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1. Introducao

Segundo Teodoro (2005), as maiores causas de desequilibrio de tensdo ocorrem devido a distribuigdo irregular das
cargas por fase, sendo provocada através das constantes inser¢des e/ou retiradas de cargas. As cargas instaladas nos
sistemas elétricos consomem energia ativa e/ou reativa, outro fator que impulsiona a verificagdo dos desequilibrios,
exigindo que eles sejam dimensionados, organizados e gerenciados de modo a adequadarem e manterem a simetria das
formas de tensdo e corrente no dominio do tempo.

Nos sistemas trifasicos desequilibrados, sdo diversas as consequéncias observadas, nas quais impactam diretamente
sobre o seu desempenho, tais como: aumento das perdas nas linhas, aquecimento, oscilagdes e vibragdes em maquinas
elétricas, além do deslocamento de neutro em cargas monofasicas em relacdo a referéncia de neutro do sistema
(Teixeira, s.d.).

Com base no exposto, o deslocamento de neutro ¢ um efeito caracteristico aparente em sistemas desequilibrados
de médio e grande porte. No contexto de circuitos elétricos, o acesso a esse tipo de sistema ndo é simples, visto o risco
elevado a seguranga, pois comumente se trabalha com altos niveis de tenséo e corrente. Contudo, considerando valida
a correlag@o entre teoria e pratica, na qual independe do tamanho aparente do sistema em analise, o presente trabalho
propde o estudo em laboratério de um circuito trifasico desequilibrado utilizando-se de geradores de fungao
sincronizados e conectados na configuragdo estrela-aterrada e componentes discretos RC visando a caracterizagdo
experimental da tensdo de deslocamento de neutro. A abordagem favorece a validagdo desse efeito, ainda que em escala
menor, demonstrando a operacionalidade de sistemas elétricos trifasicos em desequilibrio de modo simples e eficiente.

2. Materiais e métodos
2.1 Modelagem do circuito elétrico

Foi montado em laboratério um circuito elétrico trifasico a partir de trés fontes geradoras de fun¢do modelo Agilent
Technologies® 33210A, resistores e capacitores, cujo diagrama esquematico é representado pela Figura 1(a). A Figura
1(b) mostra a identifica¢@o dos equipamentos e o circuito montado na pratica.

Figura 1 — (a) Esquematico do circuito trifasico com destaque ao efeito do deslocamento de neutro. (b) Circuito pratico montado em
laboratério.
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Fonte: Autores (2025).

E importante ressaltar que os geradores de fungdo devem estar em sincronismo, processo feito a partir do uso da
fung@o sync nos proprios equipamentos, viabilizando a simulagdo pratica de um sistema trifasico com defasamento real
de 120° entre os sinais de tensdo.

Na configuragdo apresentada, tem-se um circuito presumidamente desequilibrado, visto que as impedancias
equivalentes para cada fase resultam em valores distintos em modulo e angulo. A impedancia equivalente por fase é
determinada conforme a Equacgéo 1.
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em que R, ¢ a resisténcia série equivalente da fase em €, f ¢ a frequéncia industrial constante definida em 60 Hz e
Ceq € a capacitancia equivalente da fase em F.

2.2 Deslocamento do neutro

O desequilibrio em um sistema elétrico ¢ a condi¢do em que as trés fases apresentam valores de tensdo em modulo
e/ou defasagem angular entre fases diferentes de 120° elétricos (Teixeira, s.d.). Nessa situag@o, quando o neutro ndo
compartilha a mesma referéncia de terra do lado fonte, surge uma tensdo sobre o ponto comum de conex@o do lado
carga (ponto de neutro), denominada de tensdo de deslocamento de neutro. A Equagio 2 calcula o fasor de tensao de
deslocamento de neutro (Jinglu; Xin; Chunyan, 2006).

v - VaZt + VgZgt + Vet
On_ P . C
v+ Zgr + 7t

@

em que Vi g ¢y sdo os fasores de tensdo por fase com médulos em V € Z(, g ¢y sdo os fasores de impedancia por fase
com moédulos em .

3. Resultados e discussiao

Com base nos componentes adotados no circuito experimental, foi possivel determinar os valores de tensdo e
impedancia por linha do circuito, os quais foram calculados. A Tabela 1 mostra os valores resultantes por fase.

Tabela 1 — Valores de tensdo e impedancia por fase.

Fase V (V) Req (9') Ceq (F) Zeq (ﬂ)
A 1020° 319 0,531u 5005,62£-86,35°
B 10£120° 1467 4,199u 1597,232-23,3°
C 10£-120° 989 1,036u 2744,782-68,88°

Fonte: Autores (2025).

Utilizando o software MATLAB®, dado o equacionamento do circuito, simulam-se as formas de onda de tensao
de saida do gerador trifasico, representado pelos geradores de funcdo em sincronismo, além dos graficos de tensao
sobre a carga, conforme mostra a Figura 2, a qual promove a visualizagdo do desequilibrio entre fases desse sistema.

Figura 2 — Simulagdo das formas de onda de tensdo dos geradores e sobre a carga trifasica.
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Fonte: Autores (2025).

A partir dos pardmetros admitidos de tensdo dos geradores de fungdo e dos valores calculados de impedéncia
equivalente por fase, obtém-se o valor teorico da tensdo de deslocamento de neutro, sendo calculado pela Equagéo 3.

. V27t + VpZgl + VeZgt oy - 0,00392131,94° — V. =355/,8436°V 3)
=T i T 0001144758 O T TR

Com o uso de um osciloscopio digital de bancada, modelo Agilent Technologies® DSO-X 2012A, foi possivel
caracterizar experimentalmente a forma de onda da tens@o de deslocamento de neutro, medida entre o ponto de conexao
comum da carga trifasica e o terra do sistema, cujo resultado ¢ visualizado pela Figura 3.
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Figura 3 — Sinal de tensdo de deslocamento de neutro obtido através de osciloscopio.
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Fonte: Autores (2025).

Em referéncia ao valor de tensdo observado e medido, foi possivel determinar o erro percentual associado, em que
se compara o valor tedrico esperado e o valor obtido durante a experimentagdo do circuito em bancada, calculado pela
Equagdo 4.

Vormeaiao = Vonesr 3,22 —-3,55
| ONmedido Onteoncal x 100% = ey = | et |

) = X 100% = ewy) = 9,30% 4)

Vonteérico

O valor de erro percentual destaca a proximidade da teoria e pratica, cuja diferenga notada se da pelos fatores
externos ao processo de medigdo, sendo limitagdes do experimento, tais como a impedancia do cabo da ponteira de
prova, impedancias intrinsecas ao comprimento dos fios usados como jumpers, ou ainda valores reais de tensdo de pico
e fase dos geradores.

A Tabela 2 reflete um comparativo geral entre os valores tedrico esperado e pratico obtido no experimento,
evidenciando as diferengas de modulo da tensdo da tensdo de deslocamento de neutro (valor de pico).

Tabela 2 — Comparagao entre os valores téorico e pratico da tensdo de deslocamento de neutro.

Tipo de medicio [Von| V) Erro (%)
Teodrica 3,55 -
Pratica 322 =930

Fonte: Autores (2025).
5. Consideracoes finais

Neste trabalho é demonstrada, em bancada, a correlagdo entre o desequilibrio de fase e o efeito da tensdo de
deslocamento de neutro de um sistema trifasico desequilibrado de cargas RC simples e de facil acesso. Mesmo havendo
limitagdes intrinsecas ao experimento, como uso de fios, geradores reais ou ainda a propria impedancia da ponteira de
prova, foi observado um valor de tensdo de deslocamento de neutro proximo ao valor tedrico, com erro percentual
associado de aproximadamente 9,30%, permitindo a validacdo desse efeito no sistema analisado, bem como a
comprovagdo do alinhamento entre a teoria e a pratica de circuitos elétricos. De modo complementar, no tocante a
viabilidade de reproducdes de sistemas elétricos na pratica em bancada, sugere-se a inclusdo de outros tipos de
componentes e configuragdes, tais como indutores, banco de capacitores, conjunto de cargas trifasicas, analisadores de
consumo ¢ de qualidade da energia, dentre outros, promovendo a manutengdo dos principais resultados para o
desenvolvimento de estudos e analises sobre os sistemas trifasicos de poténcia.
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