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Prova (80%), Listas de exercícios (20%)

MF = MP x 0,8 + MT x 0,2

Sendo

MF : Média final

MP : Média das provas realizadas

MT : Média dos trabalhos realizados



Sistemas elétricos trifásicos
É a forma mais comum de geração, transmissão e
distribuição de energia elétrica em corrente alternada.

Este sistema incorpora o uso de três ondas senoidais
balanceadas, defasadas em 120 graus entre si, de forma a
balancear o sistema, tornando-a muito mais eficiente ao se
comparar com três sistemas isolados.

As máquinas elétricas trifásicas tendem a ser mais eficientes
pela utilização plena dos circuitos magnéticos.

As linhas de transmissão permitem a ausência do neutro, e o
acoplamento entre as fases reduz significantemente os
campos eletromagnéticos.



O sistema trifásico permite a flexibilidade entre dois níveis
de tensão TENSÃO DE LINHA E TENSÃO DE FASE

Em sistemas trifásicos o módulo do campo girante total é
constante, o que não ocorre em outros sistemas polifásicos
(todos os sistemas polifásicos com n × 3 fases apresentam
esta característica, mas com n>1 estes sistemas não são
interessantes economicamente).

A potência p(t) é constante (no monofásico é pulsante):
p(t) = e i + e i + e i = 3EIcos∅



DEVIDO A SUA DISPOSIÇÃO FÍSICA CADA GRUPO DE BOBINA GERA ENERGIA ELÉTRICA 

EM MOMENTOS DISTINTOS PROVOCANDO UM DEFASAMENTO ENTRE AS TENSÕES 



Sistemas em Triângulo e Estrela

A figura ao lado apresenta de maneira
esquemática os três enrolamentos de um
gerador trifásico. Os terminais destes
enrolamentos são ligados para diminuir o
número de linhas necessárias para as
conexões em relação às cargas. Desta maneira
pode-se ter dois tipos de ligações:

- Estrela ou Y
- Triângulo ou Δ



LIGAÇÃO EM Δ

VL  = VF

IL    IF



LIGAÇÃO EM Y

VL   VF

IL   = IF

Aplicando a lei de Kirchhoff para as tensões tem-se:



Conexões 
trifásicas



DIAGRAMA FASORIAL

60°
30°

𝐸𝐴𝐵 = 𝐸𝐴𝑁
2 + 𝐸𝐵𝑁

2 + 2 . 𝐸𝐴𝑁 . 𝐸𝐵𝑁 . 𝐶𝑂𝑆60°

EAN = EBN = Ef

EAB = EL

𝐸𝐿 = 𝐸𝑓
2 + 𝐸𝑓

2 + 2 . 𝐸𝑓 . 𝐸𝑓 .
1

2

𝐸𝐿 = 2𝐸𝑓
2 + 𝐸𝑓

2

𝐸𝐿 = 3 𝐸𝑓



60°
30°

VALOR DE LINHA ( EAB, EBC, ECA) E VALOR DE FASE (EAN, EBN, ECN) 

Aplicando a lei dos cossenos tem-se que :



GERADOR TRIFÁSICO

Utiliza três enrolamentos posicionados a 120º um do 
outro em torno do estator . 

Como os três enrolamento s possuem o mesmo
número de espiras e giram com a mesma velocidade
angular, as tensões induzidas possuem mesma
amplitude e frequência.



𝑒𝐴𝑁 = 𝐸𝑠𝑒𝑛𝜔𝑡

𝑒𝐵𝑁 = 𝐸𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 − 120º

𝑒𝐶𝑁 = 𝐸𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 + 120º



𝑒𝐴𝑁 = 𝐸𝑠𝑒𝑛𝜔𝑡 = 𝐸 < 0

𝑒𝐵𝑁 = 𝐸𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 − 120º = E < −120

𝑒𝐶𝑁 = 𝐸𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 + 120º = 𝐸 < 120



SEQUÊNCIA DE FASE

Ordem nas qual as tensões e correntes atingem seus 
valores máximos.

ሶ𝑉AN = VAN < 0

ሶ𝑉BN = VBN < −120

ሶ𝑉CN = VCN < 120

ሶ𝑉AN = VAN < 0

ሶ𝑉CN = VCN < −120

ሶ𝑉BN = VBN < 120

SEQUENCIA POSITIVA SEQUENCIA NEGATIVA

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴𝑁 3 < 30° 𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴𝑁 3 < −30°







INTERLIGANDO UMA DAS EXTREMIDADES DE CADA GRUPO DE 
BOBINA ENTRE SI, OBTEREMOS O CONDUTOR NEUTRO

A

C

B

Neutro



AS EXTREMIDADES RESTANTES FORMAM AS FASES

Fase A

Fase B

Fase C

A

C 

B

Neutro



V

N

A

B

C

127 VVAN = 127 V



V

127 V

N

A

B

C

VAN = 127 V

VBN = 127 V



127 V

V

N

A

B

C

VAN = 127 V

VBN = 127 V

VCN = 127 V



220 V

V

N

A

B

C

VAN = 127 V

VBN = 127 V

VCN = 127 V

UAB = 220 V



220 V

V
UAC = 220 V

N

A

B

C

VAN = 127 V

VBN = 127 V

VCN = 127 V

UAB = 220 V



220 V

V

N

A

B

C

VAN = 127 V

VBN = 127 V

VCN = 127 V

UAB = 220 V

UAC = 220 V

UBC = 220 V

TENSÃO DE FASE:  Vfn TENSÃO DE LINHA: Vff



U = √3 x V

A TENSÃO DE LINHA  É 3 VEZES MAIOR QUE A TENSÃO 
DE FASE

U

√3 V



EM CIRCUITO TRIFÁSICOS AS LIGAÇÕES PODEM SER ESTRELA 
(Y) OU TRIÂNGULO (Δ)



N  

A  

B   

C   

CARGAS 

LIGADAS ENTRE 

FASE E NEUTRO

CIRCUITO ESTRELA  - Y



CIRCUITO ESTRELA EQUILIBRADO

A

AA  

A

A

B

C  

N  
0 A

1 A

1 A

1 A

R1

R2

R3 R1= R2= R3

CORRENTE NO NEUTRO NULA 

CARGAS  DE MESMA POTÊNCIA NAS TRÊS FASES









A

AA  

A

A

B

C  

N  
1,73 A

R1

R2

R3
R1≠ R2≠ R3

3 A

2 A

1 A

CIRCUITO ESTRELA DESEQUILIBRADO

CORRENTE NO NEUTRO NÃO NULA 

CARGAS  DE POTÊNCIAS DIFERENTES NAS TRÊS FASES



A  

B

C  

R1

R2

R3

Subtensão

Sobretensão

R1≠ R2≠ R3

•A FASE MENOS CARREGADA SOFRERÁ UMA SOBRETENSÃO

•A FASE MAIS CARREGADA SOFRERÁ UMA SUBTENSÃO

NOS SISTEMAS ELÉTRICOS USA-SE

O ATERRAMENTO DO CONDUTOR NEUTRO 

NO CASO DE INTERRUPÇÃO DO 

NEUTRO, ESTE GARANTE O 

RETORNO DA CORRENTE PARA

A TERRA 



CIRCUITO TRIÂNGULO (Δ)

A  

C   

B

CARGAS

LIGADAS

ENTRE FASES





A figura abaixo apresenta uma carga trifásica equilibrada ligada em Δ. Cada uma das
impedâncias tem valor Z = 5∠45°Ω. O gerador está ligado com a seqüência ABC e o
valor da tensão de linha é de 220 V. Para esta determine :
a) os valores de tensão e corrente para a carga;
b) as correntes de linha;
c) o diagrama fasorial completo das tensões e correntes.

Tensão na carga Corrente na  carga

a)



b) as correntes de linha;

c) o diagrama fasorial completo das tensões e correntes.



A figura abaixo apresenta uma carga trifásica equilibrada ligada em Y. Cada uma das

impedâncias tem valor Z = 20<- 30. O gerador está ligado com a seqüência CBA e o 

valor da tensão de linha é de 220 V.

a) os valores de tensão na carga;
b) as correntes de linha;
c) o diagrama fasorial completo das tensões e correntes.

Tensão na carga Corrente na  carga

a)
b)



c)



EXERCÍCIO

Considere um gerador trifásico, ligado em y, com uma sequencia de
fases positiva tem uma impedância de 0,2+j0,5Ω/fase em uma tensão a
vazio de 120V/fase. O gerador alimenta uma carga trifásica equiibrada,
ligada em Y, com uma impedância de 39+j28Ω/fase. A impedância da
linha que liga o gerador à carga é 0,8+j1,5 Ω/fase. A tensão em vazio da
fase a do gerador é tomada como fasor de referência.

a) Construa o circuito equivalente da fase a do sistema;
b) Calcule a três correntes de linha IA, IB E IC;
c) Calcule as três tensões de fase na carga Van, Vbn, Vcn;
d) Calcule as tensões de linha Vab, Vbc, Vca, nos terminais da carga.
e) Calcule as tensões de fase nos terminais do gerador Van, Vbn, Vcn
f) Calcule as tensões de linha Vab, Vbc, Vca, nos terminais do gerador.
g) Repita os itens anteriores para sequencia negativa.









Potência em circuitos trifásicos

Potências aparente e ativa em carga trifásica

Carga trifásica em Y 

A potência total fornecida a uma carga trifásica é igual
à soma das potências em cada impedância da carga.



CARGA EM Y – POTÊNCIA REATIVA

CARGA EM Y – POTÊNCIA APARENTE

CARGA EM Y – FATOR DE POTÊNCIA



Potências aparente e ativa em carga trifásica

Carga trifásica em Δ

Potência em circuitos trifásicos equilibrados

𝐼∅ =
𝐼𝐿

3
𝑉𝐿 = 𝑉∅



CARGA EM  – POTÊNCIA REATIVA

CARGA EM  – POTÊNCIA APARENTE

CARGA EM  – FATOR DE POTÊNCIA



Fonte trifásica 13,8 kV alimenta uma carga equilibrada em Y
com impedância ZC = 200+ j50 Ω por fase através de uma
linha de transmissão com impedância ZLT = j10Ω por fase.



Obter:

a) a corrente de linha;



b) a tensão na carga, queda de tensão na linha e 
diagrama fasorial da fase a;



c) Potência aparente entregue à carga:

d) a potência aparente fornecida à fonte;

e) as potências ativa e reativa consumidas

pela linha;



f) o fator de potência da carga



fator de potência visto pela fonte.



Uma carga equilibrada em Δ com ZΔ = 12 ∠ 30°Ω e uma carga
ligada em Y com ZY = 5,0∠45°Ω são alimentadas por um sistema
trifásico com EL= 208V. Determinar a corrente na linha, todas as
potências e o fator de potência.



EXERCÍCIOS













Um gerador de 220 V (tensão de linha), 60 Hz, trifásico simétrico, alimenta as
seguintes cargas equilibradas:
(1)Iluminação: 25 kW, fator de potência unitário.
(2)Compressor: motor de indução de 100 cv com rendimento de 92 % e fator de
potência 0,85 indutivo.
(3) Máquinas diversas: motores de indução, totalizando 46,7 kW, com fator de
potência 0,75 indutivo.

Pede-se:
(a) A potência total fornecida pelo gerador.
(b) O fator de potência global.
(c) O banco de capacitores a ser instalado para que o fator de potência global da
instalação seja 0,95 indutivo.
(d) A corrente antes e após a inserção do banco de capacitores.
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SISTEMAS COM CARGAS 
DESEQUILIBRADAS



A seguir são apresentados sistemas nos quais as cargas trifásicas não são

iguais. Cargas trifásicas diferentes são chamadas cargas desequilibradas. Para

cada uma das configurações são apresentadas as equações necessárias à

solução do circuito.

CARGAS DESEQUILIBRADAS

Carga em Δ

A resolução de um circuito com uma carga desequilibrada ligada em Δ
consiste em calcular as correntes de fase IAB, IBC e ICA para após, utilizando
estas correntes e a Lei das Correntes de Kirchoff calcular as correntes de
linha. Desta maneira tem-se que:

NÓ A NÓ B NÓ C



Carga em Y com Neutro

Em um sistema com uma carga trifásica ligada em Y com neutro, o condutor neutro
transporta a corrente não equilibrada. As correntes nas impedâncias são as próprias
correntes de linha que são desiguais e não apresentam simetria. Estas correntes não
simétricas e a corrente no neutro são dadas por:



Carga em Y sem Neutro

Existem três métodos de solução: (1) utilização do método das correntes de Malha
(JÁ VISTO); (2) transformação da carga em Y em uma carga em Δ (JÁ VISTO); (3)
utilização do método do deslocamento do neutro.

Método do deslocamento do neutro

Para este método deve ser construído o triângulo de tensões
apresentado abaixo a direita.



Para este método deve ser construído o triângulo de tensões 
apresentado abaixo:

TENSÃO DE 
NEUTRO 

DESLOCADO

Do circuito obtém-se as seguintes equações:

Aplicando-se a lei de Ohm para as impedâncias tem-se:

CIRCUITO COM O NEUTRO DESLOCADO

Como as tensões EAB e EBC são conhecidas 
pode-se obter a tensão EB0.



A partir do triângulo das tensões pode-se obter as tensões
EAB = EB0 + EAB e EC0 = EB0 − EBC e então obter as correntes nas
linhas:

A tensão de deslocamentos é dada então por: E0N = EBN - EBO

EXEMPLO

Um sistema ABC, 220 V trifásico a três fios possui uma carga
ligada em Y com Z1 = 5,0∠30°Ω, Z2 = 10,0∠ − 20°Ω e
Z3 = 8,0∠0°Ω . Deseja-se obter as correntes de linha em cada
carga e a tensão de deslocamento do neutro considerando EBC

como referência.



Pode-se então determinar as correntes de linha/fase:





Potência em Cargas Trifásicas Desequilibradas

Com impedâncias diferentes tem-se correntes diferentes e
potências por fase diferentes. Logo deve-se calcular a potência
em cada fase e depois somá-las (somente as potências ativa e
reativa).



Um sistema trifásico, 220 V, alimenta as seguintes cargas ligadas em Y a 4 
fios: ZA = 5∠30°Ω, ZB = 10∠− 20°Ω e ZC = 8∠0°Ω . Pede-se determinar as 
potências por fase e as potências totais.

O primeiro passo é a determinação das correntes solicitadas pelas 
impedâncias. 

Pode-se agora determinar as potências ativas nas fases:















WATTÍMETRO
O wattímetro é um instrumento de medição que utiliza o
princípio eletrodinamométrico. A bobina fixa ou de campo,
é utilizada em série com a carga. A bobina móvel ou de
potencial, é utilizada em paralelo com a carga.



Medida de potência em sistemas monofásicos

Wattímetro: contém duas bobinas:

- Bobina de corrente, de baixa resistência, conectada em 
série  com o dispositivo em teste.

- Bobina de potencial, de alta resistência, conectada em 
paralelo com o dispositivo em teste

A deflexão do ponteiro,
que indica a potência
média, é função do
produto das duas
correntes, portanto
proporcional à
potência média.



Wattímetros tem quatro terminais, com indicações para 
conexão apropriada:

Ambas bobinas tem um terminal marcado com o sinal “+”.
A indicação do wattímetro será positiva (dispositivo 
consumindo potência), se:

A corrente entrando no
terminal “+” da bobina de
corrente for positiva
quando a tensão do
terminal “+” for positiva
com relação ao terminal
não identificado da
bobina de potencial.



Exemplo
Determine a indicação do wattímetro no circuito abaixo:

Bobina de 
corrente Bobina de 

tensão

FAZER NA LOUSA



MEDIDAS DE POTÊNCIA EM SISTEMAS TRIFÁSICOS

MÉTODO DOS TRÊS WATTÍMETROS



No entanto, em sempre tem-se acesso aos dois terminais de 
cada carga monofásica que compõem a carga trifásica.

Por exemplo, em uma carga trifásica em Y, pode-se não ter 
acesso ao terminal neutro.

Ou seja, a bobina de corrente de 
cada wattímetro é conectada em 
série com cada elemento da 
carga, e a bobina de potencial é 
conectada entre um dos terminais 
da carga e um ponto comum x.



FAZER NA LOUSA



MEDIDAS DE POTÊNCIA EM SISTEMAS TRIFÁSICOS

MÉTODO DOS DOIS WATTÍMETROS

“Se a energia é fornecida a uma carga polifásica através de n fios, a
potência total na carga é dada pela soma algébrica das leituras de n
wattímetros, ligados de tal maneira que cada um dos n fios contenha
uma bobina de corrente de um wattímetro, estando a correspondente
bobina de potencial ligada entre este fio e um ponto comum a todas as
bobinas de potencial, o ponto O. Se este ponto estiver sobre um dos n
fios, bastam (n-1) wattímetros.”

TEOREMA DE 
BLONDEL















CARGA DESEQUILIBRADA EM ESTRELA ATERRADA POR 
IMPEDÂNCIA









CORRENTES 
DE LINHA





𝑽𝑨´𝑩´ = 𝑽𝑨´𝑵´ − 𝑽𝑩´𝑵´

𝑽𝑪´𝑨´ = 𝑽𝑪´𝑵´ − 𝑽𝑨´𝑵´

𝑽𝑩´𝑪´ = 𝑽𝑩´𝑵´ − 𝑽𝑪´𝑵´



CARGA DESEQUILIBRADA EM ESTRELA COM 
CENTRO ESTRELA ISOLADO





𝑽𝑨𝑵´ = 𝑽𝑨𝑵 + 𝑽𝑵´𝑵

𝑽𝑩𝑵´ = 𝑽𝑩𝑵 + 𝑽𝑵´𝑵

𝑽𝑪𝑵´ = 𝑽𝑪𝑵 + 𝑽𝑵´𝑵



𝐼𝐴 =
𝑉𝐴𝑁´
𝑍𝐴

= 𝑌𝐴 . 𝑉𝐴𝑁´



Exercícios





Considerando a impedância de neutro 0,5+0,2j , determine  a corrente  
drenada à terra a partir do neutro.



Considerando a impedância de neutro  nula, determine  a  tensão entre 
neutro e terra.
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COMPONETENS SIMÉTRICAS





COMPONENTES SIMÉTRICAS

SISTEMAS EQUILIBRADOS

Os sistemas trifásicos equilibrados e simétricos podem ser analisados
através de uma de suas fases e o neutro (terra), tanto em condições
normais de funcionamento quanto em decorrência de curtos-circuitos
trifásicos.

ሶ𝑉AN = VAN < 0

ሶ𝑉BN = VBN < −120

ሶ𝑉CN = VCN < 120

ሶ𝑉AN = VAN < 0

ሶ𝑉CN = VCN < −120

ሶ𝑉BN = VBN < 120

SEQUENCIA POSITIVA
SEQUENCIA NEGATIVA

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴𝑁 3 < 30° 𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴𝑁 3 < −30°



COMPONENTES SIMÉTRICAS 

Importância

- As componentes simétricas são usadas para calcular as
condições de desarranjo de um sistema trifásico (usando o
cálculo monofásico).

- Isso simplifica o processo do cálculo das grandezas de falta
nos sistemas de potência.

- Os valores de sequência positiva são aqueles presentes
durante condições trifásicas equilibradas.

- As grandezas de sequência zero estão mais comumente
associadas ao fato de se envolver a terra em condições de
desbalanço.





Os conjuntos equilibrados de componentes são:

1. Sistema de sequência positiva: Sistema trifásico
equilibrado (defasagem de 120° entre si) com a mesma
sequência de fase do sistema desequilibrado;

2. Sistema de sequência negativa: Sistema trifásico
equilibrado (defasagem de 120° entre si) com a sequência de
fase inversa a do sistema desequilibrado;

3. Sistema de sequência zero: Sistema de três vetores
monofásicos iguais em módulo e em fase no tempo
(defasagem de 0° entre si).



Características das componentes simétricas







S ( 0 ) S ( + ) S ( - )





MATRIZ TRANSFORMAÇÃO (T)



=

𝑉𝐴+𝑉𝐵+𝑉𝐶

3

𝑉𝐴+𝛼𝑉𝐵+𝛼
2 𝑉𝐶

3

𝑉𝐴+𝛼
2 𝑉𝐵+𝛼𝑉𝐶

3

𝑉𝐴𝐵𝐶 =





LEMBRANDO QUE:





Ex. Dada a sequência 

𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

=
120 < 0

120 < −120
120 < 120

Decompor analiticamente e graficamente em suas 
componentes simétricas.

Ex. Dada a sequência 
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

=
120 < 0

380 < −90
380 < 90

Decompor analiticamente e graficamente em suas 
componentes simétricas.

Ex. Dada a sequência 
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

=
141,42 < −15
51,76 < −15
193,2 < 165

Decompor analiticamente e graficamente em suas 
componentes simétricas.

V+ = 120 < 0
V- = 0
V0 = 0  

V+ = 260 < 0
V- = 180 < 180
V0 = 40 <  0  

V+ = 100 < 30
V- = 100 < -60
V0 = 0  



𝑉𝐴 = 𝑉𝑂 + 𝑉1 + 𝑉2 = 40 < 0 + 260 < 0 + 180 < 180

V+ = 260 < 0
V- = 180 < 180
V0 = 40 <  0  



Para o circuito da figura, determinar as componentes 
simétricas de fase e de linha.







Determine as componentes simétricas da tensão no gerador e das 
impedâncias da linha e da carga para Zc=0.





A figura a seguir mostra uma carga trifásica terminada em estrela aterrada.

As impedâncias de cada fase da carga, para a situação estudada, têm os

seguintes valores: ZA = 30 ohms, ZB = j30 ohms e ZC = 0. As correntes em

cada fase são desequilibradas e apresentam os valores fasoriais: IA = 10 A,

IB = -10 A e IC = 30 A. O circuito mostra a carga e seus terminais e omite as

ligações pertinentes ao gerador, que é aterrado, permitindo circulação de

corrente pela terra.

A partir dos dados e do circuito acima, julgue os itens seguintes acerca das 

componentes simétricas das grandezas de corrente e tensão na carga. a) A 

corrente de sequência zero é igual a 10 A. b) A componente de sequência 

zero da tensão de fase apresenta intensidade inferior a 150 V. c) A 

componente de sequência positiva da tensão de fase é superior a 200 V.



a)

𝐼0 =
𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶

3
=
10 − 10 + 30

3
= 10𝐴

b)

c)



SEGUNDA LEI DE KIRCHHOFF APLICADA A COMPONENTES 
SIMÉTRICAS 
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