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CONCEITOS BASICOS

INTRODUGAO

Neste capitulo apresentam-se os conceitos basicos dos sistemas trifasicos. Apresenta-se o
conceito genérico de sistema n-fasico e particulariza-se para o caso do sistema trifasico sinusoidal.
Define-se sistema equilibrado e demonstram-se algumas das caracteristicas deste tipo de
sistemas. Mostra-se que um sistema trifasico pode ser entendido como um conjunto de 6 sistemas
monofasicos e define-se o conceito de tenséo simples e tensdo composta.
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1. DEFINIGAO

Genericamente, um sistema n-fasico de grandezas periddicas, consiste num conjunto de funcdes

T
/() que sao obtidas a partir da fungéo f(¢) apenas por translagées de dimenséo — no tempo,
n

sendo T o periodo da fungéo.

fn(f)=f[l‘—(k—l)z} com k =1,...n
n
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Figura 1 — (a) Sistema bifasico (b) Sistema quadrifasico

Os sistemas alternados sinusoidais s&o de particular importancia na electrotecnia pois constituem a
maior parte dos sistemas de producao e transporte de energia eléctrica.

Um sistema trifasico de tensdes alternadas sinusoidais fica completamente especificado pela sua
frequéncia angular, ® = 27f", ou pelo seu periodo, ', pela amplitude maxima, U, , ou pelo valor

eficaz dessa amplitude, Uef , € pela fase na origem, ¢ . E descrito pelo conjunto de equagdes:
u(t) =2 U oy sin (ot +¢)

. T
Uy (t) =2 U o sin (ot +¢— 2)

u3(6) =2 U o sin (ot +9 —4%)

Em notagdo complexa o sistema de equagdes toma a forma:

Ui(t) = ﬁ U (@1 +0)
j(mt+¢—2§)

Ul)=42 U, e
Uil(t)=y2 Uy e

. T
](mt+¢—4§)
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(a) Evolugao temporal (b) Diagrama vectorial das amplitudes complexas

Figura 2 — Sistema trifasico de tensdes alternadas sinusoidais

Cada uma das grandezas deste sistema é designada por fase e a sua sequéncia temporal
determina a sua numeragao.

A sequéncia de fases 123 é designada por sequéncia positiva € a sequéncia 132, por sequéncia
negativa.

2. SISTEMA EQUILIBRADO

O sistema trifasico diz-se que é equilibrado porque sao idénticas entre si as amplitude das 3
fases, assim como o desfasamento entre elas. Quando tal ndo acontece, designa-se por sistema
trifasico desequilibrado.

A
AV

Figura 3 — Diagramas de exemplos de sistemas trifasicos desequilibrados

Uma das caracteristicas dos sistemas trifasicos equilibrados é a soma das tensdes das fases ser
nula em qualquer instante.

uy (1) +uy (1) +uz () =2 Uy {sin (ot + ) +sin (a)t+¢—2§)+sin (m+¢—4§)} -
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No diagrama das amplitudes complexas também se pode verificar que num sistema equilibrado de
tensdes se tem:

(_]1+Uz +53 =0

Us
Ul
: r
4
Ut+Uz =Uy
\\ /
_ Nl
U »/Uz

Figura 4 — Diagramas da soma das amplitudes complexas

3. TENSOES SIMPLES E COMPOSTAS

Um sistema de tensdes trifasico alternado sinusoidal pode ser entendido como um conjunto de 3
fontes monofasicas alternadas sinusoidais

@ ) (1) @ 45 (1) @ |00

Figura 5 — 3 fontes monofasicas alternadas sinusoidais

O esquema da figura anterior pode ser redesenhado na forma esquematizada na figura seguinte:

1 1

uy (1)

Figura 6 — Fonte trifasica alternada sinusoidal
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Os condutores 1, 2 e 3 sdo designados por condutores de fase e o condutor N por condutor de
neutro.

No entanto, aos terminais desta fonte ndo se tém, apenas, disponiveis 3 tensdes alternadas
sinusoidais de igual amplitude, como se vera seguidamente.

Admita-se a existéncia de 3 malhas ficticias tal como se representa na figura.

Figura 7 — Fonte trifasica alternada sinusoidal e malhas ficticias

e Acirculagdo na malha vermelha conduz a upp (1) =uy(t) —uy (1)
e Acirculagdo na malha verde conduz a uy3(t) =uy(t) —uz(t)
e Acirculagdo na malha azul conduz a uz (1) =uz(t) —uy(t)

Substituindo as expressoes de u(¢), u,(¢) e u3z(t), obtém-se:

up () =42 3 Uy sin(mt+¢+%)
M23(l‘)=\/2_\/3_Uef sin(wt+¢—2§+£j

6

M31(Z)=\/2_\/3_Uef sin (0)1‘+(|)—4§+Ej

6

As tensbes entre os condutores de fase constituem um sistema trifasico equilibrado de tensdes;
tém uma amplitude \/g superior a tensdo entre os condutores de fase e o neutro e estdo

L .
avangadas — relativamente a estas.

As tensdes entre os condutores de fase, u|,(¢), up3(¢) e uz|(¢), designam-se por tensées
compostas, enquanto as tensdes entre cada condutor de fase e o neutro, u;(¢), uy(t) e us(t),

se designam por tensdes simples.

Quando néo existe o risco de se confundirem valores eficazes e valores maximos, designa-se o
mddulo de tenséo simples por Ug e o de uma tensdo composta por U . Num sistema trifasico

equilibrado a relagao entre estes dois valores é:
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Ue =~3Ug

O diagrama vectorial das amplitudes complexas das tensdes simples e compostas, encontra-se

representado na Figura 8 onde, por simplicidade grafica, se admitiu que a fase na origem da
tensado simples u(¢) eranula,istoé¢p=0.
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Figura 8 — Diagrama vectorial das tensdes simples e compostas do sistema trifasico

Uma fonte de tensao trifasica equilibrada pode, entéo, ser entendida como um conjunto de 6 fontes
monofasicas:

entre cada um dos condutores de fase e o neutro, existem 3 fontes monofasicas que apresentam
um valor eficaz de Uef (tensdes simples)

e entre os condutores de fase, existem outras 3 fontes monofasica que apresentam um valor eficaz
de \/g U of (tensGes compostas).

Fase 1
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Figura 9 — Diagrama representativo das tensdes simples e compostas do sistema trifasico

As tensbes uj, Uy e u3 sdo tensbes simples e as tensdes uy, up3 € uj3 sdo tensdes

compostas; se as primeiras tiverem um valor eficaz de Uef» entdo as segundas tém um valor

eficaz de /3 Uef -



