos da maguina.
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O diagrama fasorial destas tensoes € apresentado a seguir.

E

BB’

ou

E..tE; tE =0

E

cC’
Razbes que levam a preferéncia pelo sistema trifasico:

1. permite transmissdo de poténcia de forma mais econémica.

2. Em sistemas trifasicos o modulo do campo girante total € constante, o que ndo ocorre
em outros sistemas polifasicos (todos os sistemas polifasicos com nx3 fases
apresentam esta caracteristica, mas com n>1 estes sistemas ndo Sao0 interessantes
economicamente).

3. apoténciap(t) é constante (no monofasico € pulsante):

p(t) = e, i)+ e ig+ €. I =3Elcos]

V1.2 Sistemas em Triangulo e Estrela

(;A C)B C)C
A figura ao lado apresenta de maneira esquematica
% § % 0s trés enrolamentos de um gerador trifasico.
o o] e}
Al B' C'

Os terminais destes enrolamentos séo ligados para diminuir o nimero de linhas
necessdrias para as conexfes em relacdo as cargas. Desta maneira pode-se ter dois tipos de
ligacBes que sdo apresentadas nas duas proximas segoes.

Nomenclatura:
 Tensdo delinha: é atensdo entre duas linhas.
* Tensdo defase éatensdo no enrolamento ou naimpedéancia de cada ramo.

* Corrente de linha: é a corrente na linha que sai do gerador ou a corrente solicitada
pelacarga

» Corrente de fase: € a corrente no enrolamento do gerador, ou na impedancia de cada
ramo.

VI.2.1 Ligacao em A

A figura abaixo apresenta 0 esquema de ligacdes que deve ser realizado com os trés
enrolamentos do gerador para que se obtenha uma conexdo em A.
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A B C ©
O
A’ B' c' °

Quando um gerador tem seus enrolamentos ligados em A, as tensdes de linha
(Ea Eg,E.) sdo iguais as tensdes de fase (E 5, Eg., Ec,) € as correntes de linha (1 ,,15,1¢)
sfo diferentes das correntes de fase (I 5,1 4c.1cs)- A figura abaixo apresenta a nomenclatura
utilizada para as tensdes e correntes em um circuito em A.

Em circuitos em A as correntes de linha sdo iguais as correntes de fase multiplicadas por
raiz detrés.

VI.2.2 Ligagdo em Y

A figura abaixo apresenta 0 esquema de ligacdes que deve ser realizado com os trés
enrolamentos do gerador para que se obtenha umaconexd em Y.

AAN
LAAN

Quando um gerador tem seus enrolamentos ligados em Y, as tensdes de linha
(Ea:Egy Eoy) S30 diferentes das tensBes de fase (E,;,Eq,E..) € as correntes de linha
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(I,,I5,I.) sf0 iguais as correntes de fase (I,q,lpc.lcs). A figura abaixo apresenta a
nomenclatura utilizada para as tensdes e correntes em um circuitoem Y.

- > o A
| .
o e
oB |.
A. A EAN
N Iy = _ .
_> ON ECA |A+IB+IC
. E'CN EBC
IC
v v oC

A figura abaixo mostra as tensdes de fase e de linha em um diagrama fasorial adotando

E. como referéncia

C

B

Aplicando alei de Kirchoff para as tensbes

tem-se:
Eps —Eay + Egy =0 0U

EAB = EAN - EBN = EAN + ENB

O diagrama abaixo apresenta o diagrama anterior de outraforma.

Pode-se  obter
trigonomeétricas:

as  seguintes

NE

X = E,y.€0s30° = 7.EAN
Eg =2X= \/§.EAN
E entdo:
E, =+/3.E,,030°
De maneira analoga tem-se:
Ege =/3.E,,0270°

Eca = +/3.E., 0150°

relacoes

Ou sga, em circuitos em Y as tensdes de linha sdo iguais as tensdes de fase multiplicadas

por raiz de trés.

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE
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VI.3 Sequiéncias de Fase:

A ordem na qual as tensBes ou correntes atingem seus valores maximos é denominada
sequéncia de fase. Assim, a seqiiéncia ABC indica que a tensdo Vaa' atinge seu valor maximo
antes da tensdo Vgp' € esta antes da tensdo Vcc. O mesmo vale para qualquer outra sequiéncia. A
figura abaixo ja apresentada no inicio do capitulo apresenta a seqiiéncia ABC.

Vaa Ves . Vee

N\

Nos geradores que tém as bobinas conectadas em Y, considerando-se que
E, =E,/+/3090°, E,, =E,//30-30° e E, =E,/30-150° define-se que o mesmo

tem a sequéncia ABC, ou segiiéncia direta, quando em relagcdo a um ponto fixo, os trés vetores
de tensdo girando no sentido anti-horario passarem pelo ponto fixo com a seguinte ordem: A, B

e C. Paa a stuagdo em que E, =E,/4/30-150°, E,, =E,/J30-30° e
E. =E, / J390° define-se que 0 mesmo tem a seqiiéncia CBA, ou seqiiéncia inversa(cf.
figura abaixo).

Sequiéncia ABC (Direta) Sequiéncia CBA (Inversa)
E.AN E.CN
» Ponto Fixo » Ponto Fixo

Nos geradores que tém as bobinas conectadas em A, considerando-se que
E, = E,0120°, E,. =E,00° e Eg, = E,[1-120° define-se que 0 mesmo tem a seqiiéncia
ABC, ou sequéncia direta, quando em relacdo a um ponto fixo, os trés vetores de tenséo
girando no sentido anti-horario passarem pelo ponto fixo com a seguinte ordem: AB, BC e CA
(Observar que as primeiras letras ddo a sequéncia ABC). Para a sSituagdo em que
E, =E,0180°, E,. =E,0-60° e E., =E,[060° define-se que 0 mesmo tem a seqiiéncia
CBA, ou seguiénciainversa.

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE 5/23



Eletrotécnica Geral — VI. Circuitos Trifasicos

Seqiiéncia ABC (Direta)

AB

* Ponto Fixo

E'CA

VI.3.1 Angulos das Tensdes

EBC

Sequéncia CBA (Inversa)
=
E.AB
 Ponto Fixo
E.BC

Apoés o estabelecimento de uma sequiéncia arbitraria pode descobrir o valor dos angulos
de cada uma das tensdes trifasica. A figura abaixo apresenta estas tensdes (conexdesem Y e A)
com a seqiiéncia ABC. Ao se adotar E.. como referéncia, pode-se descobrir as demais tensdes.

A N
A

C B

E, =E0120°V  E,, =—~090°V
' f
Eec =E,00°V E,, =CL0-30°V
BC — v BN T
E.,=E,0-120°V  E, =— \/_ 0-150°V

A figura abaixo apresenta as tensbes (conexdes em Y e A) para a sequéncia CBA,
adotando-se neste caso E,, como referéncia. A partir da referéncia pode-se descobrir ento as

demais tensoes.
A
B A
N
C

. : E

E, = E 00V E,n =—=030°V
J3

E.. = E0120°V Epy = f 0150°V

E. =EDO-120°V  E,, :%D 90°V

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE
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V1.4 Carga Equilibrada Ligada em A

A figura abaixo apresenta uma carga trifasica equilibrada ligada em A. Cada uma das
impedancias tem valor Z =5045°Q . O gerador esté ligado com a seqiiéncia ABC e o valor da

tensdo de linha € de 220 V. Para esta configuracéo ap0s a figura, sdo apresentados os valores de
tensdo e corrente para a carga em questdo e € tracado um diagrama fasorial completo das tensbes

Para a sequéncia ABC
ten-se com FE,. na
referéncia

E, = 22000120°V

e correntes.
I A
Ao }
A
EAB
ECA I
B
B o
A .
c \ 4 EBC IC }
o

Ege =220000°V
E., = 2200 -120°V

Para uma carga ligada em A as correntes de fase sdo iguais as correntes de linha divididas
por raiz de trés. Os angulos das correntes de linha sdo determinados pela sequiéncia adotada. Para

aseqliéncia ABC com |, como referéncia tem-se:

A
A

C B

As correntes de linha s&o dadas por:

I, =1 g — ey =44075° - 440 -165°

|, =76,210045° A

Iy =l — I 5 =440 - 45° - 440075°

I, =76,210 - 75° A

IC

| =76,210165°A

[ = Epe _ 2200120° _ )\ oco n
Z 50145°

oo = Bec _ 22000° _ 4y a5
Z  5045°

_ E., _ 2200-120°

[, =
Az 50145°

=440 -165°A

=l — 5o =440 -165° - 440 - 45°

Conforme pode-se observar os modulos das correntes sd0 iguais e para uma carga
equilibrada ligada em A, a corrente de linha é /3 vezes acorrente de fase:

1, =1, =1, =7621A
IABZIBC :|CA=44A

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE
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A seguir é apresentado o diagrama fasorial para o circuito alimentado com a sequéncia
ABC.

150 ¢

100

50

M-

BC

-50

-100

T

-150

-100 0 100 200

Se o circuito fosse aimentado com a sequéncia CBA, os fasores seriam diferentes,
embora 0s modul os destes sejam iguais. Abaixo é apresentado o diagrama fasorial que resultaria
se a carga fosse alimentada com a sequiéncia CBA.

150

100

50t

M-

BC
50}

-100

-150 -

-100 0 100 200

Em um circuito ligado em A com a sequéncia ABC, as correntes de fase estéo adiantadas
de 30° das correntes de linha (cf. figuras acima). Para uma carga com 3 impedancias iguais

Z06° ligadas em A e alimentadas com a seqiiéncia ABC, onde E,, =E 0@,°, tem-se que

- Exs - Esle° _E

e == Z06° 28 D@, —6°. Assim pode-se dizer que para a seqiiéncia ABC E g

estd adiantadaem relagio a |, de 6 + 30°. ParaaseqiiénciaCBA E,, estaatrasadaem relagio a
|, de 6 - 30°. Assim, os angulos das correntes de linha nas seqiiéncias ABC e CBA sio dados
respectivamente por:
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Sequéncia ABC Sequéncia CBA
O, =0E, -6-30° O, =0E,; -6 +30°
Oly =0Eg —0-30° Ol =0E, —6+30°
Ol =0Eg —6-30° Ol =0Eg, —0+30°

VI.5 Carga Equilibrada em Y a 4 Condutores

A figura abaixo apresenta uma carga trifasica equilibrada ligada em Y. Cada uma das
impedancias tem valor Z =200 -30°Q. O gerador esta ligado com a seqiiéncia CBA e o valor

da tensdo de linha € de 220 V. Para esta configurac&o ap0s a figura, sdo apresentados os valores

de tensdo e corrente para a carga em questdo e € tracado um diagrama fasorial completo das
tensOes e correntes.

Ao—2 A
E EAB
Eca B¢ ' A
iEBN
N ©
ECN EBC
\ 4
Co v

Para uma carga ligada em Y a 4 condutores a tensdo fase-neutro é dada pela tensdo de
fase dividida por raiz de trés. Deste modo 0 médulo das tensdes fase-neutro é igual a 127,02 V.
Os angulos das tensbes fase-neutro sdo determinados pela sequéncia adotada. Para a sequéncia
CBA, com E_, =220000°V como referéncia(E,, = —E,g ), tem-se que;

e : . _220
E,s =22000180°V  E, = T 0 -150° =127,020 —150° V
3
. . . 220 o o
Exe =2200-60°V  Eg, = T 0 -30° =127,0200 -30°V
3
N - o - 220 o o
E., =220060°V E.y = —=090° =127,02[190° V
A B V3
As correntes sdo dadas por:
. E —-150° . : o
|, =—2N = 127,020 ~150° _ 63511 -120°A I = E‘?N _ 127.02090° _ 63,511120° A
Z 200 -30° z 200 -30°
IB:E‘?N:127’02D_30°:63,51D0°A Iy =1, +1g+1.=0
Z 200 -30°
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A seguir sdo apresentados os diagramas fasoria para o circuito alimentado com a
sequéncia CBA.

A

E.CN

100+

50

-50F

Se o circuito fosse aimentado com a sequéncia ABC, os fasores seriam diferentes,
embora os modul os destes fossem iguais. Abaixo € apresentado o diagrama fasoria que resultaria
se a carga fosse alimentada com a sequiéncia ABC.

E.AN

100 |

50

50

-100 -50

Para uma carga com 3 impedancias iguais Z[16° ligadas em Y e aimentadas com a

a . . E
sequéncia ABC, onde En =—=0¢°, pode-se observar que

NE

5 2060 2” O¢@—06°, ou sga, os angulos das correntes sio dados pelos angulos

das tensdes subtraidos do angulo 6 independentemente da sequéncia.

— E‘AN - EANEIqDo - E

s

Sequiéncia ABC ou CBA
Ol,=0E,, -6
O, =0Eg, -8
Ol =0E -6
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VI.6 Circuito Monofasico Equivalente para Cargas Equilibradas.

Normalmente circuitos trifésicos com cargas equilibradas podem ser solucionados mais
facilmente a0 se transformar o circuito trifasico em seu monofésico equivalente. Nesta se¢céo
serdo apresentados os métodos empregados nesta transformacao.

Somente circuitos em Y podem ser transformados em um circuito monofésico
equivalente. Desta maneira sempre que se tem um circuito (alimentacao/carga) em delta deve-se
primeiro transformé&lo para Y (alimentac8o/carga) para depois transformar o circuito em seu
monofasico equivalente.

Para um circuito em A com trésimpedancias Z iguais tem-se que:

As relacoes entre os modul os das tensdes e correntes de linha e as tensdes e correntes de
fase ja foram apresentadas, da mesma maneira que os angul os destas tensdes e correntes, que séo
determinados pela seqiéncia adotada. A seguir as relacbes entre os moédulos sdo dadas
novamente.

Circuitoem A: CircuitoemY:
|, =~/3.1, =1
E, =E, E, =\/§.Ef

As préximas secoes apresentam as transformagdes para circuitos monoféasicos para cargas
equilibradasligadasem Y eA.

VI.6.1 Cargaem Y
A seguir apresenta-se o circuito equivalente monofasico paraumacargaligadaem Y a4

i . Ef E(
fios. Paraeste casotem-seque: |, =1, =—=

'z 3z

Co

Exemplo 1: Para uma carga trifasica indutiva ligada em Y com Z =20030°Q aimentada por

uma tensdo de 220 V (linha), solicita-se que a partir do equivalente monofasico se
calcule as correntes de linha sabendo que a sequiéncia da alimentacdo € CBA.

Para a seqiiéncia CBA, com - E,,, como referéncia, tem-se que:
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A N
Em = % 0 Ep = %D -150° =127,020 -150°V <
Eoy = If/B_é: 0 Egy :%D -30°=127,020 -30° V
. N
Ew = Ea O Eg = @D90° =127,02090° V
e e A :
A corrente de linha do equivalente monoféasico € dada por:
E
| =t - Ean _ 127,02 = 635A
Z Z 20

Desgjase calcular os valores fasoriais de 1,,,lgy.le. Conforme apresentado
anteriormente, para um circuito em Y (sequéncia ABC ou CBA), os angulos das correntes sao
dados pel os angul os das tensdes subtraidos do angulo 8. Desta maneira tem-se que:

| o = 6,350 -150° - 30° = 6,351 -180° A
I 5y = 6,350 —30°-30° = 6,350] - 60°A
I oy = 6,350190° - 30° = 6,35(160° A

VI1.6.2 Cargaem A
A seguir apresenta-se 0 circuito equivalente monofasico para uma cargaligadaem A.

1,=1,=v3l,
—>

A

Como explicado anteriormente o0 primeiro passo para a obtencdo do circuito equivalente
monofasico para um circuito (alimentacdo/carga) em A, € dado pela transformacdo deste em um
circuito em Y. A tensdo de fase em um circuito Y € igua atensdo de linha dividido por raiz de
trés e acorrente de linha é igual a corrente de fase. Assim tem-se:
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De maneira resumida tem-se que:

E
YDI%:lf'E/:\/é-Eer:If:_fD|(= E, :\/§.E/
Z, J3z, 3z,
E
ADI/:\/é.lf,E(:Efe|f:_f:EDL:EDI/:\/§.E(
Za A NE Z, Z,

4
7, =5s
Y3

A corrente de linha dos circuito em Y e A sdo equivaentes. Assim, o circuito monofasico
equivalente é dado por:

Ly =l O Ty =1y Ev _3Ey _3E, _\/§.E/Y

| = = =
Ev =4,y O Ey =20, vz, Zy \/§-ZA Zy

Exemplo 2: Para uma carga trifasica indutiva ligada em A, com Z =5045°Q, aimentada por
uma tensdo de 220 V (linha) com seqliéncia da alimentagdo ABC e considerando

E.. nareferéncia, solicita-se que a partir do equivalente monofésico se calcule as
correntes de linha

Para a sequéncia ABC tem-se que: A corrente de linha do equivalente
: monofasico é dada por:
E,, = 22001120°V onotasie P
E,. =220000° V |, = @Z-Ew V3220 _ 01
- A

E., = 22001240° V

como o circuito original estavaem A, a corrente de fase é dada por:

Conforme explicado, em um circuito A com a seqiiéncia ABC, E,, esta adiantada em
relacdoa |, de ® + 30°. Assim, as correntes de linha sio dadas por:

|, =1,0120° -6 -30=1,0120° - 45° - 30° = 76,21145° A
I, =1,00°-6-30=1,00°-45°-30°=76,2100 - 75°A
I =1,0240°-6 -30=1,00240° - 45° - 30° = 76,211165° A
Exemplo 3: Uma carga equilibrada em A com Z, =9,00 -30°Q e uma carga equilibrada em

Y com Z, =5,0045°Q sio alimentadas por um sistema trifasico com seqiiéncia

ABC com tensgo de linha de 480 V. Desgja-se obter as correntes de linha usando o
circuito equivalente monofasico.

Deve-se primeiramente transformar acargaem A em umacargaem Y. Assm tem-se:

Z'\'( =Q=M=3'OD_3OOQ

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE 13/23



Eletrotécnica Geral — VI. Circuitos Trifasicos

O circuito equivalente monofasico € dado entéo por:

I
‘

o]

480
V3

T

2, =300-30° D 2, =50045°Q

o,

Pode-se agora calcular aimpedancia monofésica equivalente. Assim:

300 -30°.5045 _  150J15°
30 -30°+5045 6,460118,36°

Zeq =30 -30° // 50145° = =2,3200-336°Q

corrente de linha monofasica é dada entéo por:
| = E, _ 480
"3z, V3232

Com a sequéncia ABC e | Destamaneiraas correntes sdo dadas por:
consderando  Eec  na referéncia, | =119 451120° - 30° +3,36° = 119,450193,36° V
tem-se: [, =119,45010° - 30° +3,36° = 119,450 — 26,64° V
I'C =119,45[1240° - 30° + 3,36° =119,4501213,36° V

=119,45A

E,s =48000120°V
Epc =48000° V

E., = 48001240° V

VI.7 Sistemas Desequilibrados

A seguir sdo apresentados sistemas nos quais as cargas trifasicas ndo sdo iguais. Cargas
trifésicas diferentes sdo chamadas cargas desequilibradas. Para cada uma das configuragdes séo
apresentadas as equacdes necessarias a solucdo do circuito.

VI.7.1 Cargaem A

A resolucdo de um circuito com uma carga desequilibrada ligada em A consiste em
calcular as correntes de fase I,,, i, € I, paraapos, utilizando estas correntes e a Lei das
Correntes de Kirchoff calcular as correntes de linha. Desta maneiratem-se que:

- EpA

|
YT CcA
Z Z, Z,

- 'E'AB i = .E'BC

IAB

eutilizando aLCK:

IA=|AB_ICA lB
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VI.7.2 Carga em Y com Neutro

Em um sistema com uma carga trifésica ligada em Y com neutro, o condutor neutro
transporta a corrente ndo equilibrada. As correntes nas impedancias so as préprias correntes de

linha que sdo desiguais e ndo apresentam simetria. Estas correntes ndo simétricas e a corrente no
neutro séo dadas por:

. E E E L
R R T T MY P A
A Zl B 22 c 23 N A B c
i»
Ao A
EAN I'B
) —>
ECA BC
Iy
No .......... —>
E'CN
\ 4
Co A 4

VI.7.3 Carga em Y sem Neutro

Existem trés métodos de solucdo: (1) utilizacdo do método das correntes de maha;
(2) transformagdo da cargaem Y em uma cargaem A; (3) utilizacdo do método do deslocamento
do neutro. O primeiro método ja foi estudado. Para o segundo método deve-se conhecer as

formulas para a transformagdo da impedéancia em Y para uma impedancia em A. Esta
transformacao € apresentada a seguir:

A
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5 _2aZy 42,2, 42,2, 5 22y, 2542, 7
1 ZC 2 ZA
RN

VA
3 Z,

Ou sgja, cada impedancia é dada pela razdo da soma dos produtos das impedancias duas a
duas pela impedancia que Ihe é oposta. Uma vez obtido o trigngulo de impedancias, resolve-se
normal mente.

O terceiro método que utiliza o deslocamento do neutro € apresentado a seguir. Para este
método deve ser construido o tringulo de tensdes apresentado abaixo a direita.

A
A O
B O
Eca '
N
\ 4
ce C B

Do circuito obtém-se as seguintes equacies:
[+l +1.=0

Aplicando-se alei de Ohm para as impedancias tem-se:
N

Zl ZZ ZS

EBO + EAB + Epo + EBO -E

Zl ZZ 23

BC =0

Como as tensdes E,; e E,. s30 conhecidas pode-se obter a tensio Eg,. A partir do
triangulo das tensdes pode-se obter as tensdes E,, = E,, + E,5 € Ec, = Eg, — Egc € entdo obter
as correntes nas linhas:

| : I
Z, ° 7, 7

I A

A tensio de deslocamentos € dada ent&o por: E,y, = Eg, —Eg,

Exemplo 4: Um sistema ABC, 220 V trifasico a trés fios possui uma carga ligada em Y com
Z, =50030°Q, Z,=1000-20°Q e Z,=8000°Q. Desgase obter as
correntes de linha em cada carga e a tensdo de desdocamento do neutro
considerando E,. como referéncia.
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Eletrotécnica Geral — VI. Circuitos Trifasicos

As tensdes de fase com a sequéncia ABC sdo:

E,s = 22000120°V
Ege =220000° V

E., = 2001240° V

1. A soluggo pelo método das malhas ¢ dada por |E|=|Z]{1], ou sga

[2200120°0)_[13,73-j0,92 -100-20° (4,0 I, =19,150174,20° A
o O°H 0 . _.[O Oetem-ser | :
%ZODO 0 o-100-20° 17,40-)3,7201,5 I, =20,6703619°A

Pode-se entdo determinar as correntes de linha/fase:

|, =1, =1915074,20° A
Iy =1,—1,=13050-2857°A

l. =-1,=20,670-14381°A

E para um circuito em Y a trés fios deve-se ter I, + 1, + 1. =0 que pode ser utilizado para
verificar-se a exatitude dos célcul os.

Pode-se entdo calcular atensdo de deslocamento de neutro:

Eg = | 5.2, =13050 - 28,51°.100] - 20° = 130,50 - 48,51°V

Eon = Eay — Ego = 220 [0 —30°-130,500] — 48,51° = 41,56[155,48°

NE

2. Solugéo pelo método de deslocamento do neutro:

EBO + EAB + EBO + EBo - EBc

- =0
Z Z, Z,

Eg, +2200120° . Eeo . Eg, —22000° _
5030° 100 - 20° 800°
E,, =13050-4845°V  E, =E,, +E,, =9578010417°V

Eco = Ego — Ege =165,36001-143,80°V

Pode-se entdo determinar as correntes de linha/fase:

. _E . _E
|, =—=%=19160017417° A I = ZBO =13,050 -28,45°A
2

Zl
. _E
. = Z.CO =20,670] -14380°A

3

Pode-se entdo calcular atensdo de deslocamento de neutro: E,, = E,, — E,, = 41,420055,53°V
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Eletrotécnica Geral — VI. Circuitos Trifasicos

V1.8 Poténcia Trifasica

VI.8.1 Poténcia em Cargas Trifasicas Equilibradas

Como as impedancias de fase das cargas equilibradas em A ou Y tem correntes iguais, a
poténcia de fase é igual aum terco da poténciatotal. Supondo umacargaligadaem Y tem-se:

P.e = E;.lI;.cOS@
P, =3.E;.l;.cos@

E
como E, =—~X el, =1,

V3
P, =+/3.E,.I,.cosg
Parauma cargaligadaem A, chega-se ab mesmo resultado. Portanto:

P=+3E,.,.cosp [W]
Q=+3E,l,sng [VAR]
S=43E, |, [VA]
FP = cosg

Exemplo 5: Uma carga equilibrada em A com Z, =12(0130°Q e uma carga ligada em Y com

Z, =50045°Q sdo aimentadas por um sistema trifasico com E, =208V .
Determinar a corrente na linha, todas as poténcias e o fator de poténcia.
Na resolucéo deste exercicio sera utilizada a técnica de reducdo ao monofésico equivalente.
Assim o primeiro passo € transformar acargaem A em umacargaem Y. Assim:

7 2Za J2030°_4harg
3
Pode-se entdo determinar aimpedancia equivaente (cf. exemplo 3):
7 =4030°//5045° = 220075 _ 2,240136,62 Q
& 8,92(138,38°

Com impedancia equivalente pode-se determinar a corrente na linha. Como a carga esta ligada

em A o calculo da corrente € feito da seguinte maneira:
E E E

E, =1,Zg0 |, =—=-—0+31,=-40 | 208

-5 _
NF Z, ' Bz, <3224
Pode-se entéo calcular as poténcias.
=02z, =36,62°
FP = cosg = co0s(36,62°) = 0,80 atrasado
P =43, .l,.cos¢ = /3.208.5357.0,8 = 15490 W
Q =+/3E,.l,.seng = 4/3.208.5357.5en(36,62°) = 11512 VAR
S=4/3E,.I, =+/3.208.5357 = 19294 VA

=5357A
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VI.8.2 Poténcia em Cargas Trifasicas Desequilibradas

Com impedancias diferentes tem-se correntes diferentes e poténcias por fase diferentes.
Logo deve-se calcular a poténcia em cada fase e depois soméa-las (somente as poténcias ativa e

reativa).
Pii =Eq.l.008¢, [W] Qi =Eqli.seng [VAR]
P, = E;,.1{,.c08¢, [W] Qi, =Eqyl¢y.5en@, [VAR]
P, =E,,.l 5.c08¢, [W] Qs =E¢3.l 558N ¢, [VAR]
P =P +P, + P, [W] Qr =Q, +Q, +Q; [VAR]

S=P +]Q [VA

FP= coscpzE
S,

Exemplo 6: Um sistema trifasico, 220 V, alimenta as seguintes cargas ligadas em Y a 4 fios:
Z,=5030°Q, Z, =100-20°Q e Z. =8010°Q . Pede-se determinar as poténcias

por fase e as poténcias totais.

O primeiro passo € a determinacdo das correntes solicitadas pelas impedancias. Assim:

_Exn _ Exs _ 220

|, =—AN = A =2540 A
"z, 3z, 435
| 2Bev_ B _ 220 _ 0
®Z, 3z, 310

~Eov_ Eo _ 220 _j5egp

| = = =
© Z. 3z, /38

Pode-se agora determinar as poténcias ativas nas fases:

P, = E,y 1 A.COS@, = @.25,40.005(30°) =2794 W
V3
220 o

P; = Egy .l 5.C0s¢;, =——.12,70.cos(-20°) =1516 W
V3
220

P. =E.y.lc.COS¢. = f.15,88.cos(0°) =2017 W

Da mesma maneira pode-se calcular poténcias reativas nas fases:

Q) =E . laSENQ, = @.25,40.sm(30°) =1613 VAR
V3
220 o

Qg = Egy.l5.5en@, =ﬁ.12,70.sen(—20 ) =-552 VAR

220

Qc = Egy.lc.5en@ —f.15,88.sen(0°) =0VAR

As poténcias ativas e reativas totai s sao:
P =P, +P, + P, =2794+1516+ 2017 = 6327 W
Q; =Q, +Q; +Q. =1613-552+0=1061 VAR

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE

19/23



Eletrotécnica Geral — VI. Circuitos Trifasicos

A poténcia aparente total e o fator de poténciatotal sdo dados por:

S =[$| =[P + jQ;|=[6327 + j1061 = 6415 VA

P,
FP=cosp= T === = 0,99 atrasado

VI.8.3 Cargas Trifasicas e o Método dos Dois Watimetros
Dois watimetros ligados em qualquer duas linhas de um sistema trifasico de trés fios
indicara a poténciatrifasicatotal absorvida pelo circuito. Este valor é dado pela somadas leituras
dos dois watimetros. Podera haver indicacdo de leitura negativa em um dos watimetros,
entretanto a soma das duas leituras sempre sera positiva ou nula. Considerando os dois
watimetros colocados nas linhas A e C, as duas leituras seréo dadas por:
P, =E,.l ,.co5(0entre E el ,)
P, = Eg.lc.cos(0entre E, el )
PT = Pl + Pz
Para 0 caso de carga equilibrada, com E, e I, sendo respectivamente a tenséo e corrente
delinhae 6 o angulo daimpedancia, as expressdes acima podem ser escritas como:
P, =E,.l,.cos(@ +30°)
P, = E,.l,.cos(6 —30°)
PT = Pl + Pz

A figura abaixo apresenta a colocagdo dos dois watimetros em um circuito com uma
cargaligadaem A.

"EAB
B o L
- Bes -
o) O:—
LI
Co—o0 o

O fator de poténcia, que pode ser indutivo ou capacitivo dependendo da carga, pode ser
determinado experimental mente como sendo:
\/é' , —W, %

FP= cos(tg ‘16) e tg6 = W,

onde W, eW, sdo respectivamente as | eituras dos watimetros 2 e 1.
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Exemplo 7: Uma fonte trifasica com seqiiéncia ABC, com E,, =2200J0° V na referéncia tem

uma carga ligada em A ndo equilibrada, conforme figura abaixo. Obter as correntes
de linha e a poténcia total consumida através do método dos dois watimetros, com
estes colocados nas fases A e B e também pela soma das poténcias por fase.

s
Ao —> A

E. 251190°Q 20Q I?AB =220000°V

Epe =2200-120° V
E., =2200120° V

. I'
A 4 TEW C)
Co

O primeiro passo € a determinacdo das correntes solicitadas pelas impedancias. Assim:

i = Ec _2200120°
4 zZ. 20000

o= Eme 2220007 _oan 00=(0-j88) A
7, 25090°

[ =tee 2220071207 ) eor 9500 = (-127- 7,39 A
7. 15030°

=11,00120° = (-55+ j9,53) A

Pode-se entdo calcular as correntes de linha:
I, =1, =880-90°-11,000120° =19,1401 - 73.30° A
Iy =lge = g =14,670 -150°—8,80 —90° =12,7801173,40° A
lo =lcp—l'ge =11,00120° -14,6701 —150° =18,33066,87° A

Pode-se agora passar ao calculo das poténcias, primeiramente pelo método dos dois watimetros

(observar que a tens®d no primeiro watimetro é E,. que é igud a -E. que vale
2200 -60° V):

P, =E,..l ,.cos(0entreE,. el ,) = 220.19,14.cos(—60° + 73,30°) = 4098 W

P, = Eg..l ,.co(dentreEg. el ;) = 220.12,78.c05(240° -173,40°) =1117 W

P, =R +P, =4098+1117 = 5214W
Em seguida calcula-se a poténcia pel o método das poténcias de fase (observar que os angulos dos
fatores de poténcia séo os angul os das impedancias):

Py = Exs-l p5-C0S@,; =220.8,8.c05(90°) =0 W

Psc = Egc .l gc-COS@, =220.14,67.c0s(30°) = 2795 W

Poa = Eca:lca-COS@-, = 220.11.c0s(0°) = 2420 W

P. =P, + Py + P, =0+ 2795+ 2420 =5215W

Obs.: com o método das poténcias de fase ndo € necessario conhecer-se a sequiéncia adotada.

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE 21/23



Eletrotécnica Geral — VI. Circuitos Trifasicos

VI.8.4 Cargas Trifasicas e o Método dos Trés Watimetros

Este método € utilizado quando se tem um sistema em Y a4 fios (com neutro). Neste
método cada watimetro é colocado em umafase e a poténciatotal é dada pela soma das poténcias
medidas por cada watimetro. Assim:

Py, =E .l 4.COSQ, P; = Egy .l 5-COS@,
P. =Eqy.lc.cos@. Pr=P,+PF; +F;

A figura abaixo apresenta a colocag&o dos trés watimetros em um circuito com uma carga
ligagdaemY a4fios.

Ao

A

Co

Exemplo 8: Uma fonte trifasica com seqiiéncia CBA, com E.. =220000° V na referéncia tem

uma carga ligadaem Y a4 fios ndo equilibrada, conforme figura abaixo. Obter as
correntes de linha e a poténcia total consumida através do método dos trés

watimetros.
I
Ao
A
Eay I E,, = % 0 -150° =127,02090°V
B 101-20Q
TE'BN N ANY 300 Eoy = % 0 -30°=127,020 -30° V
—>
N O ceeeeee it
_ Eoy = 20900 = 127,020 -150° V
Eey : V3
C
Co M

O primeiro passo € a determinagdo das correntes solicitadas pelas impedancias. Assim:
_E, _127,02090°

I, =

E _ane
7 = 25,400160° A [g=—2 = 127,020 -30
Z, 50030° Ze 100 - 20°
- 127,020 -150°

=12,7000-10 A

=15,8811-150 A

l C

Z. 800°

Pode-se entéo calcular as poténcias medidas pelos trés watimetros (observar que os angulos dos
fatores de poténcia séo os angul os das impedancias):
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Py = E -l o-COS@, =127,02.24,40.c0s(30°) = 2794 W
B, = Egy.l5.C08¢, =127,02.12,70.cos(—20°) =1516 W
P. = Eg.lc.cos@. =127,02.15,88.cos(0°) = 2017 W
P. =P, +B;, + B, =2794+1516+ 2017 = 6327 W

Observar que novamente a sequéncia de fase utilizada n&o foi utilizada para o calculo das
poténcias.
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