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Sistemas Trifasicos

* O que sio circuitos trifasicos

Circuitos consistindo de: fonte trifasica, carga trifasica e linha de
transmissao trifasica: As fontes operam com a mesma frequéncia e
defasagem angular entre si

« Porque utilizamos circuitos trifasicos?
« Motores elétricos trifasicos tém desempenho melhor que monofasicos
Geracao em c.a. apresenta vantagens importantes sobre o sistema c.c.

 Utilizagao de um numero maior de fases eleva significativamente o custo
das instalagdes, sem agregar beneficio importante
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Maquina Trifasica

um defasamento espacial produz um defasamento
temporal
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Tensoes Trifasicas

Um gerador c.a. elementar consiste de um ima que gira a uma dada
frequéncia e um conjunto com 3 bobinas defasadas de 120° uma
em relacao a outra.
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Tensoes Trifasicas

A tensao induzida em cada bobina € defasada em
relagao as demais, uma vez que o campo magneético

girante corta cada bobina com uma diferenga de tempo
em relagdo as outras.

v, .=V,.cos(wr)
V., = Va-cos(or—120°)
V... =V,.cos(wt —240°)
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Circuitos Trifasicos

Quais sdo as formas basicas de conexao das cargas e fontes
trifasicas?

- A ( Delta)

-'Y (Estrela ou ipsilon)
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Circuitos Trifasicos — Convencao para os Fasores

Na analise de circuitos trifasicos deseja-se conhecer as poténcias envolvidas
Utiliza-se uma convencao para as grandezas fasoriais baseada no valor eficaz
(rms ) ao invés dos valores de pico.

RELATIONSHIPUSING RELATIONSHIP USING
QUANTITY PEAKVALUES rms VALUES

Element voltage, w(z) V(1) = ¥ cos (e + 6y) V(£) = Vg2 cos (1 + 6y)

Element current, i(7) i(2) = I, cos (it + &) i(f) = Ins /2 c0s (wt + 6)
Complex power, 5 5= 221 cos (6 — #) 8 = Vomy bnm 008 (By — )
+72 5in 6, 6) 47 Voma e S0 (B — )
Apguent powec, [§ 51 = 3= 1S] = Vo
Average power, P P=2Rcos@ =) P = Fonaha 03 (B =0)
Reactive power, 0 0= —6) 0= Vel sin (O —6)
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Circuitos Trifasicos

Cada parte similar do circuito trifasico € denominada fase (a, b, c; r, s, t; u, v, w)
Uma vez que a tensdo na fase ““a’ atinge o valor maximo primeiro, seguida da fase
‘b’ e “c”, dizemos que a sequéncia de fase é abc.

Esta € apenas uma convencao. Qualquer gerador pode gerar tensdes com a
sequéncia invertida!

Voo
o B ] 0
V aa ' - V m . e
’ ~ 7120 120¢
V bb ' — V m . e vaa'
0 120°
B 7120
V cc ' - V m e
Vop'
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Mudanca na Sequencia de fase

Sequéncia Positiva Sequéncia Invertida Sequéncia Positiva

H o —

. 1 | 0 1 [s]

L 1] / 7]

Al

(FRET)
s 108
Saida 2 :;:g

Sequéncia Positiva - Saida 1
Sequéncia Invertida - Saida 2
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Circuitos Trifasicos

Dizemos que as tensdes sao balanceadas quando possuem
mesma amplitude e deslocamento angular entre si de 120°.

Voo
A partir da figura, pode-se verificar
120¢
Vaa'+ Voo '+ Veer =0 Voo
120°
Para simplificar a escrita, utiliza-se:
Va=Vaa Vb= Voo Ve=Vee! Vip-
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Circuitos Trifasicos

Considerando o gerador elementar mostrado anteriormente, ha
duas maneiras de se interconectar suas fases: Y ou D:
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tensoes de linha e de fase

U
i
U Tensao de fase:
== - Uun, Usn, Ui
l"l‘..le e ; ?
Tensdao de linha;
U, Uuw, Uy, Uy
'
y UW

Tensdes em um circuito em estrela.

Correntes de linha e fase iguais
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correntes de linha e de fase

Corrente de fase:

|, - -
”r/ \ v Luv, Lvw, Twu

g Y Corrente de linha:
" — [.51: IE.I' IT

Correntes em um circulo em tridngulo.

Tensdes de linha e fase iguais
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cargas equilibradas

Fechamenio Estrela
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Circuitos Trifasicos Y

As tensoes fase-fase do circuito conectado em Y sao
dadas por:

Va=Va— Vb
Vie=Vb— Ve
Vca:Vc—Va

0
Klb=VmejO—Vme_j120=\EVmej3o
0

_ / '—90
I/bc o 3 Vmgl
Em um circuito em Y as tensoes

0
_ —210 fase-fase sdo0 V3 vezes as
Vca — \/g Vm €] tensdes fase-neutro.
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Circuitos Trifasicos - Exemplo

Uma fonte trifasica equilibrada conectada em 'Y
possul

V. =120/—240

Encontre a tensao fase-fase V ¢ .
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O Circuitos YY (4 fios)

Considere o circuito Y-Y mostrado:

Sistema trifasico a 4 fios:
Fonte trifasica conectadaem Y
Carga trifasica conectadaem Y
Conexao entre os neutros
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O Circuito Y-Y (4 fios)

Para o circuito trifasico a 4 fios:

[aA — Va [bB :£ ]cC — I/C TN_
ZA ZB ZC '
A corrente no neutro é: | o
4 V 4
=1 ,+1,+1, =—%+-—"L+4+—¢
]nN a4 bB cC ZA ZB ZC

A poténcia média fornecida a carga é:

P A — poténcia média absorvida

P=Pa+Ps+ Pc . N
pela impedancia Za
UF M\ G
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Circuito Y-Y (4 fios)

- Nao € necessario escrever a equacao nodal paraondé N, umavezque VNnn=0

- Pode-se resolver o circuito para apenas uma fase e encontrar as demais pelo
simples deslocamento do angulo de fase

- As poténcias podem ser obtidas para uma fase e multiplicadas por 3 para se

obter as poténcias para o circuito
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O Circuito Y-Y (4 fios)

SeZa = 2Zs = Zc=Z dizemos que a carga € balanceada
ou equilibrada.

Quando a fonte e a carga sao equilibradas, InNn =0, ou seja, o fio
neutro é dispensavel!

Para o circuito equilibrado, a poténcia media total pode ser

V2
P =3—:cos(0)
Z UF M G
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Circuito YY (3 fios)

Sistema trifasico a 3 fios:
Fonte trifasica conectadaem Y
Carga trifasica conectadaem Y
Sem conexao entre os neutros
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O Circuito Y-Y (3 fios)

Para o circuito trifasico a 3 fios, o primeiro passo € determinar a
tensao Vnn .
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Bara tanto: O Circuito Y-Y (3)

- Toma-se a tensao do nd n como referéncia
- Escreve-se a equacao nodal paraono N

O: a_VNn | I/b_VNn | I/C_VNn
ZA ZB ZC

ApOs resolver a equacao para V nn , pode-se obter as correntes,
fazendo-se:

]aA — Va _VNn ]bB — I/b _VNn

/

a

[CC — I/c _VNn

Zb Zc
UF M G
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Circuito Y-Y (3 fios) Equilibrado

Para circuitos balanceados:

- Nao € necessario escrever a equacao nodal paraondé N, umavezque VNnn=0

- Pode-se resolver o circuito para apenas uma fase e encontrar as demais pelo
simples deslocamento do angulo de fase

- As poténcias podem ser obtidas para uma fase e multiplicadas por 3 para se

obter as poténcias para o circuito

UF M G



18

O Circuitos Y-Y - Exemplos

Exemplo 1
Determine a poténcia complexa entregue a carga trifasica de um circuito Y-Y a 4 fios.

A fonte trifasica € equilibrada com valor eficaz de 110V rms . As impedancias da carga sao:
ZAa=50+73800Q Zs= 37500 Zc=100+325Q

Exemplo 2
Determine a poténcia complexa entregue a carga trifasica de um circuito Y-Y a 4 fios.

A fonte trifasica € equilibrada com valor eficaz de 110V rms . As impedancias da carga s3o:
Za=728=7Zc=50+;80Q

Exemplo 3
Determine a poténcia complexa entregue a carga trifasica de um circuito Y-Y a 3 fios.

A fonte trifasica € equilibrada com valor eficaz de 110V rms . As impedancias da carga s3o:
ZA=50+3;80Q Zs= 750Q Zc=100+725Q

Exemplo 4
Determine a poténcia complexa entregue a carga trifasica de um circuito Y-Y a 3 fios.

A fonte trifasica € equilibrada com valor eficaz de 110V rms . As impedancias da carga sao:

Za=78=7Zc=50+;80Q
UFM G
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O Circuito Trifasico em Delta

Geradores trifasicos sdo raramente (nunca) conectados em A :
- Nao possibilita o0 ganho da tensao fase-fase em relacao a

tensao fase-neutro
- Pequenos desequilibrios nas tensdes geradas podem levar a

circulagéo de grandes correntes no interior do A

Transformadores podem ser considerados como
geradores em A

As cargas poderao ser conectadas em Y ou A.

UF M G
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Transformacodes Y - A

E sempre possivel transformar uma carga conectada em delta para uma carga

equivalente conectada em Y e vice-versa.

When
I =Z=2=i

Lpymlgmism %-

Za=Zy=Lo=E

iy =&y=dy= My

UF M G
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Transformacgdes Y - A

Exemplo
Converta a carga mostrada abaixo em uma carga equivalente conectada em Y.

Nos casos nos quais a carga trifasica € balanceada, a transformacao 7 A
Y - A pode ser realizada de modo simplificado, fazendo-se: Ly =
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Circuitos Trifasicos Y - A

Considere o circuito Y- A , mostrado.

Deseja-se conhecer as correntes
de fase e de linha.

£l

Aplicando-se a LKC para os nos
da carga, tem-se:

Iaa = 1aB — Ica (1)":

IvB =1Bc — IaB

co
Icc =1ca —Inc
V V
La=7" L= I="F
Quando a carga trifasica é balanceada, tem-se: ‘]L‘ = \E‘IF‘

Em um circuito em A as correntes de linha sdo \/3 vezes as correntes de fase.

UF M G
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Circuitos Trifasicos Y - A

Em um circuito trifasico

balanceado em A , as correntes
de linha estao atrasadas de 300
das correntes de fase.

lea

Exemplo

Determine as correntes de fase e de
linha para o circuito trifasico mostrado.

As tensoes da fonte sao:

V3 ™7 =10450 O




Circuitos Desequilibrados




Circuitos Trifasicos Balanceados

Conforme visto anteriormente, um circuito em /A pode sempre ser convertido para um
circuito Y equivalente.

No caso de circuitos balanceados, € possivel se encontrar um circuito monofasico
equivalente, conhecido como circuito equivalente por fase .

A analise do circuito equivalente por fase nos permite conhecer as grandezas de interesse
do circuito trifasico.
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Poténcia Média e Instantanea em Circuitos Trifasicos

Uma das vantagens dos circuitos trifasicos sobre os monofasicos € o “suave” fluxo de

energia para a carga.
2 2 2
Vios® Ve Ve,

Considere uma carga trifasica com resisténciaR . p(¢) =
A poténcia instantanea sera:

R R

R

Além disso: .=V cos(ar), Vee= V.cos(ot —120), V .= V.cos(ot), Vo= V.cos(ot +120)

Aplicando-se a identidade trigonométrica:

3V

Obtém-se: 1y="—-
p() 7

cos? (a) _ 1+ cos(2a)

2

A poténcia trifasica instantanea entregue por uma fonte equilibrada a uma

carga balanceada € constante!

Além disso, pode ser mostrado que a poténcia média em um circuito trifasico

equilibrado € igual a 3 vezes a poténcia média em uma das fases. Deste modo:

Py =3Pa=3VrlLcos (0)=

V3 Veilo cos(6)
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