CAPITULO 12

CIRCUITOS E CARGAS TRIFASICAS

Quando temos cargas elétricas grandes ou necessitamos de transmitir energia elétrica por
longas distancias aparecem algumas dificuldades. Como vimos no capitulo anterior, as quedas de
tensdo nos condutores elétricos que alimentam as cargas podem se tornar grandes e,
consequentemente, as perdas elétricas de energia e poténcia. Essas dificuldades devem ser
contornadas através de novos recursos e equipamentos. No mesmo capitulo anterior vimos
transformadores e neste capitulo estudaremos os circuitos e as cargas trifasicas.

12.1 INTRODUCAO

Vamos voltar a considerar a carga de aquecimento (puramente resistiva) de 10 kW de
poténcia ativa na tensdo de 127 V do capitulo 11, admitindo as mesmas consideragbes anteriores, ou
seja, que a carga se aquega e aquecga algum material com a temperatura variando linearmente com a
tensado elétrica aplicada na mesma, de forma que, para uma g)oténcia de 10 kW, se tenha uma
elevacdo de 80°C a partir de uma temperatura ambiente de 20° C. A resisténcia elétrica da carga
continue sendo considerada constante com a variagdo da temperatura. A tensdao minima de
funcionamento da carga seja de 114,3 V (90% de 127V). Além disto, que essa carga continue sendo
alimentada diretamente por uma fonte de tensao alternada de 127|0_0 V , através de um circuito com
50 m de comprimento de um condutor de cobre de secdo transversal de 1,5 mm® (admita, por
simplificagdo que o condutor esteja na temperatura de 20°C e que a sua reatancia indutiva seja
desprezivel diante do valor de resisténcia).

Como vimos no mesmo capitulo, o circuito elétrico que alimenta essa carga pode ser
representado por:

I:{condulor = 0a573 Q

Rearga = 1,613

I\I’\Inll

%= 127] 0°V

A\
Rcondutor = 0»573 Q

Vimos também que:

1= 46,03[0° A
Vewga =74,25[0° V.

Queda de tensdo nos dois condutores =52,75| 0° V.
Pcarga = 3418 W.

Aquecimento = 80° C x 3418 /10.000 = 27,34° C
Temperatura final da carga = 20 + 27,34 = 47,34° C

Péde-se notar que nessa instalagdo, a carga s6 atinge 34,18% da elevagao
de temperatura devido a baixa tensdo na mesma.

Se alterarmos a segéo transversal do condutor de 1,5 mm? para 10 mm? tem-se:
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I:{condutor = 030860 Q
A

¥ =127[0° Vv Rearga = 1,613 Q

AN
I:{condutor = 0,0860 Q

AW —

I=71,15[0° A.
Vewga = 114,7710°_ V.

Queda de tensao nos dois condutores =12,24|0° V.
Pcarga = 8166 W.

Aquecimento = 80° C x 8166 /10.000 = 65,33° C
Temperatura final da carga = 20 + 65,33 = 85,33° C

Nota-se entdo que a carga atinge 81,66% da elevagao de temperatura final e
que a instalagdo é aceitdvel para as condigdes previstas. Entretanto, de
acordo com o capitulo 11, o custo de 100 m de condutores saltou de R$
38,00 para R$ 235,00, pois o condutor de segéo 1,5 mm? custa R$ 0,38 o

metro e o condutor de 10 mm? custa R$ 2,35 0 metro, conforme o Quadro
11.1.

Este é um exemplo bastante simples. Vamos admitir uma situagao onde tenhamos 3 cargas iguais a
carga acima, em um mesmo local. Entdo, se elas estdo alimentadas a partir da mesma fonte de
tensao, e seus condutores com 0s mesmos comprimentos, teremos o circuito abaixo:

Rcondutor = 0,086OQ

Rearga = 1,613 Q

[ ]
Vi=127] 0°V

W~

F;condutor = 0,08609.
Reondutor = 0,0860 Q

Roarga = 1,613 Q

_I\\,I\ \II\ \—

I:’\condutor = 0,08609
I:{condulor = 0508609

Roarga = 1,613 Q

_I\IH \II\ \—

I:{condulor = 0,0860 Q

Nota-se que se tem 6 condutores saindo da fonte de alimentacdo e alimentando as 3 cargas.
Conseqiientemente, o custo dos condutores serd R$ 705,00 e se gasta 300 metros de condutores.

12.2 FONTE DE TENSAO TRIFASICA

Uma fonte de tenséo trifdsica é constituida por trés linhas A, B e C e um neutro, como
mostrado na Fig. 12.1a, ou simplesmente da forma mostrada na Fig. 12.2b.

Material preparado pelo Professor Manuel Losada y Gonzalez — Escola de Engenharia -DEE-UFMG-09/11/2005 124

E expressamente proibida a reprodugdo parcial ou total deste material sem uma autorizagao prévia do Professor Manuel
Losada y Gonzalez.



Linha A - Linha A
o Linha B o Linha B
Linha C Fonte de — Linha C
Tenséao
C) () C) Trifasica
@ Neutro - Neutro

Fig. 12.1 — Fonte de tenséo trifisica

Teoricamente e idelamente, as tensdes das linhas para o neutro tém médulo constante e
angulos deslocados de 120°. Assim, uma das possibilidades de tensées é:

Vv =V]a (12.1a)

Vpy =V]a-120° (12.1b)
Vey = Vo +120° (12.1¢c)

Em termos de representagdo fasorial, tem-se a Fig. 12.2a, e, em termos de fungdes
senoidais, a Fig. 12.2b.

1
Van! Whn! ven
08
VCN 05 VCN

0.4
02

VAN )
0.2

BC: | 5
06 VAB
08 " /
VBN 71E| 50 100 150 200 250 300 350 400 VBN

(@) (b) ()
Fig.12.2 — Tensbes trifasicas

As tensoes entre 2 linhas séo dadas por:

Vs = Vay - Vay (12.2a)
Vee = Vay - Ven (12.2b)
Ves = Vew = Van (12.2c)

Isto pode ser visto na Fig. 12.2c, como uma soma ou subtragdo de fasores. Considerando as
equagoes (12.1a), (12.1b) e (12.1c) tem-se

Vs = N3 V] o +30° (12.3a)
Voe = /3V]a-90° (12.3b)
Ve, = 3V[ o +150° . (12.3¢)
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Exemplo 12.1: Em uma instalagdo elétrica tem-se a tensdo da linha A para o neutro como sendo
127 MV . A partir das equagoes (12.3), calcular as 3 tensdes entre linhas.

Resolugao: Como V =127, entao:

Vis = 3x127V]0430° =22030° v
Vae Vac = V3 x127V[0-90° = 220]-90° V
Ve, = 3x127V]0-150° = 220]150° v

12.3 ALIMENTACAO DE CARGAS COM UMA FONTE DE TENSAO TRIFASICA

Uma carga pode ser alimentada a partir de uma linha (A, B ou C) e o neutro da fonte (como
mostrado na Fig. 12.3a para a carga de 10 kW da introducédo), ou a partir de duas linhas dessa
fonte(como mostrado na Fig. 12.3b). Cuidado deve-se ter para a diferenca entre as tensdes nas duas
situagoes.

R ndutor = 0,573 Q

Linha A g
— Y
Van=127 0%V
H p—
— Linha B == Roaga = 1,613 Q2
Fonte de — Linha C 9
Tensao
Trifasica
Neutro AN

Rcondutor = 0,573 Q

Fig. 12.3a — Alimentagéo da carga de 10 kW a partir de uma fonte de tenséo trifasica

Linha A I\?qutor = 0,573 Q

V=127 0°V =|2
- Linha B f:Rmra: 1’6139
Fonte d A A ] ¢
onte de X
Tensao Linha C F;condutor = 0,573 Q
Trifasica

| . Neutro

Fig. 12.3b — Alimentagao de uma carga a partirde 2 linhas de uma fonte de tensao trifasica

As 3 cargas de 10kW da mesma introdugdo podem ser alimentadas a partir de uma linha e o
neutro, como mostrado na Fig.12.4a, ou entre duas linhas, como mostrado na Fig.12.4b, ou cada
carga pode ser alimentada a partir de uma linha diferente e o neutro, como mostrado na Fig. 12.4c.
Existe também a possibilidade das 3 cargas serem alimentadas somente a partir das 3 fases sem a
utilizacdo do neutro.

Material preparado pelo Professor Manuel Losada y Gonzalez — Escola de Engenharia -DEE-UFMG-09/11/2005 126
E expressamente proibida a reprodugdo parcial ou total deste material sem uma autorizagao prévia do Professor Manuel
Losada y Gonzalez.



Linha A mm = 0,0860Q
. Linha B :ERcarga -1613Q
|, LinhaC =|
Tonsdo. DA
Trifasica Reondutor = 0,0860Q
Rcondulor = 0a08609
A
Neut ;charga= 1,613 Q
eutro A ’\/\/\,
F;condutor = 0,086OQ
Rcondutor = 0,08609

Roarga = 1,613 Q

AN

I:’\condutor = 0,08609

Fig. 12.4a — 3 cargas de 10kW ligadas em uma linha e o neutro

|, Linha A Ww 0,0860 Q
. Linha B ;‘ERcarga ~16130Q
Linha C 1
Tonsao DA
Trifasica Reondutor = 0,0860Q
Reondutor = 0,0860 Q
,VV\F |>
==Reaea = 1,613 Q
| , Neutro A AV = carga
F;condutor = 0,086OQ
I:{condulor = 0a08609

A
Rearga = 1,613 Q

—’V‘u’\\l“

I:(condulor = 0,08609

Fig. 12.4b — 3 cargas de 10kW ligadas em duas linhas diferentes
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| Linha A JF\KWN = 0,0860Q
Linha B :; Rcarga = 1;613 Q
Fonte d |, LinhaC T
onte de
3 —
Tenséo AN
Trifasica I:,\condutor = 0,08609
condutor = 0,0860 Q
L
== Rearga = 1,613 Q
| . Neutro A <=

Rcondutor = 0,08609

F;condutor = 0,0860 Q
s

Roarga = 1,613 Q

—I\\II\I’\ \—

W\
F;condutor = 0,0860 Q

Fig. 12.4c — 3 cargas de 10kW ligadas em 3 linhas diferentes e o neutro

Na situagcdo da Fig. 12.4c, quando as 3 cargas estdo proximas, pode-se liga-las como
mostrado na Fig. 12.5. O circuito tera somente 3 condutores de linha e um Unico condutor de neutro,

totalizando 4 condutores, ao invés de 6 condutores, como nas figuras anteriores. Esse ja € um ganho
para o uso de circuitos trifasicos.

Linha A per = 008600
Linha B , ==Recaga= 1,613 Q
| LinhaC al
Fonte de
Tensao
Trifasica Reondutor = 0,0860Q
L
:2 Rearga = 1,613 Q
Neutro MA N
= Q
condutor 030860 Rcondutor — 0,08609
,VV\I_ |>
’/ == Reaga = 1,613 Q
5

Fig. 12.5 — redugao de dois condutores para a alimentagao das cargas

Esse circuito pode ser re-desenhado de tal forma a ficar na forma mostrada na Fig. 12.6. As

resisténcias das cargas Rqaga €stao dispostas formando a letra Y. Essa disposicdo de conexdo das
Rcargas € denominada de conexgo em Y ou estrela a 4 fios (condutores).
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Linha A Rconduu}VWO%OQ _
Linha B F;condutor = 0,086OQ
7, N
Tonsdio. Neutro Roarga = 1,613 © ’/Z\ /\1* Rearga = 1,613 Q
Trifasica AMA~ \
R = Q
condutor 0,0860 é Rcarga 1 ,61 30
Linha C \‘
AW

Rcondutor = 0,086OQ
Fig. 12.6 — Ligag¢éo das Rcagas €m Y a 4 fios

Em condi¢des especificas, pode-se observar que a corrente de neutro I, é igual a zero.

Assim, podemos também eliminar o condutor de neutro, ficando somente com os 3 condutores de
linha para alimentar as 3 cargas, como mostrado na Fig. 12.7a. Essa ligagdo € denominada de
conexdo Y a 3 condutores ou ligagao estrela a 3 condutores.

Cargas
Linha A Rconduﬂw\%ossog _
Linha B Rcondtho\r/\=/\IO,086OQ . J
Fonte d Z, X
onte de Neutro Rcarga =1,613Q A N I:{carga =1,613Q

Tensao

Trifasica —° Y
== Rearga = 1,613 Q

W |

Reondutor = 0,0860 Q

_nLinha C

Fig. 12.7a — Ligagao das Rcagasem Y a 3 fios

Por outro lado, se as 3 cargas de 10 kW constituirem uma carga maior de 30 kW com trés
resisténcias, entdo essa carga maior podera ser alimentada somente pelos 3 condutores de linhas, ao
invés dos 6 condutores, como mostrado na Fig. 12.7b. Esse é o grande ganho dos circuitos trifasicos.

Carga
Linha A Reondutgr =,0,0860Q _
Linha B Rcond%0,08609 . J
Zr N
%:'gggeége Neutl’o Rcarga = 1,61 3 Q é7 §§ Rcarga = 1,61 3 Q
Trifasica —
;’i Roarga = 1,613 Q
Linha C "
W

Rcondutor = 0,086OQ
Fig. 12.7 — Ligagéo das Rcagas €m Y a 3 fios
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Uma outra possibilidade das 3 cargas de 10 kW serem alimentadas somente a partir das 3
linhas sem a utilizagdo do neutro é a conexao das resisténcias em triangulo (ou delta - A) como

mostrado na Fig. 12.8. Também & uma ligacdo com 3 condutores e é denominada de conexdo A ou
ligagéo tridngulo.

i Rcondutor
| . Linha A A _
Linha B Reondutor . C/Trﬁa
A <
Fonte de Neutro Rcarng¢ N Rewge
Tensao
Trifasica —°
Linha C
B W\
Rcondutor

Fig. 12.8 — Ligacao das Rgargas €m A

Todas as consideragbes feitas acima valem tanto para cargas resistivas quanto para as
demais cargas (indutivas, capacitivas).

Uma carga trifasica é constituida por trés impedancias ligadas em Y ou A.

Normalmente as cargas com poténcias acima de 5 kVA sao trifasicas. As cargas
com poténcias abaixo de 5 kVA sao monofasicas ou bifasicas.

12.4 CALCULOS EM CIRCUITOS TRIFASICOS
12.4.1 Carga trifasica com conexao estrela

Por simplicidade, vamos admitir inicialmente que a carga seja alimentada a partir de uma
fonte de tensdo trifésica através de condutores com impedéncia desprezivel. Assim, tem-se a Fig.
12.9.

Carga trifasica

. A
Linha A
. _‘ g ’
. Linha B Ia B
—e >
Fonte de I
Tenséo
Tritasica Neutro N
5 —
In-
[ ]
a
Linha C C’
|
C
Fig. 12.9 — Carga trifdsica em Y - 4 fios
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As tensobes entre uma linha e o neutro na carga séo : VA',N, , VB',N, e VC‘,N. Estas tensdes séo
denominadas de tensées de fase. Elas sao calculadas pelo produto da corrente que circula em cada
impedancia e o valor de impedancia, como se fosse uma impedancia de um circuito monofasico.

As tensdes entre duas linhas séo V,, , Vy € V., . Elas sdo denominadas de tensées de
linha e sdo calculadas pelas equagdes (12.2a), (12.2b e 12.2c).

A tensd@o em cada impedancia da carga é denominada de tensao de fase.

A tensdo entre duas linhas na carga é denominada de tensao de linha.

A corrente em cada impedancia da carga € denominada de corrente de fase. Assim, as
correntes de fase s80 1.y, Igy € Ioy-

A corrente que circula em cada linha sdo I,, I, e I, . Elas sdo denominadas de correntes
de linha.

Na conexao estrela, as correntes de linha sao iguais as correntes de fase e sdo determinadas
diretamente pela lei de ohm.

Em cada impedancia tem-se uma poténcia aparente, uma poténcia ativa e uma poténcia

reativa. Essas poténcias sdo S, -, Sgn-s Scns Pans Pens Poys OQany Opnr Ocn - Elas séo
calculadas como se as impedancias fizessem parte de circuitos monofasicos.

As poténcias totais da carga trifasica sdo as somas dessas poténcias, como mostrado nas
equaglOes 12.4a, 12.4b e 12.4c.

ST(;ral = SA"N'*‘ SBA’N’+ SC"N’ (12.4a)
Prowr = Pan-+ Ppy-+ Py (12.4b)
Ororat = CQanv+0pn +Qcy - (12.4c)

O fator de poténcia total da carga continua sendo a relagdo entre a poténcia ativa total e o
modulo da poténcia aparente total.

A corrente de neutro € igual a soma fasorial das correntes de fase, ou seja:

Iow =T+ Tgn-+1 oy - (12.40)
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Exemplo 12.2: Seja o circuito apresentado abaixo.

; Carga
A A A
125|8_,2° v Z 4n-| |5,6+2,4 ohms
Fonte N ,
A\ 4 i N N’
4,5+j1,8 ohms
120[1282°V  1126|-111.80 v 7.4+i3/5 ohm o
B BN C'N
A 4 B’ B’
c
C Cc’
Pede-se:
a) As tensoes fasoriais nas 3 fases da carga.
b) As correntes fasoriais nas 3 fases da carga.
c) As tensdes de linha.
d) As correntes de linha.

Solugao: a) tensdes de fase
Analisando o circuito tem-se

Ven-= Vay =125[82° V
Vg = Vgy =120]128,2° V

Ve = Vey = 126|-111.8° V

Estas séo as tensbes de fase e estdo aplicadas nas impedancias Z ;- , Zgn- € Zooy- -

b) Correntes de fase
As formas polares das impedéancias na carga e correntes sao:

Z,y =56+j2,4=6,09[232"
Iyn-=Vynd Z sy =20,5[-15,0 A
Zpy =74+35=8,19[253" O
Ign =Vt Zpy =14,7[1029 A
Zey =4,5+)1,8=485[21,80° Q
Ien =Vend Zey =26,0[-133,6 A

c) tensodes de linha
As tensodes de linha séao:

Vg = Vin - Vgy =125(8,2° - 120 1128,2° =212,2[-21,1° V

Vie = Vpy - Ven- =1201128.2° - 126]-111,8° = 213,1(97,4° V

Ven - Vyy =126 -111,8°-125(8.2° =217,4[-141.7° V..

d) Correntes de linha
As correntes de linha sdo iguais as correntes de fase. Assim:

I =1,y =205-150 A
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Ty =Igy =14,7]1029 A

Iey =Ipy-=26,0]-1336 A

Exemplo 12.3: Para o mesmo circuito acima, pede-se:
a) As poténcias aparente, ativa e reativa nas fases.
b) As poténcias aparente, ativa e reativa totais da carga.
c) O fato de poténcia total.
d) A corrente de neutro.

Solugao: a) Poténcias nas fases
- Na fase A'N’

Sow =Van Iy = 125]8.2°.20,5[15,0° = 2564,6/23.2° VA.
P,-n-= San- cos(angulo de Z/{,N, )=2564,6 c0s23,2° =2357,2 W

Q4n-= San sen(éngulo de Z/{,N, )=2564,6 sen23,2° =1010,3 VAr.

- Na fase B'N’
Sy =V Ly = 120(128,2°. 14,7]-102,9° = 1759,1(25,3° VA.
Py.y-= Sgn cos(angulo de Z,,.,- )=1759,1 c0s25,3° =1590,2 W

Qv = Sen sen(angulo de Z, - )=1759,1 sen25,3° =752,1 VAr.

- Na fase C'N’
Sen = Ve iy = 126(-111,8%. 26,0(-133,6° = 3275,7[21,8° VA,
P.-y-= Scn- cos(angulo de Zé,N, )=3275,7 cos21,8° =3041,4 W

Oc-y-= Scn sen(éangulo de Zé,N, )=3275,7 sen21,8° =1216,6 VAr.

b) Poténcias totais
Pelas equacdes 12.43, 12.4b e 12.4c:

Stoat = San+Sgy+Scy =2564,6]23,2° + 1759,1| 25,3° +3275,7| 21,8°
=7597,2| 23,1° VA

Ppows = Pyn-+ Py + Py = 2357,241590,2+3041,4= 6988,8 W

Oroat = Oun-+Qpn-+Qcy-= 1010,3+752,1+1216,6= 2979,0 VAr

c) fator de poténcia total

P 69888
FPTota[ = Jod o ——

=0,920
Spoa 1597.2

d) Corrente de neutro

Iy =Tyny+Igy+Icy

=20,5[-15.0 +14,7[102,9 +26,0-133,6 =9,94|-97.98° A.
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Circuitos equilibrados: Considerando ainda a Fig. 12.9, e admitindo-se que as trés
impedancias da carga sejam iguais, como ZA,N/ = Z,;N/ = Zg,N, = Z‘F =Z |9_ e que as tensodes
sejam iguais em médulo e deslocadas de 120°, como VA',N,= VFI_oc ,VB‘,N,=VF a-120° e

Ven- = Ve [a +120° , o circuito é denominado de circuito equilibrado. Neste caso, os calculos ficam
bem simplificados como mostrado abaixo, onde:

a) tensdes de linha

Vep = A3 Ve a+30° =V, |a+30° (12.5a)
Ve = Vi|o-90" (12.5b)
Veu = Vi|o+150° (12.50)
onde V= \/gv,:. (12.5d)

b) correntes de fase

iy =;—F [o-0=1Ip|a-6 (12.5€)
F

IB:N’=IF o-6-120° (12.5f)

Iew-=1p |- 0+120° (12.59)

onde I, =‘Z/—F. (12.5h)

F
c) correntes de linha
Iguais as de fase.
d) Poténcias nas fases
Poténcias aparentes
SA"N’ = SB"N’ = SC"N’ = SF = SFli! (12.5i)
Onde 6 continua sendo o &ngulo da impedancia de fase.
Poténcias ativas
P, n-= Pyy-= Poy-=Pr=Sgcos 6, (12.5j)
Poténcias reativas
Oun-= Qpn-= Qcny-=QF = Sg sen 6. (12.5k)
d) Poténcias totais da carga
Poténcia aparente
S =38y =35,16, (12.5)

ou
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Stoa =V3ViIL[8 (12.5m)
onde V_e I. sdo os moédulos das tensdes e correntes de linha.

Poténcia ativa
Como calculada anteriormente através da poténcia aparente, ou seja

PTntal = STntal cos
ou Ppy =3Py . (12.5n)

Poténcia reativa
Como calculada anteriormente através da poténcia aparente, ou seja

QTnml = STotal sen ’
ou QTutul =3QF . (1250)

e) Fator de poténcia total
Como calculado anteriormente através dos médulos de poténcia ativa total e
poténcia aparente total, ou seja

P,
_ " Total
FP, Total — .
Total

f) Corrente de neutro

A corrente de neutro sera IN',N =0.

Esta é a situagdo onde se pode alimentar a carga com somente trés
condutores de linha, dispensando-se o condutor de neutro.

Exemplo 12.4: Seja 0 mesmo circuito apresentado no exemplo 12.2, porém com os seuintes dados:

; Carga
A A A’
125(8,2° V Z s n-| |5.6+2,4 ohms
Fonte N y
A A N’
5,6+j2,4 ohms
125(-111.8°  [125]128.2° V 5,6+j2,4 ohm ’%
7 . N
B ) B'N
B, ’
C
C ok
Pede-se:

e) As tensdes fasoriais nas 3 fases da carga.
f)  As correntes fasoriais nas 3 fases da carga.
g) Astensdes de linha.

h) As correntes de linha
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Solucao: Analisando os dados desse circuito, nota-se que ele € um circuito equilibrado. Entéo:
a) tensdes de fase
Vioy = Vay =125(82° v
= Vjy =125[-111.8° V

Ve = Vey = 125[128.2° V

eVe=125Vea=82".

=
=
|

Estas sdo as tensées de fase e estdo aplicadas nas impedancias Z .-, Zzy- € Zey- -

b) Correntes de fase
As formas polares das impedancias na carga e correntes sao:

Zyn = Zpy = Zey =56 +j2,4=6,09]23,2° @
onde Z = 6,09 e 6 23,2°.
Loy =Van!Z 4y =205[-150 A
Igy =1Ipla-6-120° =20,5/-15,0°-120° = 20,5 [-135.0° A
Ioy =1y |o-0+120° =20,5]-15,0° +120° = 20,5| 105,0 ° A

c) tensodes de linha

Vi= V3 Ve A/3.125=2165V.

V,p = Ve o +30° = 216,5]8,2° +30° =216,5(38,2° V

Vpe = Vela-90° =216,5[8.2°-90° =216,5]-81.8° V

Ve, =V |a+150° =216,5(8,2° +150° =216,5[158,2° V.
d) Correntes de linha

As correntes de linha séo iguais as correntes de fase. Assim:
Iy =1,y =20,5]-15,0° A

Iy =1Igy-=20,5[-135° A

Iy =Iqy =20,5[105° A.

Exemplo 12.5: Para 0 mesmo circuito acima, pede-se:.
a) As poténcias aparente, ativa e reativa nas fases.
b) As poténcias aparente, ativa e reativa totais da carga.
c¢) O fato de poténcia total.
d) A corrente de neutro.

Solugao: a) Poténcias nas fases
- Na fase A'N’

San =V Loy = 125(8.2° . 20,5[15,0° = 2564,6]23.2° VA.
P,-n-= San- cos(angulo de ZA',N, )=2564,6 c0s23,2° =2357,2 W
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0,y = San sen(angulo de Z .- )=2564,6 sen23,2° =1010,3 VAr.

- Na fase B'N’

Spn =S4y = 2564,623,2° VA.
Pyy-= Pyy =2357,2W
Qpy-==1010,3 VAr.

- Na fase C'N’

Scon =Sy = 2564,6]23,2° VA
Pey = Pyy =23572W
Qcy-==1010,3 VAr.

b) Poténcias totais
Pelas equacdes 12.4a, 12.4b e 12.4c:

Stoat = San+Sgy+Scn =3.2564,6/23,2° =7693,8|23,2° VA
Pryut = Pan-+ Py~ + Py~ = 3. 2357,2 = 7071,6 W
Oroat = Qun-+Qpy- +Qc-y-= 3.1010,3 = 3030,9 VAr

c) fator de poténcia total
Prowr _ 7071,6

FP, . =
fol = g o 76938

=0,919

d) Corrente de neutro

Iny =1gpy+1lgy+icy

=20,5[-15,0 +20,5|-135 +20,5|105 =O|g0 A

Em circuitos que se tém impedéancias nas linhas, como o mostrado na Fig. 12.10, deve-se
reduzir o circuito, encontrando equivalentes de impedéancias, para encontrar as correntes e tensdes
de fase na carga. A partir dai, os céalculos sao iguais aos calculos anteriores.

Carga trifasica

[ ) ,
A
LinhaA _ Za
e b————
LinhaB — Ia B’
o | S| >
Fonte de EB '|B
Tensao .
Tritasica Neutro N
|
N [
: 2o}
LinhaC —5— c
—_— .—>
Ic

Fig. 12.10 — Carga trifasica em Y - 4 fios com impedéncias nas linhas

Em circuitos onde se tem impedancias de neutro, como o circuito mostrado na Fig. 12.11, os
calculos se tornam mais extensos, sendo necesario o uso de equagoes das malhas e a solugao de
sistemas de equagdes lineares com numeros complexas. Este assunto ndo é coberto por esta
apostila e faz parte das disciplinas do curso de graduagcado em Engenharia Elétrica.
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Carga trifasica

Fig. 12.11 — Carga trifasica em Y - 4 fios com impedancias nas linhas e no neutro

lc

12.4.2 Carga trifasica com conexao triangulo

A
LinhaA _ Za
——1 1 o
M{:} TA B,
B [ ]
Fonte de Zs T
Tensao )
Tritasica Neutro N
o e
VANEN In:
| Linhac 22 g
.—>

Por simplicidade, vamos admitir inicialmente que a carga seja alimentada a partir de uma
fonte de tensdo trifasica através de condutores com impedancia desprezivel. Assim, tem-se a Fig.

12.12.
Carga trifasica
L Linha A A : -
Linha B Ia B Zne
Fonte de Neut |B
Tensao eutro
Trifasica L o
oLinhaC Cc’
|
C

Fig. 12.12 — Carga trifasica em A

A tensdo em cada impedancia da carga é também denominada de tenséao de fase. Assim, as

tensbes de fase séo : V-, Vg € Vioy- . Astensdes delinha s@o Vg -, Ve, € Vey .

Na conexao tridngulo, as tensées de linha séo iguais as tensoes de fase.

A corrente em cada impedancia da carga € denominada de corrente de fase. Assim, as

correntes de fase s407,. , Iy € I., As correntes de linha séo 1,, I, e I As correntes de
linha sdo determinadas da seguinte forma:
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Os demais célculos sdo iguais aos calculos dos circuitos trifasicos em estrela. As condigbes
de circuito trifasico equilibrado com carga em conexdo Y também valem aqui. Nesta situacdo, os
célculos também ficam bem mais simples.

Em circuitos onde se tem impedancias nas linhas, como o circuito mostrado na Fig. 12.13, os
céalculos se tornam mais extensos, sendo necesario o uso de equagdes das malhas e a solugao de
sistemas de equagdes lineares com numeros complexas. Este assunto ndo é coberto por esta
apostila e também faz parte das disciplinas do curso de graduagao em Engenharia Elétrica.

Carga trifasica

I Linha A — A
[ ]

| _LinhaB —— a B Zas
Fonte de Neut |B
Tenséao eutro
Trifasica L

oLinhaC C’
L 1 >

lc

Fig. 12.13 — Circuito com Carga trifasica em A e impedancias nas linhas.

Problemas Propostos

12.1 Provar as equagodes (12.2a), (12.2b) e (12.2c).

12.2 Provar as equacgdes (12.3a), (12.3b) e (12.3c).

12.3 Resolver o exemplo 12.1 com as equagoes (12.2a), (12.2b) e (12.2c).

[ ° ° o L4
12,4 Se Vo = ¥ ‘oc_, Ven = V] 0 +120° Vo = V| o -120° , determinar as tensées entre linhas Vas , Vac
e Vca . Comparar com as equagdes (12.3a), (12.3b) e (12.3c).

12.5 Seja o circuito trifasico abaixo com tensdes e impedancias desequilibradas.

Carga
A
110|1—00 Vv 5+j1 ohms
Fonte N |
A
10+j2 ohms
220|-110° V [220[13Q° V 10+j2 ohms
B
C y
Pede-se:
a) As tensoes e correntes fasoriais nas 3 fases da carga.
b) As tensdes e correntes fasoriais nas linhas A,B,C e no neutro.
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12.6 Para o circuito do problema 12.5, pede:
a) As poténcias aparente, ativa e reativa em cada fase da carga.

b) as poténcias aparente, ativa e reativa total da carga.

c) O fator de poténcia total da carga.

12.7 Seja o circuito trifasico abaixo com impedancias desequilibradas.

Fonte

A

Carga

220|10"

A

v

(o8]

220(-110° V

220(130° V

10+j2 ohms

5+j1 ohms

10+j2 ohms

Pede-se:

a) As tensdes e correntes fasoriais nas 3 fases da carga.

b) As tensdes e correntes fasoriais nas linhas A,B,C e no neutro.

12.8 Para o circuito do problema 12.7, pede:
a) As poténcias aparente, ativa e reativa em cada fase da carga.

b) as poténcias aparente, ativa e reativa total da carga.

c) O fator de poténcia total da carga.

12.9 Seja o circuito trifasico equilibrado abaixo.

Fonte

A

Carga

220(0° Vv

A

o8}

220(-120° V

A

220[120° V

10+j2 ohms

10+j2 ohms

10+j2 ohms

Pede-se:

a) As tensdes e correntes fasoriais nas 3 fases da carga.

b) As tensdes e correntes fasoriais nas linhas A,B,C e no neutro.

12.10 Para o circuito do problema 12.9, pede:
a) As poténcias aparente, ativa e reativa em cada fase da carga.
b) as poténcias aparente, ativa e reativa total da carga.
c) O fator de poténcia total da carga.
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12.11 Seja o circuito trifasico equilibrado abaixo.

Carga
A
10+4j2 ohms
220(0° v 1042 ohms *
Fonte N \
A
220[-120° vV |220]120° v 10+j2 ohms

B
C y

Pede-se:
a) As tensdes e correntes fasoriais nas 3 fases da carga.
b) As tensoes e correntes fasoriais nas linhas A,B,C.

12.12 Para o circuito do problema 12.11, pede:
b) as poténcias aparente, ativa e reativa total da carga.
c) O fator de poténcia total da carga.

12.13 Seja o circuito trifasico abaixo com a indicagéo das tensdes de fase-neutro na fonte:
Carga

A

52+j33 ohms

380[0° v

Fonte | v

A
380[-120° vV [380[120° v
A

A 4

52+j33 ohms 52+j33 ohn

(72}

B A

C

Pede-se:
a) As tensdes e correntes fasoriais nas 3 fases da carga.
b) As tensdes e correntes fasoriais nas linhas A,B,C e no neutro.
c) As poténcias aparente (modulo e angulo), ativa e reativa totais da carga e suas unidades.

12.14 Seja o circuito trifasico abaixo com a indicagéo das tensdes de fase-neutro na fonte:

Carga
A A
N\
52+j33 ohms .
52+j33 ohms
Fonte
0
. 80|120" V —
o 380[-120 V 52+j33 ohms
Y v

C ~

Pede-se:
a) As tensdes e correntes fasoriais nas 3 fases da carga.
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b) As tensoes e correntes fasoriais nas linhas A,B,C.
c) As poténcias aparente (mddulo e angulo), ativa e reativa totais da carga e suas unidades.

12.15 Compare os problemas 12.13 e 12.14. Qual a relagéo entre poténcias de cargas ligadas em

triangulo e estrela.

12.16 Seja o circuito trifasico abaixo com a indicagéo das tensdes de fase-neutro na fonte:

Fonte

A

2,5+j0,8 ohms

Carga

380|0° V

A4

| S|

380[-120° V

4 0
380[120° V

2,5+j0,8 ohms

1

52+j33 ohms

| I

A 1

52+j33 ohms

52+j33 ohms

Pede-se:

LI
2,5+)0,8 ohms

a) As tensoes e correntes fasoriais nas 3 fases da carga.
b) As tensdes e correntes fasoriais nas linhas A,B,C e no neutro.
c) As poténcias aparente (mddulo e angulo), ativa e reativa totais da carga e suas unidades.

Respostas

125  a) vV, =110[10° V; v, =220|-110° V; V. =220 [130° V;
Loy =21,6-131° A; 1., =21,6]-121,3° A; 1., =216 [1187° A;
b) V, 5 =291]50.9° V; v, =381,1-80 V; V., =291[149 V;

1,=216[-131° A; 1,=21,6|-121,3° A; 1. =21,6/118,7 A;

IN"N =O|iA-

126 a) S, =2373,0|11,31° VA; P, =2326,9W; 0, = 465,4 VAr;
Spn =4746,1[11,31° VA; P, .= 46539 W; 0, = 930,8 VAr;

Sey-=4746,1]11,31° VA; P = 4653,9 W; Q. = 930,8 VAr;

b) Sy, =11865,1]|11,31° VA; P, = 116347 W; Q,,,, = 2327,0 VAr;

c) FPy,,, =0,981.

127 @) V= 220[10° V; V- = 220 [-110° V; Vi = 220 [130° V;
Iy =431]131° A; 1, =21,6[-121,3° A; I, =21,6][118.7° A;
b) V,, =381]40° V; v, =381,1|-80 V; V... = 381|160 V;
I,=431[131° A; 1,=21,6]-121,3° A; I =21,6[118,7 A;
Iyy =21,6/-131° A
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128  a) S, =9492,0[11,31° VA; P, .= 9307,7W; Q= 1861,5 VAr;
Sy =4746,1]11,31° VA; P, = 4653,9 W; 0, = 930,8 VAr;
Sen-=4746,1[11,31° VA; P, = 4653,9 W; Q. = 930,8 VAr;

b) Sy = 18984,1]|11,31° VA; P, = 186155 W; Q,,,, = 3723,1 VAr;
c) FP,,,, =0,981.

129 a) V- =220[0° V; Vi = 220[ -120° V; Vi = 220 [120° V;
Iy =21,6]-11,3° A; 1, =21,6/-131,3° A; 1., =21,6[108,7° A;
b) V,, =381[30° V; V. =381,1]-90 V; V., =381[150 V;
1,=216[-11.3 A; 1,-21,6|-131,3° A; 1. =21,6[108,7 A;
Iyy =0,0]0,0° A

12.10) a) S, =4746,1]11,31° VA; P,.,.=4653,9W; 0, = 930,8 VAr;
Sy =4746,1 [11,31° VA; P, .= 4653,9 W; 0, = 930,8 VAr;
Sey-=4746,1]11,31° VA; P = 4653,9 W; Q. = 930,8 VAr;

b) Sy = 14238[11,31° VA; P, = 13962 W; Q;,,, = 2792 VAr;
c) FP,,,, =0,981.

1211 a) V= 381[30° V; Vo = 881[-90° V; V(y = 381 150° V;
I, =374 187 A; I, =374 |-101,3°A; I, = 37,4 [138,7° A;
b) V,, =381[30" V; V.. =381,1-90 V; V., = 381|150 V;
1,=647]-11,3° A; 1,=647]-131,3° A; I = 64,7 [108,7 A;

12.12) b) S,,,, =42714]|11,31° VA; P, = 41884 W; Q,,,, = 8377 VAT;
c) FPy,,, = 0,981.

1213 a) V- =380[0° V; V. = 380[ -120° V; V(- = 380 [120° V;
Loy =617 [-824° A; Iy =6,17|-1524° A; Iy = 6,17| 87,6° A;
b) V,, =658,2|30° V; V. =6582-90 V; V.., = 6582|150 V;
I, = 6,17|-32.4° A I,=6,17]-152,4° A; I. =6,17 |87,68° A;
Iyy =0,0]0,0° A

C) Sy =7033,9 32,4° VA; P, =5938,9W; Q,,,, = 3768,9 VAr;

1214 a) V,, =658,2[30° V; V. =6582]-90 V; V.., =658,2|150 V;

Iyp=10,7[-24° A; 1, =10,7|-122,4° A; I, =10,7|117,6° A;
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b) V,, =658,2|30° V; V, =6582[-90 V; V.., = 6582|150 V;
1,=185|-32,4° A; 1,=185|-152,4° A; I, =185 87,6 A;

C) Sy =21101,7|32,4° VA; P, = 178167 W; Q,,,, = 11307 VAr;

12.15 3.

1216 a) V, = 364,9/0,593° V; V., = 364,9|-119.4° V; V., = 364,9 [120,6° V;
Iy =593]-31,8° A; Iy =593|-151,8° A; .- =5,93 882° A;
b) Vs =632,1/30,6° V; Vy =632,1|-894° V; V., =632,1 [150,6° V;
1,=593]-31,8° A; 1,=593|-151,8° A; 1.=593|88,2° A;
Iyy =0,0[0,0° A

C) Sy =3745,132,4° VA; P, =3162W; Q,,,, = 2007 VAr;
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