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Um sistema balanceado de tensoes trifasicas pode ser
representado no dominidda frequéncia conforme a figura:
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Toda forma de onda senoidal possui-um periodo e uma frequéncia.

As duas grandezas sao inversamente proporcionais, isto €, guando a
frequéncia aumenta, o perfodo diminui, e vice-versa.
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Periodo de uma onda senoidal € a duracao (em segundos) da onda
para completar um ciclo completo, isto €, dar uma volta inteira de
360 graus.

Frequéncia é a quantidade de ciclos completos em um segundo.
A unidade de medida € Hertz (Hz).
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©Outro elemento da onda senoidal € a amplitude, este valor tambem
pode ser denominado Valor de Pico ou Valar maximo (Vaax).
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O valor instantaneo € o valor gue a amplitude assume em um
determinado instante (s). A equacac da onda € apresentada a seguir:

v(t) =V, sen(a+60)V



LM conceito’ importante e o Valor eficaz de uma forma de onda
senoidal. O calculo e realizado atraves da expressao:
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O valor RMS (Root mean Sguare) ou valor eficaz é o valor de tensao ou
corrente alternada (CA) que produz o mesmo efeito de dissipacao de calor
gue seu.equivalente de tensdo ou corrente, em corrente continua (CQC)
sobre uma mesma resisténcia.
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[Dependendo das caracteristicas de uma instalacao eléetrica, muitas
vezes havera. uma defasagem entre a tersa® e a corrente, isto se
deve g0 tipo de carga preséente prioritariamente presente na

iNstalacao:
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- v(t) = Vyux sen(a + 6)V v(t) = Vyaxsen(a + 6) V. v(t) =V sen(a + 6)V
Q i(t) = Ly sen(a +6) A ®(t) = Iy4. sen(a +90) A i(t) = L,qx sen(a —90) A
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Os circuitos trifasicos sao aqueles nos quais a alimentacgao &
formado por um sistema trifasico de tensdes.

Se as trés fontes de tensao senoidal possuirem a mesma
mMagnitude e a mesma frequéncia, e as tensdes estiverem
defasadas em 120 graus entre si, as tensdes estao balanceadas ou
em equilibrio.

Se as cargas alimentadas forem tais que as correntes produzidas
oelas tensoes tambem estiverem balanceadas, o circuito como
um todo sera-chamado de circuito trifasico balanceado ou
equllibrio.



Um sistema balanceado de tensoes trifasicas pode ser
representado no dominidda frequéncia conforme a figura:
{ o

Van = VLOO VRMS

B, =Vz—=120°Vays®

Vi = V£ — 240° Vs

)
O
Y
)
(D
=
|_
)
(O
@
10
Y
)




Graficamente as notacoes sao utilizadas na representacaoc de

oroblemas e situacdes de circuitos trifasicos como Mmaostra o
°® ) .
esquema apaixo:

I/an == 120400 VRMS

Vi = 1202 — 120° Vi

O ¢

Ve = 1202 — 240° Vgys.
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Uma das mais importantes fontes de alimentacao de um sistema
Qolifasico e a fonte trifasica balanceada® As*tensdes nesta-
configuracdo estdo em fase, isto & cada uma das linhas a, b e ¢,
referenciadas ao neutro estao: : |

O -diagrama fasorial das tensdes esta apresentado a continuacao:

Ven = V£ + 120°

Van = VfLOO o )

Vpn = Vrz —120° . > Vo = Vp20°

Ve = V2 +120°
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V= Vpz = 120°
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Conexdo Estrela ou VY-
[ J

[ ]
Fornece um local de
GoNexao a terra daos
sistemas de pratecao

Conexao De\té (A):

Melhor permanéncia de
equilibrio ac atender
cargas desbalanceadas.



Lembrando que a tensao Vr representa a intensidade da tensao

de fase. As tensdes de linha-linha, ou tensdes de fase-fase, podem
e ([ '

ser calcuyladas utilizando a LKT:

Vab = Van — Vi
Vab == VfLOO — VfL — 120°

Vab = \/§ : VfLBOo

Replicando o processo para as demais tensoes de linha, obtém-se:

Ve =V3-Vpz—90°

Veg =V3-Vrz —210°

Conexdes Fonte/Carga




V., =Vez +120°
cn f Vab =. '\/§Vf4300

Vbc = \/§Vfﬁ - 900

Conexdes Fonte/Carga



Pelo gue fol constatado, as magnitudes das tensdes de linha sao
representados como V;, e portanto, para umMm sistema equilibrado,
temos gue: |

V, =3V

Dessa forma, em um sistema corm conexdo em estrela a tensdo
de linha € V3 a tensdo de fase.

A corrente na linha para a fase a, pode ser calculada pela lei de
Ohm: °

Van _ VfLOo ! C

Y Zy Iy

Em que Iy e I, possuem a mesma magnitude de I,, porem
estdo defasadas de I, em 120° e 240°, respectivamente.

Conexodes Fonte/Carga
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Aula 6

Poténcia CA
Triangulo de Poténcia
Fator de Poténcia (FP)
Correcao do FP

Exemplo

isao

Rev

Quiz - Casa

Exercicios - Casa
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Vimos gue quandb as correntes e tensdes sao continuas, o valor que obtemos de Poténcia
relaciona diretamente a tensao e corrente consumidas, por exemplo por um resistor.

Ja na Corrente Alternada, as tensdes e correntes tem comportamentos dinamicos, e estes
tem efeitos djetos nas cargas gue alimentam.

VI V1

P —_ VI (W) P — VRMS'IRMS (W)
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Vimos tambem glie para chegar a valores correspondentes de poténcia CA e CC
devemos trabalhar com Valores eficazes (RMS)
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Neste sentido podemos ter trés situacoes diferentes conforme o tipo de carga
predominante na instalacao elétrica.

Van Ian Van IaTl I/Cln Ian
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arga Puramente Resistiva argas Indutivas, a argas Capacitivas, a
C C P Resisti C INnduti C @ iti
<g (p =0) corrente atrasada da corrente adiantada da
O tensdo tensdo
0< <90 0<p<-90
2l 0<o ) ( )
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Tendo visto alguns aspectos sobre defasagem angular provocadas por cargas indutivas e
capacitivas, vamos analisar o tridangulo das poténcias.

No grafico temos a
representagcao em um
triangulo retdngulo de trés

S vetores diferentes, um
Q correspondente a
Poténcia Aparente (S),

p outro para a Poténcia
Ativa (P) e finalmente, um
para a Poténcia Reativa

(Q).

A Poténcia Aparente € medida em (VA - Volt-Ampere), a Poténcia Ativa ou Real (W -
Watt) e a Poténcia Reativa (VAr - Volt-Ampere reativo).
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A Poténcia Ativa é
responsavel por executar o
trabalho, isto &, ela
transforma efetivamente a
energia elétrica em
energia mecanica, por
exemplo, no caso de
motores. Ja a Poténcia
Reativa ndo realiza
nenhum trabalho, € uma
energia necessaria para
gerar o fluxo magnético
em motores e
transformadores para
coloca-los em operacao.




Cateto Oposto

P
Cateto Adjacente
Q _“Cat.Oposto
> S SER@ = Hipotenusa
P _ Cat. Adjacente
SR S A Hipotenusa
S =/(P)? + (Q)? Hip = i/(Cat.Adj.)? + (Cat.0p.)?
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S = Vrus * Irus
P=VRM5'IRM5‘COS§0->P=S‘COS§0

Q = VRMs‘IRMS‘Sen(p-V Q =S.°Sen(p

| P
P=S:-cosp =» Cosp =<

Triangulo de Potencias



Triangulo de Potencia:

Se a poténcia Q for positiva,
a carga sera indutiva, o FP
estard em atraso e o vetor S.
estara no primeiro
quadrante.

Se a poténcia Q for negativa,
a carga e capacitiva, o FP
estara em avanco e o vetor §
estara Nno quarto guadrante

P

S
——
° P ¢

Se a poténcia Q for nula, a
carga sera resistiva, o FP,
seraigual aleovetor S
estara sobre o eiko real
POSItivO, .



Triangulo de Potencia:

P

° ) °
Para um indutor, ¢ = 90, Para um capacitor, ¢ = —90, portanto o Para um resistor, ¢ = 0, portanto o
portanto o cos(90) =0 e © ~ cos(—90) =0 e o0 sen(—90) = —1. cos(0) =1 e o sen(0) = 0.
N CIOERS . ° ' :
: : ) Isto quer dizer que o Capacitor Nndo Isto quer dizer que o Resistor
Isto quer dizer que o Indutor Nnao absorve poténcia real (P = 0), porem absorve potencia real (P > 0),
absorve poténcia feal (P = 0), agora a poténcia reativa € negativa, porém n&o absorve poténcia
poréem absorve poténcia reativa (@.< 0). Se a poténcia absorvida pelo reativa (Q .= 0).
Q> 0) capacitor € megativa, quer dizer que o

capacitor esta fornecendo poténcia
reativa.



Para uma carga conectada em estrela ou delta, a potencia real
e a poténcia reativa por fase sera:

Pr = V¢l cos 6

Onde 8 € o0 angulo da tensao de fase e da corrente de:linha:  ®

Para um sistema conectado em estrela: Ip = I eVr= % e para

um.sistema conectado em delta: I = L o Ve =V,
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As poténcias reais e reativas totais para todas as fases, sergo:

Pr =3P = V3 - VI, cosB
Qr =3Q; =V3 -V, I, sinf

E portanto, a intensidade da poténcia complexa (aparente)
% ([ J
sera:

St = \/(PT).Z + (Q:I")Z - \/?; Vil
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Causas do Baixo FP:

« Motores de inducéo trabalhando g vazio;

« Motores superdimensionados para o fim a que se destinam;

. Transformadores trabalhando a vazio ou com poucarcarga:

« Reatores de baixo fator de poténcia no sistema ae iluminacao;
¢« Fornos de indug¢ao ou a arco; ‘ ’
o Maquinas de tratamento termico;

« Maqguinas de solda; S .



Conseguéncias do baixo FP:

Perdas de energia eléetrica ocorrem em forma:
de calor: P = R. I?

Como I cresce com o0 aumento de reativo -
Aquecimento dos condutores eletncos — riscos

para d mstalac;ao



Conseguéncias do baixo FP:

O incremento da corrente leva a guedas de tensao
acentuadas, gue podem ocasionar:

* Interrupgao do fornecimento de energia;

« Sobrecarga em elementos da rede nos horarios de pico;
([ J

« Diminuig¢ao no rendimento de sistema de iluminagao;

« _Aumento da corrente em motores:

P=V] »P=cte=lV =11



Conseguéncias do baixo FP:

Excesso de reativo implica em:

« Sobrecarga da instalagcao ( I elevada);

« Inviabiliza a plena utilizagao ( Ideal S = P); ,

« Aumento da capacidade dos componentes da instalacao
- (transformadores, condutores, equipamentos de protegéo °
‘e manobra), visto que os mesmos devem suportar a carga _

total instalada (S).
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Vantagens da correcao do FP;

" Reducao significativa do custo de energia elétrica;

I Aumento da efi¢iéncia energética da empresa;

1 Melhoria da tenséo (inclusdo de capacitores); .
1 Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra;
] Aumento da vida Util das instalagdes e,equipamehtos; '

] I.Qeduc;éo do efeito Joule;

| Reducao da corrente-reativa na rede elétrica.



Correcao do FP.

1. Lado de Alta Tensao (Visto pela Concessior.wéria);

* Inviabilidade econdmica de instalar banco de capacitores
automaticos;

« Maior probabilidade da instalacao se tornar capacitiva (c:apautores
fixos); .

«  Aumento de tensdo do lado da concessionaria:

« _Aumento da capaudade de curto-circuito na rede da
.concessionaria; |

« Maior investimento em cabos e equamemtos de Baixa Tensao
«  Manutencgdo mais dificil;



Correcao do FP.

2. Lado de Baixa Tensao (Geral):

«  Permite uma correcdo bastante significativa, normalmente com
bancos automaticos de capacitores.

« Utiliza-se este tipo de correcao em instalagdes elétricas com
elevado numero de cargas com potencias diferentes e regimes de
utilizacdo poucos uniformes. , N

- A principal desvantagem consiste em n&o haver aI|V|o senswel dos
alimentadores de cada equipamento.



Correcao do FP.

3. Por Grupos de Cargas:

» O capacitor € instalado de forma a corrigir um setor ou um
conjunto de peguenas maqguinas (< 10 CV);

« Instalado junto ao quadro de distribuicao que aIir.nenta esses
equipamentos;

«  Tem como desvantagem n3o diminuir a corrente nos circuitos de
- alimentagao de cada equipamento. '



Correcao do FP.

4. Por Carga (Individual):

« Instalacdo dos capacitores junto ao equipamento que se pretende
corrigir o fator de poténcig;

« Do ponto de vista tecnico, € a melhor solucao, apresentando as
seguintes vantagens: .

1 Reduz as perdas energéticas em toda a instalacao;

. O Diminui a carga nos <:|r<:u|tos de alimentacdo dos equipamentos;
| Pade-se utilizar em sistema Unico de acionamento para a carga
e O capacitor, economizando-se um eqguipamento de Mmanobra;”

1 Gera poténcia reativa somente onde e necessario.



Correcao ado Fator de Potencia:

Uma carga industrial com
FP em atraso é alimentada
por uma fonte elétrica.
Para melhorar o FP precisa-
se reduzir o angulo do
triangulo de poténcias.
Sabe-se que a tangente do
angulo é arazdo entre Q e
P.

Uma forma de reduzir o
angulo seria aumentando P,
porém esta Nao seria uMma

solucdo viavel, tendo em vista

gue se aumenta a poténcia
ativa (real), também
aumentariam os custos
mensais com -consumo.

PL=PO

QL= Qorig

Re

rig

A outra op¢ao para reduzir
0 angulo é diminuir a
poténcia reativa Q. Isto
pode ser possivel, pois o
capacitor opera como uma
fonte de poténcia reativa e
Nnao absorve poténcia real.



Urm motor monofasico de 220V/60Hz consome
2.4kKW com um.FP = 0,6 (indutivo). Determine:

a) Poténcia Aparente do motor;

o) corrente I, R

c). Defasagem angular na linha de alimentacgao;

d) Determine o Capacitor C que corrige o FP da instalacao para O,9;
e) Qual é a nova Poténcia Aparente da instalacdo?

f) Qual & a nova corrente na linha apds a corregao do FP?: -



Inws e S = Vrus * [rus
Cv) 220V/60Hz <M> FP=0,6 . S 4kVA _—
' S Yoe 220V
° coscp P | ecosga FP = 0,6
| ® = Cos 1(0 6)
P 2 4kW :

- cosp- 06 =4ha | Q= 53,13°




Exemplo:

rad
I w = 2nf = 2n60 = 377 —
RMS S
@1 = 53,12°
CV) 220V/60Hz <M> —0
: FP=06 cosg, = 0,9

@, = cos™1(0,9) = 25,84°

P
Q C - [tan(¢4) — tan(g,)] » ¢ = ol . [tan(53,13) — tan(25,84)]

o)’ '377%(’220)2 .
2,4kW . 2 4kW . | .
= -[1,33-0,48 =~ -[0,85 — 1,3153x10~*- [0,85
C=18216800 ° I'= C=1asae800 0821 =€ 107" - [0,85]

C=1,118x10"*F. - 111,8x10°% - 111,8 uF



I
-V 220V/60Hz ( M —H
- <> FP=0,6 <>
P ([ J
G COS(P— | ' G.S=V.RM5‘1RMS'
' . | | S 2,67kVA
' P . 2 4‘kW = = ” =
S = = 2,67kVA lrms Vems 220V 1214,

COS <p 0,9



Duvidas?

raulsales@.ifsul.edu.br
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