Objetivos

Sistemas polifasicos .

* Familiarizar-se com a operacdo de um gerador trifasico e com a relagdo em modulo e a fase das tensdes trifasicas.

e Ser capaz de calcular tensdes e correntes para um gerador trifasico conectado em Y e a carga conectada em Y.

* Entender o significado da sequéncia de fase para as tensdes geradas em um gerador trifasico conectado em Y ou em A.

e Ser capaz de calcular tensdes e correntes para um gerador trifasico conectado em A e a carga conectada em A.

*  Compreender como calcular as poténcias real, reativa e aparente em todos os elementos de uma carga conectada em Y ou

8 e poder medir a poténcia entregue a carga.

23.1 INTRODUCAO

Um gerador CA projetado para desenvolver uma
Unica tensdo senoidal para cada rotagao do eixo (rotor) é
denominado gerador de CA monofasico. Se for usado
mais de um enrolamento no rotor, posicionados de uma
determinada maneira, o resultado sera um gerador CA
polifasico, que gera mais de uma tensdo CA para cada
volta completa do rotor. Neste capitulo, discutiremos
com detalhes o sistema trifasico, pois ¢ o mais usado para
transmissao de energia elétrica.

Em geral, existe uma preferéncia por sistemas trifasi-
cos em vez de monofasicos para transmissao de energia por
diversas razoes, nas quais se incluem as respostas a seguir:

1. Condutores de menor didmetro podem ser usados
para transmitir a mesma poténcia a mesma tensao,
o que reduz a quantidade de cobre necessario
(normalmente, cerca de 25 por cento a menos)
e consequentemente os custos de fabricacao e
manutengdo das linhas.

2. Linhas mais leves sdo mais faceis de instalar e as
torres de sustentagdo podem ser mais delgadas e
mais espagadas.

3. Equipamentos e motores trifasicos apresentam
melhores caracteristicas de partida e operagdo
que os sistemas monofasicos, pois a transferéncia

de poténcia da fonte para a carga nos sistemas
trifasicos estd menos sujeita a flutuagdo do que
nos sistemas monofasicos.

4. Em geral, a grande maioria dos motores de grande
porte ¢ trifasica porque a partida ndo necessita de um
projeto especial ou de circuitos externos adicionais.

A frequéncia gerada ¢ determinada pelo numero de

polos do rotor (parte giratoria do gerador) e pela velocida-
de angular do eixo. Nos Estados Unidos (como também no
Brasil), a frequéncia utilizada para a geragao e distribuicao
de energia elétrica ¢ 60 Hz, enquanto na Europa o padrao
escolhido foi a frequéncia de 50 Hz. Essas frequéncias
foram escolhidas porque podem ser geradas com relativa
eficiéncia por equipamentos mecanicos cujo porte depende
das dimensdes do sistema de geragdo e da demanda nos
periodos de pico. Em aeronaves e navios, os niveis de
demanda possibilitam o uso de uma frequéncia de 400 Hz.
O sistema trifasico é usado pela grande maioria dos
geradores elétricos comerciais. Isso ndo significa que os
geradores monofasicos ou bifasicos estejam obsoletos. A
maioria dos geradores de emergéncia, assim como 0s mo-
vidos a gasolina, ¢ monofasica. O sistema bifasico ¢ usado
normalmente em servomecanismos, que sdo sistemas de
controle autoajustaveis capazes de detectar alteracdes e
ajustar o seu proprio ponto de operagdo. Os servomeca-
nismos s3o usados nos sistemas automaticos de dire¢ao de



navios e avides e em dispositivos mais simples, como ter-
mostatos, para regular a producado de calor. Entretanto, em
muitos casos em que sdo necessarias tensdes monofasicas
ou bifasicas elas sdo obtidas a partir de sistemas trifasicos
em vez de serem geradas de maneira independente.

O ntimero de tensdes de fases que podem ser pro-
duzidas por um gerador polifdsico ndo estd limitado a
trés. Podemos obter qualquer numero de fases ajustando
o espacamento angular entre os enrolamentos de cada fase
ao longo do estator. Alguns sistemas elétricos operam de
maneira mais eficiente se forem usadas mais de trés fases.
Tais sistemas envolvem um processo de retificagdo no qual
uma tensao alternada ¢ convertida em uma tensao continua
tendo um valor médio. Quanto maior o nimero de fases,
menor a ondulag@o na tensao continua retificada.

23.2 O GERADOR TRIFASICO

O gerador trifasico visto na Figura 23.1(a) usa trés
enrolamentos posicionados a 120° um do outro em torno
do estator, como ilustra a Figura 23.1(b). Como os trés en-
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Figura 23.1
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rolamentos possuem o mesmo numero de espiras e giram
com a mesma velocidade angular, as tensdes induzidas
nesses enrolamentos tém a mesma amplitude, forma de
onda e frequéncia. A medida que o eixo do gerador gira
acionado por alguma forga externa, as tensdes induzidas
ean» €pn € ey Sa0 geradas simultaneamente, como mostra a
Figura 23.2. Observe a defasagem de 120° entre as formas
de onda e as semelhancas na aparéncia das trés senoides.
Em particular, observe que

em qualquer instante de tempo, a soma fasorial das trés

tensoes de fase de um gerador trifdsico é nula.

Essa afirmag¢@o pode ser comprovada em ¢f = 0 na
Figura 23.2, na qual também esta evidente que, quando
uma das tensoes induzidas for zero, o valor instantaneo
das outras duas corresponderd a 86,6 por cento do valor
maximo positivo ou negativo. Além disso, quando duas
das tensées induzidas tém o mesmo modulo (em 0,5E,) e
0 mesmo sinal, a terceira tensdo tem a polaridade oposta
e um valor de pico.

AQ 4+
€AN
120° 120°
/ =\
N _
_ N BN
ecn +
+ —_—
¢ 120°

(b)

(a) Gerador trifasico; (b) tensdes nos enrolamentos de um gerador trifasico.

|
= 120% i) 20°—»|

Figura 23.2

Tensoes de fase de um gerador trifasico.

wt
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As expressoes senoidais das tensdes induzidas vistas
na Figura 23.2 so as seguintes:

ean = Epan)sen wt
epy = Enpn) sen (ot — 120°) @3.1)
ecN = Em(CN) sen (wt — 2400) '

= Eucn sen (ot + 120°)

O diagrama fasorial dessas tensdes é mostrado na
Figura 23.3, onde o valor eficaz (rms) de cada uma ¢
calculado por:

Exy =0,707E, v
Egy =0,707E )
Ecy =0,707E o)
E
E
E

an = Ean £0°
sy = Epy £-120°
o~y = Ecy £ +120°

Reorganizando os fasores de outra forma, conforme
mostra a Figura 23.4, e aplicando a regra segundo a qual
a soma vetoriais de qualquer numero de vetores é nula
sempre que, ao desenhar os vetores de tal maneira que a
‘cauda’ do segundo comece onde a ‘ponta’ do primeiro
termina e assim por diante, a ponta do ultimo vetor coin-
cidir com a cauda do primeiro, chegamos a conclusao de
que a soma fasorial das tensdes de fase em um sistema
trifasico ¢ nula. Ou seja,

EAN 4 EBN A ECN =0 (232)

23.3 O GERADOR CONECTADO EM Y

Quando os trés terminais , vistos na Figura 23.1(b),
sdo conectados entre si, o gerador ¢ denominado gerador

EAN

120°
120° >
120°

EBN

Figura 23.3 Diagrama fasorial para as tensdes de fase de

um gerador trifasico.

Figura 23.4 Demonstragdo de que a soma fasorial das
tensoes de fase de um gerador trifasico ¢ nula.

trifasico conectado em Y (veja a Figura 23.5). Conforme
indicado na Figura 23.5, a letra Y, formada pela disposi-
¢do dos enrolamentos, aparece invertida para facilitar a
notacdo, e também por uma questdo de clareza. O ponto
comum aos trés terminais é chamado de neutro. Quando
nao existe nenhum condutor conectando o neutro a car-
ga, o sistema ¢ chamado de gerador trifasico conectado
em Y de trés fios. Quando existe um fio conectando o
neutro a carga, o sistema ¢ chamado de gerador trifasico
conectado em Y de quatro fios. A fungdo do neutro sera
discutida em detalhes quando estudarmos a carga dos
circuitos trifasicos.

Os trés condutores usados para conectar os terminais
A, B e Cacarga do circuito sdo chamados de linhas. Como
se pode ver na Figura 23.5, para um sistema conectado em
Y, a corrente de linha ¢ igual a corrente de fase. Ou seja,

(23.3)

IL = I¢g

onde o indice ¢ ¢ usado para indicar que se trata de uma
fase, ¢ o indice g, que se trata de um gerador.

A Linha
_—
I
+
E y I 4
N Neutro

>QA>0

Figura 23.5 Gerador conectado em Y.



A tensdo entre uma linha e outra é chamada de ten-
sdo de linha. No diagrama fasorial (veja a Figura 23.6),
a tensdo de linha ¢ o fasor que liga as extremidades dos
fasores associados a duas fases, no sentido anti-horario.

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdoes a malha
indicada na Figura 23.6, obtemos:

Ep—En +Egy =0

ou Es=Exn—Epy =Eu +Egg

O diagrama fasorial mostrado ¢ redesenhado para se
obter E .5, como mostra a Figura 23.7. Cada tensao de fase,
quando invertida (Eyg), divide ao meio o angulo entre as
outras duas, o = 60°. O angulo 3 ¢ 30°, j& que a reta que
passa pelas extremidades opostas de um losango divide os
angulos internos pela metade. As linhas desenhadas entre
cantos opostos do losango também formam angulos retos.

A distancia x é dada por:

V3

x = Ey cos 30° = TEAN

V3
(& EAB =2x = (Z)TEAN = \/gEAN

Observando o diagrama fasorial, vemos que o angulo
¥ de E, ;=B =30°, entdo:
E g = Exp £30° = V3E,y £30°

e Ecy = V3Ecy £150°
EBC = \/§EBN £.270°

Ou seja, 0 modulo da tens@o de linha de um gerador
conectado em Y ¢ igual a V'3 vezes a tensdo de fase:

EL = V3E,

(23.4)

Figura 23.6 Tensdes de fase e de linha de um gerador
trifasico conectado em Y.
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Figura 23.7 Determinagdo de uma das tensdes de linha de

um gerador trifasico.

sendo o angulo de fase entre qualquer tensdo de linha e a
tensdo de fase mais proxima igual a 30°.
Em notacdo senoidal,

eap = V2E g sen (of + 30°)
eca = \/EECA sen ((l)t + 1500)
€ epc = V2Epc sen (wt + 270°)

O diagrama fasorial das tensdes de linhas e de fase ¢
mostrado na Figura 23.8. Reorganizando de outra maneira
os fasores que representam as tensdes de linha na Figura
23.8(a), ¢ facil demonstrar que eles formam um circuito
fechado, como vemos na Figura 23.8(b). Portanto, pode-
mos concluir que a soma das tensdes de linha também ¢
nula; ou seja,

Eug + Ecy + Egc + 0 (23.5)
| 120°
Epc
EAB
(b)
Epc

(a)

Figura 23.8 (a) Diagrama fasorial das tensdes de fases e de
linha de um gerador trifasico; (b) demonstragdo de que a soma

fasorial das tensoes de linha de um sistema trifasico ¢ nula.
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23.4 SEQUENCIA DE FASE NO
GERADOR CONECTADO EM Y

A sequéncia de fase pode ser determinada pela
ordem na qual os fasores que representam as tensdes de
fase passam por um ponto fixo do diagrama fasorial quan-
do se faz girar todo o diagrama no sentido anti-horario.
Por exemplo, na Figura 23.9 a sequéncia de fase ¢ ABC.
Entretanto, como o ponto fixo pode ser escolhido em
qualquer lugar do diagrama fasorial, a sequéncia também
pode ser descrita como BCA ou CAB. A sequéncia de fase ¢
muito importante na conexao dos sistemas de distribuicao
trifasicos a uma carga. No caso de um motor trifasico,
por exemplo, se as conexdes de duas tensdes de fases
forem invertidas, a sequéncia de fase ficara diferente e o
motor passara a girar no sentido oposto. Outros efeitos da
sequéncia de fase serdo examinados quando discutirmos
os sistemas trifasicos com carga.

A sequéncia de fase também pode ser descrita em
termos das tensdes de linha. Representando as tensdes de
linha em um diagrama de fasores, como mostra a Figura
23.10, podemos determinar a sequéncia de fase fazendo
girar novamente os fasores no sentido anti-horario. En-
tretanto, nesse caso, a sequéncia pode ser determinada
observando-se a ordem em que passa o primeiro ou o
segundo indice. No sistema visto na Figura 23.10, por
exemplo, a sequéncia de fase com base no primeiro indice
que passa pelo ponto P ¢ ABC, e a sequéncia de fase com
base no segundo indice ¢ BCA. Mas sabemos que BCA ¢
equivalente a ABC; assim, essa sequéncia ¢ a mesma nos
dois casos. Observe que essa sequéncia também ¢ a mes-
ma que foi obtida das tensdes de fase para a Figura 23.9.

Quando conhecemos a sequéncia de fase, o dia-
grama fasorial pode ser desenhado escolhendo-se uma
tensao como referéncia, representando-a no eixo e entao

C
Ecy / Ponto fixo P
N \ Eay
A
/ Rotacdo
Egy
B

Figura 23.9 Determinagio da sequéncia de fase a partir
das tensdes de fase de um gerador trifasico.

C
Ecy / P
\ Eqp
A
/ Rotagdo
Epc
B

Figura 23.10 Determinagdo da sequéncia de fase a partir
das tensdes de linha de um gerador trifasico.

desenhando as outras tensdes nas posi¢des angulares apro-
priadas. Para uma sequéncia ACB, por exemplo, podemos
escolher E,; como referéncia (veja a Figura 23.11(a)) se
quisermos um diagrama de fasores das tensdes de linha,
ou E,y, se estivermos interessados nas tensoes de fase
(veja a Figura 23.11(b)). Para a sequéncia indicada, os
diagramas fasoriais seriam os que aparecem na Figura
23.11. Na notacao de fasores,

Eap = Eqp £0° (referéncia)
Tensoes E..—E 120°
de linha | ¥ea = Eca £

EBC = EBC / +120°

E v = Egy £0° (referéncia)
Tensoes Ecy = Ecy £—120°
de fase

EBN = EBN / +120°

23.5 GERADOR CONECTADO
EMY COM UMA CARGA
CONECTADAEM Y

As cargas alimentadas por fontes trifisicas podem
ser de dois tipos: Y e A. Quando uma carga em Y ¢ co-
nectada a um gerador em Y, o sistema ¢é representado
simbolicamente por Y-Y. A conexdo fisica de tal sistema
¢ ilustrada na Figura 23.12.

Quando a carga ¢ equilibrada, a conexdo do neutro
pode ser removida sem que o circuito seja afetado; ou seja, se

2,=-7,=-7,
entdo a corrente Iy ¢ nula (esse fato sera demonstrado no

Exemplo 23.1). Para que a carga seja equilibrada, observe
que ¢ preciso que o angulo de fase seja 0 mesmo para cada
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B B
ACB ACB
Epc / P Epy / P
A N
EAy E Ay
Ecy Ecy
C C
(a) (b)
Figura 23.11 Desenho do diagrama fasorial a partir da sequéncia de fase.
A a
I, l Lo
+ ) +
| E, E; Vg Z,
Iy n
1¢L/, 7y >~ 2 QL
c Vd) V(/)
L I + + b
¥ —_—
EL
T —
IL

Figura 23.12 Gerador em Y com uma carga em Y.

impedancia — uma condi¢@o desnecessaria no caso de
circuitos equilibrados de corrente continua.

Na pratica, se uma fabrica, por exemplo, tivesse ape-
nas cargas trifasicas equilibradas, a auséncia do fio neutro
nao teria efeito, pois, idealmente, o sistema estaria sempre
em equilibrio. Portanto, o custo seria menor ao se usar um
condutor a menos. Entretanto, os circuitos de iluminagao e 0s
circuitos que alimentam equipamentos elétricos de pequeno
porte utilizam apenas uma fase e, mesmo que essas cargas
estejam distribuidas uniformemente pelas trés fases (como
¢ recomendavel), ¢ impossivel manter constantemente um
equilibrio perfeito entre as fases, ja que as lampadas e os equi-
pamentos so ligados e desligados de maneira independente,
perturbando a situagdo de equilibrio. O fio neutro ¢, portanto,
necessario para transportar a corrente resultante de volta para
o gerador conectado em Y. Voltaremos a falar desse assunto
quando estudarmos os sistemas trifasicos desequilibrados.

Agora examinaremos o sistema YY de quatro fios. As
trés correntes de fase do gerador sdo iguais as trés correntes
de linha, que por sua vez sdo iguais as trés correntes de
fase da carga conectada em Y:

Ty = I = Ly (23.6)

Como o gerador ¢ a carga tém o neutro em comum,
seja a carga equilibrada ou nio, entdo:

Vy =Eg4 (23.7)

Além disso, como I, = V,/Z,, os moddulos das
correntes de fase sdo iguais se a carga for equilibrada e
diferentes se a carga for desequilibrada. O leitor deve se
lembrar de que, no caso de um gerador conectado em Y,
o modulo da tensdo de linha ¢ igual a \/3 vezes a tensio
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de fase. A mesma relacdo pode ser aplicada a carga equi-
librada ou ndo de um sistema Y'Y de quatro fios.

E, = V3V, (23.8)

No caso de uma queda de tensdo em um elemento de
carga, o primeiro indice se refere ao terminal através do
qual a corrente entra no elemento, e o segundo, ao terminal
através do qual a corrente deixa o elemento. Em outras
palavras, o primeiro indice ¢, por defini¢do, positivo em
relag@o ao segundo no momento de definir a polaridade da
queda de tensdo. Observe a Figura 23.13, na qual a notagao
do duplo indice foi usada para as tensdes do gerador e para
as quedas de tensdo na carga.

EXEMPLO 23.1

A sequéncia de fase do gerador conectado em Y visto
na Figura 23.13 ¢ ABC.

a) Determine os angulos de fase 6, ¢ 6;.

b) Determine o moédulo das tensdes de linha.

¢) Determine as correntes de linha.

d) Verifique que, como a carga ¢ balanceada, I, = 0.
Solucdes:

a) Para uma sequéncia de fase ABC:

0, = —120° e 05 = +120°

b) E, = V3E, =(1,73)(120 V) = 208 V. Portanto,
Eup=Epc=FEc, =208V

c) V, = E,. Portanto,

Vou 120V £—120°
I, = =——— " =24A/-173,13°
Zy,, 5O £53,13°
Vo, 120V £+120°
I,=—"=———""""—=24A 26687°
Z.,, 5Q.,5313°

ecomo I} =1,

L, =1, =24A /—5313°
g, = 1, = 24 A £ —173,13°
Ic. = I, = 24 A £6687°

d) Aplicando a lei de Kirchhoff para corrente, temos:
Iy =L+ I+ I

Em forma retangular,

Iy, = 24 A £—53,13°

Iy, = 24 A £ —173,13°
I, = 24 A 26687° =
g (Tae +1Ip, +Ie)) =

1440 A — 1920 A
—2283A —j287A
943 A + 2207 A
0+;0

e Iy € de fato igual a zero, como era de se esperar por
se tratar de uma carga equilibrada.

23.6 O SISTEMA Y-A

Nao existe a conexao do neutro no sistema Y-A mos-
trado na Figura 23.14. Qualquer varia¢do na impedancia
de uma das fases que desequilibre o sistema faz com que
as correntes de linha sejam diferentes.

No caso de uma carga equilibrada,

Zl = Z2 = Z3 (239)

As tensdes de fase da carga sdo iguais as tensdes de
linha do gerador, mesmo que a carga ndo seja equilibrada:

Vo =Ean Ven = Egy Vo = Ecy
Lo Ve 120V20° 120V L0°
L San g 30 +j4Q  5Q£53,13°
=24 A £—53,13°
A-
: !
Epn S 120V £0° Eap

—
I
Aa Ia”l 30 +
Vdﬂ
Iy 4Q _ Carga
- _n - equilibrada

Figura 23.13 Exemplo 23.1
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—
IL
I(/)L\
- +
\Z \C;
Z3 Zl
+ _
/I(/)L I(/)L
I L ¢ Z2 1 b
M
_ qu +
—
IL

Figura 23.14 Gerador conectado em Y com uma carga conectada em A.

Vo =E, (23.10)

A relagdo entre as correntes de fase em uma carga
equilibrada conectada em A pode ser obtida usando uma
abordagem semelhante a empregada na Sec¢do 23.3 para
determinar a relag@o entre as tensdes de linha e as tensoes
de fase em um gerador conectado em Y. Entretanto, nesse
caso, empregamos a lei de Kirchhoff para correntes em
vez da lei de Kirchhoff para tensdes.

O resultado obtido ¢:

I, = V3l (23.11)

¢ o angulo de fase entre a corrente de linha e a corrente de
fase mais préoxima ¢ 30°. Uma discussao mais detalhada
dessa relagdo entre as correntes de linha e de fase nos sis-
temas conectados em A pode ser encontrada na Se¢do 23.7.

No caso de uma carga equilibrada, os modulos das
correntes de linha sdo iguais, assim como os modulos das
correntes de fase.

EXEMPLO 23.2

843

Considerando o sistema trifasico visto na Figura 23.15:

a) Determine os angulos de fase 6, e 6;.

b) Determine as correntes de cada fase conectada a carga.

¢) Determine o mddulo das correntes de linha.
Solugdes:
a) Para uma sequéncia ABC,

Gerador trifdsico
conectado em Y
de trés fios

Sequéncia de fases: ABC
Ecy

IA(I

E,;; = 150V £0°

0, = —120° e 0; = +120°
b) V, = E,. Portanto,
V= Ep Vi=Ecs Vi, =Eg
As correntes de fase sdo
L - Voo 150V £0° 150V £0°
@z, 6Q+80 10Q £53,13°
=15A £—-53,13°
a
- +
R=60 X, =80
Vm Vab
A'a lub
X, =8Q
R=6Q

Eze = 150V £ 6,

Figura 23.15 Exemplo 23.2.
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Voe 150V £—120°

I, = =15A £—173,13°
be T Zye 100 £53,13° ’
L= Y 150V 241200 15A /6687

“ Zoa 100Q25313°

) I, =V/31,=(1,73)(15 A) = 25,95 A. Portanto,
Ipa = Iy = Icc = 25,95

23.7 O GERADOR CONECTADO EM A

Quando os enrolamentos do gerador visto na Figura
23.16(a) sao conectados como mostra a Figura 23.16(b),
o sistema ¢ denominado gerador CA conectado em A
trifasico com trés fios. Nesse sistema, as tensoes de fase
e de linha sdo equivalentes ¢ t€m o mesmo valor que as
tensdes induzidas nos enrolamentos do gerador; ou seja,

Es=E v ¢ eqay = V2E,y sen ot Sequéncia
EBC: Egy e epy = \/EEBN sen ((Ut - 1200) de fase
ECA:ECN € ecy = \/EECN sen ((UI + 1200) ABC

ou E, = Ey, (23.12)

Observe que apenas uma tensao (em modulo) esta dis-
ponivel, em vez de duas, como no sistema conectado em Y.

Diferentemente da corrente de linha no gerador
conectado em Y, a corrente de linha no sistema conectado
em A ¢ diferente da corrente de fase. A relagdo entre as
duas correntes pode ser determinada pela aplicagao da lei
de Kirchhoff para correntes a um dos nés do circuito e
pelo célculo da corrente de linha em termos das de fase;
ou seja, para o no A4,

Ipa = Iao T Lac

ou L= Igy =Ly = Iy + 1y
A
+
€AN
N
_ N —
€cN N €BN
+ +
C B

(@)

Figura 23.16 Gerador conectado em A.

O diagrama fasorial mostrado na Figura 23.17 é para
o caso de uma carga equilibrada.

Usando o mesmo método empregado para determi-
nar a tensdo de linha do gerador conectado em Y, obtemos
o seguinte:

Iy, = V3lg, £—30°
IBb = \/§ICB /£ —150°
Ice = V3l £90°

Em geral,

I = V3, (23.13)

sendo que o angulo de fase entre a corrente de linha e a
corrente de fase mais proxima ¢ de 30°. O diagrama faso-
rial das correntes ¢ mostrado na Figura 23.18.

E possivel demonstrar — da mesma maneira que foi
feito para as tensdes de um gerador conectado em Y —
que a soma fasorial das correntes de linha e das correntes
de fase de um gerador conectado em A, com uma carga
equilibrada ¢ nula.

Ly, = V31,

Figura 23.17 Determinagio de uma corrente de linha a partir
das correntes de fases de um gerador trifasico conectado em A.




a

Figura 23.18 Diagrama fasorial das correntes de um
gerador trifasico conectado em A.

23.8 SEQUENCIA DE FASE NO
GERADOR CONECTADO EM A

Embora as tensdes de linha e de fase de um sistema
conectado em A sejam iguais, ¢ mais pratico descrever a
sequéncia de fase em termos das tensoes de linha. O mé-
todo utilizado ¢ o mesmo descrito para as tensdes de linha
dos geradores conectados em Y. Por exemplo, o diagrama
fasorial das tensdes de linha para a sequéncia de fase ABC
¢ mostrado na Figura 23.19. Ao desenhar um diagrama
como esse, ¢ preciso tomar cuidado para que o primeiro
e o segundo indice das tensdes estejam na mesma ordem.
Em notacao fasorial,

E,;=Ey £ 0°
E,c= Ep £ 120°
Eo, = Ecy £ 120°
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Ecy
® Rotagdo
P
Eup

Sequéncia de fase: ABC

EBC

Figura 23.19 Determinagdo da sequéncia de fase de um
gerador trifasico tipo A.

23.9 OS SISTEMAS TRIFASICOS A-A E A-Y

As equagdes basicas necessarias para analisar os
sistemas A-A e A-Y ja foram vistas pelo menos uma vez
neste capitulo. Portanto, analisaremos diretamente os dois
exemplos descritivos, um para uma carga conectada em A
e outro para uma carga conectada em Y.

EXEMPLO 23.3

Considerando o sistema A-A visto na Figura 23.20:

a) Determine os angulos de fase 6, ¢ 6, para a sequéncia
de fase especificada.

b) Determine as correntes em cada fase conectada a carga.

¢) Determine o modulo das correntes de linha.

IA(I

Gerador trifasico
conectado em A
Sequéncia de fase: ACB

Ec, = 120V £ 6,

I,

R —

E,z = 120V £0°

—

c /v I

/

Epc = 120V £ 6,

Figura 23.20 Exemplo 23.3: Sistema A-A.
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Solucgdes: Solugdes:
a) Para uma sequéncia de fase ACB, a) I, = I,. Portanto,
0, = 120° e 05 = —120° L,=1,,=2AZ0°
L,=15 2A £-120°
b) V¢ =E,. Portanto, I,=I. 2A £120°
Vo= By Vau= Eey Vi = Ege As tensdes de fase sdo:
As correntes de fase sdo Von = LinZan = (2 A £0°)(10 Q £ —53,13°)
L ﬁ B 120V 20° =20V 4_53,130
=g~ (5O L0°)(5 0 L-90°) Von = TpnZp, = (2 A £—120°)(10 £ —53,13°)
50-j50 =20V £-173,13°
120V 20° Veu = LZe, = (2 A £120°)(10 Q £—53,13°)
25Q £ —90° =20V £66,87°
7071 £ —45°
120V £0° b)E = \/§V¢ =(1,73)(20 V) = 34,6 V. Portanto,
=————=339A /45
3,54 Q) £ —45° Eg,=E=E,=34,6 V

1. = Vo :M:33,9A4165°
be 7y 3540 £ —45°

V., 120V Z—120° 23.10 POTENCIA

I, = =————=339A ,-75°
Z., 354Q.,-45 .
Carga equilibrada conectada em Y
¢) I, = \/§]¢ =(1,73)(34 A) = 58,82 A. Portanto, Observe a Figura 23.22 para a discussdo a seguir.
L= Iy = I, = 58,82 A Poténcia média. A poténcia média fornecida a
a c 9
cada fase pode ser determinada por:
EXEMPLO 23.4 Vi
- Py = Vil cos 0] = IRy = —= | (watts, W) (23.14)
Considerando o sistema A-Y, mostrado na Figura 23.21: Ry
a) Determine as tensdes de cada fase conectada a carga.
b) Determine o modulo das tensdes de linha. onde 0};¢ indica que 6 € o angulo de fase entre V,, € I,

A — Y p—
I, =2AZ0°
Gerador trifdsico E
conectado em A Ecy ~AB
de trés fios
Sequéncia de fases: ABC
Ip, = c
i 2A Z-120°
R —
B
Epc IJ

—_—

¢ T T, = 2A £ 120°

Figura 23.21 Exemplo 23.4: Sistema A-Y.
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Figura 23.22 Carga equilibrada conectada em Y.

A poténcia total fornecida a carga equilibrada pode ser
determinada pela Equagdo 23.15 ou pela Equagao 23.16:

Pr =3Py | (W) (23.15)
EL
ou, como Vo = % e Iy =1p
« EL
entio Pr= 3%& cos OZ;’

(o ()2

Portanto,

(23.16)

Py = V3El cos 0]¢ = 3liRy | (W)

Poténcia reativa. A poténcia reativa associada a
cada fase (em volts-ampeéres reativo) ¢é:

— Vo — 12 —
Qd’ = V¢I¢ sen 0](:— I¢X¢ =

Vi
| (VAR) (23.17)

A poténcia reativa total da carga ¢é:

Or = 304

(VAR) (23.18)

ou, procedendo da mesma maneira como anteriormente,
temos:

Or = V3E I sen 0} = 311X,

(VAR) (23.19)

Poténcia aparente. A poténcia aparente associa-
da a cada fase é:

(VA) (23.20)

Sp = Vel
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A poténcia aparente total associada a carga é:

Sy =384 (VA) (23.21)
ou, como anteriormente,:
Sy = V3E/ I | (VA) (23.22)

Fator de poténcia. O fator de poténcia do sistema
¢ dado por:

P
F, = <& = cos O (2323)

T

(adiantado ou atrasado)

EXEMPLO 23.5

Considerando a carga conectada em Y vista na Figura

23.23:

a) Determine a poténcia média para cada fase e a po-
téncia média total.

b) Determine a poténcia reativa para cada fase e a
poténcia reativa total.

¢) Determine a poténcia aparente para cada fase ¢ a
poténcia aparente total.

d) Determine o fator de poténcia da carga.

Solugdes:

a) A poténcia média &

Py = Vgl cos 0}; = (100 V)(20 A) cos 53,13°

(2.000)(0,6) = 1.200W
Py = 3R, = (20 A)*(3 Q) = (400)(3)

= 1200W
Vi (60 V)* 3600
=R = 1200W
R, 30 3

Pr =3P, = (3)(1200 W) = 3.600 W

+

R=3Q
chl A2
X, =40 _

E, = 1732 V £0°
E, = 1732 V£+120 X, =40

- i

E;, = 1732 V/-120°

Figura 23.23 Exemplo 23.5.
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ou

Py = V/3E,I, cos 0};¢
= (1732)(1732 V)(20 A)(0.6) = 3.600 W

b) A poténcia reativa é:

Qp = Vylgsen 04 = (100 V)(20 A) sen 53,13°
= (2.000)(0.8) = 1.600 VAR

ou Qp = I3Xy = (20 A)X(4 Q) = (400)(4)
= 1.600 VAR
Or = 304 = (3)(1.600 VAR)
= 4.800 VAR

ou

Qr = V3EI sen 01‘;4’
= (1,732)(173,2V)(20 A)(0,8) = 4.800 VAR

¢) A poténcia aparente é:

S, =V, I, = (100 V)(20 A) = 2.000 VA
Sp =35, =(3)(2.000 VA) 6.000 VA

ouS;=V3E I =(1,732)(173,2 V)20 A) = 6.000 VA
d) O fator de poténcia é

Py 3.600 W
o= 1=

n = S, = 6000 VA: 0,6 atrasado

Carga equilibrada conectada em A
Observe a Figura 23.24 para a discussdo a seguir.

Poténcia média

V. 2 VIZ{
Py = Vglycos 0] = iRy = 25| (W)  (23.24)
¢
IL
_ IGA‘ 4
Vo/ , V, 2= Ry /Xy
E, + _
EL
% 1, o
zZ
) 2
E, - Vs +
IL

Figura 23.24 Carga equilibrada conectada em 8.

Pr =3Py (W) (23.25)
Poténcia reativa
V2
¢
Qp = Vgl sen 0] = IjXy = +. | (VAR) (23.26)
¢
Or =30, | (VAR) (23.27)
Poténcia aparente
Sp = Valy| (VAR) (23.28)
Sr =384 = V3E[ | (VA) (23.29)
Fator de poténcia
Pr
F,=— (23.30)
St

EXEMPLO 23.6

Para a carga conectada em A-Y, mostrada na Figura
23.25, determine os valores totais das poténcias média,
reativa e aparente. Além disso, determine o fator de
poténcia da carga.

Solucéo:
Considere 0 A e 0 Y separadamente.
Para o A:
Zy=60—-j80 =100 2-53,13°
E 200 V
p=—C="""=20A
Zy 100

Py, = 3R, = (3)(20 A)%(6 Q) = 7200 W
Or, = 35X, = (3)(20 A)%(8 Q) = 9.600 VAR (C)
S, = 3Vyls = (3)(200 V)(20 A) = 12.000 VA

E;, =200V £0°
E; = 200V £ +120°

~

N

E; =200V £-120°

Figura 23.25 Exemplo 23.6.



ParaoY:

Zy =4Q 430 =50 /3687°
_E/V3  200V/V3 116V 31 A
¢ 7y 50 50 ’
Pr, = 35R, = (3)(23,12 A)%(4 Q) = 641441 W
Or, = 313X5 = (3)(23,12A)’3 Q)
= 4.810,81 VAR (L)
Sr, = 3Vyl, = (3)(116 V)(23,12 A)
= 8.045,76 VA

Para a carga total:

Pr=Pp + Pr, = 7200 W+ 641441 W
= 13.61441 W

Or = 0Or, — Or,
= 9.600 VAR(C) — 4.81081 VAR (1)
= 4.789,19 VAR (C)

Sr= VP + 0f
= V(13.61441 W)? + (4.789,19 VAR)?
= 144322 VA

_ P 1361441W
PSS, 1443220 VA

= 0,943 adiantado

EXEMPLO 23.7

As trés linhas de transmissdo do sistema trifasico de trés
fios mostrado na Figura 23.26 possuem uma impedan-
ciade 15 Q +; 20 Q. O sistema fornece uma poténcia
total de 160 kW em 12.000 V para uma carga trifasica
equilibrada com um fator de poténcia atrasado de 0,86.
a) Determine o modulo da tensdo de linha £, do gerador.
b) Encontre o fator de poténcia da carga total aplicada
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e
[ = Pr B 160.000 W
® " 3Vhcos0  3(6.936.42 V)(0,86)
=894 A

Como 6 =cos ! 0,86 = 30,68°, se atribuirmos a V,um
angulo de 0°, ou seja, se fizermos V, =V, £ 0°, um
fator de poténcia de 0,86 atrasado implicara:

I, = 894 A £—30,68°

A Figura 23.27 mostra o circuito equivalente para cada
uma das fases, onde:

Eav = Iy Zjipna— V4 = 0
ou

Eay = IpZiinnat Vo
— (8.94 A £—30.68°)(25 Q) £53,13°)
+ 6.93642V £0°
= 2235V £2245° + 693642V _,L0°
= 206,56V + j8535V + 693642V
=7.14298 V+ j8535V
=7.143,5V20,68°

Entdo Exp = V3E4, = (1,73)(7.143,5 V)
= 12.358,26 V
b) PT = Pcarga + Plinhas

=160 kW + 3(1,)*Ryina
=160 kW +3(8,94 A)*15 Q
=160.000 W + 3.596,55 Q
=163.596,55 W

e P.=V3VI cosb;

ao gerador.
¢) Qual ¢ a eficiéncia do sistema? ou cosfp = Pr
Solucdes: V3V,
V 12.000 V
)V, (carga) = Vi 12000V osgany _ 163.596,55 W
V3 1,73 (1,73)(12.358,26 V)(8,94 A)
Py (carga) = 3Vl cos 6
ae MA—0" a
15Q 20 Q
Z,=2Z,=17;| %
v E,; 12kV \
Z2 Z3
¢ B 150 200 ¢ b
MWA—T00
WA—T00"
15Q 20 Q

Figura 23.26 Exemplo 23.7.
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\ L, 150 200 I,
— —
AMAN—T00 I, = 894A £ 30,68
%’_/
+ Z]inha +
E,y Z, |V,

Figura 23.27 Circuito equivalente para cada uma das fases do sistema visto na Figura 23.26.

e F,=0,856 = 0,86 da carga

— i
- Po + Pperdas
160 kW
160 kW + 3.596,55 W
97.8%

yq =20
c)n=—
"=

=0978

23.11 O METODO DOS TRES
WATTIMETROS

A poténcia fornecida a uma carga conectada em Y,
equilibrada ou nao, através de um sistema de quatro fios
pode ser medida por meio do método dos trés watti-
metros, ou seja, usando trés wattimetros conectados da
maneira indicada na Figura 23.28. Cada wattimetro mede
a poténcia fornecida a uma das fases da carga. As bobinas
de tensao dos wattimetros sdo conectadas em paralelo com
a carga, enquanto as bobinas de corrente sdo conectadas
em série. A poténcia média total do sistema pode ser de-
terminada somando as leituras dos trés wattimetros:

PTY:PI +P2+P3 (2331)
_im\ Linha a
Pl Ccl i
PC,
z,
Neutro n
PC, Z z,
G, .
Py + Linha Lc¢ b
+
PCy
CC, .
\QQQ/ + Linha
Py t
Figura 23.28 Meétodo dos trés wattimetros aplicado a

uma carga conectada em Y.

No caso de uma carga (equilibrada ou nio), os watti-
metros sdo conectados conforme mostra a Figura 23.29. A
poténcia total ¢ novamente obtida somando-se as leituras
dos trés wattimetros:

PTA = P] aF P2 A P3 (2332)

Se nos dois casos analisados a carga estiver equi-
librada, as poténcias fornecidas pelas fases serdo iguais.
Nesse caso, para obter a poténcia total bastara multiplicar
por trés a leitura de um dos wattimetros.

23.12 O METODO DOS DOIS
WATTIMETROS

A poténcia fornecida a um circuito trifasico de trés
fios conectado em Y ou A, equilibrado ou ndo, pode ser
medida com apenas dois wattimetros se eles forem co-
nectados adequadamente ao circuito e as leituras forem
interpretadas de maneira correta. As conexdes para 0 uso
do método dos dois wattimetros sdo mostradas na Figura
23.30. Um dos terminais de cada bobina de tensdo dos
wattimetros é conectado na mesma linha. As bobinas de
corrente sdo conectadas nas outras duas linhas.

Linha

Figura 23.29 Método dos trés wattimetros aplicado a
uma carga conectada em A.



+
_/666\ Linha
Py i
CC,
PC,
Carga
Linha conectada
em
AouY
PG, c
cC
Py 2 T Linha
*
Figura 23.30 Método dos dois wattimetros aplicado a

carga conectada em A ou Y.

As conexdes mostradas na Figura 23.31 também
estdo de acordo com os requisitos. Existe uma terceira
maneira de conectar os wattimetros, mas ela sera deixada
como exercicio para o leitor.

A poténcia total fornecida a carga ¢ a soma algébrica
das leituras dos dois wattimetros. Para uma carga equili-
brada, consideraremos dois métodos para determinar se a
poténcia total ¢ a soma ou a diferencga entre as leituras dos
wattimetros. O primeiro método exige o conhecimento do
fator de poténcia da carga (ndo importando se ¢ adiantado
ou atrasado) para qualquer uma das fases conectadas a car-
ga. Uma vez obtida essa informac@o, ela pode ser aplicada
diretamente a curva da Figura 23.32.

A curva mostrada na Figura 23.32 ¢ um grafico do fa-
tor de poténcia da carga em fungao da razdo P, /P,, onde P,
e P, sdo os modulos da menor (lower) e da maior (higher)
leitura dos wattimetros, respectivamente. Observe que
para um fator de poténcia (adiantado ou atrasado) maior
que 0,5, a razdo € positiva. Isso indica que as leituras dos

Linha
a
Carga
. conectada
. Linha N
AouY

PCZ% .
CC,
Py \Q_Qé/ + Linha

+

Figura 23.31

método dos dois wattimetros.

Configuragao alternativa para o uso do
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Fator de
poténcia

poténcia
t
=)
i)

Fator de

1 1 1 1 1 1
T T T T

-10 -0,75 -05 -025 0

Pp=P, - P ~—— |

T T T : P[ /Ph
+0.25 40,5 +0,75 +10
—= Pr=P + P

Figura 23.32 Como verificar se as leituras dos dois

wattimetros devem ser somadas ou subtraidas.

dois wattimetros sdo positivas e a poténcia total ¢ a soma
das leituras dos dois wattimetros; ou seja, Py = P, + P,.
Quando o fator de poténcia ¢ menor do que 0,5 (adiantado
ou atrasado), a razdo ¢ negativa. Isso quer dizer que uma
das leituras é negativa e que a poténcia total é a diferenca
entre as duas leituras; ou seja, Py =P, — P,

Um exame cuidadoso revela que, quando o fator
de poténcia ¢ unitario (cos 0° = 1), que corresponde a
uma carga puramente resistiva, P, /P, =1 ou P,= P, e as
leituras dos dois wattimetros sdo iguais; no caso de um
fator de poténcia nulo (cos 90° = 0), que corresponde a
uma carga puramente reativa, P, /P, =—1 ou P,=—P,, e 0s
dois wattimetros t€ém a mesma leitura, porém, com sinais
opostos. A transigao de uma razao negativa para uma razao
positiva ocorre quando o fator de poténcia da carga ¢ 0,5
ou®=cos" 0,5=60°. Com esse fator de poténcia, P, /P,
=0, de maneira que P, = 0, enquanto P, € igual a poténcia
total fornecida a carga.

O segundo método para determinar se a poténcia
total ¢ a soma ou a diferenca das leituras dos dois watti-
metros envolve um teste muito simples. Para aplica-lo, é
preciso que os dois wattimetros estejam indicando leituras
positivas. Se a indica¢do de um wattimetro (ou de ambos)
for negativa, basta inverter as conexdes da bobina de cor-
rente. Para realizar o teste, proceda da seguinte maneira:

1. Verifique qual das trés linhas ndo tem uma bobina
de corrente ligada em série.

2. Desligue o fio da bobina de tensao do wattimetro
de menor leitura que esta ligado a linha que néo
possui uma bobina de corrente conectada.

3. Encoste o fio que foi desligado no item (2) na
linha & qual esta ligada a bobina de corrente do
wattimetro de maior leitura.

4. Se a leitura for negativa (menor do que zero wat-
ts), a poténcia total ¢ a diferenga entre as leituras
dos dois wattimetros; se a leitura for positiva, a
poténcia total ¢ a soma das duas leituras.
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No caso de um sistema equilibrado, como
Pr= Py * Py = V3E[I cos 0]¢

o fator de poténcia da carga (fase) pode ser calculado a
partir das leituras dos wattimetros e dos mdédulos da tensao
e da corrente de linha:

F, = cos Vs = L1 =P (23.33)
COS .
P o NBELL

EXEMPLO 23.8

Considerando a carga ndo equilibrada conectada em

A mostrada na Figura 23.33, com dois wattimetros

conectados adequadamente ao circuito:

a) Determine o modulo e o angulo das correntes de fase.

b) Calcule o mddulo e o angulo das correntes de linha.

¢) Determine a leitura dos wattimetros.

d) Calcule a poténcia total drenada pela carga.

¢) Compare o resultado do item (d) com a poténcia total
calculada utilizando os valores das correntes de fase
e dos elementos resistivos.

Solucdes:
a) I, = Vop _ Fap 208V 20° 208 A £0°
Zo Zg 100 20°
L Vi _ Epc _ 208V £—120°
Zo. Z,, 15Q0+j200
208V £ —120°
T 250 /53,13°
=832 A £/ —173,13°
V.. Ecx 208V /+120°
Ica =5 - 5, =

Zi Z, 120+j12Q
208 V £+120°
1697 Q /. —45°
12,26 A £165°

b) Ly, = Iy — Ig
=208 A £0° — 12,26 A £165°
=208A — (—11,84A +j3,17A)
=208A + 1184 A —j317A
=32,64 A —j3,17TA
= 3279A /—555°
Igp = Lpe — Loy
=832A —173,13° — 20,8 A £0°
— (—826A —j1A) —208A
—826 A —208A —j1A
—2906A —j1A
29,08 A £ —178,03°
Ice = Teg — Ipe
1226 A £165° — 832 A L —173,13°
(11,84 A + j3,17TA) — (—826 A — j1A)
—1184A +826A +j(3,17TA + 1A)
—358A +j417A
= 55A £130,65°

) Py = Vylsacos0t@ V=208V £0°
L, = 32,79 A £ —555°
= (208 V)(32,79 A) cos 5,55°
= 6.788,35 W
Vie = Egc = 208 V £ —120°

mas  V,, = Ecg = 208 V £ —120° + 180°
=208 V £60°

com Ic. =55A £130,65°

Py = Vyplc, cos 67
(208 V)(5,5 A) cos 70.65°
=379,1 W

d) Py =P, + P, = 678835 W+ 379,1 W
=7.16745W

&) Pr=(Ip)"Ri + (Ipe)’Ry + (Iea)’Rs
= (208 A)’10Q + (832 A)?15Q
+ (1226 A)*12 Q
= 43264 W+ 1.03834 W+ 1.803,69 W
= 716843 W

(A pequena diferenca se deve ao arredondamento nos
calculos.)

I

+ Aa
4 T
Wl
Ey = 208V Z£0°
|
Ecy= 208V £ 120°
I
Bb
B '
By = 208V 21200 "2 % |
T Ce
+ —
2 cd T

Figura 23.33 Exemplo 23.8.



23.13 CARGA TRIFASICA DE QUATRO
FIOS, NAO EQUILIBRADA
E CONECTADAEM Y

Em uma carga trifasica de quatro fios, ndo equilibra-
da e conectada em Y, conforme vemos na Figura 23.34, as
condicdes sdo tais que nenhuma das impedancias de carga
¢ igual a outra— por isso, trata-se de uma carga polifasica
nio equilibrada. Como o neutro € um ponto comum entre
a carga ¢ a fonte, sejam quais forem as impedancias da
fonte e da carga, as trés tensdes de fase da carga sdo iguais
as tensoes de fase correspondentes do gerador:

Vs = E, (23.34)

Portanto, as correntes de fase podem ser determina-
das usando a lei de Ohm:

_ Yo

Ey, e assim
Iy, = 7,

=z, pordiante (23.35)

A corrente no neutro, para qualquer sistema néo
equilibrado, pode ser calculada usando-se a lei de Kirch-
hoff para correntes no ponto comum #:

IN = I¢1 aF I¢2 =F I¢3 = IL1 aF IL2 “F IL3 (2336)

Como a maioria das industrias usa equipamentos tri-
fasicos e monofasicos, as redes de distribui¢do de energia
elétrica normalmente oferecem os dois tipos de tensdo,
com a tensdo monofasica sendo obtida a partir de uma
das fases do sistema trifasico. Além disso, como as cargas
das trés fases mudam continuamente, costuma-se usar um
sistema de quatro fios (com neutro) para manter a tensdo
estavel e fornecer um caminho para a corrente de neutro
resultante do desequilibrio da carga. O sistema mostrado
na Figura 23.35 inclui um transformador trifisico que
reduz a tensdo de linha de 13.800 V para 208 V. As cargas
de baixo consumo de energia, como lampadas, tomadas de
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Linha
D —
IL1
+
Vo| 2z, ||,
| _
HN Neutro
I Iy,
(/)L3/' \
B, £ Z; N“© Z,
\Y \Y%
+ ¢3 ) +
I, _
—— |_ Linha
E Linha(
D —
IL3

Figura 23.34 Carga ndo equilibrada conectada em Y.

parede, sistemas de alarme etc. usam a tensao monofasica
de 120 V entre a linha e o neutro. As cargas de poténcia
maior como condicionadores de ar, fornos elétricos, se-
cadores, entre outros, usam a tensdo monofasica de 208
V entre duas linhas. No caso de motores de grande porte
e equipamentos especiais de alta demanda, sdo usadas as
trés fases diretamente do sistema trifasico, como ilustra
a Figura 23.35. No projeto e na construcao de estabeleci-
mentos comerciais, a legislagao exige que os consumidores
facam o possivel para manter equilibrada a carga total do
sistema, assegurando assim o maximo de eficiéncia na
distribui¢do de energia elétrica.

23.14 CARGA TRIFASICA DE TRES
FIOS, NAO EQUILIBRADA
E CONECTADA EM Y

No caso do sistema mostrado na Figura 23.36, pode-
mos deduzir as equacdes necessarias aplicando primeiro
a lei de Kirchhoff para tensdes as trés malhas do circuito:

)
208V £/-120° 201§pv
' ¥
19 Carga
120V equilibrada
¥ trifasica
T 1T de 208 V
208V £120°—5 10 =
208V £0° 120V 201‘ \/

Secundario do
transformador trifasico

Figura 23.35 Sistema de distribui¢do industrial 3¢/1¢p, 208 V/120 V.
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lEAB - Van + Vbn =0
EBC - Vbn + Vcn =0
ECA - Vcn + Van = O

Substituindo, temos

Van = IanZI Vbn = lanZ Vcn = lan3
Es = 1,2, — 1,,Z, (23.37a)
Epc = 1p,Z, — 1,2, (23.37b)
Ecy = 1,25 — 1,2, (23.37¢)

Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes ao n6

n, temos:
lan + lbn + lcn =0 € lbn =- lan - lcn

Substituindo I, por seu valor nas equagdes 23.37(a)
e 23.37(b), obtemos:

Eyp=1.Z, — [-(L, + 1)]Z,
Egc =Ly + L)Z, — 1, Z;
que pode ser escrita como:
E\p=1.(Z, +Z) +1,Z,
Epc = 1.(-2Z,) + 1,[(Z, + Z5)]

Usando determinantes, temos:

Esp Z,
. Epc —(2, + Z)
an ‘Zl + 7, 7,

—Z, —(Z, + 1)

—(Zy + Z3)Ep — EpcZy
~7.Z, — 175 — 1,25 — 73 + 73
I - —Z(Epp + Epc) — Z3Eyp
~L\1, — 1,15 — 1,75

Aplicando a lei Kirchhoff para tensdes as tensdes
de linhas,

Es tEcy + Egc =0 ou E p + Ege =-E¢,

Substituindo (E,; + Ep) na equagdo anterior tere-
mos para I
_ TZy(—Ecy) — ZsEy
w21, — 1T\Zy — 1,74

EupZs; — EcaZ
e I, = ——2573 _cA”2 (23.38)
7.7, + 7,75 + 71,74
Da mesma forma, é possivel mostrar que:
EcaZ, — EpcZ
I, — cAln Bcli1 (23.39)
7,2, + 7,25 + 7,7,

Substituindo a Equacdo 23.39 I, no segundo mem-
bro da Equagédo 23.37b, obtemos:

L — EpcZ, — EypZs (23.40)
bn = 7.2, + 1,25 + 7,7, '

EXEMPLO 23.9

O indicador de sequéncia de fase é um instrumento,
como o que aparece na Figura 23.37(a), capaz de indicar
a sequéncia de fase de um sistema polifésico. O circuito
que realiza essa fun¢do ¢ mostrado na Figura 23.37(b). A
sequéncia de fase de tensdo aplicada ¢ ABC. A lampada
rotulada como ABC na figura brilha com mais intensi-
dade do que a lampada ACB, porque uma corrente maior
passa por ela. Calculando as correntes de fase, podemos
demonstrar que essa afirmagao ¢ verdadeira:

Figura 23.36 Carga trifasica de trés fios, ndo equilibrada e conectada em Y.



Capitulo 23 Sistemas polifasicos 855

_ _ 1  EpcZy — EypZs
2 =Xe="¢c Yn = 7.2, + 2,25 + 2,2,
1 (200V 2 —120°)(166 £—90°) — (200 V 20°)(200 £0°)
- o — 1660 - 7752 X 10° Q 7 —58.93°
(377 rad/s)(16 X 10~° F)

33,200 V £—210° — 40,000 V £20°
Pela Equagdo 23.39, =

b
" 77.52 X 10° Q £ —58.93°
L = EcaZ; — EpcZ,
" Ll + Ly + Loy Dividindo por 1.000 e convertendo para a forma retan-
(200 V £120°)(200 © £0°) — (200 V £—120°)(166 Q £ —90°)

T (166 © Z—90°)(200 Q2 20°) + (166 © Z—90°)(200 2 20°) + (200 © 20°)(200 2 20°) gular, obtemos:

_ 40,000 V £120° + 33,200 V £—30°
33200 Q0 £—90° + 33,200 Q £ —90° Ty
+ 40,000 Q) £0°

—28,75 + j 16,60 — 40,0
77,52 £ —58,93°
—68,75 + j 16,60
Dividindo o numerador ¢ o denominador por 1.000 e 71,52 £ —5893°
convertendo ambos para a forma retangular, obtemos: _ 70,73 £166,43°
7752 £—5893°

= 0,91 A £22536°
(=20 + j34.64) + (28,75 — j 16.60)

cn

40 — j66 4 e I, é trés vezes maior do que /.. Portanto, a [ampada
875+ ;1804 2005 /64,13° que indica a sequéncia de fase ABC brilha com maior
7752 /—-5893° 77,52 £/ —5893° intensidade do que a que indica a sequéncia de fase

I, = 0259 A £123,06° ACB. Se a sequéncia de fase da tensdo aplicada fosse
ACB, a lampada correspondente brilharia com mais
Pela Equagao 23.40, intensidade.

_ EpcZ, — EppZs
7,7, + 7,25 + 7,7,

Ibn

a (1)
f = 60Hz
Z, 7T~ 16 uF
Lampadas (150 W)
com 200 Q de
E,p = 200V £0° resisténcia interna
| n
Eqy = 200V £ +120° Z,
ABC
e N My
®e 2000 200 O b@
\

Epc = 200V £ -120°

() (b)

Figura 23.37 (a) Indicador de seguranga de fase; (b) circuito detector de sequéncia de fase. [Parte (a) por cortesia da Fluke
Corporation. ]
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PROBLEMAS

Sec¢do 23.5 Gerador conectado em Y com uma carga

1.

conectadaemY

Uma carga Y equilibrada com uma resisténcia de 10 Q
por fase é conectada a um gerador trifasico de quatro fios
conectado em Y com uma tensao de linha de 208 V. Calcule
0 moédulo:

a) da tensdo de fase do gerador;

b) da tensdo de fase da carga;

¢) da corrente de fase da carga;

d) da corrente de linha.

Repita o Problema 1 se cada impedancia de fase for substi-
tuida por um resistor de 12 € em série com uma reatancia
capacitiva de 16 Q.

Repita o Problema 1 se cada impedancia de fase for subs-
tituida por um resistor de 10 Q em paralelo com uma
reatancia capacitiva de 10 Q.

A sequéncia de fase do sistema Y-Y visto na Figura 23.38

¢ ABC.

a) Determine os angulos q, e q; para a sequéncia de fase
especificada.

b) Determine as tensdes de fase em forma fasorial.

*8.

*9,

¢) Determine as correntes de fase em forma fasorial.

d) Desenhe o diagrama fasorial das correntes determina-
das no item (c) e demonstre que a soma fasorial das
trés correntes € zero.

e) Determine o mddulo das correntes de linha.

f) Determine o mddulo das tensdes de linha.

Repita o Problema 4 se as impedancias de fase forem
substituidas por um resistor de 9 Q em série com uma
reatancia indutiva de 12 Q.

Repita o Problema 4 se as impedancias de fase forem
substituidas por uma resisténcia de 6 €2 em paralelo com
uma reatancia capacitiva de 8 Q.

Dado o sistema visto na Figura 23.39, determine o modulo
das tensoes e correntes desconhecidas.

Calcule o médulo da tensdo E,j; no circuito trifasico equi-
librado visto na Figura 23.40.

Dado o sistema Y-Y visto na Figura 23.41:

a) Calcule o modulo e o angulo de fase associados as
tensoes E,y, Egy € Ecy.

b) Determine o médulo e o dngulo de fase associados as
correntes de fase I, I, e I,

A a
120 V £0° §2o Q
N
120 V 265 — -
120 V 26, 200 20 Q
C B c b
Figura 23.38 Problemas 4, 5,6 ¢ 31.
IAa a
- T+
Illﬂl
10 Q
o E,; = 220V £0°
Gerador trifdsico \Y

de quatro fios
conectados em Y

10 Q

Sequéncia de fase: ABC N
Epc = 220V £+ 120°

B

ot "
[T

Ecy = 220V £ -120°

I,

Figura 23.39 Problemas 7, 32 ¢ 44.
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a
A 1 W\I !
1Q
16 Q
12Q
Gerador trifasico Eyp Resisténcia da linha
de trés fios
conectados em Y
1Q
B Wy,
c '\N{
1Q
Figura 23.40 Problema 8.
At 300 400 u

oAD"
E = 22kV £0°

N
(e}

1
04 kQ
Van
1 kQ

Ecy = 22kV Z£+120°

300 40Q

B IBI)

Epe = 22kV £-120°

o———WAV—T00

CI, 300 400

Figura 23.41 Problema 9.

¢) Calcule o mddulo e o dngulo de fase associados as
correntes de linha I, I, e I..

d) Determine o médulo e o dngulo das tensdes de fase
Viws Vin € V.

Secao 23.6 O sistema Y-A

10. Uma carga equilibrada conectada em A com uma resistén-
cia de 20 W por ramo ¢é conectada a um gerador trifasico
de trés fios conectados em Y com uma tensdo de linha de
208 V. Calcule o modulo:

a) da tensdo de fase do gerador.
b) da tensdo de fase da carga.
¢) da corrente de fase da carga.
d) da corrente de linha.

11. Repita o Problema 10 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 6,8 € em série com rea-
tancias indutivas de 14 Q.

12. Repita o Problema 10 se as impedancias de fase forem

substituidas por resisténcias de 18 Q em paralelo com
reatancias capacitivas de 18 €.

13.

14.

15.

A sequéncia de fase do sistema Y-A visto na Figura 23.42

¢ ABC.

a) Determine os angulos q, € q; para a sequéncia de fase
especificada.

b) Determine as tensdes de fase da carga em forma fa-
sorial.

¢) Desenhe o diagrama fasorial das tensdes obtidas no
item (b) e demonstre que a soma das trés tensoes € zero
ao longo da malha fechada da carga em A.

d) Determine as correntes de fase em forma fasorial.

e) Determine o mddulo das correntes de linha.

f) Determine o mddulo das tensdes de fase do gerador.

Repita o Problema 13 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 100 Q em série com rea-
tancias capacitivas de 100 Q.

Repita o Problema 13 se as impedancias de fase forem

substituidas por resisténcias de 3 Q em paralelo com
reatancias indutivas de 4 Q.
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?
E,p = 208V £0°

Eg, = 208 V £0;

T Epc = 208V £6,

Figura 23.42 Problemas 13, 14, 15, 34 € 45.

a
A —_—
IAa - +
10 Q 10 Q
Gerador trifdsico
de quatro fios E,z = 220V £L0° v v
tad Y. ca ab
conectado em Ecy = 220V £ +120° /;m lab\‘
10 Q 10 Q
Sequéncia de fase: ABC
+ —
L,
; 00— b
1 Iy, L 10 Q 100
—
r - Vbc +
€ -
T ICL'
Epc = 220V £ -120°
Figura 23.43 Problemas 16, 35 ¢ 47.
16. Para o sistema mostrado na Figura 23.43, determine o b) Calcule o mddulo e o angulo de fase das correntes de
modulo das tensodes e das correntes desconhecidas. linha I, Iy, e L.

*17. Considerando a carga conectada em & mostrada na Figura ¢) Determine o modulo e o angulo de fase das tensdes

23.44: E,g, Egc ¢ Eca.
a) Determine o modulo e o angulo de fase das correntes
de fase I, I, e I,.

A IAa
= 16 kV £0°
= 16 kV £-120°
= 16 kV £+120°
ECA
v

Figura 23.44 Problema 17.
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18.

19.

20.

*21.

22.

23.

Uma carga Y equilibrada com uma resisténcia de 30
por ramo ¢ conectada em um gerador trifasico A com uma
tensdo de linha de 208 V. Calcule o modulo:

a) da tensao de fase do gerador.

b) da tensao de fase da carga.

c¢) da corrente de fase da carga.

d) da corrente de linha.

Repita o Problema 18 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 12 Q em série com rea-
tancias indutivas de 12 Q.

Repita o Problema 18 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 15  em paralelo com
reatancias capacitivas de 20 Q.

Para o sistema visto na Figura 23.45, determine o médulo
das tensoes e das correntes desconhecidas.

Repita o Problema 21 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 10 € em série com rea-
tancias indutivas de 20 €.

Repita o Problema 21 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 20 Q em paralelo com
reatancias capacitivas de 15 Q.

IAa
—

24,

25.

26.

27.
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Uma carga equilibrada em A com uma resisténcia de 220
Q por ramo ¢ conectada a um gerador trifasico em A com
uma tensdo de linha de 440 V. Calcule o modulo:

a) da tensdo de fase do gerador.

b) da tensdo de fase da carga.

¢) da corrente de fase da carga.

d) da corrente de linha.

Repita o Problema 24 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 12 Q em série com rea-
tancias capacitivas de 9 Q.

Repita o Problema 24 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 12 Q em paralelo com
reatancias indutivas de 22 Q.

A sequéncia de fase do sistema A-A visto na Figura 23.46
¢ ABC.

a) Determine os angulos 6, ¢ 0, para a sequéncia de fase
especificada.

Determine as tensoes de fase da carga em forma fasorial.
Desenhe o diagrama fasorial das tensdes obtidas no
item (b) e demonstre que a soma das trés tensdes € zero
ao longo da malha fechada da carga em A.

Determine as correntes de fase da carga em forma fasorial.
Determine o médulo das correntes de linha.

b)
)

d
e)

Gerador trifasico
de trés fios
conectados em A.

Sequéncia de fase: ABC Ecy =120V £+120°

Ep=120V £0°

l IBh
B
/>
c —
( T IC(:

Epe=120V £ -120°

Figura 23.45 Problemas 21, 22,23 ¢ 37.

A

E,

f

B =

100 V £0°

200 200

Ecy = 100V 26,

Ce

Figura 23.46 Problema 27.

-~
\

Ege = 100V 260,
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28.

29.

Introdugdo a andlise de circuitos

Repita o Problema 25 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 12 Q em série com rea-
tancias indutivas de 16 Q.

Repita o Problema 25 se as impedancias de fase forem
substituidas por resisténcias de 20 Q em paralelo com
reatancias capacitivas de 20 Q.

Secao 23.10 Poténcia

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 2.
Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 4.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 7.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 12.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 14.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 16.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 20.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 22.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 26.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a potén-
cia aparente e o fator de poténcia no circuito trifasico do
Problema 28.

Uma carga trifasica equilibrada conectada em Y tem uma
tensdo de linha de 200 V e consome uma poténcia total de
4.800 W com um fator de poténcia de 0,8 atrasado. Deter-
mine a impedéncia por fase em coordenadas retangulares.

Figura 23.48 Problema 43.

41.

*42.,

*43,

Uma carga trifasica equilibrada conectada em Y tem uma
tensdo de linha de 208 V e consome uma poténcia total
de 1.200 W com um fator de poténcia de 0,6 adiantado.
Determine a impedancia de cada fase em coordenadas
retangulares.

Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a poténcia
aparente e o fator de poténcia no sistema visto na Figura
23.47.

O sistema Y-Y visto na Figura 23.48 possui uma carga

equilibrada e uma impedancia de linha Z;,;,, =4 Q +; 20 Q.

Se a tensdo de linha do gerador for 16.000 V e a poténcia

total fornecida a carga for 1.200 kW com uma corrente de

80 A, determine:

a) o moddulo das tensdes de fase do gerador.

b) o mddulo das correntes de linha.

¢) apoténcia total fornecida pela fonte.

d) o angulo do fator de poténcia da carga total ‘vista’
pela fonte.

e) o moddulo e o angulo de fase da corrente I,,, se E,y =
E,\ £0°.

f) o mddulo e o angulo de fase da tensdo V,,.

g) a impedancia da carga por fase em coordenadas re-
tangulares.

h) a diferenca entre o fator de poténcia da carga e o fator
de poténcia de todo o sistema (incluindo Z,,).

i) a eficiéncia do sistema.

Eq =125V £ +120°

E, =125V £0°

-~ [

Epe=125V 2 ~120°

Figura 23.47 Problema 42.

a
200 T‘I{UL:SOA
Van Zl
- Z2,=7,=17,
I F, atrasado
20 Q c b
20 Q)
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44. a) Indique as ligagdes necessarias para medir a poténcia
média fornecida a carga vista na Figura 23.39 usando
trés wattimetros.

b) Determine a poténcia média dissipada pela carga e as
leituras dos trés wattimetros.

O método dos trés wattimetros

45. Repita o problema 44 para o circuito visto na Figura 23.42

Secdo 23.12 O método dos dois wattimetros

46. a) Considerando o sistema de trés fios mostrado na Figura
23.49, indique as conexdes corretas de um segundo
wattimetro para que seja possivel mediar a poténcia
média total fornecida a carga.

Se a leitura de um dos wattimetros for 200 € e a leitura
do outro for 85 Q, qual seré a poténcia total dissipada
se o fator de poténcia da carga for 0,8 adiantado?

¢) Repita o item (b) se o fator de poténcia total for 0,2

atrasado e P, = 100 Q.

Indique trés formas diferentes de conectar dois wattimetros
para medir a poténcia total fornecida a carga mencionada
no Problema 16.

Dado o sistema Y—A da Figura 23.50:

a) Determine o modulo e o angulo das correntes de fase.
b) Calcule o modulo e o angulo das correntes de linha.
¢) Determine a leitura de cada um dos wattimetros.

d) Calcule a poténcia total fornecida a carga.

b)

47.

*48.

Secdo 23.13 Carga trifasica de quatro fios, ndo
equilibrada e conectada em Y

*49. Dado o sistema visto na Figura 23.51:

a)
b)
¢)

Calcule o modulo das tensdes de cada fase da carga.
Calcule o mddulo das correntes de cada fase da carga.
Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a po-

téncia aparente e o fator de poténcia do sistema.

d) Determine as correntes de fase em forma fasorial.

e) Usando os resultados do item (c), determine a corrente
de neutro L.

Secdo 23.14 Carga trifasica de trés fios, ndo equilibrada
e conectada em Y

*50. Para o sistema trifasico de trés fios mostrado na Figura
23.52, determine o mddulo da corrente em cada fase, a
poténcia média, a poténcia reativa, a poténcia aparente e
o fator de poténcia da carga.

IAa i

Capitulo 23

+
.
cc -
PC

Wattimetro

Sistemas polifasicos

Carga

conectada

emAouY

Figura 23.49 Problema 46.

=1

ap =208V £0°

Eq, =208V £ -240°

=)

10 Q

10 Q
120

861

12Q

N

T
T Epe=208V £ —120°

Figura 23.51 Problema 49.

E,3=200V £0°

Ecy =200V Z -240°
20 Q

12Q

16 Q)

4Q

T
Y Epc=200V £ —120°

Figura 23.52 Problema 50.

|
1
+0ox

E,z = 208V £0°

B le i

Ecy = 208V £120° ©

Epc = 208 V £-120°

Ic

¢

+ c
o

I+
\

—_

e

=]
—
-

2

Figura 23.50 Problema 48.
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GLOSSARIO

Carga polifasica nio equilibrada: Carga cuja impedancia ndo
¢ a mesma para todas as fases.

Conexio de neutro: Conexdo entre o gerador e a carga na
qual, sob condi¢des de equilibrio, havera uma corrente nula
associada.

Corrente de fase: Corrente em um dos ramos de fase de um
gerador monofasico (ou polifasico) ou carga.

Corrente de linha: Corrente que vai do gerador para a carga em
um sistema monofasico ou polifasico.

Gerador CA conectado em A: Gerador trifasico no qual as
conexdes entre as trés fases lembram a forma da letra grega
delta (A).

Gerador CA monofasico: Fonte eletromecanica de energia de
corrente alternada que gera uma unica tensdo senoidal com
uma frequéncia determinada pela velocidade de rotacdo e
pelo numero de polos do rotor.

Gerador CA polifasico: Fonte eletromecanica de energia de
corrente alternada que gera mais de uma tensao senoidal por

rotac@o do rotor com uma frequéncia determinada pela velo-
cidade de rotacao e pelo ntimero de polos do rotor.

Gerador trifasico conectado em Y: Gerador trifasico no qual
as conexoes entre as trés fases lembram a forma da letra Y.

Método dos dois wattimetros: Método para determinar a po-
téncia total fornecida a uma carga trifasica conectada em Y
ou A usando apenas dois wattimetros e considerando o fator
de poténcia da carga.

Método dos trés wattimetros: Método para determinar a poténcia
total fornecida a uma carga trifdsica usando trés wattimetros.

Sequéncia de fase: Ordem na qual as tensdes senoidais produ-
zidas por um gerador polifasico afetam a carga a qual sdo
aplicadas.

Tenséio de fase: Tensdo entre uma linha e um neutro de um
gerador conectado em Y ou a tensao entre duas linhas de um
gerador conectado em A.

Tensio de linha: Diferenca de potencial que existe entre as
linhas de um sistema monofasico ou polifasico.



