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Aula 3

Apresentacao do PEA
Principais assuntos abordados:

Sistemas Trifasicos;

Diodos eletrénicos de poténcia;
Retificadores controlados;
Circuitos de Disparo
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e AN

ANALISE BASICA DE

1. [): Andlise bdsica de circuitos para engenharia - 10 / 2013 - ( E-book )
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3 B Paulo: Pearson- Prentice Hall, 2000.
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Sistemas Trifasicos

Fonte de Carga
tensdo
trifasica

trifasica

Sistema trifasico equilibrado:

« cargas (consumos de poténcia activa e reactiva) equilibradas,
isto € iguais, por fase;

* componentes do sistema (linhas, transformadores e geradores)
de caracteristicas lineares e idénticas em cada fase;

* sistema de tensoes trifasicas simétrico.
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Sistemas Trifasicos

Sistema simétrico de tensdes trifasicas

V=V, L0
Yy =V [-120° Sequéncia
V.=V, /120° de fases abc

ou positiva

V,=V_/0° Sequéncia
de fases acb
V.=V, /-120° y_ ounegativa
V, =V, /120°
\a
[
s koton
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Sistemas Trifasicos

Em um gerador trifasico, existem trés enrolamentos separados fisicamente de 120°
entre si, resultando em trés tensdes induzidas defasadas de 120°. A figura abaixo mostra
simplificadamente um gerador trifasico.

o X
(a) Gerador Trifasico
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Sistemas Trifasicos

viet) A

4 vy Vy Vi
v vz Vy
o
| il | =
X Y Z
(b) Enrolamentos (c) Formas de Onda
Sistema Trifasico
I
, kroton*
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Sistemas Trifasicos

Os trés enrolamentos sio estaticos e tém o mesmo niimero de espiras. Esta parte do
gerador é denominado estator. Os pontos A, B, e C representam uma das extremidades de
cada enrolamento e os pontos x,Y, e Z, respectivamente, a outra extremidade.

O campo magnético é girante e produzido por um outro enrolamento energizado a partir
de uma fonte CC independente, ou a partir da retificagdo da propria tensao obtida no gerador
(auto-excitagao).

Sejam vy, vz( € Vay as tensoes induzidas respectivamente nos enrolamentos AX,BY e
CZ. Matematicamente, tem-se:
w(f)=V, sener ou vli= VFAD" =V,
er]:Vﬁ.scn{m‘—lZD“) ou vy =vpé—lZD“=Vp[—%—j§]

| 3
v =V, sen(er +120°)  ou vy =V, Z120°=V, {_E + ;g]
¢
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Sistemas Trifasicos

| Forma retangular
1

C=X+jY A

P <

_j ,
o kroton®
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Sistemas Trifasicos
| Forma retangular
]
Exemplo 14.13: Represente os seguintes numeros no plano complexo:
a)C=3+/4
b) C=0-/6
¢)C=-10-;20 j
i
C=3+j4
41
3r ! 0]
2T : T +4 - 1 +
1t | - l—()
— -2
- 0o 123 £ _3 C=0-j6
+3 -4
-5
,6 )
=/
-
[
v kioton®
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Sistemas Trifasicos

Forma polar

|
]
c=zl0 AJ

¢
= +
~]
w koton®
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Sistemas Trifasicos
: Forma polar
Efeito do sinal negativo:
—C=—Z|Q=Z6’i180[’ AJ
C
11_"'\
( [ A
- +
\JT/
-C
=
v koton®
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Sistemas Trifasicos

| Forma polar

]
Exemplo 14.14: Represente os seguintes numeros no plano complexo:

a) C=5[30°
b) C=7-120° ;
¢) € =—4.2/60°

i

5/\C =52307 5
/ 7. /
q +30Y 1207
. +
C=72-120Y |

. kroton®
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Sistemas Trifasicos

| Conversao entre formas
1
Retangular para polar

C=7/0=X+j¥

AJ
Z=NX?+Y? !
0 N p i Y
=T B J—
¢ [X} =
Polar para retangular - X— +
X=Z. cos(é’)
Y =27 sen(0) =
u kroton*
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| Conversao entre formas

]
Exemplo 14.15: Converta o numero complexo a seguir para a forma polar:

C=3+4 A C=3+jd
|
- z :T+4
Z=+3"+4"=5 5 |
I
4 - —_— I+
O=rg™ (—J =53,13° +3
C =5[53,13°
=l
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Sistemas Trifasicos
| Conversao entre formas

]
Exemplo 14.16: Converta o nimero complexo a seguir para a forma retangular:

C=10/45°

X=10-cos(45°)=7,07 ) .

- -

Y=10-sen(45°)=7,07

i

C=7,07+ ;7,07

16
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V3

v,()=V,.sen(@r +120°)  ou vy =VP4120°=V,{—%+ jT]

O grafico das trés tensdes e o respectivo diagrama fasorial estdo mostrados abaixo:

Representacio Gréfica do Sistema Trifasico

[
17 krotqn ¢
Sistemas Trifasicos
Se cada fase do gerador é conectada a circuitos separados, o sistema trifasico é
chamado de nao interligado, necessitando de seis fios para a conexao de carga trifasica,
como mostra a figura abaixo:
A =3
v Z
X -—
e — " CARGA
vy vy
z Ze
c R —
i |
Sistema Trifésico Nio Interligado
Este método ndo é econémico, ndo sendo usado na pratica. Existem dois métodos
comuns de interligar as fases em um sistema trifasico: as ligacoes estrela (Y) e triangulo ou
delta (A).
¢

!
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Sistemas Trifasicos

Ligacao Estrela

Na ligagéo estrela, os pontos X,Y, e Z sdo interligados entre si, formando um ponto
comum chamado de neutro(N), sendo este ponto ligado ao neutro da carga. A figura abaixo
representa este tipo de ligagcao.

W=kt htl

Ligagéo Estrela

A corrente no fio neutro é a soma vetorial das correntes de fase, isto é:

Tensdes de Fase e de Linha kroto nle
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Sistemas Trifasicos

As tensdes medidas entre os terminais do gerador (pontos AB,BC e CA) séo chamadas
de tensdes de linha (vag,Vec € Vea) OU, genericamente, v.

Na figura anterior, as setas das tensdes déo a orientagdo positiva (arbitraria), podendo-
se equaciona-las do seguinte modo:

Vag=v,q—\|'a Vag =Vg — Vo Vea=Vo-Va
Estes trés expressoes significam que, em cada instante, as tensdes de linha (vas,vec e
vca) S80 iguais as diferengas entre os valores instantdneos das respectivas tensdes de fase

(Vave.ve)-

As tensdes de fase podem ser escritas como:

v =V, .senax ou v, =V, 20 =V,
vy (1) =V, .sen(@r —120°  ou va=v,,.:—|20°=vr[—%—j?]
1 3
ve(t)=V,.sen(ar +120°)  ou Ve =V, L120°=V, (— 2 jg]
!
20 krotone
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Sistemas Trifasicos

As tensdes de linha podem ser escritas como:

1 4B 3. .43 31
Vg =V, ==V, _VF‘['E'J_]:VF‘[;"' j?]:vEyF[T*-JE

2

Portanto: v, =3V, £30°

Vac =¥ = ve =w(—%—;£]—w(—%+ J§]=w(—w’§)=—jv’§.‘-@

2

Portanto: v, =43V, £=90°

Portanto: v, =3V, £150°

21
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Sistemas Trifasicos

As tensdes de linha podem ser escritas como:

Assim, conclui-se que a relagdo entre os modulos das tensdes de linha v, e de fase vg €

dada:
3V,
Observacao:
* Cuidado pois as tensdes de linha e de fase sdo normalmente dadas em valores
eficazes.
Exemplo:

A tensdo de linha num sistema trifasico cuja tensdo de fase é de 220Vgus vale:

V, =43V, =4/3.220=381V,

¢

!
Z kroton
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Sistemas Trifasicos

A figura abaixo mostra o diagrama fasorial das tensdes de fase e de linha num sistema
trifasico em ligagdo estrela.

!gr_oton'e
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Diagrama Fasorial na Ligagéo Estrela 23
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Sistemas Trifasicos
Cargas Balanceada e Desbalanceada

Num sistema trifasico, a carga é balanceada quando Z,,Z; e Z3 sdo iguais em modulo e
fase.

MNeste caso, as defasagens entre tensdo e corrente em cada fase séo iguais, isto &,
®p = dp = D¢ = ©, como mostra a figura abaixo:

!
Diagrama Fasorial com Carga Balancesds 2 krotone
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Sistemas Trifasicos

Porém, a carga é desbalanceada quando Z, Zz, e Z3 possuem modulos ou fases
diferentes, caso em que as defasagens entre tensao e corrente em cada fase sdo também
diferentes, isto &: ¢, # ¢, =4,

Correntes de Fase e de Linha

A corrente que percorre cada fase @ chamada de corrente de fase, designada
genericamente por iF. A corrente que passa na linha que liga o gerador a carga & chamada de
corrente de linha, designada genericamente por i.. No caso de Ligagao estrela, i = g

Se a carga € balanceada, a corrente no fio neutro é zero, isto @ iIN = 0. Se acarga é
desbalanceada, a corrente no fio neutro & diferente de zero, isto @ iN # 0 ou, caso néo haja o
fio de retorno (neutro), as tensdes nas cargas sao diferentes.

25
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Sistemas Trifasicos
Exemplos:

Dado o circuito a seguir, pede-se:

A —y

120l v

N,
—
"
120022V 120L120°V 100 100
C

a) Tensoes de fase e de linha

Ve = 120V
V, =3V, =+/3.120= 208V

¢

!
2 kroton
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Sistemas Trifasicos

b) Correntes de fase, de linha e no fio neutro

Como a carga é resistiva, as correntes de linha ha estdo em fase com suas tensdes, porém
defasadas de 120° entre si, isto é:

i, =1220°=12A i, =12£=120°==6- j10,394 i, =12Z120°=—=6 + j10.39A
Portanto:

iy =i, i, +ip =124 (=6 = j1039)+ (-6+ j10,39)=0A

[
7 koton®
Aula 3
Sistemas Trifasicos
2) Dados o circuito a seguir, pede-se a corrente no fio neutro:
A N
1202 v 106
N N
-
1201207 V 12011200V 100 100
C B
—
£
[
28 !gl‘_otone
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Sistemas Trifasicos

° -
i, 212(]1(] =12/0°=]2A iy :MZIDA—IZDD:—S—j&EﬁA
10 12
120£120°
ip =————=62120°==3 + j5.24
20
Portanto:

iy =i, +iy +i, =12+ (=5—=j8.66)+(=3+ j5.2)=4- j3.46 =5292-40,9°4

!
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