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BA-LEE

Tematica — Circuitos Eléctricos

Capitulo — Sistemas Trifasicos

POTENCIAS EM SISTEMAS TRIFASICOS

INTRODUCAO

Nesta secgado estudam-se as poténcias em jogo nos sistemas trifasicos tanto para o caso de
cargas desequilibradas como de cargas equilibradas. Para esta ultima situagéo, particulariza-se
o calculo para ligacdo estrela e para ligagdo em tridngulo, fazendo-se também uma
comparagao entre estas duas formas de ligagao.

" Pré-requisitos: Ligagdo de Cargas
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1. CARGAS DESEQUILIBRADAS

Independentemente da forma de ligacdo da carga (estrela ou tridngulo), se as amplitudes
complexas (em valor eficaz) das tensées em cada uma das fases da carga forem designadas
por:

l_]Fl, l_]Fz e l_]m

e a amplitude complexa (em valor eficaz) das correntes em cada uma das fases da carga forem
designadas por:

YFI, 7F2 e 7F3

a poténcia complexa em cada uma das fases da carga sera:
- — h— * - — - * - — - *
Sri=Urnlr Sr2=Ur2lr Sr3=Urslr3

uma vez que a carga trifasica pode ser vista como um conjunto de 3 cargas monofasicas.
- =
Recorda-se que a notagdo / designa a amplitude complexa conjugada de [ .

A poténcia complexa associada a carga trifasica, S, sera a soma das poténcias de cada uma
das fases, pelo que se obtém:

§ = §F1 +§F2 +§F3

Para o caso de uma carga desequilibrada, o célculo da poténcia trifasica tera se ser efectuado
recorrendo ao calculo da poténcia em cada uma das fases; para o caso de uma carga
equilibrada, a expressao anterior pode ser particularizada, tal como se vera nas secgoes
seguintes.

2. CARGAS EQUILIBRADAS
Se a carga trifasica for equilibrada, isto &, se
21 =Ez =Z3 =7 el

e se o sistema de tensbes que a alimenta for equilibrado, isto é, amplitudes idénticas e iguais
desfasamentos entre si, o resultante sistema de correntes também sera equilibrado pelo que as
correntes em cada fase da carga serao:

7F1 =7F2 :7F3 =]e

A poténcia complexa associada a cada uma das impedancias da carga, S r, é igual para todas
as impedancias, pelo que as 3 impedancias ficara associada a poténcia complexa:

S=3Sr=3UrIr

Relativamente as poténcias activa, P, e poténcia reactiva, Q, obtém-se:

P=Re{§}=3UF1Fcosq) Q:Im{g}:3UF1Fsin(p
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A utilizagdo das relagbes anteriores para o calculo das poténcias, pressupde ou o
conhecimento dos valores numéricos das tensao e corrente na fase da carga, U, /. e ¢, ou

0 conhecimento da carga e da forma como ela esta ligada (estrela ou tridngulo) para que se
possam calcular estes valores.
3. CARGAS EQUILIBRADAS LIGADAS EM ESTRELA

Particularizando o célculo das poténcias associadas a uma carga equilibrada que esta ligada
em estrela, deduziu-se ja na secgéo Ligacao Estrela que neste caso

e acorrente na fase da carga ¢ igual a corrente nalinha [r =1;

e atens&o aplicada a cada fase da carga é uma tenséo simples U, =U

pelo que as expressdes genéricas para cargas equilibradas
P=Re{§}=3UF1Fcoscp Q=Im{§}=3UFIFsin(p
podem ser particularizadas para:

P=3U I, coso 0=3U; 1, sing

ou ainda, atendendo a relagdo U, = ﬁ U entre tenséo simples e tensdo composta (ver

Tensdes Simples e Compostas):
P:\/gUC]Lcoscp Q:\/chlLsin(p

O calculo da poténcia através destas relagdes, ndo necessita do conhecimento prévio da forma
de ligagdo da carga pois o valor eficaz da tensdo composta, U ., apresenta um valor definido

pela fonte de alimentagdo e o valor eficaz da corrente na linha, I, , pode ser medido “no

exterior” da instalacéo.

4. CARGAS EQUILIBRADAS LIGADAS EM TRIANGULO OU DELTA

Particularizando o calculo das poténcias associadas a uma carga equilibrada que esta ligada
em tridngulo, deduziu-se ja na secc¢éo Ligacao Triangulo que neste caso

e a amplitude da corrente na linha é igual a \/g amplitude da corrente na fase
1, =31,
e atensdo aplicada a cada fase da carga € uma tensdo composta U, =U_.
pelo que as expressdes genéricas para cargas equilibradas
P:Re{g}:3UFIFcoscp Q:Im{§}23UF1Fsin(p

podem ser particularizadas para:

1 1
P=3Uc—gcoscp Q0=3U, —Lsing

V3

ou ainda:

PzﬁUCILcosq) Q=\/§UC1Lsin(p



© www.e-lee.net

O calculo da poténcia através destas relagdes, ndo necessita do conhecimento prévio da forma
de ligagéo da carga pois o valor eficaz da tensdo composta, U ., apresenta um valor definido

pela rede de alimentagdo e o valor eficaz da corrente na linha, /,, pode ser medido “no

exterior” da instalacéo.

5. COMPARAGAO ENTRE CARGAS EM ESTRELA E EM TRIANGULO

O facto de nas duas secgdes anteriores, Cargas Equilibradas Ligadas em Estrela e Cargas
Equilibradas Ligadas em Triangulo, se terem deduzido as mesmas expressoes:

PzﬁUC]Lcosq) Q:\/gUC[Lsin(p
nos dois casos, NAO pode induzir o ERRO de dizer “Independentemente da forma de ligagéo,
a carga consome sempre 0 mesmo!”

O que serda CORRECTO concluir € que: “Quer a carga esteja ligada em estrela, quer esteja em
tridngulo, as EXPRESSOES para o célculo das poténcias sdo as mesmas”.

A diferenca entre as duas expressoes anteriores ficara mais clara, com o calculo da corrente na
linha quando a mesma carga equilibrada, Z e’?, é ligada em estrela ou em triangulo.

Designar-se-a, respectivamente, por /,, e [,, as correntes na linha e na fase da carga
associada a ligagao estrela e por /,, e I, as correntes na linha e na fase associadas a
ligag&o tridngulo.
Em cada um dos tipos de ligagéo, as tensdes aplicadas a cada fase da carga séo:

ESTRELA TRIANGULO

Upy =Us Up =Uc

a corrente na fase da carga sera a respectiva tensao a dividir pela impedancia (igual nos dois
casos), pelo que se obtém:

ESTRELA TRIANGULO
U U
=g In="7

ou ainda, atendendo a relagdo U, = ﬁ U, entre tensdo simples e tensdo composta (ver

Tensodes Simples e Compostas):

ESTRELA TRIANGULO
Iy = Zs 1., = 3 Us
VA FA VA

expressodes das quais se pode ja concluir que:
Ipy = \/g 1y

Como as relagdes entre correntes na linha e na fase para os dois tipos de ligagéo séo (ver,
Cargas Equilibradas Ligadas em Estrela e Cargas Equilibradas Ligadas em Tridngulo):
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I,, =1, para aligagdo estrelae /,, = V3 I, , o conjunto de expressdes anteriores pode

escrever-se na forma:

ESTRELA TRIANGULO
1, =% Ly _NB3Ug
Z V3 Z
ou
ESTRELA TRIANGULO
I, :% I,,=3 lés

concluindo que, a corrente na linha quando uma carga é ligada em triangulo é 3 vezes superior
a corrente na linha quando essa mesma carga ¢ ligada em estrela.

I, =31LY

Como o valor da tensdo composta ndo depende da forma de ligagdo, das expressoes
genéricas,

P:\/gUC]Lcoscp Q:\/chlLsin(p
conclui-se que, para uma mesma carga se tem:
Py=3P e 0,=30
isto &, as poténcias associadas a uma carga ligada em tridngulo sdo 3 vezes superiores as
poténcias associadas a essa mesma carga quando ligada em estrela.
EXERCICIO 1

Duas cargas de igual factor de poténcia, uma ligada em estrela e outra ligada em tridngulo,
absorvem da rede uma poténcia reactiva Q. Mostre, analiticamente, a relagdo entre as suas
impedancias.
Resposta>>
Para qualquer uma das ligagdes, a impedancia de cada fase da carga é:
Z = —UF
[F
Relativamente a ligagdo em estrela tem-se:
U =Us e Ipy=1,

0 que permite escrever:

Zy= = (1)

Relativamente a ligagdo em triangulo tem-se:

Upy=Uc :\/ngS e [p=—f
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0 que permite escrever:

ZA = = = (2)

Como as duas cargas consomem a mesma poténcia reactiva:
Oy =0,
= \/gUC 1, sin(p=\/§UC I, sinp <
< Iy =1,

Esta relagéo entre as correntes na linha, substituida em (2) e comparando o resultado com (1),

permite concluir que:

EXERCICIO 2

Numa carga ligada em estrela, as amplitudes complexas das correntes em cada uma das
linhas s&o:

T T
- - - -Js - = 1
I =1e’° Iigo=1e 2 I13=1¢ 2 (1)
Determine as poténcias activa e reactiva absorvidas pela carga
Resposta>>
Numa carga ligada em estrela, tem-se sempre:
Iy =1Fy e Up =Ug
Pelo que as correntes nas fases da carga séo:
_E JL ]
Ip1=1el° IFp=1e 2 IF3=1¢ 2 (1)

e as tensdes nas fases da carga, admitindo que o sistema de tensbes que a alimenta é

equilibrado, sao:
2n An

_ . — -j—= — -j—
Urp=Ug e/° Urpy=Uge 3 Ups=Uge 3 @

Como a poténcia complexa associada a cada fase é sempre:
— R (— k
S=Ur(ir)

obtém-se, através de (1) e (2):
_ i 7

— , — —J — J
SF1=USIe]0 SFpa=Ugle © Sp3=Ugle © =Ugle ©

Como a poténcia complexa se relaciona com as poténcias activa e reactiva através de:
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P = Rels| 0 =Imis| @)
De (3) e (4) obtém-se:
e
Op1 =0 Opy =-Ugl Sin% Op3 =Ugl sin% (3)

Os resultados obtidos sdo concordantes com os do exercicio da secgao Ligagéo de cargas;

tendo a impedancia da fase 1 um caracter resistivo puro, consome apenas poténcia
activa;

tendo a impedancia da fase 2 um caracter resistivo e capacitivo, consome poténcia
activa e fornece reactiva;

tendo a impedancia da fase 3 um caracter resistivo e indutivo, consome poténcia activa
e reactiva.

As poténcias absorvidas pela carga trifasica serao;

P:PFI +PF2 +PF3 :USI(1+2COS%j

O0=0p1+0p2 +0F3=0

A poténcia absorvida pela carga indutiva da fase 3 é fornecida pela carga capacitiva da fase 2.



