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Tematica — Circuitos Eléctricos

Capitulo — Sistemas Trifasicos

LIGAGAO DE CARGAS

INTRODUGAO

Nesta secgao, estudam-se dois tipos de ligagao de cargas trifasicas (ligacédo em estrela e ligagao
em tridngulo ou delta) deduzindo as relagdes entre correntes na linha e correntes nas fases, para
cada tipo de ligacdo. Faz-se uma comparacéo entre estes dois tipos de ligagdes, nomeadamente
quanto as tensdes aplicadas a cada fase da carga, as correntes nas fases e as correntes nas
linhas. Exemplifica-se o conceito de carga desequilibrada.
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1. LIGAGAO EM ESTRELA

Uma carga trifasica € um conjunto de 3 cargas monofasicas, isto €, 3 impedancias. Cada uma das
impedancias é designada por fase da carga. Se estas 3 impedancias forem iguais, designa-se por
carga equilibrada; sera uma carga desequilibrada, caso contrario. As cargas desequilibradas
serdo analisadas na seccao Cargas Desequilibradas.

Zl

Figura 1 — Cargas Monofasicas

El :Zz 223 — 7 ¢/® — Carga equilibrada

Uma das formas de ligar as 3 impedancias €, a semelhanca do que se fez para a fonte, ligar cada
fase da carga a uma fase da fonte, tal como se esquematiza na Figura 2. Este tipo de ligagédo
designa-se por ligagao estrela.

Figura 2 — Carga trifasica ligada em estrela

Circulando em cada uma das malhas que inclui uma fase do gerador, uma fase da carga e se
fecha pelo condutor de neutro, verifica-se que, a cada fase da carga,U f, (isto é, a cada uma das

impedéancias da carga) fica aplicada a tenséo da fase do gerador, isto é, uma tens&o simples,U g,
(uma tenséo entre o condutor de fase e o neutro).

Carga ligadaemestrela = Up =Ug

As amplitudes complexas das correntes (em valor eficaz) que circulam na carga sao:
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Onde, por simplicidade, se admitiu que u(¢) tem uma fase inicial nula.

2n
Este conjunto de 3 correntes, tem a mesma amplitude e estdo desfasadas entre si de ? pelo

que constituem um sistema trifasico equilibrado de correntes. Assim sendo, a corrente no condutor
de neutro sera nula pois, aplicando a Lei dos Nés a qualquer um dos 2 nés do circuito, se obtém:

71 +f2 +}3 =7N =0

O diagrama vectorial das correntes e tensdes nas fases de uma carga equilibrada ligada em estrela
encontra-se representado na Figura 3
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Figura 3 — Diagrama vectorial de tensdes e correntes nas fases de uma carga equilibrada ligada
em estrela

Nesta situacdo de equilibrio, o condutor de neutro pode ser retirado, mantendo-se as tensdes nas
fases da carga iguais as tensdes nas fases do gerador.

No caso de uma carga ligada em estrela, as correntes na linha de transmiss&o, I , (correntes

entre o gerador e a carga) sdo iguais as correntes nas fases da carga, I F, (isto é, as correntes
que atravessam cada uma das impedancias da carga).

Carga em estrela = IL=1F
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2. LIGAGAO EM TRIANGULO OU DELTA

As 3 cargas monofasicas referidas na secgdo anterior podem também ser ligadas
sequencialmente, formando um tridngulo, como se esquematiza na Figura 4.

Figura 4 — Carga Trifasica Ligada em Tridngulo ou Delta

Para alimentar esta carga com a fonte de tenséo trifasica, liga-se cada um dos condutores de fase
da fonte, aos vértices do tridngulo formado pela carga, tal como se esquematiza na figura seguinte.

Figura 5 — Fonte de Tensé&o trifasica a alimentar uma Carga Trifasica Ligada em Triangulo ou Delta

Neste tipo de ligacdo, o condutor de neutro fica desligado.

A tensdo de cada fase da carga, U (isto é, a tensdo aplicada a cada uma das impedancias da
carga) € uma tensdo composta, U, (tensdo entre duas fases da fonte) cujo valor eficaz é

Uy

Carga ligada em tridngulo = Up =U,

Nestas condi¢des, e considerando, por simplicidade grafica, que a tensdo composta U12 tem uma
fase inicial nula, isto ¢ U12 Z\EU@f €]0, as amplitudes complexas (em valor eficaz) das

correntes que vao percorrer cada uma das fases da carga, séo:
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Este conjunto de correntes forma um sistema trifasico equilibrado, desfasado ¢ do sistema de

tensdes compostas que esta aplicado as fases da carga.

Relativamente a carga ligada em estrela, cada fase da carga suporta agora uma tensdo /3 vezes
superior (tensdo composta) pelo que, a amplitude a corrente que a percorre &, também, /3 vezes

superior.

O diagrama vectorial das tensbes e correntes nas fases da carga encontra-se representado na

figura 5.
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Figura 6 — Diagrama vectorial das tensdes e correntes nas fases de uma carga ligada em tridangulo

Relativamente as correntes que percorrem as linhas de transmissao, a sua determinagao tem de
ser efectuada com recurso a Lei dos Nos (ver Figura 5).

e Leidos Nésnond 1 .. .
I =h2 ~131
e Leidos N6s nono 2 .. .
I =123 ~112
e LeidosNosnono3 .. .
I3 =131 123

Em termos de amplitudes complexas em valor eficaz, obtém-se:
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- T
Este conjunto de correntes na linha, [, forma um sistema equilibrado, atrasado g do sistema de

correntes das fases da carga, fF Também a amplitude destas correntes na linha é ﬁ vezes

superior a amplitude das correntes que percorrem as fases da carga.

Carga em tridngulo = PL‘ = \/5 ‘7F‘
3. COMPARACAO ESTRELA TRIANGULO
Considere-se uma carga trifasica equilibrada, representada pelas impedancias:
21 222 223 =7 e/®

Se esta carga for ligada em estrela,

Ipy
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Figura 7 — Diagrama representativo de uma carga ligada em estrela

a amplitude da tensé&o aplicada a cada fase da carga é a amplitude de uma tensao simples,

Urpy =Ug

pelo que a amplitude da corrente em cada fase da carga é:

Ug

Ipy =—23
FY 7
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Como numa ligagao em estrela a corrente na fase da carga € exactamente a mesma corrente que
percorre a linha, obtém-se:
Us
Ipy =
Z
designando por U g y a amplitude da tenséo na fase da carga de uma estrela, /r y a amplitude
da corrente na fase da carga de uma estrela e por /; y a amplitude da corrente na linha de uma

estrela.

Se esta mesma carga for ligada em triangulo,

N
>
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Figura 8 — Diagrama representativo de uma carga ligada em triangulo

a amplitude da tensao aplicada a cada fase da carga € uma tensdo composta

Urpa=Uc

pelo que a amplitude da corrente em cada fase da carga é:

Uc

Ipp=—FX
FA 7

Como numa ligagdo em tridangulo a amplitude da corrente na linha é \/g vezes superior a corrente
que percorre a fase da carga, obtém-se:

U
ILA=\/§IFA=\/§7C

designando por U o a amplitude da tensdo na fase da carga de um triangulo, /z o a amplitude
da corrente na fase da carga de um triangulo e por /; A a amplitude da corrente na linha de um
triangulo.

Atendendo a relacdo entre as amplitudes de uma tensao simples e de uma tensdo composta do
sistema trifasico, U~ = \/5 U , a expressao anterior pode escrever-se na forma:

Uc _,Us
I A=+3-5=3"5
LA 7 7
Comparando a expressdo de /; y com a expresséo de /; o conclui-se que:

Ipa=311y
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Isto é, a amplitude da corrente de linha quando uma carga esta ligada em tridngulo, é 3 vezes
superior a amplitude da corrente de linha quando essa mesma carga esta ligada em estrela.

4. CARGAS DESEQUILIBRADAS

Uma carga trifasica considera-se desequilibrada quando pelo menos uma das impedancias é
diferente das outras duas, ou no médulo, Z, ou na fase, ¢.

Um exemplo de uma carga desequilibrada é:
LT
= JjO - . I .
Z1=R=Re Z2=jolL=wLe Zy3=—j—=——e

ou seja, uma carga que na fase 1 é representada por uma resisténcia, na fase 2 por uma
indutancia e na fase 3 por uma capacidade.

Se esta carga for ligada, por exemplo, em estrela, e alimentada por um sistema trifasico equilibrado
de tensdes, cuja amplitude da tensdo simples & Uef, a corrente em cada uma das fases da carga

(e também a corrente nas linhas, uma vez que séo iguais), sera, em valor eficaz:
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Cujo diagrama vectorial estd representado na figura 9 e onde se admitiu que os mdédulos das

impedancias sio todos diferentes, isto &, R # oL # _C
o
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Figura 9 — Diagrama vectorial de uma carga desequilibrada

A corrente na fase 1 esta em fase com a tenséo na fase 1 porque a carga é representada por uma
resisténcia; como na fase 2 a carga é representada por uma indutancia, a respectiva corrente na

T
fase esta atrasada 5 da respectiva tensdo na fase da carga; finalmente, a capacidade que

. . T . .
representa a carga da fase 3 faz com que a corrente na fase esteja adiantada — relativamente a

respectiva tensao na fase.

Tanto através do diagrama vectorial, quanto através das expressdes matematicas das correntes
nas fases da carga, se pode verificar que:

7171 +7F1 +fF1 :fN =0

concluindo-se, assim, que o sistema de correntes ndo é equilibrado e, portanto, a corrente de
neutro ndo é nula.

EXERCICIOS

Numa carga ligada em estrela, as amplitudes complexas das correntes em cada uma das linhas
séo:

LT
— . — — J=
Ir1=1e’° Iip=Ie 2 I13=1¢ 2
QUESTAO 1: Explique se se trata ou ndo de uma carga equilibrada

Resposta>>
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Se se admitir que o sistema de tensdes que alimenta a carga é equilibrado, entdo nao, a carga néo
€ equilibrada porque as correntes nao constituem um sistema equilibrado; apesar de terem a
mesma amplitude, ndo se encontram desfasadas de 120°

QUESTAO 2: Determine a amplitude complexa da corrente do neutro.

Resposta>>

Como na estrela se tem /7 = I F, a corrente de neutro sera

T T

_ _ _ _ . —Jj—= J— .

IN=113+113+1]3 —TelV+1e "247e 2 =1¢/°

QUESTAO 3: Determine a amplitude complexa das impedancias de cada fase da carga.

Resposta>>

Como a carga esta ligada em estrela, a tensdo que alimenta cada uma das fases da carga (U ), é
uma tens&o simples (U g ) de valor eficaz Uef .

Admitindo que o sistema de tensdes que alimenta a carga é equilibrado, as tensées em cada fase
serao:
2n An
U jo U ) U E)
UF1:Uefe UFztefe UF3:Uefe

Uma vez que se conhecem as correntes em cada uma das fases, sera:

— U U, e
ZF1=_F1— ef -
I F1 Ie’
o
_ 7 Uy,e 3
ZFZ—l—]FZ— ef
IF2 _]E
le 2
4n
_ U —J?
_ e
ZF3 lst_ A
IF3 s
le 2
Resultando:
T 11w oL
_ U . = Uef' —J _ U -j— U Jj—
ZF1=TefeJO Zry=—e 6 Zm=—9.76 _Tefe 6

A impedancia da fase 1 é puramente resistiva, a da fase 2 tem um caracter capacitivo e resistivo e
a da fase 3 tem um caracter indutivo e resistivo.
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