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CAPITULO 3 - CIRCUITOS TRIFASICOS

1.0 Definigdes Gerais

Sistema de tens@es polifasico simétrico e equilibrado

Seja n o namero de fases:

e, = E,, cos(wt)

e, =Ey, cos(a)t—Zﬂ%j

e, = E, COS(a)t—Zﬂ'Ej
n

e, =Ey COS[a)t—Zﬂ'n—_lj
n

Para o caso de sistema trifasico (n =3):



e, = E,, cos(wt)

e, = E, cos(wt—z—”j
3
e, = E, cos(a)t—%r)

e(t)

wi
w2 i 32 2x
Ey &

Figura 1 - Sistema de tensao trifasico

Em termos fasoriais:

Figura 2 — Representacdo fasorial nos eixos real e imaginério



E, = E, +jE, = E[¢°

onde
j=v-1 E=,E’+E,
E
E,=Ecosd ezarctg( %j
E,=Esend

deste modo no sistema trifasico

E,= E+j0 = EQ°

E,=E cos[—z—”j+j sen(—z—”] =E —l—jﬁ = E‘—120°
3 3 2 2

E,=E cos[z—”}rjsen(z—j =E —l+j£ =E‘1200
3 3 2 2

onde

1.1 Definicdes

Sistema de tensdes trifasico simétrico: Trés tensdes senoidais de mesma magnitude,

defasadas entre si de 120°.

Sistema de tensdes trifasico assimétrico: Sistema trifasico em que ndo atendem a pelo

menos uma das condicdes acima.



Linha (ou rede) trifasica equilibrada: Linha (ou rede) constituida por 3 ou 4 fios

(incluido o neutro ou retorno), com:
impedancias proprias iguais (Z,, = Zgs =Zoc =2Z,)

impedancias matuas iguais (Z y5 = Zpe = Zgp =2y );

Um circuito trifasico esta em equilibrio se as trés tensdes senoidais tiverem a
mesma magnitude e frequiéncia e cada tensdo estiver 120° fora de fase com as outras

duas. As correntes na carga também devem estar em equilibrio.

Linha (ou rede) trifasica desequilibrada: Linha (ou rede) trifasica em que néo se verifica

alguma das condicdes de equilibrio.

Carga trifésica equilibrada: Carga trifasica constituida por trés impedancias iguais

ligadas em estrela (Y) ou triangulo (A).

Carga trifésica desequilibrada: Carga trifasica em estrela (Y) ou triangulo (A) em que

ndo se verifica pelo menos umas das condicdes de equilibrio.

1.2 Sequéncia de fases
Nos terminais de uma bobina que gira com velocidade ® constante em um

campo magnético uniforme surge uma tensao dada por

e=E, cos(wt +0)
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Considere-se entdo 3 bobinas deslocadas entre si de ? rad em um mesmo eixo.
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a) Bobinas do gerador b) Valores instantineos das tensbes

Figura 3 - Obtencdo de um sistema de tensao trifasico

Seqiiéncia de fase: A ordem pela qual as tensdes passam por maximo.

Na figura: A-B-C (B-C-A; C-A-B) - sequéncia direta (positiva)
C-B-A (B-A-C; A-C-B) -seqliéncia inversa (negativa)

Seq. + (ABC) Seq.— (ACB)

Ve Vp

/\ “"99 ® \ =re;> @
.r ‘. X / {r
Vs Ve A

Figura 4 — Sequiéncia de fase, direta e inversa, dos fasores de tensdes

E comum na literatura também o emprego das letras RST em analogia as fases ABC.



Exemplo 1: Um sistema trifasico simétrico tem sequiéncia de fase B-A-C e

V. =220|70° V. Determinar as tensdes das fases A e B.

1.3 Operador a

Define-se o como o seguinte fasor:

a =1/120°

Propriedades de o

o’ :a-a:1‘120° -1\12_0°=1\E=1\—120°

a’=a? a =1|—120° -1|120° -1

o

a® :(ag)n :(10_")n =1/0°
a3n+1 —a
a3n+2 :az

Exemplo 2: Calcular:

1-o?



1.4 Sequéncias

Seqliéncia: conjunto ordenado de trés fasores.

<
Il
=z = =

O

>

vs)

Tabela 1 - conjunto ordenado de trés fasores para sequiiéncia positiva, negativa e zero

Sequéncia direta (positiva)

Sequéncia inversa (negativa)

Sequéncia zero

V, 1
V, =|a®V, |=V,|a? |=V,S,
0{\/'l a

V, 1
V,=| aV, |=V,| a |=V,S,
a2V2 a’

Exemplo 3 — Como fica na notacdo acima o sistema de fasores do exemplo 1

1.4

Padronizacdo de sub indice duplo




Fonte Carga

B B

Figura 5 — Representacdo das tensdes e correntes em fonte e em carga

2.0 Sistemas trifasicos simetricos e equilibrados com

equilibrada, sequéncia direta

2.1 LigacOes em estrela ou Y
Sejam as bobinas da figura 3 alimentando cargas de impedancia

Z=2p=R+ X

carga

Figura 6 - Trés circuitos monofasicos para conexao estrela




As correntes que circulam nos circuitos sao

| —EANA—_EQ_E‘_
T Ty 2
. B, EF120°0
Iy = BZ—N = T =2\—120—¢>
B, Ejf120° g
lo=—2= 2l —E‘+120—(o

Os circuitos sao eletricamente independentes, entdo 0s pontos Na, Ng, € Nc podem

ser conectados em um ponto N.

Os pontos N’a, N’g, € N’¢ estdo ao mesmo potencial de N e podem ser igualmente

conectados.

A corrente que circula no condutor N-N"é [, =1, +I;+I.=0

O circuito trifasico pode ser redesenhado como segue.



E|I

Figura 7 - Sistema trifasico com fontes e cargas ligados em Y

Definicdes:

1. Tensdo de fase: medida entre qualquer terminal do gerador ou carga € 0

centro-estrela;

2. Tensdo de linha: medida entre quaisquer dois terminais do gerador ou da

carga, nenhum deles sendo o centro-estrela;

3. Corrente de fase: corrente que percorre cada das bobinas do gerador ou da
impedancia da carga;

4. Corrente de linha: corrente que percorre os condutores que conectam o gerador

4 carga, excetuado o neutro.

2.1.1 RelacGes entre os valores de linha e fase para a ligacdo Y
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Figura 8 - TensGes e correntes de fase e linha em um sistema trifasico com gerador e carga ligados

emyY

Tabela 2 — Grandezas de fase e linha (em moédulo) num triféasico simétrico e equilibrado ligado em Y

Valores de fase Valores de linha
Gerador Carga Gerador Carga
Corrente | Tensdo | Corrente | Tensdo | Corrente | Tensdo | Corrente | Tensdo
Ina Van lan Varne Ia Vag Ia Vas
Ins ViN Ie'n Ve'n Is Ve Is Ve
Inc Ven lone Ven Ic Vca Ic Vea
2.1.1.1 Correntes:
INA = IN‘A = IA
INB = IN'B = IB
INC - IN’C - IC

2.1.1.2 Tensoes:
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Dadas as tensoes de fase

7% 1
Vi = vBN =V a’
Ven a

As tensodes de linha sdo

Vol W] [V, 1 o 1o
Ve = Vec |[=|Ven |—|Ven [=Van a’ V| @ [=Vay a’—a
Vea Ven Vo a 1 a-1
Onde:
1-a? = V3 \30(’

a’-a =a2(1—a2) =a? 3 ‘300

a—lza(l—az):a NE) ‘300

1
SV, = \/5‘3_00 V| @°

o

Em uma formulacio geral, considerando V,, na referéncia e seqiiéncia direta,

pode-se escrever a seguinte relacdo entre valores de fase e de linha:

Vie Vi 1
Vee | = V3 |3_OO Ven | = V3 |3_OovFase a’
Vea Von a

12



O diagrama fasorial, com a tensdo de fase na referéncia, correspondente é

. v,
o4
Vo
% :
B
VB A
VAR

Figura 9 - Diagrama fasorial com relacdo entre as tens6es de linha e fase, seq. direta (ligacéo Y),

tensdo de fase (V ,y ) na referéncia

2.1.1.3 Deslocamento de neutro

Considere-se uma tensao Vyy: como ilustrado na figura 10.

2o
(4
p—

£-i20
ol Y

Figura 10 - Deslocamento de neutro
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VAN' :\7AN +\7NN' = VBN +vNN' 1

vCN
Vs | (Vau | Ve 1 a’ 1] 1
Vs =|Vee [=|Ven || Vv |=Van a’ V| @ [+Vit|1]-|1
Vea Ven: Vo a 1 1 1

1. A tensdo Vnn- Ndo afeta as tensdes de linha.

2. Dadas as tensdes de linha, as tensdes fase-terra estdo indeterminadas, ou seja,

Vi = —_ e ¢ somente se for i ifasico é simétri
AN = —— garantido que o trifasico € simétrico.

V3[30°

Exemplo 4 :Uma Carga equilibrada ligada em Y é alimentada por um sistema trifasico
simétrico e equilibrado com seqiiéncia de fase direta. Sabendo-se que Vg, =220|58° V,
pede-se determinar:

a) As tensoes de fase na carga
b) As tensdes de linha na carga

2.1.2 Resolugao de circuitos com gerador e cargaem Y
Considere-se o circuito a seguir sendo conhecidas as tensdes de fase do gerador

e as impedancias da linha e da carga. Sejam as malhas indicadas.
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(1] : e
Figura 11 - Circuito trifasicoem Y
Van 1
Vaw =|Ven |=E|0| @* |1 Z=Z]|p; 2'=27'¢'
vCN a
j -V
Van VBN—ZJ/(Z'FZ) ﬂ(Z-ﬁ-Z)—)Z)/ ﬁ_u
(Z+2)
' o~V
VBN VCN_ }/(Z+Z)+2,B(Z +Z) - 7/+2ﬂ (Z ZC)N

V= Z+Z [ZVAN (VBN +VCN)] W[ AN] (ﬁ)

B= W[_ZVCN"'(VAN +VBN)] W[‘ CN] (ﬁ)
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|‘ _,3— _ vCN _ vAN _ vBN
TPz ) @+2) @+7)

— _ﬂ — _VCN_
¢ Z+2)

Vo 1 I, £ ‘ 0 1
Vi =| Ven [ZEl8| 2| = T,=| 1l |=7=—=|a’
— iZ +Z )
Ven a le a
Outra resolugdo:
o ) I_A E‘ 0 12
Vnw' =0 — imediatamente 1, =| |, |=7=——=| @
. Z+ 7'
Ie o
Ou seja, tudo se passa como se o circuito a resolver fosse:
4 Iy 2 A
* L

Figura 12 - Circuito monofasico equivalente (Y)
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A resolucdo de um sistema trifasico simétrico e equilibrado, com gerador e caga
em Y, resume-se a solucdo de um circuito monofasico representado pelo gerador ligado
a uma das cargas. Os outros valores das fases ttm o mesmo mddulo e angulos defasados
de 120°

Observacdo: Com relacdo ao subscrito duplo, por Exemplo Vay, significa a tensdo no
ponto A em relacdo ao ponto N, quanto a corrente Ian representa a corrente que flui de
A para N.

Exemplo 5 : Um gerador trifasico alimenta por meio de uma linha uma carga trifasica

equilibrada. Gerador e carga ligados em Y, seqliéncia direta. Sdo dados :

1) A tenséo de linha do gerador — 380V

2) A freqiéncia do gerador — 60Hz

3) O numero de fios da linha — 3

4) A resisténcia e a reatancia indutiva de cada fio da linha (desprezar as indutancias
mutuas entre os fios da linha) — R=0,20Q2 X, =0,50Q2

5) Aimpedanciadacarga — Zc=3+j4 Q

Pede-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

d) A queda de tenséo na linha (valores de fase e de linha)

e) O diagrama de fasores

2.2 LigacOes em triangulo ou A
Retomando os geradores monofésicos que compdem o trifasico e conectando-os

como ilustrado:
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Figura 13 - Trés circuitos monofasicos para conexdo A

Ae N,
Cada malha é independente — podem-se interligar os pontos

CeNg
Note-se que Vg, =Vgy, +Vey. +Vay, =0 — B e Na podem ser interligados.

Analogamente V. =Z (Igy, + Iy, + 14 )=0 € B”eN’apodem ser interligados

A'e N'.
Finalmente, podem-se interligar os pontos 4 B'e N',
C'e Ny

Entdo o circuito fica como segue.
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L A

Figura 14 - Circuito trifasicos com gerador e carga em A

2.2.1 Relacdes entre as grandezas de fase e de linha na ligacéo A

VANA VAB
VBNB VBC
VCNC Vea
I AA I A'B' I C'A
IAA = IBB = IB B IAB
I CcC I C'A I B'C
Seja
I g 1
leg = Toe | =1 og| @?
A'B B'C A'B
lcn a
entdo
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2.2.3 Resolucéo de circuitos trifasicos em A

Zr

L

"l:;h'

Figura 15 - Circuito trifasicoem A

0=-Za-2p+3Zy

de onde se podem determinar (3, e y

20



Por outro lado,

| g 1 | on 1
rA'B' = I.B'c' = I.F a’|; I.BB' :\/§‘_300 I'F a’
I.C‘A‘ a I'CC' a
tém-se
5 =3]-30° 0, (1-a2)=/3]-30° I +/3|30° =31,
de onde
_ Y
Ve =(3Z4Z )i, > I,y =1, =t
e, finalmente:

| e . 1
r |7 _ VAB 2
e = doe =577

C'A o

O diagrama fasorial , corrente de fase (I 5 ) na referéncia, correspondente é
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a) Seq Mversa b) Seg. Direta

Figura 16 - Diagrama fasorial com relacéo entre correntes de linha e fase (ligacdo A), corrente de

fase na referéncia

3.0 Transformacdes equivalentes A - Y (carga)

Para um grande namero de problemas necessitamos transformar cargas ligadas

entre delta e estrela e vice-versa.

O critério para identificar as duas ligacGes € que se tomando a impedancia entre

dois pontos quaisquer correspondentes nos dois circuitos, eles devem ser iguais.

Na figura 17 queremos determinar a relagdo entre os componentes da estrela e

do delta, de modo que sejam equivalentes.
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A .
2y
ZAR z (*d
Zg Z
B . o 3 C,
ZRe

Figura 17 - Transformacdo A - Y

A impediéncia vista entre os pontos A e B deve ser igual nos dois casos,

portanto
Z‘ +Z :ZAB(ZQA+ZBC)
A B ZA
Z +Z :ZBC (Z.P‘\B_'_Z.CA)
B C ZA
7 47 :ZCA(Z'A:B_FZ'BC)
c A ZA
onde:

ZA = ZAB +ZBC +ZCA

23



Temos portanto um sistema com trés equacdes e trés incognitas, somando a

primeira equagdo com a terceira e subtraindo a segunda achamos ZA. Os valores de Z,

e Z. sdo determinados de forma analoga, assim,

ZA:ZABZ Z.CA
A

ZB :ZBEZAB
A

Zc :ZCAZZBC

As equacdes acima correspondem a transformacdo de delta para estrela. Para

fazer a transformag&o contraria (estrela para delta) definimos Z, por

Multiplicando por Z, e Z,, obtemos

Z’fZB =Z’§BZ.‘§AZ§C( . ZA. - ZA. + ZA. ]
ZY Z§ ZAB ZCA ZBC ZAB ZCA ZBC

AB

— ZiB Z.CA ZBC [ .ZBC 'ZCA.Z.AB j
ZA ZAB ZBC ZCA

logo
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2, =2

AB ZY
. 2.7
ZBC_ e
ZY

: 2.7
ZCA_ CZ A
Y

O observar-se que se a carga for equilibrada, para passar de Y para A basta
multiplicar o valor da impedancia por trés e, para passar de A para Y dividir a

impedéancia por 3.

Exemplo 6: Um transformador alimenta uma carga em Y (Z;) e uma carga em A (Z;)
através de uma linha (Z.). Pedem-se as tensdes de linha no transformador de modo que

a tensdo de linha na carga seja igual a 220V. Considerar os seguintes dados:

Z, =0,50+j1,00 Q
Z, =210+ j2,50 Q sequéncia direta
Z, =5,00+ j4,00 Q

4.0 Resumo de circuitos trifasicos equilibrados (carga) com

transformacao A-Y

A tabela 3 nos apresenta um resumo das ligacdes Y e A com as relacOes fasoriais
entre grandezas de fase e de linha, para um circuito trifasico simétrico e equilibrado
com seqiiéncia de fase direta e inversa, bem como a transformacdo de impedancias de

carga na ligacdo A para Y e na ligacdo de Y para A.
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Tabela 3 — Carga trifasica simétrica e equilibrada

S
E| G M .
I _
Q R v g ZAR Zerd
U A Iy 4
E| N B / _
Zpc
N| D o
C| E
I | Z
Al A
I IL=I.f I'L:\/§ I'fl__?’o
DIR
v vl_z\/gvf |30 VL =vF
I IL:[f I.L:\/§ Iifl@
INV
v VL:\/§vf | =30 vL :vF
Trans- 5 2 2, 5 2,74
AT ; AB ~ T =
forma- Z, Z,
Géo Ly =Zpg+LpcHcy i:_i_i_‘i_,_i
ZY ZA ZB ZC
de . . > 5 7
Z,,Z. analogos Zgcy Zcy analogos
impe-
dancias

5.0 Poténcia em sistemas trifasicos

5.1  Expressédo da poténcia

A poténcia aparente complexa monofasica é dada por:

S=VI*
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onde

|* se refere ao complexo conjugado de | , isto é se | =I|6=l.+jl,, , entdo
I*:Il_eiZIRe Jllm
S=P+jQ

Nos circuitos trifasicos, a poténcia aparente total é a soma das poténcias aparente

individual das trés fases, ou seja:

S3c1> :VfA I mwt VfB I Bt VfC I fc

considerando seqiiéncia direta temos ainda que:

VfA 1 IfA
SN ) S )
Vg |=V | a ls =1 |
/ o | a
VfC IfC

donde chega-se a:

5

S, =V, I} +a?V, (I'f az)* +aV, (I'f a)
Seo=V, IT+a®V I} +a®V, I}
S, =3V, I;

Essa expressdo nos da a poténcia transmitida pelo trifasico em funcéo de valores

de fase, para uma carga equilibrada.
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Em termos de poténcia ativa e reativa
Ssp =Pso + stm

Em valores de fase (modulo) temos que:

Carga conectadaemyY — I,=1 eV, :\/§Vf

Se0= \/§VL I — Poténcia Aparente trifasica (VA)

P,,= 3V 1, cosp — Poténcia Ativa trifasica (W)

Q.= V3V, I, senp — Poténcia Reativa trifasica (VAT)

Carga conectadaem A — IL=\/§If eV, =V,

Sep= \/§VL I — Poténcia Aparente trifasica (VA)

P,,=~3V, I, cosp — Poténcia Ativa trifésica (W)

Qsp= V3 V,_ I, senp — Poténcia Reativa trifasica (VAr)

Em qualquer dos dois casos,
Ss0= \/§VL I — Poténcia Aparente trifasica (VA)

P,,=~3V, I, cosp — Poténcia Ativa trifésica (W)
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Q.,,= V3V, I, senp — Poténcia Reativa trifasica (VAT)

Em modulo:

Sy = =3V I, =3V, I,

3V I,
J3

a expressdo nos da o modulo sendo que a defasagem entre V. e [. poderd ser

determinada através do fator de poténcia e da seqliéncia de fase.

5.1.1 Triéngulo da poténcia

Considere os valores das poténcias em valores trifasicos

Wi
- QL
a cos ¢ =fator de potBncia
P
¢ o o
P
=

_Q

tgd=—

Lo, P

Figura 18 - Tridngulo das poténcias em um sistema trifasico
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5.2  Correcao fator de poténcia

Instalacdes industriais apresentam uma gama muito grande de carga gque por sua
vez necessitam de grandes quantidades de poténcia. Cargas tipicas industriais podem
ser, por exemplo, conjunto de motores de inducéo, ou seja na maioria das vezes cargas
com caracteristicas indutivas. Muitas vezes, por imposi¢cbes normativas deve se

proceder a corregéo do fator de poténcia (fp).

Para se efetuar a correcdo do fp a técnica aqui apresentada serd a mesma ja
utilizada para os sistemas monofésicos, com as ressalvas dos valores agora serem

trifasicos.

Qszg
Q Q'i?saﬁ
=3¢ s&/Q};@ Qbﬁ'lﬂj'@!.
U
3)®
P3y=2;,

Figura 19 - llustracao da técnica para correcao do fator de poténcia

O valor da poténcia reativa trifasica necessaria para levar o fator de poténcia de

¢ para ¢’ é calculada da seguinte forma.

ch03<1> :QCSED - QSED

O valor por fase do banco de capacitor (ligados em Y) para tal poténcia seré:
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QCSED

C=— 0 (,F
327 tve H)

Exemplo 7 : Um motor trifasico em A, com poténcia 5 HP, fator de poténcia 0,8

N . i . V,;=220]|0° _
indutivo, rendimento de 0,85, tem tensdo de linha — V. Considerando

seqiiéncia de fase direta, determine as correntes nos cabos de alimentacéo.

Prof. Malange
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