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1. INTRODUCAO

1.1.Circuitos trifasicos simétricos e equilibrados

Um sistema trifasico simétrico ¢ definido por trés sinais senoidais de tensdo de mesma

amplitude, mas defasados de 120° entre si. Esses sinais podem ser escritos da seguinte maneira:

€a (t) = Emax COS(O)t)
eg(t) = Eqx cos(wt — 120°)
ec(t) = Epgx cos(wt + 120°)

Na representacdo fasorial, tem-se

E — Emax
V2
Ey,=Ez0°
Eg = Ez —120°
E;. = E£120°

Define-se ainda o operador auxiliar a, cuja funcao ¢ aplicar um deslocamento de fase de

120°, como sendo:

a=12£120°

O operador o possui a seguinte propriedade:

1+a?+a=0

Deste modo, a fonte trifdsica pode ser representada em fung¢ado de a:

Es=E.1
EB =E.a2
EC :Ea



Uma carga é dita equilibrada quando ¢ constituida de trés elementos de mesma
impedancia ligados em estrela (Y) ou tridngulo (A). Para sistemas trifasicos simétricos
equilibrados cada uma das malhas pode ser analisada isoladamente, como se fossem trés
circuitos monofasicos independentes. Essa caracteristica simplifica muito a resolugdo do circuito,
uma vez que, ao encontrar as tensdes e correntes referentes a uma das malhas, as demais estardo
defasadas de +120° ou —120.

As ligagdes entre a fonte trifasica (Y ou A) e a carga equilibrada (Y ou A) podem ser feitas
de 4 maneiras: Y-Y, A-A, Y-A e A-Y. Sera apresentado, como exemplo, o equacionamento para

sistemas trifasicos simétricos e equilibrados nas configuragdes Y-Y e A-A:

e Ligacdo Y-Y

Assumindo o sistema trifasico simétrico e equilibrado, representado na figura a seguir,

serdo determinadas as correntes e tensoes de fase e de linha.

A dw A’
@ EA z Carga []
N N’
Ec ' ' Z Carga
= EB . z Carga
B Ipp B’
C e, c ]

Figura 1 — Ligacao Y-Y.

Tensao de fase: medida na fonte ou na carga (elemento monofasico). No caso da ligacao
em estrela, ¢ a tensdo entre o terminal da fonte ou da carga e o centro-estrela, ou seja,
(Van, Van, Ven) € (Varwr, Vi, Very?)

Tensdo de linha: medida entre dois terminais da fonte ou da carga. (Vag, Vg, Vea) ©
(VA'B" VB'C" VC'A’)

Corrente de fase: corrente que percorre cada fonte ou cada carga (elemento monofasico).
(Lan> Isns Ien) € (Lo Ipryrs Leryt)

Corrente de linha: corrente que percorre os condutores que alimentam a carga

(iAA" iBB" jcc’)



Para a ligagdo Y-Y, as correntes de linha sdo iguais as correntes de fase e sdo dadas
por:

P E, _Ez° _E s
adt = A_Z_carga_ZL¢_Z

. . Ep Ez —120°
R =

E
=—s—¢—120°
carga ZL¢ A

fpor = Iy = oo BL20°_E ¢ +120°
T Zeanga 229 2

E possivel escrever as correntes em func¢ao do pardmetro o

(i . E

Lyar =14 = Zé—flb
a’ly
[eer =l = aly

iBB’ = iB

Caso haja conexao entre o centro-estrela da fonte e o da carga, a corrente I+ € dada por

Para sistemas trifasicos simétricos e equilibrados:

. E

As tensoes de fase podem ser escritas conforme abaixo :

VAN = VA’N' = EA

Ven = Vpryr =

a’E,

Ven = Veryr = aky

As tensoes de linha, por sua vez, sao dadas por:



Vag = Vyrgr = Vay — Vay = Ex(1 = a?) = E4V/3230°

VBC = VB'C' = VBN - VCN = EA(az —a) = aZEA\/§430°
I./CA = V(;’A’ = VCN - VAN = EA(O! - 1) = aEA\/§A30°

O resultado acima pode ser obtido analiticamente ou graficamente, por meio de um
diagrama fasorial para as tensdes:

Figura 2 — Diagrama fasorial relacionando as tensées de linha e de fase (Y-Y).

e Ligacdo A-A:

Assumindo o sistema trifasico simétrico e equilibrado representado na figura a seguir,
serdo determinadas as correntes e tensoes de fase e de linha.

!‘\ IAA' A'
YM \L\'B'
ECA E!—\B z Carga z Carga
Inc : s =
@ _— —
: .  ——
o | » RN ]

c ice o

Figura 3 — Ligacao A-A.

Ao contrario da ligagdo Y-Y, no caso da ligacdo A-A, as tensdes de fase e de linha sao
iguais:

Egp = Vyp = Vyrgr = anrga'IA'B' = Vyrpr
S e . e
Egc = Vge = Vpi¢c' = Zearga-Ip'c! = a“Vyrgr
Eca =Vea=Verg = Zearga-Icra = aVyrp



As correntes de linha s@o escritas em fungao das correntes de fase:

(i Vaw
AIBI —_—=
carga
Viper = 22€° = g2]
B'c' = & = atlyp
carga
oy = 2E4 = g
c'aA =3 = g’
\ carga

Ipar = lga=lnc = Lyrgr —lorgr = Lyp(1—a) = iA’B’-‘/§4 —30°
Ippr = lcp —Ipa = gt — Lyrgr = Iypr(@® = 1) = asz'B"\/gL —30°
Iecr = lnc —lIcp = lorgr — Iprer = Iyp (@ — a?) = aiA'B"\/gL —30°

O diagrama fasorial que relaciona correntes de linha e de fase esta representado na figura

a seguir:

Figura 4 - Diagrama fasorial relacionando as correntes de linha e de fase (A-A).
1.2.Poténcia em circuitos trifasicos

A poténcia instantanea por fase ¢ dada pelo produto entre a tensao de fase ¢ a corrente
de fase instantanea.

p(t) = v(t).i(t),
sendo:
v(t) = V2. Vase€0S(wt) = Vinax rase COS(wt)

i(t) = \/E ]faSeCOS(a)t - ¢) = Imax,fase cos(wt — ¢)

Logo:

p(t) = 2.Vigselrasecos(wt). cos(wt — ¢)



Assim, a poténcia média por fase ¢ dada por:
1 T
P = T,[ 2. Vsaselpasecos(wt). cos(wt — @) dt
0

_ 2. Vfaselfase

T
T j;) %[cos(Zwt) + cos(¢p)] dt

P = Vfaselfase COS(¢), [W].
Logo, a poténcia total de um sistema trifasico simétrico equilibrado, constante no

tempo, ¢ dada pela soma das poténcias por fase:

Pr = 3. Vfaselfase COS(¢)’

sendo ¢ a defasagem entre tensdo de fase e corrente de fase e cos(¢p) o fator de poténcia do
sistema trifasico simétrico equilibrado.

Neste caso, as poténcias ativa, reativa e aparente sdo dadas por:

Pr =3. Vfaselfasecos(¢)
Qr = 3-Vfaselfasesen(d))
St = 3-Vfaselfase © Sp=Pr+jQr

E importante lembrar que a poténcia reativa apresenta sinal, sendo positiva para cargas
indutivas e negativa para cargas capacitivas.
E possivel escrever a poténcia em termos das tensoes e correntes de linha.

Para ligacao em estrela tem-se:
Viinha = \/§ Vfase Liinha = Ifase - Pr = \/§ Viinhaliinn €os (¢)
Para a ligacao em triangulo, tem-se:

Viinha = Vfase Liinha = \/§ Ifase - Pr = \/§ Viinhaliinnacos (@)



2. OBJETIVOS

Essa atividade experimental tem como objetivo apresentar:
1) Os conceitos fundamentais de circuitos trifasicos;
2) As principais diferencas entre as ligagdes em estrela e triangulo;
3) Os conceitos de poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente para sistemas

trifasicos.

Apos conclusao deste relatorio, o aluno devera ser capaz de:
1) Determinar as tensdes de fase e de linha de sistemas trifisicos simétricos e
equilibrados;
2) Determinar as correntes de fase e de linha de sistemas trifdsicos simétricos e
equilibrados;
3) Usar diagramas fasoriais para compreender e resolver circuitos de corrente alternada
de maneira grafica;

4) Determinar as poténcias ativa, reativa e aparente de sistemas trifasicos.



3. MATERIAIS

Os equipamentos usados nesta atividade experimental estao listados a seguir:

Carga Resistiva (240 Q) Carga Indutiva (0,68 H)
L L L L L L L L L L L L
Re [ R [0 R @) Re [0 Rs [E) Re 6 L L@ e@es@e®
B @PrPr@s @ QP9 Q-@-Q
D D D D D D D D D D D D
CARGA RESISTIVA CARGA INDUTIVA

6 X R =2400 /200W

& 16 16 16 Th Th
\\1 a

SRR

6XL=0684/1A

sk
R ACRIACRL,

Carga Capacitiva (11 pF)

L L L L L L
G 6@l @almel@ e
1 |§j‘ 2 I‘\ﬁ/,l G f}J 2 [Ej G I‘\LL/'I s \l

D D D D D D

CARGA CAPACITIVA
6 X C=11uF/ 220V

ﬁlﬁczﬁcg\_c,ﬁcsﬁ_e
® ® 9

Multimetro Minipa ET-1100A

Wattimetro Minipa ET-4091

Figura 5 - Equipamentos utilizados na atividade experimental.




4. ROTEIRO DE LABORATORIO

4.1.Determinacio da impedancia dos equipamentos fornecidos
Meca a resisténcia de todos os 6 bipolos da caixa de resisténcias e, em seguida, calcule o
valor médio, o qual serd usado na execucao de todos os calculos nesta experiéncia. Lance todos

os resultados obtidos na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Medi¢oes na caixa de resisténcias.

Resistor Resisténcia [()]

Ri

Ro

R3

R4

Rs

Re
Valor médio:

6
-1
R=5 QR
i=1

Determine a impedancia complexa de cada uma das 6 bobinas, utilizando a tensdo de
alimentacao da rede. Da mesma forma, calcule a média dos 6 valores. Lance todos os resultados

na Tabela 2 a seguir

Tabela 2 — Medi¢des na caixa de indutancias.

Bobina | V[V] 1Al | P[W] | Ry=5[Q] z, =19 X, = VZZ = RZ [Q]

L
L,
Ls
L4
Ls
L

Valor = =
médio

10



4.2.Ligacao em estrela (Y) — carga resistiva

Para o circuito representado na Figura 6, mega as correntes e tensoes de linha e de fase.

Complete a Tabela 3 com os valores obtidos.

A iA, A’ A: i’ AI:
© * *— W\
: R R
IB ’ -
NT @ B - B- N AAA N N n N, n
IN o A 1A' P LN n . n
i B, N B, R
G ,
C -~ — C= . v .
R C IC C'

Figura 6 — Carga resistiva ligada em estrela (Y).

Tabela 3 — Valores medidos das tensoes e correntes do circuito.

Grandeza Valor Medido

Ic[A]

VaniV]

Ven[V]

Ven[V]

Vap [V]

Vec'[V]

Ve [V]

Mega as poténcias ativa, reativa e aparente para cada uma das fases e anote os valores
encontrados na Tabela 4. Para realizar as medicdes por fase na ligagdo Y, os terminais do
wattimetro deverdo ser colocados entre os pontos A’, B’ ou C’ e o neutro N’, representados na
Figura 6, enquanto o alicate devera envolver o condutor correspondente a fase a ser analisada.

A Figura 7 apresenta um exemplo de como realizar a medig¢ao na fase A’:

11



Figura 7 — Exemplo de medicao de poténcia na fase A’ para uma carga Y.

A poténcia total do sistema trifasico sera a soma das poténcias por fase. Por fim, calcule

o fator de poténcia da carga.

Tabela 4 — Valores medidos da poténcia do circuito.

Fase Poténcia Ativa — P Poténcia Reativa — Q | Poténcia Aparente — S
[W] [VAr] [VA]
A’
B’
C’
Trifasico

Fator de Poténcia:

4.3.Ligacao em triangulo (A) — carga resistiva

Para o circuito representado na Figura 8, meca as correntes e tensdes de linha e de fase.

Complete a Tabela 5 com os valores obtidos.

I

A _ —_— A'_ .
—® T l A A
R .
TB ) -
B —5 B — N
N ® — R — .
o—@ IB’C'l B i.
R J i
. I( C C
e C ® o
—6 ——e——> o =
cA

Figura 8 — Carga resistiva ligada em triangulo (A).
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Tabela 5 — Valores medidos das tensoes e correntes do circuito.

Grandeza Valor Medido

L4 [A]

I[A]

Ic[A]

Lis[A]

Isc [A]

Iea[A]

Vap [V]

Vec'[V]

Ve [V]

Meca as poténcias ativa, reativa e aparente para cada uma das fases e anote os valores
encontrados na Tabela 6. Para realizar as medi¢des por fase na ligacdo A, os terminais do
wattimetro deverdo ser colocados entre os pontos A’ ¢ B’, B’e C’ ou entre C’ ¢ A’, representados
na Figura 8, enquanto o alicate devera envolver o condutor correspondente a fase a ser analisada.

A Figura 9 apresenta um exemplo de como realizar a medi¢do na fase A’B’:

. iB’C’
Ic

s C’.

Figura 9 - Exemplo de medi¢io de poténcia na fase A’B’ para uma carga A.

A poténcia total do sistema trifasico serd a soma das poténcias por fase. Por fim, calcule

o fator de poténcia da carga.

13



Tabela 6 — Valores medidos da poténcia do circuito.

Fase Poténcia Ativa — P Poténcia Reativa — Q | Poténcia Aparente — S
[W] [VAr] [VA]
A’B’
B’C’
CA’
Trifasico

Fator de Poténcia:
4.4. Ligacao em estrela (Y) — carga indutiva

Para o circuito representado na Figura 10, meca as correntes linha e complete a Tabela 7

com os valores obtidos.

Tabela 7 — Valores medidos das

FO A . I A’ correntes do circuito.
A L Grandeza | Valor Medido
j:B ’
N @ B, B e NE I4[A]
L I3[A]
IC 7
A€ — C oYY Y| Ic[A
O— N clAl

Figura 10 - Carga indutiva ligada em estrela (Y).
Meca as poténcias ativa, reativa e aparente para cada uma das fases e anote os valores

encontrados na Tabela 8. A poténcia total do sistema trifdsico serd a soma das poténcias por fase.

Por fim, calcule o fator de poténcia da carga.

Tabela 8 — Valores medidos da poténcia do circuito.

Fase Poténcia Ativa — P Poténcia Reativa — Q | Poténcia Aparente — S
[W] [VAr] [VA]
A
B’
C
Trifasico

14



Fator de Poténcia:

4.5.Ligacdo em estrela (Y) — carga capacitiva

Para o circuito representado na Figura 11, mega as correntes linha e complete a Tabela 9

com os valores obtidos.

Tabela 9 — Valores medidos das

A A’ A’ [l correntes do circuito
Q"/ ® o—I~ | .
C
i Grandeza | Valor Medido
B ’
No—@ B. » By ~ ” o N’ Li[A]
C
i Is[A]
€ C e 1|
Q) ¢ (|:| Ic[A]

Figura 11 - Carga capacitiva ligada em estrela (Y).
Meca as poténcias ativa, reativa e aparente para cada uma das fases e anote os valores
encontrados na Tabela 10. A poténcia total do sistema trifasico serd a soma das poténcias por

fase. Por fim, calcule o fator de poténcia da carga.

Tabela 10 — Valores medidos da poténcia do circuito.

Fase Poténcia Ativa — P Poténcia Reativa — Q | Poténcia Aparente — S
[W] [VAr] [VA]
A
B’
C
Trifasico

Fator de Poténcia:

15



4.6.Ligacao em estrela (Y) — carga RL

Para o circuito representado na Figura 12, meca as correntes linha e complete a Tabela 11

com os valores obtidos.

is ) — S W\— Tabela 11 — Valores medidos das
~ A A R o
v * *® correntes do circuito.
[~y
) L Grandeza | Valor Medido
g _I», B R
N ¢—O)—— . — N’ Li[A]
[~y
L Iz[A]
IC , —N—AM—
L )Ce —C, | R Ic[A]
L

Figura 12 — Carga RL ligada em estrela (Y).
Mega as poténcias ativa, reativa e aparente para cada uma das fases e anote os valores
encontrados na Tabela 12. A poténcia total do sistema trifasico sera a soma das poténcias por

fase. Por fim, calcule o fator de poténcia da carga.

Tabela 12 — Valores medidos da poténcia do circuito.

Fase Poténcia Ativa — P Poténcia Reativa — Q | Poténcia Aparente — S
[W] [VAr] [VA]
A
B’
C
Trifasico

Fator de Poténcia:
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4.7.Ligacao em estrela (Y) — carga RLC

Para o circuito representado na Figura 13, meca as correntes linha e complete a Tabela 13

com os valores obtidos.

. — —‘vva— Tabela 13 — Valores medidos das
| , . .
@ A, B> A LYYV correntes do circuito.
R ” Grandeza | Valor Medido
¢ Li[A]
B _>IB B’ R Iz[A]
o ) L” BE Ic[A]
C
C
——AM—
@ —— ° I\IYIY\
C

Figura 13 — Carga RLC ligada em estrela (Y).

Caso esteja com duvidas a respeito da montagem acima, vocé pode seguir o diagrama da

Figura 14 como referéncia:

R (@) R () R (&) R [ a el {aoale @al LA Bl @ u@ e @) @

CARGA RESISTIVA CARGA CAPACITIVA [AHISA INDU'YFVA

& & 141516 1o le'oo
TT’@@@

»®

p—©
+—o . —1
0,0
0.0
0.0
o
©
<]
0,0

_@_.Ci

Figura 14 — Diagrama de montagem do circuito com carga RLC ligada em estrela.
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Meca as poténcias ativa, reativa e aparente para cada uma das fases e anote os valores
encontrados na Tabela 14. A poténcia total do sistema trifasico serd a soma das poténcias por

fase. Por fim, calcule o fator de poténcia da carga.

Tabela 14 — Valores medidos da poténcia do circuito.

Fase Poténcia Ativa — P Poténcia Reativa — Q | Poténcia Aparente — S
[W] [VAr] [VA]
A
B’
C
Trifasico

Fator de Poténcia:
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5. RELATORIO

No relatorio devera constar o roteiro da atividade experimental preenchido com todos os
resultados coletados e as respostas dos itens solicitados a seguir. Busque sempre deixar claro o
raciocinio adotado e estabelecer um paralelo entre a teoria vista em sala de aula e os resultados
obtidos no laboratério. Mostre os circuitos usados para os calculos e apresente, por meio de tabelas
comparativas, os valores tedricos e os obtidos experimentalmente.

Utilize para os célculos solicitados os valores descritos a seguir:
e R: Valor médio das resisténcias, registrado na Tabela 1;
e Xi: Valor médio das reatancias das bobinas, registrado na Tabela 2.
e Ryi: Valor médio da resisténcia das bobinas, registrado na Tabela 2.
e Xc: Calculado a partir do valor nominal das capacitancias (11 pF);

e O fasor de tensdo da fase A é dado por: V, = 127£0°V

Parte 1 - Para os circuitos da secdo 4.2 - Carga resistiva ligada em estrela (Y) e da se¢do 4.3 -

Carga resistiva ligada em triangulo (A):

a) Calcule os valores das tensdes e correntes de linha e de fase e compare com os valores
obtidos na atividade experimental. Justifique eventuais discrepancias. Faca o diagrama

fasorial para as tensdes e correntes de fase e de linha.

b) Calcule os valores de poténcia ativa, reativa e aparente e do fator de poténcia e
compare com os valores obtidos na atividade experimental. Em qual das configuragdes

a poténcia ativa ¢ maior?

Parte 2 - Para os circuitos da secdo 4.4 - Carga indutiva ligada em estrela (Y) e da se¢ao 4.5 -

Carga capacitiva ligada em estrela (Y):

a) Calcule os valores das tensdes e correntes de linha e de fase. Compare os valores das
correntes de linha obtidos na atividade experimental com os valores calculados.
Justifique eventuais discrepancias. Considere que cada elemento da carga indutiva ¢

uma impedancia da forma Ri+j Xt

b) Faca um diagrama fasorial para as tensdes e correntes de linha e de fase para os dois

circuitos e comente as diferengas encontradas.
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Parte 3 - Considere os circuitos da se¢do 4.2 - Carga resistiva ligada em estrela (Y), da secao

4.5 - Carga RL ligada em estrela (Y) e da se¢ao 4.6 - Carga RLC ligada em estrela (Y):

a) Calcule os valores das tensdes e correntes de linha e de fase para o circuito da sec¢ao
4.6 - Carga RLC ligada em estrela (Y). Compare os valores das correntes de linha
obtidos na atividade experimental com os valores calculados. Justifique eventuais
discrepancias. Considere que cada elemento da carga indutiva ¢ uma impedancia da

forma Ri+j X,

b) Compare e comente as diferengas encontradas nos valores de corrente de linha em
cada uma das trés configuragcdes. Além disso, compare e comente as diferencas
encontradas nos valores das poténcias ativa, reativa e aparente e no valor do fator de

poténcia em cada uma das configuragdes.
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