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Avaliacao

Prova (80%), Listas de exercicios (20%)

MF =MP x 0,8 + MT x 0,2

Sendo

MF : Média final

MP : Média das provas realizadas

MT : Méo

la dos trabalhos realizados




Sistemas elétricos trifasicos

E a forma mais comum de geracdo, transmissdo e
distribuicao de energia elétrica em corrente alternada.

Este sistema incorpora o uso de trés ondas senoidais
balanceadas, defasadas em 120 graus entre si, de forma a
balancear o sistema, tornando-a muito mais eficiente ao se
comparar com trés sistemas isolados.

As maquinas elétricas trifasicas tendem a ser mais eficientes
pela utilizacao plena dos circuitos magnéticos.

As linhas de transmissao permitem a auséncia do neutro, e o
acoplamento entre as fases reduz significantemente os
campos eletromagnéticos.




O sistema trifasico permite a flexibilidade entre dois niveis
de tensdo TENSAO DE LINHA E TENSAO DE FASE

Em sistemas trifasicos o modulo do campo girante total é
constante, o que nao ocorre em outros sistemas polifasicos
(todos os sistemas polifasicos com n x 3 fases apresentam
esta caracteristica, mas com n>1 estes sistemas nao sao
interessantes economicamente).

A poténcia p(t) € constante (no monofasico é pulsante):
p(t)=ei+ei+ei=3Elcos®d




DEVIDO A SUA DISPOSICAO FiSICA CADA GRUPO DE BOBINAGERAENERGIA ELETRICA
EM MOMENTOS DISTINTOS PROVOCANDO UM DEFASAMENTO ENTRE AS TENSOES

Alternador Trifasico:

A Enrofamento
Rotor de Induzido

Enrolamento
de Campo Trés fases

0 0 180 27 360




Sistemas em Triangulo e Estrela

A figura ao lado apresenta de maneira
a esquematica os trés enrolamentos de um
gerador trifasico. Os terminais destes
enrolamentos sao ligados para diminuir o
numero de linhas necessarias para as
conexdes em relacdao as cargas. Desta maneira
pode-se ter dois tipos de ligacdes:

A B C - EstrelaouyY

- Triangulo ou A

Nomenclatura:
¢ Tensio de linha: € a tenséo entre duas linhas.
¢ Tensio de fase: € a tenséo no enrolamento ou na impedancia de cada ramo.

¢ Corrente de linha: € a corrente na linha que sa1 do gerador ou a corrente solicitada
pela carga.

¢ Corrente de fase: € a comrente no enrolamento do gerador, ou na impedancia de cada
TAMO.




LIGACAO EM A




LIGACAO EM Y

Aplicando a lei de Kirchhoff para as tensdes tem-se:
E.JB _E..L\v'i'E.&\v =0
Ep=En-Ep=Ey+ (—Egy)

I, +I,+1.=1I,




e Estrela ou Y - com neutro
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DIAGRAMA FASORIAL
E_JLE _E_-u-' +EB.|.' =0
Eﬂ = E.ﬂ' _Em‘ = E.u.‘ + (_Ex.w)

E g = \/Ej,\, + Eiy+2. Egy . Egy .COS60°

EAN = EBN = Ef
EAB = EL

1 EB.\.'
= |E2+ E?+2.Ef. Ef .~ |

E, =~3E Z30°
) J 2Ef + Ef B E,. =+3.E;2270° =+f3.E,.2-90°
E;, = V3 Ef E,, =~3.E.; £150°




VALOR DE LINHA ( Eas, EBc, EcA) E VALOR DE FASE (EAN, EBN, ECN)

Aplicando a lei dos cossenos tem-se que :

B

E, =~3.E  .Z30°
I,=3.1,5 £30°

E. =+3E../270° =3.E..».-90° . . .
5 » 8 Iy =31 502270° =31 5. 2-90°

E., =+3.E, £150° . |
CA CN IC =\[§ i, /150°




GERADOR TRIFASICO

Utiliza trés enrolamentos posicionados a 1202 um do
outro em torno do estator .

Como os trés enrolamento s possuem 0 mesmo
numero de espiras e giram com a mesma velocidade
angular, as tensdes induzidas possuem mesma
amplitude e frequéncia.




£

esny = Esenwt

egy = Esen(wt — 12092)

ecy = Esen(wt + 1209)




> ou

esy = Esenwt=E <0
egy = Esen(wt —1202) = E < —120

ecy = Esen(wt +1202) = E <120




SEQUENCIA DE FASE

Ordem nas qual as tensdes e correntes atingem seus
valores maximos.

Ven Van
L ]
120°
o

120° » VaN

120°

Ven
VBN
VAN = VAN < 0
VCN = VCN < —120

VBN = VBN < 120

VAN = VAN < 0
VBN = VBN < —120
VCN = VCN < 120

SEQUENCIA POSITIVA SEQUENCIA NEGATIVA

Vag = VanV3 < 30° Vg = VanV3 < —30°
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I,=3.1,230°




INTERLIGANDO UMA DAS EXTREMIDADES DE CADA GRUPO DE
BOBINA ENTRE SI, OBTEREMOS O CONDUTOR NEUTRO
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AS EXTREMIDADES RESTANTES FORMAM AS FASES

I = Neutro
- -
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B

C
Vi = 127 V
Vgy = 127 V
Vey= 127V

)
| |

TENSAO DE FASE: Vfn TENSAO DE LINHA: Vff

\




A TENSAO DE LINHA E V3 VEZES MAIOR QUE A TENSAO
DE FASE

U=vV3xV IE&

ui

L1 -?" 4

230V w2
| 400V w2/ L1 »
¥ A 400V 400V u2
Neirral condictor v2, w2 wi T
400 vI vi
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EM CIRCUITO TRIFASICOS AS LIGACOES PODEM SER ESTRELA
(Y) OU TRIANGULO (A)

estrela tnangulo




CIRCUITO ESTRELA -Y
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CIRCUITO ESTRELA EQUILIBRADO

CORRENTE NO NEUTRO NULA
CARGAS DE MESMA POTENCIA NAS TRES FASES

R;=R,=R;













CIRCUITO ESTRELA DESEQUILIBRADO

CORRENTE NO NEUTRO NAO NULA
CARGAS DE POTENCIAS DIFERENTES NAS TRES FASES

3A




A FASE MENOS CARREGADA SOFRERA UMA SOBRETENSAO
A FASE MAIS CARREGADA SOFRERA UMA SUBTENSAO

B

Ri# R,# R,

R3
Sobretensag'*
C

O ATERRAMENTO DO CONDUTOR NEUTRO

NOS SISTEMAS ELETRICOS USA-SE

NO CASO DE INTERRUPCAO DO
NEUTRO, ESTE GARANTE O
RETORNO DA CORRENTE PARA
A TERRA




CIRCUITO TRIANGULO (A)

Y
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A figura abaixo apresenta uma carga trifasica equilibrada ligada em A. Cada uma das
impedancias tem valor Z = 5£45°Q). O gerador esta ligado com a seqiiéncia ABC e o
valor da tensao de linha é de 220 V. Para esta determine :

a) os valores de tensao e corrente para a carga;

b) as correntes de linha;

c) o diagrama fasorial completo das tensdes e correntes.

1,
Ao Y
E
E., i,
Bo
A .
E 1.
S AN
a)
Tensao na carga Corrente na carga
: : E 220£120°
= oV [,,="28= =44/75°A
E , =220/120°V 5= 5745°
— oxT - 0
Epe =220£07V foo =L 2202004y usoa
E. =220£-120°V ‘o
c4 = - . _E —120°
j, =fe 20£-1200 ) jesoa

4 5/45°




b) as correntes de linha;

I — 1., =44/75°-44/ -165°
I,=7621/45°A

I —I,, =442 —45°-44/75°

I, =76214-75°A

Io=1.,—-1, =44/-165°—44/—45°

I, =7621/165°A

[

=1

5 =15

c) o diagrama fasorial completo das tensdes e correntes.

150
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50 1

-100 |

-150

100 200




A figura abaixo apresenta uma carga trifasica equilibrada ligada em Y. Cada uma das
impedancias tem valor Z = 20<- 30°. O gerador esta ligado com a seqliéncia CBAe o

valor da tensdo de linha é de 220 V.

a) os valores de tensao na carga;

b) as correntes de linha;
c) o diagrama fasorial completo das tensdes e correntes.

— >
A4 A
Efﬂ* EAB fB
B © L
Ecy l A . gkf\ 7
ER\ I,-\-' N
N ©
o EBC
v - L > ‘
Co A4
a) b)
Tensao na carga Corrente na carga
- : 220 I,= Pav 127‘02‘4:1050 =63.51£-120°A
E; =2204180°V  E, :74—150° =127.02£-150° V z 2£-30
3 . E,  127.02£-30°
fp =m0 = 63.51£0°A
_ 220 Pz 2/ -30°

E,. =220£-60°V E, =="—=/-30°=127.02£-30°V
NE . E.  127.022£90°
| . 220 le= = 50
E. =220460°V  E., =——290°=127.02290°V T
NE) Iy=1,+I,+1.=0

=63.51£120°A
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EXERCICIO

Considere um gerador trifasico, ligado em y, com uma sequencia de
fases positiva tem uma impedancia de 0,2+j0,5Q/fase em uma tens3do a
vazio de 120V/fase. O gerador alimenta uma carga trifasica equiibrada,
ligada em Y, com uma impedéancia de 39+j28Q/fase. A impedancia da
linha que liga o gerador a carga é 0,8+j1,5 Q/fase. A tensdo em vazio da
fase a do gerador é tomada como fasor de referéncia.

a) Construa o circuito equivalente da fase a do sistema;

b) Calcule a trés correntes de linha IA, IB E IC;

c) Calcule as trés tensdes de fase na carga Van, Vbn, Vcn;

d) Calcule as tensdes de linha Vab, Vbc, Vca, nos terminais da carga.

e) Calcule as tensdes de fase nos terminais do gerador Van, Vbn, Vcn
f) Calcule as tensdes de linha Vab, Vbc, Vca, nos terminais do gerador.
g) Repita os itens anteriores para sequencia negativa.




A seqiiéncia de fase do gerador conectado em Y

visto na Figura 22.13 ¢ ABC.

a. Determine os angulos de fase 65 ¢ 0;.

b. Determine o médulo das tensdes de linha.

¢. Determine as correntes de linha.

d. Verifique que, como a carga € balanceada, Iy = 0.

+

40 _ Carga
= equilibrada

4Q Vi
3Q




’
EXEMPLO 1.5 - Um alternador trifasico alimenta por meio-de uma linha equilibrada uma carga
trfasica equilibrada. Conhecemos; .

(1)a tenséo de inha do allemador (380V)ea freqﬂéncia (60 Ha):
(2) o tipo de ligagdo do alternador (Y); -
(3) 0 nimero de fios da linha (3); ‘

(4) a resisténcia (0,2 ) e a reatdncia indutiva (0,5 Q) de cada fio da linha (salientamos que
- estamos desprezando as mutuas entre os fios da linha);

(5) aimpedancia da carga (3 + 4 (0).
Pedimos:

(a) as tensdes de fase e de linha no gerador;

(b) as correntes de fase e de linha fornecidas pelo gerador;
(¢) as tensdes de fase e de linha na carga;

(d) a queda de tens3o na linha (valores de fase e de Imha)
(e)o dlagrama de fasores,




16 - Un gerador i
 equiibrada, Conhecemos

et i o de Wna i umg cae T

1) 0o deigagdo o geradr A )edacarga(A):
(2) atensdo de Iinha do gerador (220 V), a reqiéncia (60 Hz), e a seqUéncia de fase (direta);
 (3) aimpedéncia de cada um dos ramos dg carga, (3+ 4] Q;

()a resisténcia 020 6 2 reatincia indutva 015 Q de cada fio da linha (estamos
desprezando as mijtuas). : f

Pedimos:

~ (8) as tensdes de fase e de linha no gerador; |
(b) as correntes de linha; | oy
(¢ as corentes de fase na carga S S A ( ,’
 (d) s tensdes de fase e de inha ng canga; | 5

(€)odiagrama defasores, . - . AN




Poténcia em circuitos trifasicos

A poténcia total fornecida a uma carga trifasica é igual
a soma das poténcias em cada impedancia da carga.

Poténcias aparente e ativa em carga trifasica

Carga trifasicaem Y
Py = Vo, cos 8%




CARGA EM Y — POTENCIA REATIVA

Or = V3E,l, sen 0] Qs = Vel sen 02
Or = 30,
CARGA EM Y — POTENCIA APARENTE
S¢ = Vols S-= V3E,I,
Sr = 35,4 ‘

CARGA EM Y — FATOR DE POTENCIA

Pr

Fp:jr-

= COS 0}:3' (adiantado ou atrasado)




Poténcia em circuitos trifasicos equilibrados
Poténcias aparente e ativa em carga trifasica

Carga trifasica em A

Py = Vgl cos 8}}'

VL — V@

a




CARGA EM A — POTENCIA REATIVA

Or = V3E,l, sen 0] Qs = Vel sen 02
Or = 30,
CARGA EM A — POTENCIA APARENTE
S¢ = Vols S-= V3E,I,
Sr = 35,4 ‘

CARGA EM A — FATOR DE POTENCIA

Pr

Fp:jr-

= COS 0}:3' (adiantado ou atrasado)




Fonte trifasica 13,8 kV alimenta uma carga equilibrada em Y
com impedancia Zc = 200+ j50 Q por fase através de uma
linha de transmissao com impedancia Z.t = j10Q por fase.

linha de
transmissao carga

A dyr a Zc

. 1 I

B o b 4

- I 1 - I 1
fonte — —

13, 8kV

c 4y C dic

. L1 ——]

N b— .




Obter:
a) a corrente de linha;

a)Como a carga & equilibrada, pode-se
calcular somente as tensdes e correntes
para uma das fases. As tensdes e
correntes das outras fases podem ser
obtidas levando em conta as defasagens

apropriadas, ja que seus valores eficazes
sdo 0Os mesmos.

" 13,8

Ugy = NE

Corrente na fase A:

Z0° kV

. 7 ]
[ =—4Y  —3816,/-167° A
ZC +ZLT




b) a tensao na carga, queda de tensao na linha e
diagrama fasorial da fase a;

b) Tensao de fase na carga:

U, =Z--1,=787£-266 kV
Queda de tensdo na linha de transmissao:

Trr=Uyn—U,, =3816£733° V

I

Diagrama fasorial da fase A




c) Poténcia aparente entregue a carga:

I,=9005 KVA

an '’

Sc|=3U

d) a poténcia aparente fornecida a fonte;

‘SF‘ —30U ;.1 =912 kKVA

e) as poténcias ativa e reativa consumidas
pela linha;

s o kKVA
S, =3Up7.0" =437290

Prr=0 Orr =437 kVA




f) o fator de poténcia da carga

O fator de poténcia da carga é igual ao
cosseno do &angulo de defasagem entre a

tensdao da fase A e a corrente na fase A :

Pemga = 05| 2U,, = 21,)=cosl(-2,66° )~ (-167° )| = 0970

e também corresponde ao cosseno do angulo
da impedancia da carga, ou seja:

X 50
_ r -1 C _ = | _
ﬁ’carga - Cm[fg [ R, H = Cﬂ-{fg (mﬂ =0970




fator de poténcia visto pela fonte.

Fator de poténcia na fonte:

19 ome = €05(LU = 21 )= cos|(0° )= (~16,7° )) = 0,958
Como a impeddncia da 1linha é
puramente indutiva, o fator de
poténcia visto pela fonte é
menor do que o fator de poténcia

da carga.




Uma carga equilibrada em A com Za =12 £ 30°QQ e uma carga
ligada em Y com Zy = 5,04£45°Q sao alimentadas por um sistema
trifasico com EL= 208V. Determinar a corrente na linha, todas as
poténcias e o fator de poténcia.

Pode-se entdo calcular as poténcias:
0=1/,Z, =3662°
FP = cos¢ = co0s(36,62°) = 0.80 atrasado
P=+3.E, 1, cosd =~/3.208.53,57.0.8 =15490 IV
O =+/3.E,1,.sen¢ =~/3.208.53,57.5en(36,62°) = 11512 VAR
S =+/3.E, I, =~/3.208.53,57 = 19294 V4




1)

2)

EXERCICIOS

Uma determinada carga trifasica conectada em A possui uma corrente Iac = 104£-30° A . Nessas

condig¢oes, pede-se:

(a) Determinar as correntes de linha, assumindo que o circuito opera com uma sequéncia de
fases direta;

(b) Calcular a impedancia da carga sabendo-se que Vas = 1104£0° V.

RESP: (a) 1a=17,32 £0° A [g=17,32 £-120° A Ic=17,32 £120° A (b) Z=112-30° Q

Considerando-se o circuito A-A indicado na figura a seguir, calcule as respectivas correntes de
linha e de fase, sabendo-se que a impedancia da carga sejaZL =12 +j9 Q.

Ia
_— A
Lus /
. - Z
210/120° V (o +)210£0°V
I, \ICA
—_—
CH C
\—/ B —™

210/-1200vV L Ipe %o

RESP: lap=14,-36,87° A Isc =142 -156,87° A lca=14,83,13° A
la=24,252-66,87° A In=24,252-186,87° A Ic=24.25253,13° A




3) Trés geradores de 230 V formam uma fonte trifasica conectada em A, a qual € conectada a uma
carga balanceada também conectada em A, conforme mostrado na figura. Sabendo-se que a
impedancia da carga (Z.) € igual a 10 +j8 Q, calcule:

a) A amplitude de lac;
b) A amplitude da corrente I.

a

230 120° (4~ 230,0°

230,4120°

. /’\:\ b B
N

RESP: (a) Iac=17,96 £98,66°A (b) Iv=31,12171,34°A

4) Calcule as correntes de linha I, Ib e Ic no circuito no circuito trifdsico mostrado na figura abaixo,
sabendo-se que: Za=12-j15Q, Zyr=4+j6Q e 7Zi=2Q.

I
ILI L A
L 1
Z
Z, N Z,
208/120°V ([~ +) 208,0° V
Z; Ib 7
@ s Zy — %y C
B
208/-120° V z, L Zy
o
L

RESP: 1a=15532-284"A Ip= 15532-148,4°A 1c=1553291,6°A




5) No circuito trifasico balanceado mostrado na figura a seguir tem-se que Vap = 125 20° V. Diante
do exposto, calcule as correntes las, In5 € lcc.

|
a L A
24 Q
Gerador -j15Q
Trfasico N _
Conexdo A —-j15Q
Sequéncia ) | P T/ —\j 150 24 Q)
e
AR 24 Q) ¢
B
l(‘f
C —

RESP:  laa= 2,5522°A Iwg=2552-118°A Ilec=2552122°A

6) Um circuito trifasico balanceado, conectado em Y-A, possui Van =120 £0°V e Za=51 +j45 Q.
Nessas condigoes, sabendo-se que a impedancia da linha por fase € igual a 0,4 +j1,2 3, calcule
a poténcia aparente complexa entregue para a carga.

RESP: Sr=1,3 +1,15kVA

7) Uma carga balanceada, conectada em A, € suprida por uma fonte trifasica em 60 Hz com tensao
de linha de 240 V. A carga de cada fase exige 6 kW com um fator de poténcia de 0,8 pu atrasado.
Calcule:

a) A impedancia da carga por fase;
b) A magnitude da corrente de linha.

RESP: (a) Zcarca = 6,144 + 4,608 Q (b) IL=54,12 A




8)

9)

10)

Uma carga balanceada, conectada em Y, € suprida por uma fonte trifasica em 60 Hz com tensao
de linha Va, = 240£0° V. Sabendo-se que a carga apresenta um fator de poténcia igual a 0,5 pu
atrasado e que cada fase exige 5 KW da fonte. Calcule:

c) Aimpedancia Zy;

d) As correntes de linha I, Iv e L.

RESP: (a) Zy=0,96 +1,663Q (b) Ia= 72,1724-90° A Ib=72,172-210°A Ic=72,172£30°A

Uma fonte trifasica entrega 4800 VA para uma carga trifasica conectada em Y, com uma tensao
de fase igual a 208 V e um fator de poténcia igual a 0,9 pu atrasado. Nessas condic¢oes, calcule a
magnitude da corrente de linha e da tensao de linha.

RESP: IL=7,69A VL=3603V

Trés impedancias idénticas, com 60 + j30 Q cada, sao conectadas em A a uma tensao de
230 Vims de um circuito determinado trifasico. Adicionalmente, um outro conjunto de trés
impedancias idénticas, com 40 + j10 Q cada, sao conectadas em Y ao mesmo circuito trifasico.
Nessas condicoes, determine:

a) A corrente de linha;

b) A poténcia aparente complexa suprida para as duas cargas;

c) O fator de poténcia das duas cargas combinadas.

RESP: (a) [L=559+j720A (b)Sr=336+1,37kVA  (c) fp=0,93 pu




11) Uma alimentador trifasico possui uma impedancia de 4 + j10 Q por fase. Sabendo-se que o
mesmo supre uma carga trifasica de 1 MVA com fator de poténcia igual a 0,75 atrasado e que a
tensao de linha nos terminais da carga € igual a 4200 V, calcule:

a) A poténcia aparente complexa da carga;
b) As perdas totais no alimentador.

RESP: (a) S=0,75 +j0,6614 MVA (b) Pperdas = 226,76 kW

12) Dado o circuito indicado na figura a seguir, calcule a poténcia aparente complexa absorvida pela

carga.
1Q 20
AMMA— TN
HOZEV ) 110,400 v N
0235V 16 ha 90 2o jna
D AAA— TR AA— TN
7 i12Q
110,/120° V 00
1Q 20
AMM—TIN
1Q 20
AM— T

RESP: S=1103 +1470 VA




13) O circuito da figura abaixo ¢ alimentado por uma fonte trifasica balanceada com tensdo de linha de
magnitude iguala210V.Se Z;=1+;1 Q, Za=24—-;30Q e Zy =12 +;5 Q. determine a magnitude
da corrente de linha das duas cargas combinadas.

Z
A ZA
Za’ ZY
b O I 1 1
N

(e I |

RESP: I.=13,66A

14) Para o sistema trifasico balanceado mostrado na figura abaixo, calcular a corrente de linha e a
poténcia ativa total entregue para a carga.

110%?.113 , 0

- AW

N T
110 /=120°Vms 5 9-j6 %

& [ [
10£120°Vims ) 9-j6 Q

£ AV L

RESP: IL=2043A Pr=3744W




Um gerador de 220 V (tensdao de linha), 60 Hz, trifasico simétrico, alimenta as
seguintes cargas equilibradas:

(1)lluminacao: 25 kW, fator de poténcia unitario.

(2)Compressor: motor de inducdo de 100 cv com rendimento de 92 % e fator de
poténcia 0,85 indutivo.

(3) Maquinas diversas: motores de inducao, totalizando 46,7 kW, com fator de
poténcia 0,75 indutivo.

Pede-se:

(a) A poténcia total fornecida pelo gerador.

(b) O fator de poténcia global.

(c) O banco de capacitores a ser instalado para que o fator de poténcia global da
instalacao seja 0,95 indutivo.

(d) A corrente antes e apds a insercdao do banco de capacitores.
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CARGAS DESEQUILIBRADAS

A seguir sdo apresentados sistemas nos quais as cargas trifasicas ndo sao
iguais. Cargas trifasicas diferentes sdo chamadas cargas desequilibradas. Para
cada uma das configuracbes sdo apresentadas as equacdes necessarias a
solucéo do circuito.

Cargaem A

A resolucao de um circuito com uma carga desequilibrada ligada em A
consiste em calcular as correntes de fase IAB, IBC e ICA para ap0s, utilizando
estas correntes e a Lei das Correntes de Kirchoff calcular as correntes de
linha. Desta maneira tem-se que:




Carga em Y com Neutro

Em um sistema com uma carga trifasica ligada em Y com neutro, o condutor neutro
transporta a corrente nao equilibrada. As correntes nas impedancias sao as proprias
correntes de linha que sao desiguais e nao apresentam simetria. Estas correntes nao
simétricas e a corrente no neutro sao dadas por:
[, =—2% I, = I.=— I,=1,+1_ +I
A _ B C N A B C
Z, Z, Z,




Carga em Y sem Neutro

Existem trés métodos de solucao: (1) utilizacdo do método das correntes de Malha
(JA VISTO); (2) transformacdo da carga em Y em uma carga em A (JA VISTO); (3)
utilizacao do método do deslocamento do neutro.

Ao

Método do deslocamento do neutro

Para este método deve ser construido o triangulo de tensdes
apresentado abaixo a direita.




Para este método deve ser construido o triangulo de tensodes
apresentado abaixo:
A

CIRCUITO COM O NEUTRO DESLOCADO

TENSAO DE =
NEUTRO |
DESLOCADO E g

Do circuito obtém-se as seguintes equacoes:
I, +1,+1.=0
Aplicando-se a lei de Ohm para as impedancias tem-se:

Como as tensoes EAB e EBC sao conhecidas
EAD : E pode-se obter a tensdo EBo.

EBD+EAB EB[I EB[}_E




A partir do triangulo das tensdes pode-se obter as tensoes
EaB = EBo + EAB e Eco = EBo — EBC e entao obter as correntes nas

linhas:

A tensao de deslocamentos é dada entao por: EON = EBN - EBO

EXEMPLO

Um sistema ABC, 220 V trifasico a trés fios possui uma carga
ligadaem Y com Z1=5,04£30°Q), Z2 =10,0£-20°Q e

23 =8,040°Q) . Deseja-se obter as correntes de linha em cada
carga e a tensao de deslocamento do neutro considerando EBC
como referéncia.




As tensdes de fase com a seqiiéncia ABC sio:

E =220/120°V
E,. =220/0° V

E., =202240° V

1. A solu¢do pelo método das malhas é dada por lE J = lZ HI J ou seja:

I,=1915/7420° A
I, =2067/3619°A

[22041200} - [13,73 -j0.92 —-10£-20° } I,
14

= e tem-se:
220£0° -10£-20° 17,40- 3,72 :|

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

I,=19.1527420°A
I,-1,=1305£-2857°A
—1,=20.67/-14381°A

1,
I
I

Pode-se entdo determinar as correntes de linha/fase:
I,=1=1915/7420°A
I,=1,-1,=1305/-2857°A
I.=-1,=2067/-14381°A




E para um circuito em Y a trés fios deve-se ter [ ) +7 5 +7 - =0 que pode ser utilizado para

verificar-se a exatitude dos calculos.

Pode-se entdo calcular a tensao de deslocamento de neutro:
E,,=1,7, =1305/-2851°104-20°=130,5/—-48,51°V

EON = EBN - EBO = @4 —30°—130,5£-4851°=4156/£5548°V

V3

2. Solugdo pelo método de deslocamento do neutro:

=0

EBO +EAB + E"BO + Eso _ EBC‘
Zl Zz Z3

E,, +220/120° N E,, | B —22020°
5/30° 104 —20° 80°
E,, =1305£-4845°V  E, =E, +E  =9578/10417°V

Eoo =Ez —E,. =16536/—14380°V

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

. E . E

I, = —A49 =1916/7417° A I, = 50 —13,05£—-28.45°A
1z Z,

T ECO o)

I.=——=20,67£-143,80°A

3

Pode-se entdo calcular a tensdo de deslocamento de neutro: E,, = E,, —E,, =4142/5553°V




Poténcia em Cargas Trifasicas Desequilibradas

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

Py =E;.I;.cos¢ [IW]
Py =E;yd,.cos, [IV]
P.,=E .. .cos¢, [IV]

n=FEqnd.seng, [VAR]
» =E I, send, [VAR]
s =E .05 .sen¢, [VAR]

(

f

(

19

Fr=R+PF +PF 7] Or =0, +0, +0; [VAR]
_ ; PT
S_PT+JQT [VA] FP:CQS(;f):S—

T




Um sistema trifasico, 220V, alimenta as seguintes cargas ligadasem Y a 4
fios: ZA =5230°Q), ZB = 10£-20°Q e ZC = 82£0°Q . Pede-se determinar as

poténcias por fase e as poténcias totais.

O primeiro passo € a determinacao das correntes solicitadas pelas

impedancias.
P E, E, 220

[, == = = =2540 A
oz, 3z, 435
E E
[=—m = Zee 230 15900
Z, 3.z, 310
E E
[t Lo 220 jsegp
Zo N3.Z. 38

Pode-se agora determinar as poténcias ativas nas fases:

220

P, =E ., cosp, = 3.25,40.(:03(300) =2794 W
_ 220 5
P,=E,, I, cos¢,= E.ILTG.COS(—ZO )=1516 W
220 .
P.=E. .I..cosp,=—=.1588.cos(0°)=2017 W

V3




Para a carga conectada em Y vista na Figura 22.23:
Determine a poténcia média para cada fase e a
poténcia média total.

Determine a poténcia reativa para cada fase ¢ a
poténcia reativa total.

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

Determine o fator de poténcia da carga.

R=130Q
1‘,1 Ve
X, =408} _

E, = 1732 V £0°
E, = 173.2 V L+ 120°




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

E, =200V Z0° 80
E; = 200V Z+120°

1 am r

N

E, = 200V Z-120°




8) Um sistema trifdsico de seqiiencia abc de 240 Volts, a trés condutores (figura 5), tem carga ligada em
triangulo com Z,, =1010,0° , Z,. =10130,0° e Z., =151-30,0° . Calcular as trés correntes de linha e

tracar o diagrama de fasores. Dados: V ag = 2401120° (V). Ve =24010,0° (V) e Veu = 2401240° (V).
A

o
I ’
Vs |Za L

_ Z 45 =10/0,0°

. Z c4 Z e =10]30,0°
N ekt
I, Z g =15 -30,0°

gBC

I
=C C

Figura 5: Sistema trifdsico com carga desequilibrada em tridngulo
Resposta: 14 =3871108,1° (A); I =46,41—45° (A); Ic =21,21190,9° (A).

9) Calcule a poténcia total da carga trifdsica do circuito da figura 5.
Resposta: P =14073,6 (W).




10) Um sistema trifasico de seqliéncia acb e tensdo de 208 Volts (figura 6), tem carga ligada em estrela com
o centro-estrela aterrado (sem impedancia) e apresenta Z, =610,0° , Z, =6130,0° e Z,. =545 .
Determinar: a) as correntes de linha e no neutro; b) o diagrama de fasores das correntes de linha e no neutro.

Dados: V ay =1201-90° (V), Vv =120130° (V) e Vv =1201150° (V).

A
— ) +
fa
Zyl vV
Z4 AN Z,- 6 0.0°
B EB == 6| 30.00
. Zg N Z o =545°
S =C T - -
ir B
In
Ze l
5 L
“Sc

Figura 6: Sistema trifdsico a quatro fios com carga desequilibrada em estrela
Resposta: a) 14 =201-90" (A); I5 =2010,0° (A); Ic =241105° (A); Iy =14.15112.996° (A)



11) Um sistema trifasico a trés fios de seqiiéncia ach e tensdo de 208 Volts (figura 7), tem carga ligada em

estrela com centro-estrela isolado e apresenta Z, =610,0° , Z, =6130,0° e Z,. =5145" . Determinar: a) as

correntes de linha e o fasor tensdo em cada impedancia; b) tragar o tridngulo das tensdes e determinar a

tensdo de deslocamento do neutro (V ow ) considerando que o potencial elétrico do ponto neutro N € igual a
zero. Dados: V 45 =2081240° (V), Ve =20810,0° (V) e Vo = 2081207 (V).

Z,=600°
o Zg=106300°

Z o = 5 45°

Figura 7: Sistema trifdsico a trés fios com carga desequilibrada em estrela

Resposta: ) 14=23312611° (A); Ie =15451-25" (A); Ic =26,5116,6° (A); Vo =139,81261,1° (V),

Vo =927127,5° (V) e Veo =132,5161,6° (V)
b) Von =28.1139.8° (V)




13) Para um sistema trifasico de seqiiéncia abc com centro-estrela da carga aterrado solidamente, onde
Z,=1010,0", Z,=15130,0" e Z,. =101-30" . Considerando V av =1201-90° (V), Ve =120-30" (V)

e Vay =1200-150° (V). determinar: a) as correntes de linha e do neutro; b) a poténcia total da carga.

14) No circuito da figura a seguir sdo conhecidas as seguintes tensoes: Vaw =12710,0° (V) |

Viw =1271-120° (V)e Vew =1271120° (V). Determine: a) A corrente no neutro: b) As correntes de linha

' 21
. 1 I
Ia"A
n' Z1 n Z _
F“'”' C—D/ * E 1_—. ’ Za= ]-Ol 0,07
- Ly Z5=8-30°
o N B — | &
W * o — Z5 Ze = 5/53.13°
— T T Zt Iy _
ICD ! Zr =03+ 1
_ Z,
_ Ic'C’
¢ Zt —  *C
. ] .

Figura 8: sistema trifasico a quatro fios com carga desequilibrada




WATTIMETRO

O wattimetro € um instrumento de medicao que utiliza o
principio eletrodinamométrico. A bobina fixa ou de campo,
é utilizada em série com a carga. A bobina movel ou de

potencial, é utilizada em paralelo com a carga.

=
y 1
v Linha R Al e Carga Z
3 [
© Escolo/ T 1
M o®
\\/
s *
N
N
SRS N - AN\
ola B.
Suporte e
de maferial S Suporte
isolante de material
Bp isolante
| S (- ip | «
+ =
“I| Ly
s R
Ic - r 0 0 L
Figura 1 - Esquema bdsico do Figura 2 - Esquema basico de ligagdo de um
wattimetro.

instrumento eletrodinamico.




Medida de poténcia em sistemas monofasicos

Wattimetro: contém duas bobinas:

- Bobina de corrente, de baixa resisténcia, conectada em
série com o dispositivo em teste.

- Bobina de potencial, de alta resisténcia, conectada em
paralelo com o dispositivo em teste

A deflexao do ponteiro,
S — que indica a poténcia
°°"+ ! _ el média, €& funcao do
i network produto das duas

correntes, portanto
proporcional a

poténcia média.




Wattimetros tem quatro terminais, com indicacoes para

conexao apropriada:

Ambas bobinas tem um terminal marcado com o sina

Ill 7

A indicacdao do wattimetro sera positiva (dispositivo

consumindo poténcia), se:

A corrente entrando no
terminal “+” da bobina de
corrente for positiva
quando a tensao do
terminal “+” for positiva
com relacao ao terminal
nao identificado da
bobina de potencial.




Exemplo
Determine a indicacao do wattimetro no circuito abaixo:
I

—_—

10 Q2 10 (2

ol V=
100 /90° G) 50 (P\D 100 /0°
V' \I

Bobina de \
corrente Bobina de

tensao

FAZER NA LOUSA




MEDIDAS DE POTENCIA EM SISTEMAS TRIFASICOS

METODO DOS TRES WATTIMETROS

Linha a
2
cC, -
PC, PC,
¥ Z; Z,
r
’ PG
P,
+ -
Linha =) € ’ Z + :
c
CC,
Linha

Er = Bl Baitiks




No entanto, em sempre tem-se acesso aos dois terminais de
cada carga monofasica que compoem a carga trifasica.

Por exemplo, em uma carga trifasica em Y, pode-se nao ter
acesso ao terminal neutro.

e,

bho

Ou seja, a bobina de corrente de

*C  cada wattimetro é conectada em
série com cada elemento da

c carga, e a bobina de potencial é

T conectada entre um dos terminais

da carga e um ponto comum x.

O




FAZER NA LOUSA




MEDIDAS DE POTENCIA EM SISTEMAS TRIFASICOS

METODO DOS DOIS WATTIMETROS

| Linha

ot (U
ccl\ g
s

Linky | Cooeony TEOREMA DE
BLONDEL

“Se a energia é fornecida a uma carga polifasica através de n fios, a
poténcia total na carga é dada pela soma algébrica das leituras de n
wattimetros, ligados de tal maneira que cada um dos n fios contenha
uma bobina de corrente de um wattimetro, estando a correspondente
bobina de potencial ligada entre este fio e um ponto comum a todas as
bobinas de potencial, o ponto O. Se este ponto estiver sobre um dos n
fios, bastam (n-1) wattimetros.”




Para a carga ndo-equilibrada conectada em A mos-
trada na Figura 22.23, com dois wattimetros conectados
adequadamente ao circuito:

a. Determine o médulo e o angulo das correntes de
fase.

WFAI

I

B

Ege = 208V £-120°0 W2
; C!

vab EAB 208V 20°

a. L,,=Z—M=Z=W=ZO,SALO

1 = Ve _ Epc_ 208V 2-120°
T T T 1506472040

_ 208V £—120°
T 250 £53,13°

=8,32A £-173,13°

oV _ Eci _ 208V 2+120°
a4 T Ze 12047120

208V £+120°
16,97 Q £ —45°

= 12,26 A £165°




‘ b. Calcule o médulo e o dngulo das correntes de linha.

1"’4]‘

Euy = 208V Z0°
I

B

b La=lp —La
=208 A £0° — 12,26 A £165°
=208A — (—11,.84 A +j3,17A)
=208A + 11,84A — j3,17A
=32,64A —j3,17A = 32,79 A £-5,55°

Ege = 208V £ -120°P00E

o3

Igp = L — Ly
=832A £-173,13° — 20,8 A L0°
=(—826A—j1A)—208A
= —826A—-208A—-j1A
= —-2906A—-j1A
= 29,08 A £—-178,03°

Ice = Lo — Lic

12,26 A £165° — 8,32 A £—173,13°
(—11,84 A +j3,17A) — (—826 A — j 1 A)
—11,84A +826A +j(3,17A + 1A)
~3,58A +4,17A

= §,5 A £130,65°




e
— -/ .“7":‘-\\;"-.:.

Wy %I}
(2N -..#

Eup = 208V Z0°
|
Ecy= 208V £ 120°

B

Ege = 208V £-120°0 S )

ot

c¢. Determine a leitura dos wattimetros.

c. Py=V,l1,,cos 0}’::: V., =208V 20°
d. Calcule a poténcia total drenada pela carga. L, = 32,79 A £—5,55°

= (208 V)(32,79 A) cos 5,55°
= 6.788,35 W

V',(. - En(_‘ =208V £—120°

d Pr=P +P,=67835W + 379,1 W
= 716745 W

mas Vch - ECB =208V £—-120° + 180°
= 208 V 260°

com I.. =5,5A £130,65°

P> = V.1 cos 0}"5‘"
C

= (208 V)(5,5 A) cos 70,65°
=379,1 W




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

Tﬁ]‘

Eup = 208V Z0°
|

B

Ege = 208V £ -120°]

ot

Pr= )Ry + (Ip)'Ra + )Ry
= (20,8 A)*10 Q + (8,32 A)’15 Q
+ (12,26 A)*12 Q
= 43264 W + 1038.34 W + 1803.69 W d. Pr=P, + P, =0678835W + 3791 W
= 7.168,43 W = 716745 W




O indicador de seqgiiéncia de fase ¢ um instrumen-
to capaz de indicar a seqiiéncia de fase de um sistema
polifdsico. Um circuito que realiza esta fungido ¢ mos-
trado na Figura 22.37. A seqiiéncia de fase de tensdo
aplicada ¢ ABC.

all)

f = 60 Hz

Liampadas (150 W) com
E, n =200V Z0° 200 £ de resisténcia interna

’

Ecy = -oov.<+|70° Zy

ACB
l 3)¢

\
1 Epe = 200V £ -120°

A lampada rotulada como ABC na figura brilha
com mais intensidade do que a lampada ACB porque
uma corrente maior passa por ela. Calculando as cor-
rentes de fase, podemos demonstrar que essa afirma-
¢ao € verdadeira:




aclcl)

f = 60Hz

Eu = 200V Z£0°

I
E('/\ - ZCK)VZ-HZO"

Liampadas (150 W) com
200 €2 de resisténcia interna

T [
\

Epe = 200V £ -120°

I,

|

___EciZ, — EpcZ,
" 2.2, + 1,2, + 2,7,

= 0,259 A £ 123,06°

Egcl, — E 2

bn =77, + 2.7, + 7,7,

Iy, = 091A £225,36°




CARGA DESEQUILIBRADA EM ESTRELA ATERRADA POR

IMPEDANCIA
P Q
| 7 7 |
O2+—O——- O
Eg WSS NN SR
N ' ‘ . : N
Y78 7777r
Vm + VEN . i VCN
I Z,+2, Zy+Z, Z.+2Z,
N Z Z 4
1+ N+ Yy 4 N
Z,+2Z, Z,+Z, Z.+7Z,




Vaw = 2200° ¥V, Py = 2201-120° ¥ , ¥y = 220[120° ¥
Zi =2, =2, =2, =2, =(05+j20) Q
Z,=20Q,Z, =j10Q,2Z =-j10Q

y4\

Y i -
_O_ A da —= A —

Z'B Zp
(L
e G fe e ¢
/ T T
2y
| S

(a) Determinac8o da mﬁe no neutro

Z,+Z, =205+ j2 = 20656> Q
Z,¥Z, =05+ j12 = 12876° O
Ze +Z, =05~ j8 = SM

Zy =05+/j2=206[760 Q




g 25 -
N\, B 1 B B
N 8 [ S v
.z N
., C i Z¢
(y—Ssle =5 ¢ -
Zn
1
]

22000°  2201-120° 220 [120°
. 20656° 12,0876° 80[-864° .
Iy 2.06[76°  206[16° _ 20676° _ n671E1792° 4
+ — 4 =+ —
206[56°  12,0876° 80]-864°




(b) Célculo das correntes de linha

Paw = 22000V, Vo = 2201-120° ¥ , ¥, = 220[120° ¥

a
)
. N-
m=-
Lo
~
fea]

Puw = 1y Z = 31,67|-1792°.2,06[76° = 652 |-1032° ¥

Pave = Vaw + Py = 2200° + (- 652-1032°) = 2433151° ¥
Pawr = Poy + Py = 220 [-120° +(-652-1032°) = 158,7|-1268° ¥

Vv = Vou + Vo = 220[120° + (- 652 -1032°) = 2712[1105° ¥




2' v 2
-Oo A ::IA_EA .Q_ Ej“
. ., B s _2'9 g 28 "
¢ Ie Zc ¢ . rg-c-.
2y
[ S—
I _2433151° 11,395? PR
4 206[56° 2.
] = 1587101268 1321145,6° A /
? 12,0876° ——
L 27121110 R
L. = 21105 _ 339 [-163,1° 4

8,0|-86,4°




(c) Calculo das tensdes de fase na carga

A

Za
L
d
. . ZB .
N e . B g I
Ze
| SR |

. 2'
O—tl ¢

Vi = 1, Z, = 11819,5°.20/0° = 2369,5° ¥
Ve = 15 Zy = 1321456°.10/90° = 132 |“1244°
Pew- = 1o Z = 339[-163,1° . 10|-90° = 339(106,9° '




(é)-Céléula das tensdes de linha na carga

'//_\0_ A iA ZA

A
\_/ {1} o— -
. 7 5
. , B I 8 B B
NJ_—O O B r:—-1 el — N

2y

VA,B, = VA'N' — VB,N,
VB'C' = VB'N' — VC,N,

Vea =Ven —Van

Vew | | 236950 | [13211244°) [ 3411257° ]
?R'C" = 132 ]*124,4° — 339 ]1 06,9'5 — 434 I_gﬁ’gﬂ V
Vew] | 3391069° | | 23695 | |437)139,3°]




CARGA DESEQUILIBRADA EM ESTRELA COM
CENTRO ESTRELA ISOLADO

Q QOO




(i) as tensdes de linha na carga: 220 ¥, trifasico simétrico, sequéncia de fase A-B-C;
(i) asimpedancias: Z, =10 Q , Z, = (2+,/10) Q, Z, = -j10 Q .

A £a :
B ) Zg "*.1 Iy
‘e ic

(a) Determinago da diferenca de potencial entre os centro-estrelas (V)

1

1
Y, = = = 0,1
1 Z, 10 3
-E _ 1 1 _ 1 - 0098-787° S
Zy 2+j10 102[787° LT
v - 1 1 - 010

Ze  —j10 1019




(i) as tensdes de linha na carga: 220 ¥V, trifasico simétrico, sequéncia de fase A-B-C,

L]

Py = 12700V , Vo = 12721200 ¥V, Poy = 127[120° ¥

p o _010°.127(0° + 0,098|-78,7°.127 |-120° + 0,1 90° . 127 [120° 869[113° ¥
M 0,1 [0° + 0,098 |=78,7° + 0,1[90° ) I—'3—-

(b) Tansﬁes de fase na carga
Vanv' =Van + Vny

|

S ' Ven' =Vpn +Vn

e
z

7 Ven' =Ven +Van

i

Voo = 1270° + 869 [113° = 2129 4,6° ¥
Vour = 127|-120° + 869(11,3° = 955|-768° ¥
Vew = 127[120° + 869 11,3° = 128,9(80,3° ¥




(c) Determinago das correntes

— VAN, —

A Ea— K N‘ IA

— =Y. yn
7, A AN

_ ir(‘)

1, = 212946°.0110° = 21314,6° A4
Iy = 955[-76,8°.0,098|-78,7° = 9,4|-1555° A

I = 1289(803°.0,1(90° = 12,9170,3° A4




Exercicios

. Para o sistema Y-A da Figura 22.50:

a. Determine o médulo e o dngulo de fase das correntes
de fase.

b. Calcule o médulo e o dngulo de fase das correntes de
linha,

¢. Determine as leituras dos dois wattimetros.

d. Calcule a poténcia média total fornecida a carga.

':\ll

A Lo .
¥ s +
W
Eq = 208V 47
B . L
Eea = 208V £120° © T
W;
Epe = 208V £Z-120°
+ (-"' l(,r
L (o +




. Para o sistema visto na Figura 22.51:

a. Calcule o médulo das tensdes de fase da carga.

b. Calcule 0 médulo das correntes de fase da carga.

¢. Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a
poténcia aparente e o fator de poténcia do sistema,

d. Determine as correntes de fase em forma fasorial.

e. Usando os resultados do item (¢), determine a corren-
te de neutro I.

E"n - 2[”‘ A/ (_“o

Ecy =208 V £ 24P

[

)
I Ege=208 V £ -120°




Considerando a impedancia de neutro 0,5+0,2j €2, determine a corrente
drenada a terra a partir do neutro.

Ry

\n= 2(”‘ V /."O

Ecy =208 V £ 24P

) "\'
I Em’r- ZOSVL -|20°




Considerando a impedancia de neutro nula, determine a tensao entre
neutro e terra.

Ry

\n= 2(”‘ V /."O

Ecy =208 V £ 24P

) "\'
I Em’r- ZOSVL -|20°
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COMPONETENS SIMETRICAS

* Fortescue (em 1918) publicou o artigo:

o “Method of Symmetrical Coordinates
Applied to the Solution of Polyphase
Networks™.

- Apresentado a 34° Convencao Anual de AIEE
(American Institute of Electrical Engineers)

em Atlantic City, N.J. o 28 de julho de 1918.
AIEE Transactions 37 (1I): 1027-1140 (1918).

o “Um sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em
trés sistemas equilibrados, onde esta decomposicao é tinica”.
« Sistema equilibrado: Modulos iguais e Diferenca Angulares iguais

* Objetivo de se utilizar componentes simétricas:

o Decompor um sistema trifasico em trés sistemas monofasicos
desacoplados.

o Componentes de fase: A-B-C

V

ABC

=7 o1

ABC " ABC

o Componentes simétricas: 0-1-2 (CC, Positiva, Negativa)

%12 = Z{nz -1012




Decomposicao em Componentes Simétricas

Um sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto
em trés sistemas equilibrados, formado por componentes
de seqiiéncia positiva (+), negativa (-) e zero (0).

Sistema de seqiiéncia Positiva (+, 1):
o 3 Fasores equilibrados (mesmo modulo e defasados de 120°)
o Seqiiéncia de fase igual ao do sistema original (ex. A-B-C)

Sistema de seqiiencia Negativa (-, 2):

o 3 Fasores equilibrados (mesmo modulo e defasados de 120°)

o Seqiiéncia de fase inversa ao do sistema original (ex. A-C-B)
Sistema de seqiiéncia Zero (0):

o 3 Fasores de mesmo modulo e com os mesmos angulos de fase.
« Defasagem entre fasores iguais a 0.




COMPONENTES SIMETRICAS

SISTEMAS EQUILIBRADOS

Os sistemas trifasicos equilibrados e simétricos podem ser analisados
através de uma de suas fases e o neutro (terra), tanto em condicdes
normais de funcionamento quanto em decorréncia de curtos-circuitos

trifasicos.
Ven
120° » Van
120°
VBN Vi VAN = VAN < 0

VAN = VAN < 0 .
VCN = VCN < —120

VBN = VBN < —120 .
VBN = VBN < 120

VCN = VCN < 120
SEQUENCIA NEGATIVA

SEQUENCIA POSITIVA
Vap = VynV3 < =30°

Vag = VayV3 < 30°




COMPONENTES SIMETRICAS

Importancia

- As componentes simeétricas sao usadas para calcular as
condicoes de desarranjo de um sistema trifasico (usando o
calculo monofasico).

- Isso simplifica o processo do calculo das grandezas de falta
nos sistemas de poténcia.

- Os valores de sequéncia positiva sao aqueles presentes
durante condicoes trifasicas equilibradas.

As grandezas de sequéncia zero estao mais comumente
associadas ao fato de se envolver a terra em condicoes de
desbalanco.




COMPONENTES SIMETRICAS

N
oy




Os conjuntos equilibrados de componentes sao:

1. Sistema de sequéncia positiva: Sistema trifasico
equilibrado (defasagem de 120° entre si) com a mesma
sequéncia de fase do sistema desequilibrado;

2. Sistema de sequéncia negativa: Sistema trifasico
equilibrado (defasagem de 120° entre si) com a sequéncia de
fase inversa a do sistema desequilibrado;

3. Sistema de sequéncia zero: Sistema de trés vetores
monofasicos iguais em modulo e em fase no tempo
(defasagem de 0° entre si).




Caracteristicas das componentes simétricas

Sequeéncia Positiva

- Sistema trifasico

- Fasores iguais em modulo e
defasados de 120°

- Sequéncia de fases abc
(original do sistema)

Sequéncia Negativa

- Sistema trifasico

- Fasores iguais em modulo e
defasados de 120°

- Sequiéncia de fases cbha
(inversa ao original)

Sequéncia Zero

- Sistema trifasico

- Fasores iguais (modulo e
angulo) nas trés fases

la=1Ia, +1Ia, +1a,
Ib=1Ib, +Ib, +Ib,

Ic=1I¢c, +1Ic, +1Ic,




Decomposicao em Componentes Simeétricas

\ Vel

Seqiiéncia (+)
Sistema Original
Desequilibrado Va1

Va

+
VhT T va2
Ve
Seqiiéncia (-)
Vb3 Ve2
+

\ Seqiiéncia (0)
} \\: \/a0




Decomposicao Grafica em C.S

Vel Ve
s » \
Seqiiencia (+) "‘VC_Q
Va1 ~."
Ve0
Va2 Va
A

Va0 v
J\equfenma (-) >

\jquenma (0)




Decomposicao Analitica em C.S.

Val

VA VAG VAl VAE //;' ver
V=V, =V |+| Vs | +]| Vs,
_VC_ _VC{]_ _V(_'

| | 1
=V | 1|+V, |2 |+7,.| @ _<
1 o o

EE— - - L - Ya2

Vb2

$(0) S(+) S(-) o =1£120°




A b

=

A0

=

B0

~.

co

Decomposicao Analitica em C.S.

28 Bh
Vi=V, | L|+V, | | +V,
p:til Kﬂ _1_ _a’_
N ITBI N KHE N VB =P—jﬁ'{l 1 "'Vm 1 "'I/;z
B _Vm_ _ch_ 1 o’
1 o |
V. =Ve|l|+V,| @ |+V,,
1 |




=S

Matriz de Transformacao de C.S.

|

1

|

=V,|1|+V| e |+T,| &

|

RIS RN

04

R
| |

o

Vo+ V+ T,
=V, +a’V, +av,
V,+al, +a’V,

2

\

VA
7, | 4—
V.
11 17
1 o o |V, |=T
1 o o |7V,
S e

MATRIZ TRANSFORMAGCAO (T)

(04

2

1
o

1
o | =T

o

2

o =1£120°
o’ =1£-120°

o=0"=1

m‘ﬂ' .—F:' :::‘Q'




Transformacao

gt gl 11 1
P.'ﬂ P_’A 1 1 o o |=T"
I/l =T_1 VB 3 { az o
_Vz_ _VC‘_ N -
L B _ _ ) [ VatVp+Ve 7
V, , V,+Vy+ 1, 3 )
70 = I/] = g VA -|-O’,'VB + {IEVC = VA+CZV§+C¥ Ve
_Vz_ _VA + anB + aVc_ VA+a2 Vp+aVc
i 3 i

vV Vi 7
VAEC =\ T | =TV, + &'V, +ab,
Ve

Vo+ ol +a’Y,




Aplicacao de C.S. em SEP (Ve I)

NI

7, L |4
=T V1 j:rﬁ =T\ I,
28 | |
|7 3
v |=T 7, I |=T"
Vz Vc _jz_




Aplicacao de C.S. em SEP (V,1 e Z)

Vabc — Zabc x['abc

Vabc — TxVOlZ jabc — ijﬂlZ

TXI/'OIZ — Zabc XTX]'OIZ

T L ,
T XTI XV =T % Z™ xTx°"

VUlZ — T—l Xzabc XijOIZ

LEMBRANDO QUE: 2012

1
T.T'=1=|0
0

e =

0
0 r 012 012 r 012
J yor o=z j




* Portanto, para matriz de impedancia, Z2b¢, equilibrada:

Vo Zo 0 0 I,
V=l 0 Z 0 ||]
V,l 1o o Z||L

o E andlogo a ter 3 sistemas monofasico desacoplados

Ly
I

BN
|

&

=N
1




Ex. Dada a sequéncia

V4 120 < 0
Vsl =120 < =120
V, 120 < 120

Decompor analiticamente e graficamente em suas
componentes simétricas.

Ex. Dada a sequéncia

V4 120 <0
Vgl =1380 < =90
Ve 380 < 90

Decompor analiticamente e graficamente em suas
componentes simétricas.

Ex. Dada a sequéncia

Vil 141,42 < —15
Vgl =| 51,76 < —15‘
Ve 193,2 < 165

Decompor analiticamente e graficamente em suas
componentes simétricas.

V,=120<0
V.=0
V, =0

V,=260<0
V. =180 < 180
V, =40< 0

V, = 100 < 30
V. =100 < -60
V, =0




V,=260<0
V. =180<180
V, =40< 0

Vo=V, +V,+V, =40 <0+ 260 <0+ 180 < 180




Para o circuito da figura, determinar as componentes

simétricas de fase e de linha.
.

A

a0

N A—
11010
N c
+ - B
AN )
- I);) F- | rl l 1_:;{_
V;p =—l1 a a2
3 2
_Vgp_J _1 (4 a.
P = 2200° 7,

Vn.{. = 0,

.J— |

1o’ 1 [
110{180°
0

wr ] s

= 1100180° 7,

= ﬁﬁ{}a p'lF =

1100°,

30° ¥, 'F = 1100°.

0
1104/3}-30° |.
0V

—




EXEMPLO 3.5 - Um gerador trifasico, conforme Fig. 3-15, alimenta, através de uma linka, uma
carga desequilibrada na qual as lmsﬁes e correntes valem:

Vo 2100° (1 21
Vor | = 1210-90° Doy |=1=2114.
P;T.-” 21% f{.‘vﬂlr _21
m+ A z.l.l.l 'ﬁ'r Ii‘ﬂl
- o R e s I
’V I'M.jf"' [aw
e B Ea-TY g Zaw
—{Vorf—— o
- B'”
. Zee o Zew
;"I Iew
N 7w N
- — ph
[ S =

(1) Determinagdo das componentes slmém-:as da tensdo na carga:

Temos:
P o1 17 21000 1 1 21010° + 210-90° + 210{90° 70 + jO
Ve =§- ot 210-90° ) = 2| 2100° +21030° +210:30° | = 19124 + jo 7
P ex, L a® a ) 21000° 2100° + 210-210° + 216210° -5124 + j0




(2) Determinagdo das componentes simétricas da corrente na carga:

e 1- 210° - 210° - 20° | [-7 + jo
Do | = 311 @ @t -2l = 3 210° - 21120° - 21-120° | = | 14 + jO |4
Lew, | Tl @ af-21 210° - 21-120° - 21120° | |14 + o




EIEMPLG 36 - Uma linha alimenta uma carga equilibrada ligada em estrela, conforme Fig. 3-
16. A impedancia de cada um dos fios da linha é (0,5 + j1,0)(2, a impedancia de fase da carga

:alg&; vﬁ +)3,0)Q e a alimentag3o & através de sistema trifasico simétrico com tensio de linha
e .

m 5_ Za A Za
(T
L'y i z
3 —_— £ B
N e O £ 1 | o E————- N

]
|

. C E‘E . CI Iﬂ
| I - | I

Determine as componentes simétricas da tensao no gerador e das
impedancias da linha e da carga para Zc=0.




a. No gerador:

O trifasico simétrico sera dado por;

Y, | 11 1§ 2200° 0
Y =31 @ a®|220-120° | = | 2200° |V
A 1 a® a || 220120° 0
b. impedéancias da linha:
VARES ,z_tg_ﬁi = (ﬂ5+11ﬂ}.Q,
r 27 1
7= zd*“z;"“ Ze _ {u,s+j1,u}[' rete ) =0,
] 255, 2
z':IZAﬂz -»-[E},S+ }[1+ﬂ3+ﬂ]=ﬂ'

b. Impedancias da carga:

7 =g,__+.’?+2’g_= 9+jﬁ={3+ﬁ]‘1
zl _ Z +ﬂ23+1'-1 _{4’5_" 3)( Jz_{lps'FJ}GJ =Lm931?ﬂn.

<) < {15+ )a = 18263




A figura a seguir mostra uma carga trifasica terminada em estrela aterrada.
As impedancias de cada fase da carga, para a situacdo estudada, tém os
seguintes valores: ZA = 30 ohms, ZB =30 ohms e ZC = 0. As correntes em
cada fase sao desequilibradas e apresentam os valores fasoriais: IA = 10 A,
IB=-10 Ae IC =30 A. O circuito mostra a carga e seus terminais e omite as

ligacdes pertinentes ao gerador, que € aterrado, permitindo circulacao de
corrente pela terra.

A partir dos dados e do circuito acima, julgue os itens seguintes acerca das
componentes simétricas das grandezas de corrente e tensédo na carga. a) A
corrente de sequéncia zero € igual a 10 A. b) A componente de sequéncia
zero da tenséo de fase apresenta intensidade inferior a 150 V. c) A
componente de sequéncia positiva da tensao de fase € superior a 200 V.




a)

b)

Litlpt+Il

I 10—10+30_
0 3 3

Va=la*Za=300 V
Vb=Ib*Zb=-300V  Vo=(Va+Vb+Vc)/3=141,421356 <-45

Ve=ic"Zc=0 V

Vi=(Va+Vb'a+Vc'of)/3=:1 93,185<15




SEGUNDA LEI DE KIRCHHOFF APLICADA A COMPONENTES

SIMETRICAS

| —0 A L
—(O)—= — | :_J
.  — 8 8
| 5 Za ‘ — ) ° { e
O | c e
L O e —O—= -

N 60— @

Vv + Py + Py = 0
Vox + Ve + Py = 0

Ven + P + Vyoro =0
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SISTEMA POR UNIDADE

LT @

-

r=005pu | carga
x = (L 4pu




Introdugé‘io

» Sistema em Valor Percentual ou Por Unidade (ou PU)

o € uma forma de expressar as grandezas elétricas em um
circuito de forma normalizada, com base em valores pré-
determinados.

o Exemplo:
« Para uma poténcia base igual a 100MVA

« Uma poténcia de SOMVA tera valor de 0,80pu ou 80%
(=80MVA/100MVA)

O Vantagens:
« Simplificacao dos calculos (Normalizacao)
« Melhor sensibilidade entre grandezas




Valores em PU

* Em Analise de Redes, os valores percentuais ou PU sao
determinados a partir das duas relacoes fisicas a seguir:

Tenséo -—‘ l—- Impedancia
V=21
S=V-1

Poténcia ._1 |_, Corrente

» Assim, duas grandezas sao escolhidas como valores bases e
as outras duas sao calculadas em relacao as bases adotadas.

o Por convencao sao escolhidas a tensao e a poténcia.
o Em SEP as bases geralmente sio os valores nominais.




Valores Base

base ase
[Corronto base: | llmpodéncla base: |
2
I — Sbase Z e I/base | base
base 74 base ~— )i = S
base base base




Exemplo

Exercicios: Fixando-se para uma rede elétrica trifasica os
valores base: 100 MVA e 138 kV, determine:

A) Corrente base

_Sb 100 x 10°
v, 138x10°

= 724,63 A

B) Impedancia Base

Vbz  (138x10%)°

=2 = J — 190,44 0
Zb T 100 x 10°
Sp




Um gerador trifasico de 3125 kA, 4,16 kV tem uma reatancia
de 0,94 ohms. Qual a sua reatancia em pu:

, CVE (416x 10%) Cccan
b S, T 3125x103 T

I

5,53

Xg
X=——= = (0,16998 p.u.
Xb




Calculo das Grandezas em PU

V
» Tensao em PU: o= (pu-V)
base
A - S
» Potencia em PU: S = (pu-VA4)
base
e Z 5
» Impedancia em PU: t=——=7Z-2(pu-Q)
A V pase
v, .
» Corrente em PU: i=——=1-—"2(pu—A)
Iba.w Sba.w




Sistema PU com grandezas fasoriais

 Seja a tensao fasorial em Volt:

V=V/0=V +jV

« Em PU:
VlzLéé?: Vr + . Vo
g Vbase Vbase Vbase




Sistema PU com grandezas fasorias

S

« A poténcia base adota é sempre a poténcia aparente,

« Entao: .
o ¢ S o P L, 0 poio

. Sbase S base S base
» Obs:

o E se fosse adotado uma base para o P e outra para o Q?

o Digamos que desejamos calcular: § =,/P*+Q°

o Teriamos:

s S _ | P’ +Q’ # J p 2+| 0 ]:= o

Sm \'P- +Q&m bc:c ‘Qba:c.

o Portanto, somente a poténcia aparente é usada como base.




Sistema PU com grandezas fasorias

» Portanto:

P (7)
oS V4)
S (VA)
pu ,
P 8 (VA)
7 X
H._z  p-R .-
g Zbc:se Zbﬂ:ﬂ Zbase Zbase




Exercicio

Seja um sistema do tipo gerador-linha-carga. A tensao no
gerador € 220 V/60 Hz. A carga é de impedancia constante
e absorve 10 kW, com fator de poténcia 0,7 indutivo quando
alimentada por tensao de 200 V. A impedancia da linha é 1,28
+j0,80 ohms.

Calcule:

(a) A tensao na carga;
(b) A poténcia fornecida pelo gerador.

Adote: Tensao base = 200 V e Poténcia base = 10 kVA




Mudancas de Base

« Normalmente os parametros de um equipamento
estao com base diferente da adotada no sistema, o
que requer mudanca de base.

o Mudanca de Base de Tensao;
o Mudanca de Base de Poténcia;
o Mudanca de Base de Corrente;

o Mudanca de Base de Impedancia.




Mudancas de Base

-_—

Valor PU base antiga (Tensao)
Relagao entre as bases

O A V=v2 Vo 1 1 0 1,0
e Vbezse pu " base \'pu VdeC = \°pu Vbase
Valor PU base nova (Tensao) Mudanca de Base
0
V o Vbase
W= V=4 pl P )
pu Vl pu'" base base
base .

> A mudanca de base de poténcia é feita de forma analoga




Mudanca de Base de Corrente

Valor PU base antiga (corrente) Rolaqao entre as bases
.0
Loy = I=i_ .kt
e Igase P pu Ibase e ’pt) 'Ibase
Valor PU base nova (corrente) / \\
.‘:‘ S
1 1 1 1 I b‘“‘ n Bz
A Fail ¥ base = - base =
pu ba
P 75 Vi
J
Mudanca de Base L
0 1 base _ .0
pu pus 1 3
S base Vbase base




Mudanca de Base de Impedancia

Valor PU base antiga Relagio entre as bases
-0 z 0 -0 S s
oy = Y A I 4 A M~ N\N_ _0 /50
. Z f,’m ~ pu v4 base/— = pu Z base,
Valor PU base nova P .
-1 Z t i -1 2 (70 32
- = =Z L 1 _ (Vba_se) = ( base)
e Z;a“ P Liase = - Lyase = 0
- Sbase base
Mudang¢a de Base '

0 \2 ol 1 2 0 2
= o3l (Vba:e) Sbase Re (Vbase) - _ 9 (Vbase)
“pu — “pu’ 1 2 “ 0 “pu- 1 “pu- 0

(Vba.se ) S base Sbase Sbase




Circuito PU de Sistema Trifasico

S

» Seja um sistema trifasico simétrico equilibrado com
carga equilibrada:
So. =V 1

ase ase €

Ve =Z

ase

I S, =3.5

fase " fase ase l

S =_I/;inha'lli

ase \/3—}

nha

» Adotando como base:
> Tensdo de fase e Poténcia Monofasica:  Vieno € Spasefuse
o Entao:

2
z - Vbasc fase __ " base fase
base fase ~— I - S
base fase base fase

s Sbasc fase
I base fase ~

base fase




Circuito PU de Sistema Trifasico

* Considerando o sistema em Y e adotando como base:
5 Tensdo de Linha e Poténcia Trifasica:  Vbaselinha © Sbm;,

> Sabendo que: v baselinha ‘/E’Vba.u fase © Sbas¢3¢ = 3.Spase fase

o Portanto:
] = Sba.de = 3Sba.w fase = Sba:c fase =
baselinha \/}V’mem \/g J}Vwcfm mefm base fase
Zbau = Vbaulinha/ \/3- — Vba:clinha/ \/5 =
I baseiinha S base3e / ‘/gybaseljn}n
Vbzaseb‘nha (\/ngd“ fase ) Vbi.u fase
- = = =Z base fase

de.“}o 3 'SMSI fase SM.“ fase




[gualdade de valores PU (fase x linha)
 —

» Conseqiientemente, em valores em PU:

o Vlmha - J:V“‘ s V"“ =t
Pllinha \/— o T P fage
basetmha ba:e fase base fase
o S _ 3w _ S _
= AR B TP
base3 2 - base fase base fase
- I linha _ _ Iﬁm -
Pllinha pu
I baselinha I base fase 2
Gl e B ug
pu 7 o 7 — T pu
base base fmg




Circuito PU de Sistema Trifasico

» Escolha de base em SEP:W

o Tensao de Fase e Poténcia Monofasica (de Fase), ou
o Tensao de Linha e Potencia Trifasica.

» Arelacao em PU:
V =V, S_.=38 ) =1 Z =Z

PYlinha PU fase Pu3e P fase Pllinha P fase pu pu

o Note que a relacao de igualdade acima soé diz respeito ao
modulo das variaveis. Portanto, para carga em Y a relacao
de angulo entre a tensao de fase e de linha possui uma rotacao

de 30°. Exemplo com seqiiéncia direta: 7 = V 4300
Plilinha




[gualdade de valores PU

» Observe que as igualdades sao validas para cada variavel em PU
na sua propria base. Exemplo:

V =V S ’=S I =1 Z. =2

PUlinha  PY fase pu3 PY fase Plinha P fase pu pu

» Termos da direita

» Tensao de Fase e Poténcia Monofasica como Bases.
» Termos da esquerda

« Tensao de Linha e Poténcia Trifasica como Bases.




Exercicio

* Um Gerador Trifasico Simétrico alimenta por meio de uma
linha uma carga trifasica equilibrada em Y. Sabendo:
o Impedancia da Linha: (0,05 +j 0,15)
> Tensao de Linha na Carga: 220V, 60Hz;
o Poténcia Absorvida pela carga: 60kW com FP=0,60 indutivo.

» Calcule usando PU:

(a) Circuito unifilar em PU;
(b) Tensao no gerador;

(c) O tamanho do banco de capacitor (em Y) para que o FP na barra de
carga seja unitario, mantendo-se a tensao de carga em 220V,

(d) Para a condicao do problema acima, qual a nova tensao do
gerador?




Exercicio

EXEMPLO 2.1 - Calcular, no circuito da Fig. 2-1, a tensdo necesséria no gerador para manter a
tensdo na carga em 200 V. Sabemos que a carga absorve 100 kVA com cos @ = 0.8 indutivo e

que a impedancia da linha € (0,024 + 0,080) Q.

0,024+0,080]
© v |2,
(a) Circuito (b) Circuito em valores p.u.
1 sﬂ_gm-lW'lo’_ l.i.S/s l"l
base % = 200 = 500 A, » '__‘V/V‘-'I- pu.
2 4
z,_-.-: =41:)2 =04 Q. " v=v|p=1B6% pu.




A tensdo no gerador é dada por:
E=V+)2

dividindo ambos membros por ¥, = Z,__ /. ,resulta:

isto é, .
e=V+iz,
sendo,
Z = 0,024 + j0,080 = 0,0835[733" Q.

Looo

Z = /i = O.gf:sw‘ 0209 (733° pu
ou

'
Z = 42- = o:i‘ +J (:)0: = (0,060 + j0,200) pu.

Portanto .

& = 169" +10-0209[733°,




isto @,

¢ = 1(08 + j06) +1.(0.060 + j0,200) = 0,860 + j0,800 = 117542.9° pu.

Exprimindo € em volt, teremos

E=eV,, =11750429° 200 = 23542.9° ¥

EXEMPLO 2.2 - Um gerador alimenta uma carga por meio de uma linha. Sabendo-se que:

(1
@)

3

a tensdo no gerador é 220 V - 60 Hz,

a carga é de impedancia constante e absorve 10 kW, fator de poténcia 0,7 indutivo, quando
alimentada por tensdo de 200 V,

a impedéancia da linha é (1,28 + 0,80) Q, P

pedimos:

(a)
(b)
(©

(d)
(e)

a tens&o na carga,
a poténcia fornecida pelo gerador,
a capacitancia de um capacitor, ligado em paralelocomaarga quetomwﬁl&joofalar
de poténcia do conjunto (carga + capacitor),

alens&omcamaeapot&naabmdapobguadoraposawmdodomdom
diagrama de fasores do circuito.




