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APRESENTACAO

Nas barras de um sistema elétrico, a forma de dad@nsdo pode ser assumida como
perfeitamente senoidal, com frequéncia constantgieosera verdade considerando certas
tolerancias. Para as analises que se seguem abatharemos com representacao fasorial
das grandezas senoidais, ou seja, tensdo e corRarg tanto, tensdo e corrente serao
representadas por letras maidsculas em italicol M&spectivamente, representados seus
fasores. Os modulos serdo representados por |V||ergspectivamente. Por fim, este
documento € apenas um trabalho de livre traducéwatiérias disponiveis na internet e nas
referéncias bibliograficas apresentadas ao firstedapostila.

1 Representacao fasorial

Um fasor € um numero complexo, e como tal apresemdulo e angulo de fase,

representando assim uma funcdo senoidal. A idefgida Euler pode ser utilizada para
representar uma funcdo exponencial por uma funggonbmeétrica. Assim, aplicando a

referida identidade, tem-se:

€)% =cosf+ jserd (1)
A equacao (1) nos fornece uma forma alternativa papressar uma funcao senoidal (ou

cosenoidal). A funcéo cosseno pode ser represeptddaarte real da funcdo exponencial
e a funcéo senoidal podera ser representada p#gaipaginaria da funcéo, como segue:

cosf=Rde*’’} (2)

serg = Im{e*’?} (3)
OndeRerepresenta parte real deelm representa parte imaginaria de

Uma tensao cosenoidal pode ser representada pelacfabaixo, conforme sugerido pela
equacao (3).

v=V, cost+¢)
=V,Rde“?}  (4)
=V _Rde'“e'?}
Levando o coeficient®/, para dentro do argumento da funcéo, e invertenoldem das
duas func¢des exponenciais dentro do argumentdiaesu:

v=RgV e'%“} (5)

Na equacgéo (5) o coeficiente do exponen@i’gf € um numero complexo que tras a
informac&o da amplitude e angulo de fase da fuseaoidal primitiva representada pelo
exponencial. Este numero complexo €&, por definighoepresentacdo fasorial de uma
funcado senoidal qualquer. Assim:

V =V, e’ =P{V, codut + @)} (6)

Onde a notagd®{V, cos(at +¢)} retrata "a representagdo fasorial \decoswt +¢) ."

Assim, o fasor P transforma a fun¢é@o senoidal duidim do tempo para o dominio dos
nameros complexos.
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A equacdo (6) € a representacado polar de um faedemos também obter a representacéo
retangular de um fasor como:

V =V, codg)+ jserlg) (7)

2 Calculo da poténcia monofasica em circuitos CA

Nosso objetivo € determinar tanto a poténcia mddrmandada por uma carga quanto a
poténcia média fornecida pelo sistema. A Figuraedcreve o problema. Aqui, v e i sdo
sinais de tensdo e corrente em regime permaneagimAa poténcia em cada instante é
dada por:

p=vi (8)

Figura 1: Calculo béasico para determinar a poténcia média em um circuito monofasico.

Ieff

+ = .

A Circuito

A poténcia é medida em watts quando a tensdo estéols e a corrente em amperes.
Escrevendo a expressao paei temos:

v=V, codat+8,) (9)

i=1,_cos@t+8) (10)

Na equacéo (9)f, é o angulo de fase da tensdo& é o angulo de fase da corrente.

Considerando o instante onde a corrente atingevaen maximo positivo como tempo
inicial, e expressandoei com respeito a esta referéncia, temos:

V=V, cos(at +6, —6i)
v=V, codat +6) (11)
Onde:6 =6, - 4

i=1_coset) (12)

O angulo 6 na equacdo acima é positivo pararrentes indutivase negativo para
correntes capacitivas Valores positivos de@ mostram que a energia € absorvida pelos
terminais do circuito. Substituindo as equacde9 €.112) na equacéo (8), a poténcia
instantanea sera dada por:

p=V, | cos@t+6)coset) (13)
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A poténcia média associada com 0s sinais senai@aentrada (tensdo e corrente) € dada
pela média da poténcia instantanea por um periederd de interesse:

o+T

_1
Prmédia = ? _[ pdt (14)

to

Onde T é o periodo da funcdo senoidal (para sistemas @He,6T = 16,67ms).
Substituindo a equacédo (13) na equacao (14), agaténédia pode ser determinada. Pelo
uso da relacao trigopnométrica abaixo, podemos eiparequacao (13) como se segue:

cos(A) cos@B) = %[cos(A— B) +cos(A+ B)|

FazendoA =t + 6, e B = «t, obtemos pela equacéo (13);
p= Vm—zlmcos@) +%cos@wt +0) (15)

Expandindo o Segundo termo do lado direito da dfuad5) usando a identidade
trigonométricacos( A + B) =cos AcosB —sinAsinB, nds obtemos:

p:%cos(&)+%cos(0)cos(2wt)—%ser(@)ser(ZaI) (16)

O valor médio de é dado pelo primeiro termo do lado direito da €§oa(16) devido a
integral de qualquer dos termoss(Zax) ou ser(Zax) por um tempo igual ao periodo ser

igual a zero. Assim, a poténcia média é:

p Vz' codd) (17)

P também é referido como poténcia real ou ativa. I©ete® termo do lado direito da
equacao (16), termo que contéser(@), € alternativamente positivo e negativo, tendo
assim valor médio igual a zero. Esta componentgotiéncia instantangaé chamada de
poténcia reativa instantaneaO maximo valor da energia pulsante é designaddpe é
chamadaoténcia reativaAssim,

Q= sz' mser(d) (18)
P e Q contém a mesma dimensdo fisica. Entretanto, pstiaglir entre poténcia ativa e
reativa, utilize-se a unidade de medida var (voipare reativo e seus multipldsyar,
Mvar) para poténcia reativa. Tomando a corrente corfevémecia,Q sera positivo para
indutores @ = 90°) e negativo para capacitorés= -90°). O angulad é conhecido como
angulo do fator de poténcid coseno desse angulo é chamfador de poténciaSe o
fator de poténcia for atrasado, isso implica enerdigie a corrente esta atrasada em relacao
a tensdo. Fator de poténcia adiantado, signifieaagoorrente esta adiantada em relacéo a
tensao.

A poténcia media é dada pela equacéo (17) e a@atérativa € dada por (18) que podem
ser escritas em termos de seus valores eficazeslanes rms, assim, para a poténcia ativa
teremos:
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P= % cod6)

\/_ \/_ —0 cod6)

Veﬂc efic 005(6?) (19)

E, de forma similar, temos para a poténcia reativa:
Q eﬂc eflcser(e) (20)

A Poténcia Complexa a soma complexa dos valores médios das poté&torase reativa,
conforme equacéo (21):

S=P+jQ (21)

A poténcia complexa apresenta mesma dimensao fisieaas poténcias ativa e reativa.
Entretanto, para que haja uma distincdo entre pigi€rativa, reativa e complexa (ou
aparente), utiliza-se como unidade de medida oaeatt-ampere(VA e seus multiplos,
kVA, MVA). Assim utilizaremos VA para poténcia cphexa, Watts para poténcia ativa e
var para poténcia reativa. Dado o relacionamenttesiano entre P e Q, é possivel
representar as poténcias P, (B¢ ¢omo os lados de um retangulo como apresentado n
Figura 2.

Figura 2: Conjunto O tridngulo de poténcias.

S

Combinando as equacdes (17), (18) e (21) obtemos:

S= % codd)+ | % ser{9)

= % (cod8) + jser(d))

_ Vil m gio :EVmI 06 (22
2 2

Usando valores eficazes da tenséo e da corremguagado (22), esta se torna:
S=V, |06 (23

eflc efic

As equacdes (22) e (23) mostram que se os fadaresséo e da corrente sdo conhecidos
nos terminais da carga, a poténcia complexa askbeidarga sera metade do produto da
tensdo pelo conjugado da corrente ou o produtoadar yms do fasor da tensdo pelo
conjugado do valor rms do fasor da corrente, cat sej
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S:%VI*=P+jQ (24)

ou
S=V, .l eic =P+jQ (25)

As equacbes (24) e (25) apresentam algumas vasidg®antes Uteis. Com o objetivo de
demonstrar tais variagdes, iremos primeiro sulistiticircuito na caixa da figura 1 pela
impedancia equivalente Z como mostrado na Figura 3.

Figura 3: Circuito genérico substituido por uma imp edancia equivalente.

Expressando a tensdo como o produto entre comantpedancia, obtém-se:
V=2 (26)

efic efic

Substituindo (26) na equacao (25) produz

S=2 gl Eﬂc
2
= Iefic Z
2 .
= Iefic (R+JX)
2 . 2 .
=|efic R+J|efic X=P+JQ (27)
Do qual,
2 1,
P=l,/ R=Z12R (29
2
e
Q: IeficZX:%lzmX (29)

Na equacédo (29X é a reatancia indutiva equivalente ou a reatarapacitiva equivalente

do circuito e esta sera positiva para circuitosuiivds e negativa para circuitos
capacitivos. Outra variagcdo muito util da equacab) (é obtida pela substituicdo da
corrente pela tenséo dividida pela impedancia:

v\ VL
S:veﬂ{ ij - ZfD =P+jQ (30

Se Z for um elemento puramente resistivo,
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_ Vefic
P= = (31)

Se Z for um elemento puramente reativo,

2

Vv

efic

X
X seréa positive para um indutor e negativo para apacitor na equacao (32).

Q= (82)

Exemplo 2.1

Trés cargas sdo conectadas em paralelo em umadarhaensdo de 660-V (rms) entre
seus terminais, conforme apresentado na figurax@ab& carga 1 absorve 18kW e 10

kKVAR. A carga 2 absorve 6 kVA com fator de potén@i6-pf atrasado. A carga 3

absorve 22.4 kW com fator de poténcia unitario.dBtre a impedancia equivalente das
trés cargas conectadas em paralelo.

Figura 4: Sistema para o exemplo 1.1.

T

660V, |Cargal |Carga?2| |Carga3

Solucéo:

S, =18 +j10 kVA

S, = 6(0.96) - j6(sen (co(0.96))) KVA =5.76 - j1.68 kVA

S;=22.4 +j0 kVA

STotal = 46.16 +j8.32 kVA

Combinacao série de R com X na impedancia Z:

Da equacéo 30, temos:

20 = (660)? x107°

4616 + j8.32

=91398-j16474Q

Assim, Z =9.1398 + j1.647@

=928/7-10.217 @
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3 Circuitos trifasicos equilibrados

A energia elétrica é fornecida por geradores idéés Esta € transformada em niveis de
tensdo mais apropriados por meio do uso de tranaftwres e transmitida por circuitos
trifasicos, exceto em baixa tenséo, onde sistensa®fasicos sédo largamente utilizados.

Existem duas razdes principais para a utilizacasistemas trifasicos. Primeiro, a poténcia
instantanea fornecida aos motores produz um tocgmstante e, portanto, os motores
funcionam de forma muito mais suave. Em segundar]wgenergia trifasica requer menos
custo com condutor do que a energia monofasicagpar@asma poténcia fornecida.

A Figura 5 representa um circuito trifasicap(30 circuito € classificado como equilibrado
se as impedancias forem iguais e os fasores dadeterforem iguais em magnitude e
defasados entre si de 2a€létricos. Ao discutirmos circuitos trifasicogpmtica conhecida
nos referirmos a trés fases, sendo estas, fasBseAC. Além disso, o angulo de fase da
fase A geralmente € utilizada como fasor de ret@aéangular para o sistema. Os trés
fasores que compdes o conjunto de tensdes tri(as@mgeralmente referidas como tenséo
da fase A tenséo da fase B e tenséo da fase C.

Figura 5: Circuito trifasico equilibrado.

a

Estando as tensdes de fase desfasadas em 12@os)éprodem existir duas possiveis
relacdes de fase entre a tensado de fase da fasesAensdes de fase da fase B e da fase C.
Uma possibilidade € a tenséo da fase B defasad@@eslétricos da tensédo da fase A e a
tensdo de fase c adiantada de°l@@tricos da tensédo da fase A. Esta relacdo adeéas
conhecida como sequéncia de fases ABC, ou sequé&kecifase positiva. A outra
possibilidade é que a tensdo de fase B estejatadade 120° elétricos da tensdo da fase
A e a tensao da fase C esteja atradada de 12f0t@détm relacdo a tenséo de fase da fase
A. Esta sequéncia de fases é conhecida como arsxégufe fase ACB ou negativa. Na
notacéo fasorial, os dois conjuntos possiveis bes de fase sao:

V, =V, 00
V, =V, 0-120 (33
V=V, 0+120

V, =V, 00
V, =V, 0+120 (34)
V, =V, 0-120
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A sequéncia de fases das tensdes dadas pela eq@&}aesta na sequéncia ABC ou
sequéncia positiva. A sequéncia de fases daseerddidas pela equacédo (34) estd na
sequéncia ACB ou sequéncia negativa. Outra impirtzaracteristica de um conjunto de
tensdes trifasicas equilibradas é que a soma #gtas tensbes € igual a zero. Assim,
pelas equacdes (33) ou (34) temos:

V,+V, +V,.=0 (35)
Esta relacdo € vélida para qualquer conjunto déwes trifasicas equilibradas. Os
componentes de circuitos trifasicos balanceadosmakr conectados em Y ou &mOs

valores de fase e as grandezas de linha paracestasdes estao relacionadas da da forma
apresentada no proximo item.

3.1 Circuitos trifasicos conectados em A

A Figura 6 mostra uma carga trifdsica equilibradmectada emA. As relacbes
desenvolvidas no entanto, podem ser aplicadas kwmracomponente, por exemplo,
gerador, transformador, etc.

Figura 6: Circuito trifasico conectado em delta.

A
a g
— ”
+ L
Le Les
Vab l (\)V + o e ‘
VCA
V. " +
o +VBC_
be Z,
+ = B C
Ls -
Vbc IBC
+ _
C®
=)
Icc

No circuitoA, a tenséo de linhd,, € igual a tenséo de fasgg =V ,. Para demonstrar a

relacdo entre as correntes de fase e as correntadhd, assumimos uma seqiéncia de fase
positiva e 1, representa a magnitude da corrente de fase. Em@ecionando

arbitrariamentd .5 como um fasor de referéncia temos:
s = 1,00 (36)

lge =1,0-120 (37)

lea=1,0+120 (38)

Podemos expressar as correntes de linha em terasosodrentes de fase pela aplicacéo
direta da lei de Kirchoff:
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lan =l ag =l ca=1,00"—1,0120 =31 0-30 (39)
log =l gc =l ag = 1,0 -120 —1,00° =+/31 0 -150  (40)
loe =lea—lge =1,0120 —1,0-120 =+/31,090°  (41)

Comparando as equacdes (39) e (41) com as equésfdes (38) podemos ver que a

magnitude das correntes de linha ¢8ovezes maiores gue a magnitude das correntes de
fase e que o conjunto de correntes de fase estsadtr ¢u adiantado do conjunto de
correntes de linha por um angulo de 30° considerandequéncias de fase positioa (
negativa).

3.2 Circuitos trifasicos conectados em Y

A Figura 7 ilustra um conjunto de cargas trifasiegsiilibradas conectadas em Y. As
relacbes desenvolvidas, no entanto, podem seradpkca qualquer componente, por
exemplo, gerador, transformador, etc.

Figura 7: Circuito trifasico conectado em estrela.

as A
-+t ™ 14
Vab IaA IANl Z‘,, §<
- +VBN_ |
V.. bu+ = .B Z, o N
IbB ? |
V.. sy 5| Z, ‘l‘ICN
t o il
=)
I, C

Em circuitos conectados em Y, a corrente de linjae igual a corrente de fasgy =1 .

Para demonstrar a relacéo entre as tensdes deeliabdensdes de fase, assumimos uma
seqliéncia positiva, e faremag, ser a magnitude da tensdao de fase. Arbitrariamente

escolhemos a tensdo de fase de uma fase como &énmfe Entdo temos:
Vo =V, 00 (42)
Vgy =V,0-120 (43)
Vey =V,0+120 (44)

Podemos expressar as tensdes de linha em termtendéss de fase utilizando, para isso,
a aplicacao direta da lei de Kirchoff, como se segu

Ve =Vay ~ Ve =V, -V, [0-120 =4/3V,030  (45)
Ve = Vgy —Vey =V,0-120 -V,0120 =+/3v,0-90 (46)
Veu = Ve —Viay =V, 0120 -V,00° =+/3v,0150  (47)
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As equacbes (45) e (47) revelam que a magnituderndd@o de linha &3 vezes maiores
gue a magnitude das tensfes de fase e que o anjamitensdes de linha esta adiantado
(ou atrasadg do conjunto de tensdes de fase por um anguloOdecBnsiderando a
sequéncia de fase positivau(negativa.

3.3 Céalculo da poténcia trifasica em circuito equil  ibrados

A poténcia total em um circuito trifasico equilidmg isto €, a poténcia trifasica despachada
por um gerador ou absorvida por uma carga trifasicdeterminada pela soma das
poténcias em cada uma das suas trés fases.Emauiocegquilibrado isso € o mesmo que
multiplicar a poténcia em uma das fases por tnés vez que a poténcia monofésica é a
mesma nas trés fases.

Se 0 modulo da tenséo de fasgpdra um sistema conectado em Y for
V, =V = Vol = Vo (48)

an| - cn|

E se mddulo da corrente de fageplara um circuito conectado em Y for

I¢?=|Ian|:||bn|= Icn (49)

A poténcia trifasica total sera:
P=3/,1,cod6) (50)

Ondeb é a diferenca angular existente entre a correnfase ¢, e a tenséo de fase.\Ge
VL e L forem os moddulos da tensdo de lina & da corrente de linha,ltemos,
respectivamente,

v
VfT; e I,=1, (53

Substituindo a equagéo (51) na equagéo (50) obtemos
P=43V, 1 _codd) (52

A poténcia reativa total em var sera:
Q=3I serd) (53
Q= \/_WLI Lser(e) (54)

E a poténcia aparente da carga em volt-amperes sera

S=P+jQ
[§=yP*+Q* =V3V. I, (55)

As equacdes (50), (54), e (55) sdo usadas parkcdad@le P, Q e |[S| em redes trifasicas
equilibradas desde que as grandezas conhecidas agjeensdes entre fases, as correntes
de linha e o fator de poténcia,

pf =codd) (56)

Quando se faz referéncia a um sistema trifasicesspipdem-se condicdes equilibradas,
salvo especificagdo em contrario, e 0s termos tercsfirente e poténcia, a nao ser que se
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especifique de outro modo, significam tensdo efases, corrente de linha e poténcia total
trifasica, respectivamente.

Se o circuito estiver ligado ey, a tensdo em cada fase € a tensdo entre fases e a
magnitude da corrente através de cada fase é atadmda corrente de linha dividida por

3 (ver Secédo B3.1.1), ou
V,=V, e |¢;%-@@

A poténcia trifasica total sera dada por
P=3V,l,codd) (57)

Substituindo a equacao (56) na equacéo (57) obtemos
P=43V, 1, codd) (58)

Que é idéntica a equacao (52). Segue que as eufed) e (55) sdo também validas
independentemente se um circuito estiver coneaaddou Y.

3.4 Andlises por fase

Da analise nas sec¢08sl e 3.2, observamos que em circuitos trifasicos balanceaso
correntes e tensdes em cada fase sao iguais enitumlage deslocadas entre si em °120
elétricos. Esta caracteristica resulta num proocedlion simplificado para a andlise de
circuitos trifasicos equilibrados. Neste proceditbe® necessario apenas calcular os
resultados em uma fase e subsequentemente prewliades nas outras fases usando a
relacdo que existe entre as quantidades nas dates Essas relacdes foram derivadas nas
secoes.1e3.2 O exemplo abaixo descreve a aplicagédo do proesdon

Exemplo 3.1

150 + j5M/¢; A carga 2 é conectadacom uma impedancia de 900 + je0Q; E a carga

3 é de 95,04 kVA a 0,6 pf de diametro. As cargasasitnentadas a partir de uma linha de
distribuicdo com uma impedancia de 3 + g24. A magnitude da tensdo de fase na
extremidade de carga da linha é 4,8 kV.

a) Calcule a poténcia complexa total no terminal eonida linha.
b) Qual a percentagem da poténcia média no terminiasenda linha € entregue a carga?
Solucéo:

Primeiramente o circuito equivalente por fase éstraidlo. Para a carga 1, uma carga
equilibrada Y-conectada, a impedéancia por fase(e+1fp0Q. Para a carga 2, uma carga
equilibrada conectada efyy a impedancia por fase é equivalente a uma cangectada

em Y igual a A / 3 = 300 + j20@2. Vamos representar a carga 3 em termos da poténcia
complexa que absorve por fase. Isto é dado por:

95040 .
S, = T(0.6 - j038)

= 19008 j 25344VA

A tensdo entre os equivalentes por fase destaascéogespecificada como 4800 V, que é
a tensdo de fase na extremidade de carga.
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O circuito equivalente por fase € mostrado na Rigur

Figura 8: Circuito do exemplo 3.1.

30 240
a.__w_m -

+ - 4
Liinha 1500 3000

Ve 480040'V S

3502 32000

__4800 4800 19008+ j 25344
' 150+ j50 300+ j200 4800

= 288- j96+110769- j7.3846+ 396+ 528
= 438369~ j117046A(rms)

= 45372591 - 14949 A(rms)

A corrente totall, calculada acima foi obtida pela soma individualtattas as correntes
através das trés cargas. Para as cargas 1 eufllifrida a expressab=V/Z, e para a

carga 3 a corrente foi determinada utilizando aisgg expressas = (S/\/)D.
A poténcia na linha é dada por,

R * R=3(453725" (3) = 1852804W

loss
Quoss =3
Em cada carga teremos,

P, = 3288- j9.§’ (150) = 414720W

Q, = 3288- j94 (50) = 138240var(médulg

P, = 3110769~ j7.3844° (300) = 159507.02W

Q, = 3110769~ j7.3846" (200) = 10633802 var(médulg

=3

Ieff

® X =3(4537257 (24) =14822434var

Ief‘f

P, = 95040(0.6) = 57024W
Q, = —95040(0.8) = - 76032var
S = 636251+ j168p46VA (cargafinal)

Verificando:
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S.w = 3(4800)(438369+ j1174044 = 631251+ j168546VA

Seending = 631251+ j168546+ 1852804+ j14822434VA
= 64977904+ j31677034VA
% _%xloo: 97148
64977904
Exemplo 3.2

Uma fonte trifasica equilibrada de 230 volts (rrasja fornecendo 6 kVA com fator de
poténcia 0,83 indutivo para duas cargas paraletaeatadas end. Uma carga é
puramente resistiva demandando 2 kW. Determingradidncia de fase da segunda carga

Solucéo:
A poténcia complexa total absorvida pela cargadé ger:
S=6x10*(083+ j0.5577)VA
Observe gue é especificado no problema que:
codd) = 083
ser(d) = ser{cos™(083)) = 05577
S = 4980+ j334658/A
A carga 1 absorve:
S, = 2000+ jOVA.
Como resultado, a carga 2 s6 podera demandar:
S-S, =2980+ j334658VA
A poténcia drenada pela carga 2, por fase, é de:
1

S =§(2980+ j3346.38) =99333+ j11155266VA
V2
S)p =578
4 Zg
o0 (230)° _ : _
ConsequentementeZ , = = 23552- | 26449) . Logo:

99333+ j11155266
Z, = 23552+ | 26440
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3.5 Problemas

Problema 1

Cargas trifasicas estdo conectadas em paralelo. ddnga tem caracteristica puramente
resistiva conectada em Y, demandando 300kW. A skguncarga tem caracteristica
puramente indutiva de 300kvar conectada em Y. Aete&x € uma carga puramente
capacitiva 300kvar conectada em Y. A tensdo emaiesf na carga € 5kV. Uma linha de
distribuicao trifasica que fornece esta carga tema impedéancia de 10 + j5 ohms por fase.

(a)Calcule as correntes drenadas por cada carga (médase).

(b)Calcular o fator de poténcia de cada carga. Lersbrgde os fatores de poténcia nao-
unitarios também devem incluir se eles estao atossau adiantados.

(c)Qual é o fator de poténcia da carga equivalente8eau qual é o fator de poténcia visto
pela linha de transmisséo no terminal da carga?

(d)Calcule a poténcia ativa e reativa fornecida naiteal transmissor da linha de
distribuicéo.
Solucéo:

Figura 9: Circuito do exemplo 3.1.

V,, =2886.8V

O

@ V. =XV _ogges00

carga = [

Observe que:

S=Vvx|"=] =(§jm, =ﬁ
\Y 3

Assim:

S, =100x10°W, S, = j100x10°VAR S, = -j100x10°VAR

O
- . 3
Para a carga puramente resistiva= St _100x10° _ 346400° A
Carga 2886’8
D .
Para a carga puramente indutivza:—_ S =_ j100x10° = 34640 -90° A
Carga 28868
O . 3
Para a carga puramente capaciui\zla-; Sy _ J100x10° _ 3464090° A
Carga 2886’8
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Observe acima que para a carga resistiva a coreeatiensao estdo em fase. Para a carga
indutiva a corrente esta atrasada de 90° elétemosrelacdo a tensédo e o contrario se
observa para a carga capacitiva.

(b) Carga 1: fp=1,0
Carga 2: fp= 0 — atrasado
Carga 3: pf3 = 0 — atrasado

(c) Angulo da corrente com respeitd/g,,, = 28868L10°

laea = 1+ 1, + 1, = 3464000° — | 3464+ | 3464 = 346400°

carga

EntdoV, .4 € | .4 €Stdo em fase

fParga = 10

(d) V, =Veaga* | cargel Z:) = 28868 +(346400°) x (10+ j5) = 323780 307V ]
Sy, = V.l carga = 3% (323780 307°) x (346400°) = 3364720 307°[VA]

P,, =3359%W, Q,, = 1802k var

Alternativamente, pode-se calcular as perdas éoadica carga:

Srersase) = A oad|Z: )= $3464)7 (f10+ j5) = 359999 + 179989

Ssp = Scargdse) + Seeraaizg) = 300%10° +359979 + j17998VA

P, =33599%W
Q,, =180k var

Problema 2

Uma carga trifasica tem uma impedancia por faseeatada em Y, dd00+ j30Q. A

magnitude da tensdo entre fases na carga € de 1B0hha de distribuicdo trifasica que
fornece esta carga tem uma impedancia@e j5Q/ ¢ .

(a) Calcule a magnitude da tensédo entre fases no ta@remmssor da linha de distribuicéo.

(b) Calcule a poténcia ativa e reativa fornecida naniteal emissor da linha de
distribuicao.

Solucéo:

1500 \Y 866025 .
a)V,, =—— =866025/ =1, =—2N_= = 7945- ) 2384A = 82991 -167°A
(@) Vay NE 0 A Zerr, 100+ j30 ) 123 2 6
VAN_Emissor :VAN + I A X ZLinha = 866025]00 + (8’2951 - 16’7°)X (10+ 15)

=95739+ j1589=957531 095V
’\/AB_Emissor‘ = 95753x+/3 = 16585V

(b) S=3xV x | U= 3% (957530 095°)x (8295116,7°) = 227065 + j72247VA

AN _ Emissor

P=2270&kW, Q= 722%var
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Problema 3

Uma carga trifasica demanda 100kVA com fator démait 0,7 em atraso. A magnitude
da tenséo entre fases na carga é de 1500V. A diahdistribuicéo trifasica que atende a
esta carga tem uma impedancial@s- |5Q/ ¢ .

(a) Calcule a magnitude da tensédo entre fases no ta@remnmssor da linha de distribuicéo.

(b) Calcule a poténcia ativa e reativa fornecida nmitesl emissor da linha de
distribuicao.

Solugéo:

a) Observe qué® = cos-1(0,7) = 45,57° elétricos (0 angulo é pesitievido ao fato
de poténcia ser atrasado), e sen (45,7) = 0,714.

_ 1500

3
V,, == =866025710%, S, = 100<10" (47 j o714VA
J3
m] 3 o
| = Sy, _ 333x10°x(07-j 0714) _ 38450] - 4557°A
V.. 866025

Van emissor = Van + 1 [Z, =86602510° + 38450 — 4557° [{10+ j5)=127920 - 6211°

’\/AB_emissor‘ = \/5’ x12792 = 22153V

b)

Semissor = 3 an_emissor)x (l L )D = 3(127912D - 62110) X (38,45D - 45570)
=14755613936°VA

Pemissor = 114709kW' Qemissor = 9358‘( var

Problema 4

A poténcia complexa absorvida por uma carga taési 1500kVA com fator de poténcia
0.8 atrasado, logo:

P/¢’ = Q/¢’ =

Se a tensdo de linha na carga no problema 1 fd,8680 V, qual sera a magnitude da
tensdo em cada fase da carga, se a carga for adaeetn delta ou se a carga esta
conectada em Y?

Delta: V,|= Y: ’\/y‘ =

Qual é a magnitude de corrente de linha demandaldaarga?

||L|=
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Solucéo:

A poténcia complexa absorvida pela carga trifagidd00kVA com fator de poténcia 0,8
atrasado.

Observe quéd = cos-1(0,8) = 36,87° elétricos (0 angulo é pesitilevido o fator de
poténcia ser atrasado), e sen(36,87) = 0,6. Entdae R500(0,8)/3 = 400 kW, Q=
1500(0,6)/3 = 300 kW.

Pig= 400 kW, Qg = 300 kvar

Se a tenséo entre fases na carga do problemaB666r2540 V, qual € o médulo da tensdo
em cada fase da carga, se a carga for conectadmdimte forma,

_ _ _8660254
V,|= 8660.254V  |V,[ = 5000 V=
Qual é o modulo da corrente de linha demandadacpedm?
1| = 100 A
= 1500%10°
" /3x8660254
Problema 5

No circuito mostrado abaixo,a¥= 12000+j0 V (rms). Assuma sequéncia de faseipasit
A fonte equilibrada fornece 1,5MW e 0,3Mvar paracarga trifasica equilibrada.
Encontrar:

(@) A corrente de linha eficaz.
(b) Z,

Figura 10: Circuito do problema 5.

a 150 A

Solucéo:
(@) S, = (15+]j03) *10°VA

S, = % (15+ j 03) *10°VA
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Vol =S, =12000¢1,,

an” an

- _ (15+j03)x10°
an 3x1200(

|,, = 424920 - 1131 A

= 4249211131 A

) 20 =30
Van
Zpy = |_
aA
V, =V, —(1,.)%x15=12000- (424920 - 1131)x15 =113756810,6296V

_113756800,.6296
P 424927 - 1137

Zp, =3%267,/133111939=8031403111939°Q

=267,7135]111939

Problema 6

Uma fonte trifasica esta alimentando uma cargasiih equilibrada sobre uma linha de

transmissdo com impedancia deZ2 + j20 ohms por fase. A tensao na extremidade d
fonte da linha de transmissao é 2880° volts de fase. A corrente fornecida através da
linha de transmisséao ¢ # 1000-30° amperes.

a) Determine o fator de poténcia visto pela fontepeeique se ele esta na adiatado ou
atrasado.

b) Determine a tenséo (de fase) na carga.

c) Determine o fator de poténcia da carga e espeeifsgla carga €:
Adiantado ou atrasado;
Indutivo ou capacitivo

d) Determine a poténcia ativa e reativa consumidaqaeiga;

Solucéo:

a) pf=cos(30)=0,8660, este € atrasado.

b) Vcarga= 288710 - 1001-30 X (2+j20) = 713,8 - j1632 = 2366)543,6

c) Angulo do fator de poténcia = angulo no qual aderesta adiantada da corrente = -
43,6 - (-30) = -13,6, entao fp = cos(-13,6) = 0,972 a corrente esta adiantada em
relacdo a tensao! Isto significa que o fator démpah € adiantado (parte a) e a carga s6
podera ser capacitiva (parte b).

d) S=3VLargaX ()* = 3(2366,51-43,6)x(1001+30)=690044-j166939=709,95013.6 KVA
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Problema 7

Uma carga trifasica equilibrada com um fator deépoia de 0,8 atrasado é alimentada por
uma linha de transmissdo que transporta 300 ampeflds kV entre fases. Calcular a
poténcia ativa e reativa trifasica fornecida a aarg

Solucéo:

S,, =v3xV,,|x|1] = (V3)x (11510° ) (300) = 59756MVA
fp=08= 6 =cos*(08)= 369° = serld) = 06

P = (59756)x (08) = 478MW

Q= (59756 x (06) = 35879M var

Problema 8

Uma carga equilibrada, trifasica conectada em delt@ome 50 - j20 kVA em uma tensdo
entre fases de 13,8 kV. Calcular a impedanciagse flesta carga assumindo uma conexao
em série entre R e X.

Solucéo:

geMul L, Muf | 038000 _o0n uang
z S G0+ j20)10°

Z, =3[Z, = Z, =3[1(3283- j1313 = 9849- j393:M

R =9849Q

X =3939Q(Capacitivg

Problema 9

Uma carga trifasica conectada em estrela com inmpél@e Z = 200 + j50 ohms por fase
é conectada em paralelo com uma carga trifasicectada em delta com impedéancia de Z
= 600 + j300 ohms por fase. A carga é suprida porgerador trifasico conectado em
estrela que esta diretamente interconectado cormaagms (isto €, ndo ha linha de
transmissdo entre o gerador e as cargas). O madldutensdo do gerador é 13,8 kV de
linha. Suponha que a tensado de fase para neutyerador é a referéncia de angulo. Tendo
em vista os dados acima, considere:

a) Desenhe o circuito trifasico. Identifique clarangeos valores numéricos de um fasor da
tensao de fase e uma impedancia monofasica paasauczal das cargas 1 e 2;

b) Desenhe o circuito por fase. Identifique claramergesalores numéricos do fasor da
fonte de tenséo e as impedancias por fase dascheya;

c) Calcule a poténcia complexa trifasica consumidagaola carga e a poténcia trifasica
total complexa consumida pelas duas cargas;

d) Mostre que a poténcia trifasica total e complexasumida pelas duas cargas pode ser
calculada usando a corrente de linha e o valoemséb entre linhas da fonte.
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Solucéo:

Figura 11: Solugéo item a) do problema 9.

Z,=200+{50
Van=
7967v

Z,=600+j300

[]

Figura 12: Solugéo item b) do problema 9.

_ Z,=200+{100
Z1=200+i50
O v
7967v I:]

c) Podemos usar 1S=3|Van[/Z1" , S = 3|Vanf/Z2" , ou podemos obter a corrente.
Resolveremos pela corrente.
11=V an/Z1=7967/(200+{50)= 37,4918 - j9,3729,
S1=3Van(l2)"=3(7967)( 37,4918 + |9,3729)= (896,09 +j224,02)kva
P1=896,1 kW,
Q:1=224,0 KVAR
1=V an/Z2=7967/(200+{100)= 31,8680 -j15,9340
S=3Van(l2)"=3(7967)(31,8680 +{15,9340)= (761,68e+380,84)kva
P,=761,7 kW,
Q2=380,8 kVAR
STotaI=81+SZ=1657,8+j604,86
Prota=1657,8 KW, @ota=604,9 KVAR
[T=11+I>= 69.3598 -j25.3069= 73.83-20.05, |Vine|=13,800

d) Sror(v3)(13800)(73,83){c0s(20,05)+jsen(20,05)}= 1657, 04

Problema 10

Considere uma fonte trifasica balanceada que farnega carga balanceada em Y /ou
com as seguintes tensdes instantaneas e correntes.

Vor =2V, |cOs@t +6,) i, =2|I |cos@t +6)
Vo = V2V, |cOSEt +6, ~120°) i, =+/2|I |cos@t + 6, ~120°)
Ve, = V2V, | cOSut +6, - 240°) i, =21 |cosiut + 6, - 240)
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Onde |Vp| e |lIp| sdo moédulos da tenséo e correnfizssd em rms, respectivamente. Mostre
que a poténcia instantanea total fornecida a camyap a soma das poténcias instantaneas
de cada fase, € uma constante.

Solucéo:

Considere uma fonte trifasica equilibrada que foenegma carga balanceada conectada em
Y ouA com as seguintes tensdes instantaneas:

Var =2V, [codwt +6,)

Von = V2|V, |codwt + 6, ~1200)

V,, =2V, | codwt +6, - 240)
Para uma carga equilibrada as correntes de fase sao

i, =/2[1 |codwt +6)

Iy, = \/E‘I p‘cos(a)t +6, —120°)

i, = \/E‘I p‘cos(a)t +6, —240°)
Onde ’Vp‘ e ‘I p‘ sdo os modulos rms da tenséo e da corrente deréapectivamente. A
poténcia total instantanea € a soma das potémsitmntaneas e cada fase, dada por:

p3¢ =Vola TVolp TVl

cn'c

Substituindo as tensdes e correntes instantaneas:
Psp = 2V, I ,|codet +6, )codwt +6)
+2V, |1, codwt + 6, ~120 )codawt + 6, -120)
+2V, |1, codwt + 6, - 240 )codwt + 6 - 240
Usando a identidade trigonométrica cos(x) cos(psécy) + cos(x+y)
Py =NV, |1,[cod8, - 6) + cod2wt + 6, +6,)]
aAl p‘[cos(ev ~8)+cod2wt + 8, + 6, -240 |
aAl p‘[cos(ﬁv ~-6)+cod2wt +6, +6, - 480 |

Os trés termos de coseno de dupla frequéncia dstasados uns com os outros em 120°
elétricos e somam-se a zero, e a poténcia instatéifasica é:

p3¢,=3‘Vp‘lp‘cost9
6=6,-6 é o angulo entre a tensdo de fase e a correntasgeou o angulo de
impedancia.

Problema 11

Uma linha trifdsica tem uma impedéancia de 2 + jthsffiase, e uma linha alimenta duas
cargas trifasicas equilibradas conectadas em pardleorimeira carga esta conectada em
Y e tem uma impedancia de 30 + j40 ohms/fase. Arsida est4 conectada em delta e tem
uma impedancia de 60-j45 ohms/fase. A linha é érsmlg na extremidade emissora de
uma trifasica equilibrada de tenséo de linha de85Volts. Tomando a tensdo de fase Va
como referéncia, determine.

a) A corrente, poténcia real e poténcia reativa eddraa oferta;
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b) A tenséo de linha nas cargas combinadas;
c) A corrente por fase em cada carga,
d) As poténcias reais e reativas totais em cada eangdinha.

Solucéo:

(a) A carga conectada efné transformada em um equivalente Y. A impedanoiafgse
do equivalente Y é:

_60-j45

Z, =20-j15Q

A tensdo de fase é:

Vl :%'85 =120V

NE

O circuito equivalente monofésico é mostrado narfiga abaixo.

Figura 13: Circuito equivalente do problema 11.

7 24 740
A o——————ANNNTTE
+ 1L I
Vi =120£0°V Vs 30 A
740 Q —j15Q

A impedancia total é:

(30+ j40)(20- j15)
(30+ j40) +(20- j15)
=2+ [4+22- j4=24Q

Z=2+j4+

Com a tenséo de fasdg, como referéncia angular, a corrente na feée

A poténcia trifasica fornecida a carga é:
S=3v,1" =3(12000" 500" ) =1800W

(b) A tensao de fase no terminal da carga é:
V, =12000° - (2+ j4)(500°)=110- j20
=11181-103 V

A tenséo de linha no terminal da carga é:
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V,,, =~/3030°V, =+/3(111.8)1197° =193640197° V

(c) A corrente por fase na carga conectada em ng4ch) e na carga equivalente em Y da
carga conectada efn(carga 2) é:

_V, _110-j20 _

. 120 —1-j2= 22360 - 634" A
Z, 30+ j40

=Ye 11071204 o - 4470012656 A
Z, 20-j15
A corrente de fase na carga originalmente cone@ad®e (isto é,1 ,):

ol _ 447202656
® Jao-30  30-30

(d) A poténcia trifasica absorvida por cada carga €

S, =3v,l; =3(11180 - 103" ) 22360634° ) = 450W + j600var

S, =3V,1; =3(111.80 - 103" ) 44720 - 2656 ) =1200W - j900var

= 2582115656° A

A poténcia trifasica absorvida pela linha (perddimiza) é
S, =3R_+ X )|l =32+ j4)(5)* =150W + j300var
E claro que a soma das poténcias de carga e ddaspde linha é igual & poténcia
fornecida pela alimentacéo, isto é:
S +S, +S, =(450+ j600) + (1200~ j900) + (150+ j300)
=1800W + jO var

Problema 12

Uma linha trifasica apresenta uma impedancia detg27 Q/¢. A linha alimenta duas
cargas trifasicas equilibradas conectadas em par@eprimeira carga esta absorvendo
560,1 kVA com fator de poténcia de 0,707 atrasAdgegunda carga absorve 132 kW com
fator de poténcia unitario. A tensdo de linha n&esmidade da carga € 3810.5 volts.
Determinar:

a) A magnitude da tensao de linha no final da fonténdtea.

b) Total de perda de poténcia real e reativa na linha.

c) Poténcia real e poténcia reativa fornecida na exti@de de envio da linha
Solucéo:

(a) A tensao de fase no terminal da carga é:

38105
V, = 73
A poténcia complexa total é:

Sks) =560.10707+ j 0707)+132= 528+ j396

=2200V

=6603687 kVA
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Com a tenséo de fa% como referéncia, a corrente na linha é:

| = See) _ 6600001 - 3687
v, 3(220070°)

=100 - 3687 A

A tenséo de fase no terminal emissor é:
V, =220000° +(04+ j2.7)1000 - 3687° = 2401701 458 V
O modulo da tensé&o de linha no terminal emissor é:
V,.| = V3| =/3(24017) = 4160V
(b) A perda trifasica na linha é:
Siip = 3RI[" + i3X|I|" = J04)(200)° + j3(2.7)(100)?
=12kW + 81 kvar
(c) A poténcia trifasica suprida pela fonte é:
Sy =3, " =3(240170 458 [1000 3687 )= 540kW + 477 kvar

E claro que a soma das poténcias da carga e ddaspde linha é igual & poténcia
fornecida pela fonte, ou seja:

Seag) = Skizg) + Siag) = (528+ j396) + (12+ j81) = 540kW + j477 kvar
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4 Componentes Simétricas Aplicadas a Sistemas de Poténcia

Em 1918, Charles Fortescue apresentou um artigossituto Americano de Engenheiros
Elétricos em Atlantic City, descrevendo como umtesi de n fasores néo
desequilibrados, mas relacionados, podem ser eyeEs por n sistemas de fasores
balanceados. Utilizando este principio, qualgustesia trifasico ndo equilibrado pode ser
representado por trés redessdguéncia equilibradas

A teoria de componentes simétricas e a sintesedks rde sequéncia para sistemas de
poténcia trifasicos séo instrumentais para resaveraioria dos problemas em circuitos

desequilibrados, como falhas assimétricas e deiwiraberto. Componentes simétricas e

redes de sequéncia também sao vitais para a camsprealas condicbes de operacao
desequilibradas de um sistema equilibrado e o cdarpento e influéncia de tensdes e

correntes harmonicas.

O conhecimento e 0 uso de componentes simétricasbildam aos analistas entender o
comportamento de um sistema de poténcia trifaséseglilibrado. E este conhecimento
gue permite ao engenheiro entender completamecdenportamento do sistema trifasico
em condicbes desequilibradas. Como um beneficioicedil para a aplicacdo dessas
abordagens, os erros comumente cometidos em caldakequilibrados do sistema serdo
significativamente diminuidos se néo totalmenteniglados.

Muitos célculos do sistema de energia envolvem alissn de um sistema trifasico
equilibrado. Quando este é o caso, apenas umagifasisa ser analisada. A simetria do
problema permite que o comportamento das outras féisas seja determinado com base
no comportamento calculado da primeira fase. Hstadagem equivalente de fase Unica &
tomada para simplificar o processo de calculo.

Mas quando as condicfes a serem analisadas resitamm sistema desequilibrado de

fasores de tenséo e corrente, a abordagem equea/aeriase Unica (unifilar) ndo pode ser

aplicada diretamente. Um exemplo deste tipo éarm@acao da resposta do sistema a um
curto-circuito desequilibrado, como uma falha fesea. A opcédo de analisar o sistema
desequilibrado como um problema trifasico ndo éeatie, uma vez que a matematica
resultante seria pesada e muito dificil de resolver

O uso de uma abordagem monofasica seria possiveals stasores desequilibrados
pudessem ser resolvidos em componentes equilibradoseoria de componentes
simétricas de Charles Fortescue nos mostra quengregossivel resolver um conjunto
desequilibrado de fasores de tensdo ou de coremtaum conjunto de componentes
equilibrados. Antes de desenvolver os componenfggtricos de um conjunto
desequilibrado de fasores trifasicos, vejamos uamgko mais simples de resolucédo de um
vetor em componentes.

Em resumo, no desenvolvimento de estudos em regenmanente para sistemas de
transmissdo em alta tensdo € usual considerartemsisequilibrado, possibilitando a
representacdo deste apenas pela sua rede equailip@athnto, apenas uma fase podera ser
utilizada (representacao unifilar).

Para estudos de faltas simétricas (curtos-circustogetricos e equilibrados, tais como
curtos-circuitos trifasicos), o sistema ndo tem sasacteristica equilibrada alterada,
portanto, representa-se, para fins de estudostears por apenas uma de suas fases.

Entretanto, para a analise de faltas assimétrmasog-circuitos monofasicos, bifasicos e

bifasicos envolvendo a terra) ou para condi¢coesrasvde desequilibrio, as trés fases ja
ndo mais apresentardo a mesma impedancia, o quassibfita que o sistema seja

representado apenas por uma de suas fases.
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Para tal situacdo, a forma mais direta e elegasp®ulivel para analisar circuitos trifasicos
desequilibrados é utilizando a Teoria das Comp@sedimétricas.

A metodologia foi desenvolvida por Charles Fortesewapresentado pelo artigo cientifico
cuja primeira pagina é apresentada na figura 1xab& referido artigo cientifico foi
apresentado em uma convencdo em 1918. Este maderiapoio tem o objetivo de
apresentar e discutir, de forma concisa, o0 mét@docdmponentes simétricas aplicadas a
sistemas de poténcia.

O presente documento se trata de uma livre traddggaeferéncias apresentadas ao final
deste.

Figura 14: Pagina inicial do paper Method of Symmet rical Co-ordinates Applied to the Solution of Polyp hase
Networks.

Presented at the 34th Annual Conveniion of
the American Institule of Elecirical Engineers,
Ailantic City, N. J., June 28, 1918,

Copyright 1918, By A. L. E. E,

METHOD OF SYMMETRICAL CO-ORDINATES APPLIED
TO THE SOLUTION OF POLYPHASE NETWORKS

BY C. L. FORTESCUE

ABSTRACT OF PAPER

In the introduction a general discussion of unsymmetrical
systems of co-planar vectors leads to the conclusion that they
may be represented by S%f'mmetrical systems of the same number
of vectors, the number of symmetrical systems required to define
the given system being equal to its degrees of freedom. A few
trigonometrical theorems which are to be used in the paper are
caﬁed to mind. The paper is subdivided into three parts, an
abstract of which follows. It is recommended that only that
part of Part I up to formula (33) and the portion dealing with
star-delta transformations be read before proceeding with Part I1.

Part 1 deals with the resolution of unsymmetrical groups of
numbers into symmetrical groups. These numbers may repre-
sent rotating vectors of systems of operators. A new operator
termed the sequence operator is introduced which simplifies the
manipulation. Formulas are derived for three-phase circuits.
Star-delta transformations for symmetrical co-ordinates are given
and expressions for power deduced. A short discussion of har-
monics in three-phase systems is given.

Part I1 deals with the practical application of this method to
symmetrical rotating machines operating on unsymmetrical
circuits. General formulas are derived and such special cases,
as the single-phase induction motor, synchronous motor-genera-
tor, phase converters of various types, are discussed.

Podemos considerar os fasores de tensdo ou denteprnema vez que a mesma

metodologia se aplica a ambos. Como a correntéuxo fde cargas) € mais facilmente

visivel do que a tenséo (a diferenca de dois p@snelétricos), usaremos corrente para o
exemplo que se segue
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4.1 Aplicacdo de Componentes Simétricas a um Sistem a de Poténcia
Trifasico
Considere o conjunto desequilibrado de fasore®oderte mostrado na Figura 15.

Figura 15: Conjunto de fasores de correntes de um's  istema trifasico desequilibrado.

Os fasores estédo girando no sentido anti-horamo wma determinada frequéncia angular,
dada pela frequéncia fundamental do sistema. Paaarequéncia fundamental de 60Hz, a
velocidade angular de um conjunto de fasores ser@d 27 = 271(60) (137 7radianos/s.

Todos os fasores giram no anti-horario, semprete Esum fato que devera sempre ser
lembrado para o total entendimento do conceitcodgonentes simétricas.

Uma vez que os fasores de correntes apresentadaogura 15 sao desequilibrados, o que
significa que cada um dos fasores poderdo apresestaes diferentes de magnitude e
abertura angular em relacdo aos outros dois fasofes nos sera possivel analisar o
sistema considerando apenas uma fase equivalemi®tdhto, serd possivel resolver o
sistema desequilibrado em uma forma adequada gentos de componentes aos quais
estes poderao ser analisados de forma unifilaplgicando muito o processo de analise.

Para um sistema trifasico de fasores de correngéeigamos de trés conjuntos de
componentes para representar os fasores deseaggor

Os requisitos necessarios para essas trés compsnmpresentantes de um sistema
desequilibrado séo:

a) As magnitudes de cada um dos fasores de um dagntmmle componentes
sao iguais;

b) A abertura angular entre quaisquer dois fasores wmiao conjunto de
componentes € igual.

Assim sendo, tais componentes com 0s requisitesaaséio denominadd3omponentes
Simétricas

Antes de determinar as componentes simétricas atmgels desequilibrados, precisamos
entender o conceito de sequéncia de fases. Muizssy a sequéncia de fase é referida
como rotacdo de fase, mas esta terminologia é reaganosa e é tecnicamente incorreta.
Na verdade, todos os fasores giram no sentidchandiFio - sempre. Enquanto o sentido de
rotacdo nunca muda, a sequéncia dos fasores pathe.mu

Tomando como referéncia o desenho apresentadogneaFi6 abaixo, o observador esta
olhando diretamente para o fasor da fase A. O proxiasor a ser observado pelo
observador no ponto de observacéo seré o correspiend fase B. Finalmente, o fasor da
fase C sera o ultimo a ser observado pelo observaa@onto de observacdo. Sendo
assim, o fasor apresenta a sequéncia de obsem@odefinindo-se, assim o conjunto

de componentes de sequéncia ABC ou sequénciavaositisequéncia direta.
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Figura 16: Caracterizacdo da sequéncia de fase dire ta, ou sequéncia positiva.

Ic e
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Raciocinando de forma analoga, a partir da Figukachegamos ao entendimento da
sequéncia de fase ACB ou sequéncia inversa ou iseigue fase negativa.

Figura 17: Caracterizacdo da sequéncia de fase inve rsa, ou sequéncia negativa.

Observe que em ambas as Figura 16 e Figura 1d@sosef giram no mesmo sentido (anti-
horario). Ou seja, a sequéncia de fases é difepamteos dois conjuntos de fasores, apesar
de eles apresentarem o0 mesmo sentido de rotacao.

Agora podemos definir os trés conjuntos de compmseequilibrados para representar o
conjunto desequilibrado de fasores de correnteradisina Figura 15. O primeiro conjunto
sera um conjunto equilibrado de fasores com a mesqpaéncia de fases que as correntes
desequilibradas. Chamaremos este conjunto de canfEm desequéncia positiva e
denotaremos os valores de sequéncia positiva cgubiadice 1, apresentado na Figura 18.

Figura 18: Caracteriza¢do da sequéncia de fase dire ta, ou sequéncia positiva.

I{:'l

44]

IBI

O segundo conjunto de componentes sera um conjqudibrado de fasores com
sequencia de fase A-C-B. Chamaremos este conjumtcochponentes deequéncia
negativa, e indicaremos estes fasores com o subindicen®oreoe apresentado na Figura
19.
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Figura 19: Caracterizacdo da sequéncia de fase inve rsa, ou sequéncia negativa.

IBE

Embora médulos dos fasores de sequéncia positeg@encia negativa sejam diferentes,
cada conjunto contém trés fasores de modulo iguahbém cada fasor na sequéncia
positiva e na sequéncia negativa é separado dossodobis fasores por deslocamentos
angulares iguais (120°). Isto cumpre a exigéncigutecada conjunto de componentes seja
equilibrado, ou simétrico.

O terceiro conjunto de componentes também deveegeilibrado. Escolheremos um
conjunto de componentes com modulos iguais e nerdestocamento angular entre as
fases. Observe que uma separacdo angular de zakerta cumpre a definicdo de
equilibrio, uma vez que o mesmo deslocamento angxiste entre quaisquer dois dos trés
fasores. Este conjunto de componentesséqméncia zerpe usamos 0 subindice 0 para
denota-los.

Figura 20: Caracterizacdo da sequéncia zero.

I,
A0 Tg, -

()]
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Estudando as componentes de sequéncia mostradédguna 18 a Figura 20 é evidente
gue podemos explorar a simetria dos sistemas pamifecar a nomenclatura. Podemos
definir um operadoa tal que a multiplicacdo de qualquer fasor por impkesmente gira

o fasor original por 120°. Pensando em termos dedemadas polares, torna-se 6bvio que
0 operadora deve ter um modulo unitario. Para atingir a ravagé 120°, o angulo do
operadora deve ser de 120°, uma vez que 0s angulos sdwasdiio multiplicar os
nameros em forma polar.

Portanto,
a=10120 =-05+ j 0866 (59)
O operadoa também pode ser expresso em forma retangular como:

1. .43

—_14iY3 (60
a=--+j (60)

Ondej = V-1. Assim comaa pode ser pensado como um rotacionador de 12@Yg per
visto como um rotacionador de 90°. Esta é uma jaganbortante, pois torna o problema
menos algébrico e mais visual e intuitivo.
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As seguintes poténcias dos operadgres a sdo Uteis na visualizacdo de como a
multiplicagcdo de um fasor por uma poténcia de ussel® operadores manipula o fasor
original. Deve ser lembrado que elevar ao quadmamooperador faz com que a sua
rotacao o dobro da original, e elevando ao cub@penador repete sua rotacao trés vezes.

j2 =1090° x1090° =1180 = -1
j® =1090° x1090° x1090° =10270 =-j (61)
j* =10270 x1090° =10360 =1

a’ =axa=10120 x10120 =11240 =10 -120
a?=-05-j 0866
a® =axaxa=10120 x10120 x10120 =10360 =1 (62)
Usando o operad@, podemos eliminar a notagdo de subscrito dupldausas figuras 18

a 20, expressando cada fasor em termos do fasiaseeA. Este processo nos leva a um
Unico equivalente de fase do sistema original bjettvo que estdvamos tentando alcancar.

Atualizando o indice das figuras de 18 a 20 emdsrdas quantidades da fase A, deixando
cair o subscrito A e incorporando também o operadoonforme apresentado nas figuras
de 21 a 23 abaixo.

Figura 21: Representacao das componentes de sequénc  ia positiva expresso em termos da fase A.

Ic1=311

"N\

I

AT

Ig =2l

Figura 22: Representacao das componentes de sequénc  ia negativa expresso em termos da fase A.

Figura 23: Representacdo das componentes de sequénc  ia zero expresso em termos da fase A.

o Ip=1;

@

E claro que as componentes simétricas devem satista restricio de que sua soma
vetorial € igual ao conjunto original de fasoressedpiilibrados. Isto € mostrado
graficamente na Figura 24.
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Figura 24: Representacdo das componentes de sequénc  ia zero em expresso em termos da fase A.

Iy

Agora que um conjunto adequado de componentes ppEESentar as correntes
desequilibradas foi desenvolvido, um conjunto deaedes de transformacdo devem ser
estabelecidas.

Expressar as correntes desequilibradas como aderseus componentes fornece trés das
seis equacdes de transformacéo necessarias.

Umas das principais propriedades das componentestrgias é apresentada na equacao
(63) abaixo.

1+a+a*=0 (63

A seguir, estabeleceremos as representacbes faquaia as componentes de sequéncia
positiva, numericamente representados por:

la =1 |2 1
l,, =1,0-120 =a’l, I, |=]a® |1, (64)
|, =1,0120 =al, la] @

Para a sequéncia negativa, numericamente temos:
l2 =1, 1, 1
l,, =1,0120 =al, I, |=| a|xI, (65
|, =1,0-120=a%1, |l |@&°

As componentes de sequéncia zero sao numericameptesentadas pelas equacdes
abaixo:

IaO:|0 IaO 1
loo = 1o lo |=|1]%1, (66)
leo = 1o lo] |1

Conhecendo-se as componentes simétricas de segu@ode-se transformar qualquer
sistema assimétrico em 3 sistemas simétricos, dgsdeos fasores tenham a mesma
frequéncia, através do teorema de Fortescue, coafarseguir:
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Ia:|a1+|a2+|a0

Iy =1py g, 1y (67)

Ic :|cl+|c2+|c0

Utilizando-se das expressfes anteriormente obtidas:

l,= 1.+ 1,+1,

|, =a’l, +al, +1, (68

— 2
I_= al, +a’l, +I,

c

Em forma matricial, temos:

L1 11 171,
I, [=]1 a® al|l | (69
I 1 a a’|ll,

c

Multiplicando ambos os lados da equacao (69) paerso da matriz de coeficientes
quadrados nos d& a solugéo par# le b, temos:

-1

I T O R A e A R R T
1 a al [l |=|1a a| |1 a® al|l,| (70
1 a a’] || 1 a a’| |1 a a*||l,

c

Simplificando e trazendo o vetax I1 e b para o lado esquerdo do sinal de igual, obtemos:

-1r

1,1 1 1 177,
I, |=|1 a® al| [I,| (79)
1, (1 a a*] ||

c

Inverter a matriz de coeficientes quadrados da:

-1

I,] 1 1 1771,
L |=|1 a a*| |I,| (72
I,| |1 a al |l

c

Escrevendo a equacao (72) como trés equacOesialgghpos da as trés ultimas equacdes
de transformacédo necessarias.

1
I0 = §(|a+|b +Ic)
1
|, = 5(|a ral, +a?l,) (793)
1
|, =§(|a +a’l, +al )
Usando as equacdes acima como equacdes de traagiarnpodemos aplicar a teoria de
componentes simétricas a condi¢bes desequilibrasiasistemas de poténcia trifasicos.
Mas antes de o fazer, devemos entender as cas#ctsielétricas das correntes de

sequéncia para que possamos entender como elempertam no sistema trifasico. Este
conhecimento é essencial para a sintese adequadadés de sequéncia.
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4.2 Caracteristicas elétricas das correntes de sequ  éncia

A figura abaixo ilustra uma fonte conectada emedstlimentando uma carga qualquer. A
carga € necessaria para que exista um caminhalfeglaaa que a corrente flua.

Figura 25: Fonte conectada em Y alimentando uma car  ga qualquer.

Se o condutor superior (I) esta carregando umaiwtar da fonte para a carga, sabemos
gue a unica maneira que a corrente pode fluir lBos@er um caminho de retorno para a
fonte. Quando ha um deslocamento angular entreoa®ntes de linha (120°), os
condutores do meio (X) e de baixo (Y) servem cenzaminho de retorno para a corrente
da fonte que flui no condutor superior. Escrevenoia equacdo de nos usando a nuvem
representando a carga como no, vemos que | = xBsta relagdo pode ser verificada
graficamente desenhando as trés correntes de dimltlminio do tempo. Em um tempo
especifico t = T, a soma dos valores instantanasscdrrentes nos trés condutores sera
igual a zero, coerente com a Lei Kirchhoff.

Figura 26: Correntes de linha no tempo.

Condutor do meio (X)
Condutor superior (I)

Condutor inferior (Y)
X /A
\ !' ‘\‘ \ :’
\ y

Pela Figura 26, fica claro que, em havendo defasagegular entre as trés correntes que
fluem pelos condutores de um sistema trifasico,eads esta de 120° elétricos.
Considerando sequéncia de fases positiva ou nagaticorrente que € fornecida a uma
carga flui por um condutor e retorna pelos outrois dondutores. Esta condicdo sempre
sera verdadeira para um sistema trifasico.

A corrente de sequéncia zero, no entanto, comgertde forma diferente. Ndo ha
deslocamento angular entre as fases, entdo quatquemte instantanea que flua pelo
condutor superior também deve fluir nos condutsugerior e inferior.
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A Figura 27 mostra um total de @dntregue da fonte para a carga. A Unica manega qu
esta corrente pode fluir é se ela puder retornar @donte A corrente de sequéncia zero é
fornecida a carga nos condutores de fase, mas w@e petornar a fonte nos condutores
de fase

Figura 27: Correntes de sequéncia zero.

7L
_.g‘o

A
L, 1D

Um quarto condutor deve estar presente para sgevocaminho de retorno. Este quarto
condutor € o neutro. O neutro retorna a correntsedpiéncia-zero fornecida por cada
condutor de fase, ou 31Se um quarto condutor (caminho de retorno) ndstiexa
corrente de sequéncia-zero nao fluira. Este é ssmpaso com circuitos trifasicos.

Figura 28: Caminho de retorno para correntes de seq  uéncia zero.

A

A

A Figura 28 mostra o percurso completo do circdaocorrente de sequéncia-zero, sendo
fornecida nos condutores de fase e sendo devandzeutro. Muitos engenheiros dizem
gue € necessaria uma "conexao a terra" para qoeente de sequéncia-zero flua. Este
nao é realmente o0 caso, porque uma conexao anferd um requisito para que a corrente
de sequéncia-zero flua. Flui muito bem em um nendim aterrado (isolado), mas € muito
incomum n&o aterrar 0 neutro por razdes de segaralgssa situacéo, 0s termos neutro e
terra sdo muitas vezes (incorretamente) usadosrdefintercambiavel. Este documento
far4 a suposicdo de que o condutor neutro € seat@n@ado, mas se referira ao condutor
de retorno para corrente de sequéncia-zero conomdutor neutro. Tenha em mente que
com um ponto neutro aterrado de mudltiplos pontasna € comum em sistemas
industriais, o condutor neutro esta eletricamenteparalelo com a terra, de modo que a
corrente de sequéncia-zero é retornada pelo canaexitro e pela terra.

O circuito representado na Figura 28 torna-seessamte ao tentar aplicar uma abordagem
equivalente a uma uUnica fase. O circuito "monotdsécdestacado na Figura 29 a seguir.
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Figura 29: Circuito monoféasico equivalente para cor rentes de sequéncia zero.
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Observe que, como o condutor neutro retorna nawaspe corrente de sequéncia-zero da
fase que estamos considerando como nosso equivalenfase Unica, mas também a
corrente de sequéncia-zero das outras duas fasesalisa um problema ao tentar analisar
0 equivalente de uma fase, uma vez que a corremiedida (d) e a corrente retornada (3
lo) sdo diferentes. Esse problema deve ser corrigiqmpde ser simplesmente com uma
pequena algebra. Para que o equivalente de fasa 8gja valido, a queda de tenséo
correta deve ser calculada para o caminho de retoentro. Se a reatancia em série no
caminho de retorno for i a queda de tensdo para o caminho de retornoonéutr
encontrada usando a Lei de Ohm.

Vy =3I, x X, (74)

Forcando a corrente pelo neutro do circuito eqemta monofasico para igualar a corrente
fornecida por uma Unica fasey)(l o coeficiente 3 deve ser removido da correpte |

Simplesmente descartar esse coeficiente alteragaeadla de tensdo calculada para o
caminho de retorno neutro, invalidando assim outimcequivalente monofasico. Mas a

queda de tensao calculada permanece correta sfici@ate for simplesmente agrupado

com o outro termo (). Isto é,

V, =1,%x3X, (75

Esta mudanca algébrica sutil tem uma interpretafjfica significativa Qualquer
impedancia conectada entre o centro estrela deistems e a terra € submetida a trés
vezes a corrente de sequéncia-zero como estadleimdcada um dos condutores de fase.
Portanto, para fornecer a queda de tensao aprapgadlquer impedéancia conectada entre
0 centro estrela do sistema e a terra deve sécadpa quando se modela o circuito como
redes de sequéncia. E como a corrente de sequé&noi@ o Unico componente de corrente
que pode fluir no neutro, esta condicéo se apbozesite a rede de sequéncia-zero.

4.3 Redes de sequéncia

Agora que a necessidade de modelar correntes ddsegias como componentes
simétricos € entendida, o conceito de redes deesegudeve ser introduzido. Quando uma
corrente | flui através de uma impedancia Z qualgaecorrente deve ser interpretada
como a soma de trés componentes equilibradas. Apaia a fase A tem-se,

L=l +1,+1, (76)

Cada componente de corrente pode experimentar lamefativo diferente de impedancia.
Este conceito bastante abstrato deve ser aceitopranas razdes subjacentes ndo sejam
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facilmente compreendidas. Embora longe de uma giaalgerfeita, pode-se considerar
uma corrente contendo varios componentes harménicos

Cada componente harmdnico “enxerga” um valor distéexia diferente ao fluir através
de um fio. Isto é devido ao fato de que a resi&éAC€ é uma fungdo de frequéncia. As
correntes de sequéncia l e b estdo todas na frequéncia fundamental do sistemao a
analogia ndo é perfeita, mas como as correntesdnéas, as componentes simétricas
podem experimentar um valor de impedancia difereame uma dada por¢cdo de um
sistema. A lei de Ohm pode, portanto, ser declapatla cada componente da sequéncia
Ccomo se segue:

V,=1,x2Z, (77a)
Vi=1xZ (77b)
V,=1,xz, (77¢)

Como cada componente da corrente “enxerga” umadammea potencialmente diferente,

trés redes de impedancia diferentes devem ser\d#giglas para qualquer sistema a ser
analisado. Como a maioria dos estudos de sisteass|dilibrados envolvem calculos de
curto-circuito, € comum desprezar a parte resistvémpedancia, uma vez que seu efeito
na magnitude da corrente de curto-circuito é mpiggueno. Por essa razdo, vamos
desenvolver uma rede de reatancia positiva, neg&tide sequéncia-zero. Considere o
diagrama unifilar mostrado na Figura 30.

Figura 30: Diagrama unifilar.
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A rede de reatancia de sequéncia positiva é desétevaliretamente a partir do diagrama
unifilar do sistema. Primeiro, uma Barra de Refei@de Sequéncia Positiva € desenhada.
Por convencao, este barramento é desenhado nasppegor do diagrama (nem sempre
essa barra de referéncia é utilizada, entretargeuauso costuma facilitar o entendimento
da montagem das redes de sequéncia). Depois quera @ Referéncia de Sequéncia
Positiva é desenhada, todas as fontes e cargasesagj@ armazenar energia (elementos
ativos ou que tem a capacidade de alimentar caitogitos) no diagrama unifilar sdo
conectadas a ele. Isso normalmente significa iotencddes de sistemas de distribuigcéo,
geradores e motores.

As impedancias da fonte sdo modeladas em sérieuomenfonte interna representando a
tensdo pré-falta nesse ponto no sistema. Uma vezegta tensdo geralmente ndo é
conhecida a menos que um célculo de fluxo de emesgja realizado, € muitas vezes
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assumido como 1,0 pu, e é atribuido o angulo dgéetia de zero graus. A primeira fase
da construcdo da rede de sequéncia positiva éadasta Figura 31.

Figura 31: Primeiro estagio da determinacgédo da rede de sequéncia positiva.

Barra de Referéncia de Sequéncia Positiva
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Em seguida, os outros componentes do diagramdanrgio modelados como reatancias.
Transformadores T1 e T2 sdo desenhados, e a lac@tizda barra 1 € estabelecida. Isto
pode ser visto na figura abaixo.

Figura 32: Proxima Etapa do Desenvolvimento da Rede de Sequéncia Positiva.
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Finalmente, o transformador T3 e a localizacdo doamento 2 sédo estabelecidos,
completando a rede de sequéncia-positiva como auustra figura abaixo.

Figura 33: Rede de sequéncia positiva.

Barra de Referéncia de Sequéncia Positiva
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Observe que cada valor numérico da reatancia @ana de sequéncia-positiva para esse
componente.
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A rede de sequéncias negativas pode ser deseraaluidtamente a partir da rede de
sequéncia positiva. As trés etapas seguintes, quaittadas a rede de sequéncia-positiva,
renderdo a rede de sequéncia-negativa:

a) Remova as fontes de tenséo e curto-circuite senss;

b) Renomeie o barramento de referéncia como o "BamaReéferéncia de
Sequéncia Negativa";

c) Mude os valores numéricos das reatancias dos salteesequéncia-positiva
para os valores de sequéncia-negativa.

No sistema real, somente as tensfes de sequérsiia¢ggdo geradas. Portanto, todas as
fontes de tensdo aparecerdo somente na rede dénsegpositiva. Observe que as
reatancias por tras das tensdes geradas aindzeamana rede de sequéncia-negativa como
reatancias de sequéncia-negativa.

A maioria dos componentes do sistema de poténoidititerais, o que significa que seu

comportamento quando a corrente flui através defesuma direcdo € 0 mesmo que
quando a direcdo do fluxo de corrente reverte. Mégurotativas sdo uma excecao.
Devido a direcdo da rotagdo do rotor, o0 comportamaa longo do entreferro varia com a

direcdo do fluxo de corrente. Isto significa quey geral, as maquinas rotativas terao
valores de reatancia de sequéncia negativa dieelus valores de sequéncia positiva. A
diferenca numérica aumenta a medida que a velaeidadmaquina diminui e a medida

gue as faces dos polos se tornam mais salientes.

A rede de sequéncia negativa para o diagramaamdidnsiderado € mostrado na Figura
34.

Figura 34: Rede de sequéncia negativa.

Barra de Referéncia de Sequéncia Negativa

Industria G

T1 )-111 M23 T2

A rede de sequéncia-zero pode ser desenvolvidatia ga rede de sequéncia-negativa,
mas as etapas de modificacdo sdo um pouco difsrente

a) Renomeie o barramento de referéncia como o "BagaRdferéncia de
Sequéncia-Zero";

b) Altere os valores numéricos das reatancias doseslda sequéncia-negativa
para os valores da sequéncia-zero;

c) Adicione trés vezes a impedancia de aterrament@lao de reatancia numérica
de qualquer maquina que esteja aterrada atravémaé@npedancia;
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d) Ajuste a topologia da rede para forcar o comportdmeorreto de sequéncia-
zero.

A quarta etapa € muito importante e sera abordadaetalhes. Mas primeiro, alguns
comentarios sobre os passos 2 e 3. Os valoresathnce de sequéncia-negativa e zero
sao substancialmente diferentes para a maioriga@oponentes. Uma excecao notavel € o
transformador de poténcia de dois enrolamentoss todhs as trés reatancias de sequéncia
sdo iguais a reatancia de dispersdo do transfomna®o linhas de transmissédo e
distribuicdo tém reatancias de sequéncia-zero Quesantam valores mais elevados do
que suas reatancias de sequéncia positiva e negdtio € devido a impedancia do
caminho de retorno da corrente de terra, e € edquigelas Equacbes de Carson. As
maquinas rotativas, por outro lado, tém reatandessequéncia-zero que sao muito
menores do que suas reatancias de sequéncia @ositimegativa, devido a grande
magnitude do fluxo de sequéncia-zero através defemnto.

O passo trés indica a necessidade de aumentabiodateatancia numérica de qualquer
maquina que esteja aterrada através de uma impadpoc trés vezes o valor da
impedancia de aterramento. A impedancia de atermaneeve ser incluida na rede de
sequéncia-zero e ndo esta incluida nas outrasrddas de sequéncia, porque somente
corrente de sequéncia-zero pode fluir para tersaoltras duas correntes de sequéncia sé
podem fluir nos condutores de fase. A razdo pgvhcar a impedancia de aterramento é
mostrada pela equagao 16.

A quarta etapa € ajustar a topologia da rede deése@-zero para forcar a corrente que
flui nessa rede a se comportar como corrente deésetp-zero. A secao 2 deste
documento explica que a sequéncia-zero s6 podenthsi partes de um circuito que tem
um quarto condutor para servir como um caminhoedermo. Isto significa que onde

existam conexdes triangulo ndo aterradas e delta haera fluxo de corrente de

sequéncia-zero. A topologia de rede deve ser dhgrara refletir esse fato.

Estas alterac6es sdo melhor compreendidas pordeeaion exemplo. Antes de tentar um
exemplo, sera util analisar o comportamento da eoter de sequéncia-zero do
transformador delta-estrela.

Comece a analisar o transformador delta-estrel@rattmsna abaixo com o circuito Y. Para
que a corrente de sequéncia-zero flua para a cexg@ondutores de fase, a corrente de
sequéncia-zero total fornecidadj3dleve retornar no neutro.

Figura 35: Comportamento de um transformador delta-  estrela para correntes de sequéncia zero.

Nio existe corrente Iy
de sequéncia zero

/\
I 31
NENPLRY ) PRI
1
- I
Ny o,

A corrente em pu de sequéncia-zero que flui em aaga dos enrolamentos do
transformador conectado em estrela também dewvenihs enrolamentos correspondentes
conectados em delta. Escrever a equacao do né dantexeninal do delta torna aparente
gue nenhuma corrente de sequéncia zero pode fuiletla para as linhas. A corrente de
sequéncia-zero flui nos enrolamentos conectadogstrela, e circula nos enrolamentos
conectados em delta.
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Note que se a corrente circulante no delta estiseforma de uma corrente de terceiro
harménico, o0 aumento de temperatura resultanteddevifrequéncia mais alta (e efeito
pelicular) pode ser problematico. As correntesattoeiro harménico se comportam como
correntes de sequéncia-zero.

No diagrama de reatancia de sequéncia-zero, anteride sequéncia-zero deve ser
impedida de sair do delta para as linhas do coalst trés fios. Isto € conseguido através
da introducdo de um circuito aberto no lado detiatrdnsformador. Mas esse circuito
aberto também evitaria que corrente de sequénpiafiér através da impedéancia do
transformador (enrolamentos), e podemos ver na&igb que isso esta incorreto. Assim,
um curto circuito de retorno ao barramento de égfgia permite que a corrente de
sequéncia-zero flua do circuito em estrela, atraleseatancia do transformador e para o
barramento de referéncia, enquanto o circuito aberpede que a corrente de sequéncia-
zero flua do transformador para O circuito deltaFigura 36 mostra o modelo de circuito
de sequéncia-zero para um transformador de estrelaaterramento delta.

Figura 36: Modelo de um transformador delta-estrela para sequéncia zero.

Barra de Referéncia
Sequéncia Zero

I

NioI,— Nio I,—*
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A Tabela 1 abaixo resume as regras de alteracdoradies elétricas considerando
componentes de sequéncia zero.

Tabela 1: Regras para as altera¢des da rede considerando co  mponentes de sequéncia zero.

Conexa Alteracac
Y aterrado Nenhuma
Y isolado Circuito Aberto

Circuito aberto e curto-circuito parg a

Delta NI
barra de referéncia

Usando as regras de alteracdo resumidas na Tabaldopologia de cada reatancia de
maquina (transformador, gerador e motor) pode degrada para permitir um
comportamento apropriado de sequéncia-zero. Obsgueeos tipos de conexdo dos
motores mostrados na Figura 30 ndo sao especificégto ndo € um problema, porque os
motores séo virtualmente conectados como uma coraxdrés fios (delta ou Y aterrado
ou isolado). De acordo com a tabela acima, ambhagag$es delta e estrela envolvem um
circuito aberto, e este circuito aberto removeagicente o motor da rede de sequéncia-
zero.

Assim, a representacdo de redes de sequénciaadempier como ponto de partida a rede
de sequéncia-negativa, renomeando o barrament@fdeemcia e mudando os valores
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numericos das reatancias de sequéncia-negativaogavalores de sequéncia-zero. Em
seguida, transfira os simbolos de fase (deltasglaste estrelas aterradas) do diagrama
unifilar para o diagrama de reatancia de sequé&®ia-como mostrado na Figura 37.

Figura 37: Primeiro passo do desenvolvimento da rede de reatdn  cia de sequéncia zero .

Barra de Referéncia de Sequéncia Zero

Industria +3(_§in {_l)(u
A 4
T1 M1 3 M2 1 T2
- <
A\
<
T3 1 M3
<1
A

Neste ponto, qualquer dispositivo com impedanaarada, tal como o gerador, deve ter
sua reatancia de sequéncia-zero computada comoo seezks a impedancia de

aterramento. A Figura 37 mostra a impedancia dadgeraumentada do seu valor original
de G para G+3Xn.

Finalmente, as regras de alteracao de topologiabala 1 podem ser aplicadas. Qualquer
circuito aterrado é deixado inalterado, uma vezajaerrente de sequéncia-zero pode fluir
em um circuito de quatro fios. Os dispositivos Y r@dierrados estdo em circuito aberto,
porque a falta de caminho de retorno evitara qoeri@nte de sequéncia-zero flua em um
circuito de trés fios. Os equipamentos conectadosl@ta sdo alterados para incluir tanto
um circuito aberto (para evitar que a correnteedgi8ncia-zero flua no circuito a trés fios)

guanto um curto-circuito para o barramento de éef@n (para simular o percurso de

circulacao fornecido pelos enrolamentos conectadosielta). A rede de sequéncia-zero
resultante é mostrada na Figura 38.

Figura 38: Primeiro passo do desenvolvimento da rede de reatdan  cia de sequéncia zero .

Barra de Referéncia de Sequéncia Zero

Industriai + 3(5“1; un

A <
T1 M1 M2 T2
4 <

A ] ]
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4

A ]

O meétodo de desenvolvimento da rede de sequénmaymalificando a topologia da rede
de sequéncias negativas, usando as regras resumaidéabela 1, € novo. A maioria dos
textos sugere usar uma abordagem de bloco de wo&sir construindo a rede de
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sequéncia-zero a partir do zero, montando os medioimpedancia de sequéncia-zero
para cada componente do sistema. Os modelos dalamgia de sequéncia-zero para
muitos elementos comuns do sistema de poténcimsétrados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Modelos para representar diversos elementos da re le elétrica considerando componentes de
sequéncia zero.

Componente Simbole Unifilar hdodelo de Impedincia de Sequéncia Zero
Barra de Faferéneia
Linha aérea ou cabo Ao 0B Zy
- 1 OFB
[ Barra de Referéncia
3t
LD 3¢ oE 7yt 3Znt g
L O O B
‘\r‘! ‘T" Barra de Feferéneia
A 3§ oE Z,+32Z,
3t Le—I 10 006
Tranzformadores de & }F & e
dois enrolsmentos Ao 3¢ 0B Zs
Ls0-0 o ___FOo Oo0OCF
A —6! Barra dz Refarénciz
A0 qF = 151 L, +3Z2
it 1] M
L QoD Qi Je——g B
A ~ Barra e Refarineia
Iy ?F 0 B e
3t Lo 0 005

%J Barra d= Referéncia
Tranzformador
de aterramento A A Z b*’ 3y |
Barra d= Faferéncia
i O— 2,032,
—E ||!||

Barra de Referéncia

Mlaquinas Rotativas h O—u A Z,
-— 1o oo

Barra d= Beferéncia

B &O_OA I—él-l-ou-m
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Exemplo 1

Dados os fasores abaixo, encontre suas respectvagonentes simétricas. O diagrama
correspondente é apresentado na figura abaixo:

V, =5053
V, =70-164
V. =70105

Figura 39: Diagrama dos fasores do exemplo 1 .

Solucéo
Sequéncia zero:

VaO ::_]g-(va +vb +vc)

=%(5553° +700-164 +701105 )

=350122
Logo, pela propriedade de componentes de sequégrta pela equacédo (7), tem-se:
V,, =V,, =V, = 350122
Sequéncia positiva:

vV, :é(\ia +aVv, +a2\ic)

=?1%(5553° +(70-164 x10120 )+ (70105 x10-120 )

=500-10
Logo, pela propriedade de componentes de sequéositiva e pela equacéo (5), tem-se:
V,, = 500 -130
V, = 500110

As componentes de sequéncia negativa sao resobléda®do analogo as componentes de
sequéncia positiva, e conforme a equacéo (6):
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V., =3V, +a, +av,)

=%(5553° +(70-164 x10-120 )+ (70105 x10120 )

=190192
vV, =190-148
vV, =190-28
A Figura 40 apresenta os fasores do exemplo 1

Figura 40: Diagrama fasorial das componentes de sequéncia calc  uladas para o exemplo 1 .

Vel

Va0
Vb0,

Va2
Y%
)\ Vez \
Vb2

Sequéncia Negativa Sequencia Zero

Sequéncia Positiva

Vb1

Exemplo 2

Dadas as componentes de sequéncia abaixo, encmtmaias componentes de fase
correspondentes:

V, = 3500122

V, =500 -10°

V, =19092

Solucéo

Fase A:

V, =V, +V, +V,
= 3500122 + 5000 -10" + 190192
= 50053

Fase B:

V, =V, +a’V, +av,
= 3500122 + (500 10" x100-120 )+ (19092 x 100120 )
=7,00-164

Fase C:
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V. =V, +aVv, +a’V,
= 3500122 + (500 -10 x100120 )+ (19092 x 100 -120')
= 7001105

O diagrama de fasores no dominio das fases paxaropdo 2 esta apresentado na Figura
41 abaixo.

Figura 41: Diagrama fasorial das componentes de fase calculada s para o exemplo 2 .

Fisicamente as componentes de sequéncia represgini@msenoidais variando no tempo,
dessa forma a figura abaixo apresenta a decompogiGiica de um sinal senoidal
desequilibrado em suas respectivas componentesjdéria.

Figura 42: Fasores originais desequilibrados e suas compoenent es de sequéncia, positiva, negativa e
zero, respectivamente .
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Voltage

Voltage

Voltage
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A Figura 43 abaixo apresenta um diagrama fasoolatenido as componentes de fase do
sinal original e suas respectivas componentesaieseia.

Figura 43: Fasores originais e suas componentes de sequéncia

Fasores Originais Componentes Simetricas

Ve, 1
Ve

Va Vb,2

Vb

Vb,1
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5 CURTOS-CIRCUITOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

Sempre que falta ou falta ocorrer em uma redei@¢ie modo que uma grande corrente
flua em uma ou mais fases, é possivel afirmarderrmo umcurto-circuito .

Quando ocorre um curto-circuito, uma corrente elawchamada corrente de curto-circuito
fluira através do circuito. Uma situacdo de cuitotito € ilustrada pela Figura 44, onde
um gerador de tensdo monofasico com impedancianamt& e amplitude V esta
alimentando uma carga Z.

Em condi¢cBes normais, a corrente no circuito étéida tanto pela impedancia interna da
rede quanto pela impedéancia de carga Z. No entaatos terminais de carga ficarem em
curtos-circuitos por qualquer motivo, a impedarddacircuito é reduzida para um valor

muito baixo, ou seja, iZComo 4 é muito pequeno, portanto, uma grande corrente flu
através do circuito. Isso € chamado de correnteude-circuito. Vale a pena para fazer

uma distingcao entre uourto-circuito e umsobrecarga

Quando ocorre um curto-circuito, a tensdo no paledalta é reduzida para zero e um
fluxo de corrente de magnitude anormalmente elesadsstabelecera através da rede até o
ponto de falta. Por outro lado, uma sobrecargafgigrgue cargas maiores que os valores
projetados estdo sendo impostas no sistema. Selrdadicbes, a tensdo no ponto de
sobrecarga pode ser baixa, mas nao zero.

Figura 44: llustragdo de um curto-circuito em uma rede unifila r.

As condi¢des de subtenséo impostas pelas sobregaogam se estender por uma certa
distancia além do ponto de sobrecarga para o testdm sistema. As correntes no

equipamento em sobrecarrega séo altas, mas saarstibnente inferiores as correntes

observadas em condicao de curto-circuito.

51.1 Causas de curto-circuito

Um curto-circuito no sistema de energia é o redalide algum tipo de condicdo anormal
no sistema. Pode ser causada devido a efeitosastefou externos.

I. Os efeitos internossdo causados pela quebra de equipamentos ou lodas
transmisséo, de deterioragéo de isolamento em vada@e transformador etc. Esses
problemas podem ser devidos ao envelhecimentootieriento, design inadequado
ou instalacao inadequada;

Il. Os efeitos externogjue causam curto-circuito incluem falha de isolsime&evido a
surtos atmosféricos, sobrecarga de equipament@manisaquecimento excessivo;
dano mecanico por acdo de vandalos, etc.
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5.1.2 Efeitos do curto-circuito

Quando ocorre um curto-circuito, a corrente noegmist aumenta para um valor
anormalmente alto enquanto a tenséo do sistemauipara um valor baixo.

I. A elevada corrente devido ao curto-circuito caupaeaimento excessivo que pode
resultar em incéndio ou explosdo. As vezes, o airtnito assume a forma de um
arco e causa danos consideraveis ao sistema. @oipkx um arco em uma linha de
transmissdo que nao seja extinto rapidamente podikediar as propriedades
mecanicas nos condutores, podendo causar a ruggranesmos, resultando em
uma longa interrupcao da linha;

II. A baixa tensado criada pela falta (curto-circuintum efeito muito prejudicial no
servico fornecido pelo sistema de energia. Sesiitepermanecer abaixo dos valores
permitidos por até alguns segundos, os motores cdosumidores podem ser
desligados e os geradores no sistema de energanpiozir instaveis.

Devido aos efeitos dos curtos-circuitos no sistetédrico conforme acima descritos, é
desejavel e necessario dotar o sistema de mecanigo® possam atuar no sentido de
isolar a area defeituosa de forma a restaurarséide® a corrente aos seus valores normais
0 mais rapido possivel.

5.2 Correntes de Curto-Circuito

A maioria ocorréncias em sistemas elétricos deng@ésdo provocados por curtos-
circuitos ou séo provocadas por eles, causandodide correntes intensas no sistema. Os
calculos dessas correntes de curto-circuito saoritaptes pelas seguintes razées:

l.  Um curto-circuito no sistema de energia é apagadam disjuntor ou fusivel. E
necessario, portanto, conhecer os valores maximmesieis de corrente de curto-
circuito, de modo que o painel de ajuste adequamksgp ser instalado para
interrompé-los;

II. A magnitude da corrente de curto-circuito deternaneonfiguracdo e as vezes 0s
tipos e a localizac&o do sistema de protecao;

ll. A magnitude da corrente de curto-circuito determindamanho dos reatores
limitadores de curto-circuito que devem ser insEicho sistema para que 0
disjuntor possa suportar a corrente de falta;

IV. O calculo das correntes de curto-circuito nos perfazer a sele¢cdo apropriada do
aparelho associado (por exemplo, barramentos,foramsdores de corrente, etc.)
para que possam suportar as forgcas que surgemodavatorréncia de curtos-
circuitos.

5.3 Curtos-Circuitos em Sistemas de Poténcia

Uma falta ocorre quando dois ou mais condutores rguenalmente operam com uma
diferenca de potencial entrem em contato uns conoutos. Essas faltas podem ser
causadas por falhas subitas de um equipamentos daridentais ou curto-circuito em
linhas aéreas ou por faltas de isolamento resaftande surtos atmosféricos.
Independentemente das causas, as faltas em umaisiEsico podem ser classificadas
em duas categorias principais, a saber.

() faltas simétricas (ll) faltas assimétricas
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I. Faltas simétricas Essa falta que da origem a correntes de faltatsoas (isto €,
correntes de faltas iguais com defasagem de 12@7cek). Nesta condicéo falta é
chamada de falta simétrica. O exemplo mais comurfaltke simétrica € quando
todos os trés condutores de uma linha trifasicars@nidos simultaneamente em
uma condicéo de curto-circuito;

Il. Faltas ndo simétricas Essas faltas que d&o origem a correntes naorgiag{ou
seja, correntes de linha desiguais com deslocanuedigual) sdo chamadas de
faltas assimétricas, ou curtos-circuitos assimetriou desequilibrados. As faltas
assimétricas podem assumir uma das seguintes formas

a) Falta monofasica ou fase-terra,
b) Falta bifasica ou fase-fase;
c) Falta bifasica-terra ou fase-fase-terra

A grande maioria das faltas no sistema elétricosdeinatureza assimétrica; o tipo mais
comum € um curto-circuito monofésico. Os célculestals correntes de falha sdo feitos
pelo método das "componentes simétricas”.

5.4 Céalculo de Curtos-Circuitos Simétricos

A maioria das falhas no sistema elétrico levam a gondicdo de curto-circuito. Quando
tal condicdo ocorre, conforme acima mencionadoestabelece uma corrente de valor
muito elevado que flui através da rede elétricag atjuipamentos, podendo causar danos
consideraveis ao equipamento e interrup¢do docgeads consumidores.

5.4.1 Faltas simétricas em circuitos trifasicos

Este tipo de falta no sistema elétrico da origenommentes de falta simétricas (ou seja,
correntes de curto-circuito iguais nas trés fasesn defasamento angular de 120°
elétricos).

A falta simétrica ocorre quando todos os trés ctorda de uma linha trifasica sao
reunidos simultaneamente em uma condicdo de cudioto como mostrado na Figura
45. Assim, referindo-se a referida figura, as auee de faltaa, Iz € k serdo iguais em
magnitude com 120° de defasamento angular entse Bkvido a natureza equilibrada da
falta, apenas uma fase podera ser consideradaatmsos (epresentacdo unifilgr uma
vez que a condicdo nas outras duas fases tambénsesmelhante. Os seguintes pontos
podem ser particularmente notados:

I. A falta simétrica raramente ocorre na pratica. Ntamto, calculos simétricos de
faltas serdo discutidos neste capitulo para permite o leitor compreenda os
problemas que as condi¢des de curto-circuito aptaseno sistema de energia;

II. A falta simétrica € a mais grave dentre os tipofatlas que podem ocorrer em um
sistema elétrico (veremos que nem sempre!) e pddgror condicbes severas
tanto para o sistema quanto para os disjuntoresep@® solicitados a interromper
tais correntes de curto-circuito.
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Figura 45: llustragdo de um curto-circuito trifasico

Va
VB

Ve

Curto-Circuito

5.4.2 Limitadores de curtos-circuitos

Quando ocorre um curto-circuito em qualquer porgauch sistema, a corrente de curto-
circuito € limitada pela impedancia do sistemacaponto de falha. Assim, referindo-se a
Figura 46, se ocorrer uma falha no alimentadoram@F, a corrente de curto-circuito da
central geradora terda um valor limitado pela impeagado gerador e transformador e a
impedancia da linha entre o gerador e 0 ponto fEcilsso mostra que o conhecimento
das impedancias de varios equipamentos e cirauddisha do sistema € muito importante
para a determinag&o de correntes de curto-circuito.

Figura 46: llustragdo de um curto-circuito em uma rede unifila r, no ponto F .

Transformador

G I

o if

Em muitas situacdes, as impedancias que limitaorr@mte de falha sdo em grande parte
reativas, como transformadores, reatores e gemdGabos e linhas sdo principalmente

resistivos, mas onde a reatancia total nos cal@dosde 3 vezes (ou mais) a resisténcia, o
altimo geralmente é negligenciado. O erro introdazior este pressuposto geralmente nao
excede 5%.

5.4.3 Reatancia percentual

A reatancia de geradores, transformadores, reatetes geralmente € expressa em
porcentagem de reatancia (ou em p.u.) para pemaltulos de correntes de curto-circuito
de forma mais rapida. A porcentagem de reatanciardeircuito é definida como abaixo:

E a porcentagem da queda de tenséo de fase totakewito quando a corrente de carga
nominal esté fluindo, isto é:
%X =§x100 (78)

Onde: X — reatancia em ohms, por fase;
V — Tensao de fase;
| — Corrente nominal ou de plena carga
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De forma alternativa, a reatancia percentual (Yfegpa também ser expressa em termos
de MVA e kV, como abaixo:

MVA
(kv)’

Onde X é a reatancia em ohms.

%X =

xX (79

Se X for simplesmente a parte reativa de um coc@nhtdo a corrente de curto-circuito
sera dada por:

Z x(looj (50)

%X

Isto é, a corrente de curto-circuito é obtida pgmloduto da corrente a plena carga por
100/%X.

Por exemplo, se a reatancia percentual de um eterf@m20% e a corrente de carga total
for 50 A, a corrente de curto-circuito sera de 508/20 = 250 A.

Pode valer a pena mencionar aqui a vantagem deausatancia percentual (ou p.u.) em
vez da reatancia 6hmica em calculos de curto-¢orc@s valores de reatancia percentual
permanecem inalterados a medida que sdo encamsbadwes de transformadores, ao
contrario das reatancias 6hmicas que se multiplicardividem pelo quadrado da relagcéo
de transformacéo. Isso torna o procedimento singfemite calculos rapidos.

544 Reatancia percentual e base de poténcia

A partir da Eq. 1 acima fica claro verificar queeatancia percentual de um equipamento
depende da sua poténcia nominal em kVA (ou MVAYaleeente, 0s varios equipamentos
utilizados no sistema elétrico possuem poténciasmais diferentes.

Portanto, € necessario encontrar as reatanciasrnpeats de todos os elementos em uma
poténcia em comum em kVA (ou MVA). Esta poténcianam de kVA (ou MVA) é
conhecida compoténcia base kVAO valor a ser utilizado como base de poténciaedo
tanta importancia, uma vez que o que é realmenperiante é que todos as reatancias
percentuais (ou em p.u.) estejam referidas a esta tbe poténcia. Assim, a poténcia base
podera ser:

I.  Igual a poténcia do equipamento de maior potéreiastalacao;
II. lgual a poténcia total da instalacéo;
lll. A poténcia mais frequente entre os equipamentasstidacao;
IV.  Qualquer valor.

Sendo a poténcia nominal de um equipamento quatlfigzente da poténcia base adotada,
uma conversao de base devera ser realizada. Nesteacreatancia percentual podera ser
referida a nova base de poténcia pela equacaaia:seg

— BaS?Antiga)
Nova) Bas ?Nova)

Assim, um transformador com poténcia nominal de PM/reatancia de dispersao de 5%
tera uma reatancia de 10% na base 2MVA.

X %( x X %(Antiga) (8 1)

[ 54/78



Exemplo 1

O fato de o valor da poténcia base ndo afetar ar & corrente de curto-circuito precisa
de uma ilustracdo. Considere uma linha de tran&missfasica operando em 66 kV e
conectada através de um transformador de 1000 kMA reatdncia de 5% para um
barramento de uma estacédo geradora. O geradoR®0@ekVA com reatancia de 10%. O
diagrama unifilar do sistema é apresentado na &igur

Figura 47: Diagrama unifilar para o exemplo 1

11/66 kV

@ 66 kV

2500 kVA
10% 1000 k VA
5%

Suponha que uma falta envolvendo as trés fasesaonos terminais de alta tensédo do
transformador. Sera mostrado que, independentententealor de poténcia base que
possamos escolher, o valor da corrente de curtairsera 0 mesmo.

. Vamos supor que a poténcia seja 2500 kVA. Nest&,bas reatancias dos
elementos da rede seréo:

Reatancia do transformador na base 2500 kVA =500/2000 = 12,5%;
Reatancia do gerador na base 2500 kVA = 10 x 2500/2 10%;
Reatéancia percentual total na base comum (2500 RVE,5 + 10 = 22,5%

A corrente base, considerando a poténcia baseag2z00 kVA no lado de 66 kV sera:

_ 2500x1000

= 2N 2187A
Base™ [3x66x1000

100 _ 2187x 100
%X 225

Logo a corrente de curto-circuito sergg =1 x =972A

De uma forma mais clara, a corrente de curto-dwcsimeétrica sera, em percentual ou em
p.u. numericamente igual ao inverso da impedaneiacwto-circuito (impedancia de
Thevenin no ponto da falta, como pode ser verificatima.

II.  Agora, suponha que a base de poténcia considegada seja 5000 kVA:
Reatancia do transformador na base 5000 kVA =8008.000 = 25%;
Reatancia do gerador na base 5000 kVA = 10 x 5600/2 20%;
Reatancia percentual total na base comum (5000 RVZ9 + 20 = 45%
A corrente base, considerando a poténcia baseagh@0d0 kVA no lado de 66 kV sera:

5000%1000
= 2 - 4374A
Base” [3x66%1000

Observa-se que o valor da corrente de curto-cor@ptesenta 0 mesmo valor que no caso
anterior.

[ Sl 55/78



A partir do exemplo 1 acima, é claro que qualquer $gja o valor da base kVA, a corrente
de curto-circuito € a mesma. No entanto, no insereda simplicidade, um valor
numericamente conveniente para a poténcia basesdeescolhido.

545 Nivel de Curto-Circuito

Embora a diferenca de potencial no ponto de fafa gero, € uma pratica normal
expressar a corrente de curto-circuito em termo&\® de curto-circuito com base na
tensdo normal do sistema no ponto de f&lkqaroduto da tensdo normal do sistema e da
corrente de curto-circuito no ponto de falta exp@eem kVA é conhecido comovel de
Curto-Circuito.

Facamos:

V = Tenséo de fase nominal;

| = Corrente base;

%X = Reatancia percentual do sistema na basedalota
100

%X

Lembrando que a corrente de curto-circuito € dada . = | x[ ) teremos que o nivel

de curto-circuito no ponto da falta sera:

VI
S - CC
“¢ 1000

i (100)
Scc =X
1000 \ %X

S = Sl (12] 62

5.4.6 Reatores limitadores de correntes de curto-ci rcuito

Com o sistema elétrico em expansao rapida, o Wivalurto-circuito (ou seja, a energia

disponivel para fluir para uma falha) também estdemtando. Os disjuntores conectados
no sistema elétrico de poténcia devem ser capaasomper correntes de curto-circuito

possiveis de surgirem em seus pontos de conex@alntgéate, a reatancia do sistema em
condicOes de falta é baixa e as correntes dedattam subir para um valor perigosamente
alto. Se nao forem tomadas medidas para limitalarvlessas correntes de curto-circuito,
nao somente os impactos nos disjuntores serdo sixaemnte pesados, mas também
danos nas linhas e outros equipamentos quase eat&ocorrerao.

Para limitar as correntes de curto-circuito a untorvajue os disjuntores possam
interromper, as reatancias adicionais conhecidasgeatoressdo conectadas em série
com o sistema em pontos adequados. Um reator ébaliiaa com um certo niamero de
espiras projetadas para ter uma grande indutamei@amparacdo com sua resisténcia
O6hmica. As forcas nos enrolamentos desses reatanesondicoes de curto-circuito sao
consideraveis e, portanto, os enrolamentos devesobdamente reforgcados. Devido a seu
pequeno valor, a resisténcia 6hmica dos reatos@&x pouca influéncia na eficiéncia do
sistema.
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Vantagens

I.  Os reatores limitam o fluxo de corrente de curtotsio e, portanto, protegem o0s
equipamentos de superaquecimentos, bem como dasfalavido a esforcos
mecanicos destrutivos;

II. Os problemas séo localizados ou isolados no pantgue eles se originam sem
comunicar seus efeitos perturbadores a outrasspddesistema de energia. I1sso
aumenta as chances de continuidade do suprimento;

lll.  Permite a instalacdo de disjuntores de valores maimimais baixos (menor
custo!!).

Onde instalar os reatores limitadores de correntede curto-circuito?

Os reatores limitadores de correntes de curtoditirq@odem ser conectados conforme a
seqguir:

I. Em série com cada geradar
.  Em série com cada alimentadar
lll.  Nos barramentos das instalacdes

Nenhuma afirmacao definitiva pode ser dada acezagudl local é preferivel a instalacéo
de um reator limitador. Cada instalacdo tem suagprigs demandas particulares, que
devem ser cuidadosamente consideradas antes quesawiha da localizacdo do reator
possa ser feita.

I.  Reatores limitadores em geradores

Quando os reatores sao conectados em série congeatior, eles sdo conhecidos como
reatores de gerador (Figura 48). Neste caso, orrpatle ser considerado como parte da
reatancia de dispersdo do gerador, portanto, s8to & proteger o gerador no caso de
qualquer curto-circuito além dos reatores.

Figura 48: Instalag&o de reatores limitadores em geradores

@ G1 @GE Gs @ Geradores

g g &) reaors

Barramento
=

&

I L 4 s

Alimentad
ores
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Desvantagens

I. Existe queda de tensdo e perda de energia nosregatbesmo durante o
funcionamento em regime normal;

II. Se uma falta no barramento ou no alimentador mtbarra ocorrer, a tensdo na
barra sera reduzida a um valor baixo, fazendo cae ag geradores percam o
sincronismo;

lll.  Se ocorrer uma falta em qualquer alimentador, &iraadade do fornecimento para
0S outros provavelmente sera afetada.

Devido a estas desvantagens e também uma vez quedesnos geradores de energia tém
uma reatancia de dispersao suficientemente gras@eppotegé-los contra curto-circuito,
nao € uma pratica comum usar reatores separadosgpgeradores.

. Reatores limitadores em alimentadores

Quando os reatores sao conectados em série comalia@amtador, eles sdo conhecidos
como reatores de alimentadores (Figura 49). Comaiaria dos curtos-circuitos ocorrem
nos alimentadores, um grande nimero de reatoread® yara esses circuitos. Sao duas as
principais vantagens principais para reatoresdidutes instalados em alimentadores.

Em primeiro lugar, se ocorrer uma falta em qualqlenentador, a queda de tensado em
seu reator ndo afetara a tensdo no barramento de mdaver pouca tendéncia de o
gerador perder o sincronismo. Em segundo lugaalta fio alimentador ndo afetara outros
alimentadores e, consequentemente, os efeitodtda$dio localizados.

Figura 49: Instalagé@o de reatores limitadores em alimentadores

@ G, @Gz Gy @ Geradores

Barramento

g g g Reatores

Cargas

Desvantagens

I. Existe queda de tensdo e perda de energia nosregatobesmo durante o
funcionamento em regime normal;

II.  Se ocorrer um curto-circuito na barra, nenhumaegém € fornecida aos geradores.
No entanto, isso é de pouca importancia porqudatias sdo raras e os geradores
modernos tém uma reatancia de dispersdo consitiggave permitir resistir a
curto-circuito em seus terminais;

lll.  Se o numero de geradores for aumentado, o tamayhoedtores de alimentacao
terd que ser aumentado para manter as correntezurtiecircuito dentro da
especificacao dos disjuntores do alimentador.
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I". Reatores limitadores em barramentos

Os dois métodos acima para a localizacdo de rediaorgadores sofrem da desvantagem
de que ha queda de tenséo consideravel e perdaedgaenos reatores mesmo durante o
funcionamento normal. Esta desvantagem pode serag localizando os reatores nas
barras. Existem dois métodos para esse proposisaber;Sistema de anele sistema
Interligacao de barras

» Sistema em anel
Neste sistema, o barramento é dividido em sec@&ssas secdes estdo conectadas atraves
de reatores como mostrado na Figur&rs®! Fonte de referéncia ndo encontrada.
Geralmente, um alimentador é alimentado apenasta ga um gerador. Em condi¢cdes
normais de operacédo, cada gerador fornecera spaigpsecado da carga e muito pouca
energia sera alimentada por outros geradores.ré&sdta em baixa perda de energia e
queda de tensao nos reatores.

No entanto, a principal vantagem do sistema € geepcorrer uma falta em qualquer
alimentador, apenas um gerador (ao qual o alimentaatticular estd conectado) alimenta
principalmente a corrente de falta enquanto a ot@ralimentada de outros geradores é
pequena devido a presenca de reatores. Portamioasaessa secdo da barra é afetada, a
qual o alimentador est4 conectado, podendo assoségdes continuarem em operagao
normal.

Figura 50: Instalag&@o de reatores limitadores em barramentos

@ G1 @ Gz GS @ Geradores

Barramento
D00 60

Reatores

Alimentad
ores

* Interligacdo de barras

A Figura 51 mostra o sistema de interligacdo deabaicComparando o sistema em anel
com o sistema de interligacdo de barras, € claeo mu sistema de interligacdo de barras,
existem efetivamente dois reatores em série emtreeades, de modo que o0s reatores
devem ter aproximadamente metade da reatancialdaqusados em um sistema de anel
comparavel. Outra vantagem do sistema de intelimage barras € que geradores
adicionais podem estar conectados ao sistema sgmraydancas nos reatores existentes.
No entanto, este sistema tem a desvantagem dequerrum barramento adicional, isto €,

a barra de ligagao.
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Figura 51: Instalagéo de reatores limitadores interligando bar ras.

®G1 @Gz @GS

Barramento

Barra de
Interligacdo

Alimentadores

5.5 Passos para o calculo de faltas simétricas

Ja foi discutido que as faltas trifasicas resuldmmcorrentes de falta simétricas, ou seja, as
correntes de falta nas trés fases sdo de magngudé mas sdo deslocadas de 120 °
elétricos uma da outra. Portanto, os problemasleendo tais falhas podem ser resolvidos
considerando uma fase apenas as componentes dmseqoositiva. O procedimento para
a solucéo de tais falhas envolve as seguintesstapa

I. Desenhe um diagrama unifilar da rede completa amdic a poténcia, a tenséo e a
reatancia percentual de cada elemento da rede;

II.  Escolha um valor numericamente conveniente parasa de poténcia e converta
todas as reatancias percentuais para este vabasge

lll. A partir do diagrama unifilar da rede, desenhe ag@ima de impedancias
mostrando uma fase do sistema e o neutro. O tramaftor no sistema deve ser
representado por uma reatancia em série, senda sstareatancia de dispersao;

IV.  Encontre impedancia equivalente do sistema no pimfalta (Z Thevenin), o qual
sera X%;

V. Encontre a corrente base do sistema, em refer@ng@éncia base estipulada e a
tensdo nominal do sistema no ponto de falha (In);

VI.  Assim, temos que:

| :|x100
cc %X

Sec = soase[kws]x[

100
%X

Exemplo 2

A Figura 52(i) mostra o diagrama unifilar de umtesisa trifasico. A reatancia percentual
de cada gerador é baseada em sua propria potémaiaat. Encontre a corrente de curto-
circuito que se estabelecera quando da ocorréraiandcurto-circuito trifasico no ponto F.
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Figura 52: Sistema elétrico para o exemplo 3

15000 kVA 20,000 kVA
30% 50%

A@ @B A Neutro B

12,000 V
X, = 70% Xg = 87.5%

Diagrama unifilar Diagrama de impedancias para Sb = 35 MVA

(i) (i)

Resposta

S)ase= 35 MVA

_ 35000

Reatéancia percentual do geradoreéX , = 15OOOXB0: 70%

35000

Reatéancia percentual do geradoriX , = 20poo><5o: 87,5%

35x10°
J3x12x10°

A reatancia total no ponto do curto-circuito seaélapelo equivalente das reatancias entre
0S geradores e 0 ponto de falta. Neste caso, tem@s: X,// Xg =388%%; Logo, a

corrente de curto-circuito serés. =1684x10¢ 3889= 433(A|

Corrente base para as bases de poténcia e tetsBelesdasi; = =1684

Exemplo 3

Um gerador trifasico, 20 MVA, 10 kV tem reatanciaterna de 5% e resisténcia

desprezivel. Encontre a reatancia externa por fase ser conectada em série com 0
gerador de modo que a corrente simétrica de cintoHD ndo exceda 8 vezes a corrente
nominal do gerador.

Resposta
Sbase: 20 MVA
. 20x10°
Corrente nominal 3, =——— =11547|A
N 3x10x10° A

Como a corrente de curto-circuito simétrica devema limitada em 8 vezes o valor da
corrente nominal do gerador, podemos determinaat@ncia percentual total como:

X (%)Tmal _ Correntenominal <100= [1

—— = |x100= 125%)
Correntedecurto- circuitol 8

Considerando que a reatancia total do sistemaasspéna da reatancia interna da maquina
com a reatancia externa, teremos que a reatanemassera dada por25% - 5% = 75%.
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Estando as bases de tensdo e poténcia estabelepathsmos encontrar o valor da
reatancia externa em ohms, multiplicando a readapercentual pela impedancia base.
Neste caso temos:

2
X (0) = X 06 Zgp= 72 x 10515 _ i

1000 20x10°

Exemplo 4

A poténcia instalada de uma usina trifasica comsst dois geradores de 10,000 kVA de
reatancia 12% cada e um gerador de reatancia de @A com reatancia 18%. Os
geradores estdo conectados ao barramento da estpgitr das quais a carga € suprida
através de trés transformadores elevadores del®0®@om uma reatancia de 5%.

Determine o nivel de curto-circuito maximo que suthtores em (i) lado de baixa tensao
e (i) lado de alta tensdo podem ter que lidar.

Resposta

As reatancias percentuais dos geradores A, B @@ é¢ransformadores sao apresentados
abaixo:

Xa(%)=12 x 10,000/10,000 = 12 %
X8(%)=12 x 10,000/10,000 = 12 %
Xc(%)=18 x 10,000/5,000 = 36 %
X1(%)=5 x 10,000/5,000 = 10 %

Quando ocorre a falha no lado de baixa tensadcadsfsrmador (pontosfha Figura 53), o
diagrama de impedancia sera como mostrado na Figura). Obviamente, a reatancia
total até o ponto de faltay € a combinagéo paralela das reatancias dos tegaalores,
isto &, X(%) dos geradores para a falta no pontomd baixa dos transformadores =
Xa(%)//Xe(%)/IXs(%) = 5,14%, o que dara um nivel de curto-circuitiéasico de:

1
= x10x10° =194MV.
See 514/100 AmvA

Figura 53: Sistema elétrico para o exemplo 4 .

10,000 kVA 10,000 kVA 5,000 kVA
12% 12% 18%

AQ JS) °Q

Fy

5,000 kvA WWWW 5 050 ya WWWWE 5 66 jyp WWWW
e MWW T M T R

Fa
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Figura 54: Diagrama de impedancias para o exemplo 4: a) Curto- circuito na barra; b) Curto-circuito no
lado de alta tenséo do transformador

Neutro Neutro

12% % 12%% 36%% g 12% 312% g 36%

Quando ocorre a falha no lado de alta tensdo asftamador (ponto F#na Figura 53), o
diagrama de impedancia sera como mostrado na Figuibd. A reatancia total até o ponto
de falta  ser4 a soma do paralelo das impedancias dosdrédages mais a impedancia
do transformador envolvido na falta = A(%0)//Xg(%)//Xs(%)) + 10% = 5,14 + 10 =
15,14%. Assim, o0 nivel de curto-circuito para est@onto  sera:

1
=— = x10x10° =66MV.
See 1514/100 qMvA

Pode notar-se que serdo necessarios disjuntospdeidades mais baixas no lado de alta
tensdo dos transformadores.
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6 Curtos-Circuitos Assimétricos

Embora as faltas simétricas sejam as mais severagp@ham esforcos severos aos
disjuntores, a analise dessas faltas pode serdeitaum bom grau de facilidade, isto

devido a natureza equilibrada da falta, que permoitesiderar apenas uma fase nos
calculos, uma vez que as condi¢cdes nas outras fdgas sdo semelhantes, logo, um
sistema trifasico sob falta trifasica podera sqresentado apenas pela sua malha de
sequéncia positiva, e por diagrama unifilar.

A grande maioria das faltas no sistema elétricod&imatureza assimétrica, o tipo mais
comum é um curto-circuito entre uma fase e a t€uando ocorre tal falta, da origem a
correntes ndo simétricas, isto €, a magnitude dagrdes de falta nas trés linhas sao
diferentes, tendo deslocamento de fase desigugro@edimento de calculo conhecido
comométodo de componentes simétricdsusado para determinar as correntes e tensdes
na ocorréncia de uma falha ndo simétrica. Nesttextm) atencéo sera dada para a analise
de faltas ndo simétricas

6.1 Faltas assimétricas em sistemas trifasicos

Essas faltas nos sistemas de poténcia que daanodageorrentes de falta ndo simétricas
(ou seja, correntes de falta desiguais nas linbas deslocamento de fase desigual) sdo
conhecidas como faltas assimétricas.

Na ocorréncia de uma falta assimétrica, as cosems trés linhas tornam-se desiguais e
também o deslocamento de fase entre elas. Podeseotme o termo "assimetria" aplica-
se apenas a propria falta e as correntes de leswdtantes. No entanto, as impedancias do
sistema e as tensfes da fonte sdo sempre siméttiaags dos seus elementos principais
tais como geradores, linhas de transmissdo, comgeres sincronos, etc. Existem trés
maneiras pelas quais faltas assimétricas podemen@m um sistema elétrico de poténcia.

I.  Falta monofasica ou fase-terra (F-T)
Il. Falta bifasica ou fase-fase (F-F)
lll.  Falta bifasica-terra ou fase-fase-terra (F-F-T)

A Figura 55 apresenta os trés tipos possiveis Itks fassimétricas que podem acometer
um sistema elétricos de poténcia.

Figura 55: Tipos de faltas assimétricas em sistemas de poténci a.

A A A

Falta F-F

Falta F-T Falta F-F-T
0 (i) (iid)

A solucao de problemas envolvendo faltas assinaétpode ser obtida pela aplicacdo das
(@) leis de Kirchhoff ou (b) método de componentes simétrica® ultimo método é
preferido por causa das seguintes razdes:
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. E um método simples e fornece mais generalidader adada aos estudos de
desempenho de faltas;

II.  Fornece uma ferramenta Util para os engenheirqggatecdo, particularmente em
conexdo com métodos para a detecgdo de correntaltade

6.2 Método das componentes simétricas

O método das componentes simétricas possibilitasigiemas elétricos desequilibrados
possam ser analisados como se fossem equilibrado$prme visto no item 4 deste
material.

6.2.1 Alguns fatos sobre as correntes de sequéncia

E interessante compreendermos um pouco mais siofi@as caracteristicas das correntes
de sequéncia positiva, negativa e zero:

I.  Um sistema trifasico equilibrado consiste apenascemponentes de sequéncia
positiva; as componentes da sequéncia negativieoesde zero;

II. A presenca de correntes de sequéncia negativarouere um sistema trifasico
introduz a assimetria e € indicativa de uma comdag@ormal do circuito em que
esses componentes sdo encontrados;

lll. A soma vetorial das correntes de sequéncia pos#tiveegativa de um sistema
trifasico ndo balanceado € zero. O resultado cengiicamente em trés correntes
de sequéncia zero, isto é, a soma vetorial de tagarrentes de sequéncia no
sistema nao balanceado trifasico, ou seja:

=lao*+1lgo*lco

IV.  Em um sistema trifasico a 4 fios desequilibradmaagnitude dos componentes de
sequéncia zero nas fases € igual a 1/3 da comerieutro.

V. Na auséncia de caminho para a terra (neutro) dsistema trifasico, a corrente do
neutro é zero e as correntes da linha ndo contémpamentes de sequéncia zero.
Uma carga conectada ao delta ndo fornece nenhunmtuarpara o neutro e as
correntes da linha que fluem para a carga cone@addelta ndo podem conter
componentes de sequéncia zero.

VI.  Em um sistema trifasico desequilibrado, a magnituibss componentes da
sequéncia negativa ndo pode exceder a das compsramsequéncia positiva. Se
0s componentes da sequéncia negativa fossem masoseguéncia de fases do
sistema resultante seria revertida;

VIl. A corrente de uma carga monofasica extraida deistensa trifasico compreende
componentes iguais de sequéncia positiva, hegatreso.
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6.3 Impedancias de Sequéncia

Cada elemento do sistema elétrico oferecera ume d¢epedancia para diferentes
componentes de sequéncia da corrente que podemseradguais. Por exemplo, a
impedancia que qualquer equipamento oferece anterde sequéncia positiva ndo sera
necessariamente a mesma que oferecida a corremstegdéncia negativa ou corrente de
sequéncia zero. Portanto, em célculos de faltamésigas, cada componente do sistema
elétrico tera trés valores de impedancia - um spordente a cada corrente de sequéncia,
a saber:

I. Impedancia de sequéncia positiva)(Z
II.  Impedancia de sequéncia negativg;(Z
lll.  Impedancia de sequéncia zerg)(Z

A impedancia oferecida por um equipamento ou diocalicorrente de sequéncia positiva é
chamada impedancia de sequéncia positiva e é empaels por Z Da mesma forma, as
impedancias oferecidas por qualquer circuito ouipggnento a correntes de sequéncia
negativa e zero sao, respectivamente, chamadasiamgia de sequéncia negativa)(g
impedancia de sequéncia zere)(Z

Podem observar-se 0s seguintes pontos:

a) Em um sistema equilibrado trifasico, cada compamentcircuito oferece apenas
uma impedancia - a que oferece resisténcia a pawsdg corrente de sequéncia
positiva. Isso é esperado devido a auséncia dertes de sequéncia negativa e
zero no sistema trifasico equilibrado;

b) Em um sistema trifasico desequilibrado, componenteircuito tera trés valores
de impedancia a saber: impedancia de sequéncigvppsgie sequéncia negativa e
de sequéncia zero;

c) As impedancias de sequéncia positiva e negatiirclgtos lineares, simétricos e
estaticos (por exemplo, linhas de transmisséo, s;abansformadores e cargas
estéticas) séo iguais e sdo as mesmas usadaslisa da&ondicbes equilibradas.
Isto é devido ao fato de que a impedéancia de faisitws é independente da
ordem de fase, desde que as tensdes aplicadas egj@ibradas. Pode notar-se
gue as impedancias de sequéncia positivas e nagativmaquinas rotativas (por
exemplo, motores sincronos e de inducéo) sao noremad diferentes;

d) A impedancia da sequéncia zero depende do camenGd® pela corrente da
sequéncia zero. Como este caminho € geralmenteeriéedo caminho tomado
pelas correntes de sequéncia positiva e negatiodarnpo, a impedancia de
sequéncia zero geralmente é diferente da impedalecisequéncia positiva ou
negativa,

6.3.1 Alguns fatos sobre as impedancias de sequénci a

A determinacéo das impedancias dos varios elemedontestema de energia (por exemplo,
geradores, transformadores, linhas de transmiss#o), para correntes de sequéncia
positiva, negativa e zero é de importancia congiggrna determinacdo das correntes de
falta em um sistema trifasico desequilibrado. Umevé explicacdo preliminar pode ser

interessante aqui. Serdo considerados 0s segti@sgxincipais equipamentos:

I.  Geradores sincronos As impedancias de sequéncia positiva, negatizvare das
maquinas rotativas sdo geralmente diferentes. Aed@pcia de sequéncia positiva
de um gerador sincrono é igual a impedéancia siacdanmaquina. A impedéancia
de sequéncia negativa é muito menor do que a impedéde sequéncia positiva. A
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impedancia de sequéncia zero é um item variawss seu valor ndo for dado, pode
ser assumido como igual & impedancia de sequéasitiva. Em resumo:

Impedancia de sequéncia negativampedancia de sequéncia positiva

Impedancia de sequéncia zerdtem variavel: pode ser tomado igual a impednci
de sequéncia (+) se seu valor néo for dado

Pode valer a pena mencionar aqui que qualquer iamoed Z conectada entre o centro-
estrela da carga e a terra de um sistema coneetadestrela tem o efeito de introduzir
uma impedancia de 3 gor fase. Isto se deve ao fato de as trés cosreletsequéncia zero
serem iguais e estarem em fase entre si, consequente a soma fasorial de tais correntes
sera diferente de zero no centro-estrela, logosgla®marao e fluirdo para a terra.

II.  Transformadores. Uma vez que os transformadores tém a mesma imp@déom
a rotacao de fase reversa, suas impedancias dénsegjypositiva e negativa sao
iguais; sendo este valor igual a impedancia deedisip do transformador. No
entanto, a impedancia de sequéncia zero depencindado a terra. Se houver um
circuito de passagem da corrente para a terrapadémcia de sequéncia zero sera
igual a impedéancia de sequéncia positiva, casoamsera infinito. Em resumo,

Impedancia de sequéncia positiva impedancia de sequéncia negativa
Impedancia do transformador

Impedancia de sequéncia zerompedancia de sequéncia positiva, se houver um
circuito para corrente de terra

= Infinito, se ndo houver um circuito de passagana gorrente de terra.

[ll.  Linhas de transmissdo As sequéncias positiva e negativa de uma linlbaasa
mesmas, sendo este valor igual a impedancia lahgél(série) da linha. Isso &
esperado porque a rotacao de fase das correntéazndiderenca nas constantes da
linha. No entanto, a impedancia da sequéncia zarargente € muito maior do que
a impedancia de sequéncia positiva ou negativaesamo:

Impedancia de sequéncia positiva impedancia de sequéncia negativa
impedancia da linha

Impedancia de sequéncia zerdtem variavel: pode ser tomado como trés vezes a
impedancia de sequéncia + se seu valor ndo for dado
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6.4 Andlises de Faltas Assimétricas
Na andlise de faltas assimétricas, serdo feitas@sntes premissas:
I. Af.e.m gerada pelo sistema é apenas de sequésitvg;

II. O sistema estad operando em vazio, ou seja, nate e@shuma corrente elétrica
fluindo pelo sistema que n&o seja apenas a corderfdta;

lll. A impedancia da falta é zero;
IV. A fase A deve ser tomada como referéncia.

Em cada caso de falta assimétrica, as f.e.m.sgser $40 indicadas pokr,Hs € Ec e a
tensao terminal por fase pokWsg e \c.

6.4.1 Falta Fase-Terra

Considere um sistema trifasico com o centro-esaarado. Fagamos se estabelecer um
curto-circuito fase-terra pela conexdo da fase A @ terra, conforme apresentado na
Figura 56 abaixo:

Pela apresentacédo da figura abaixo, fica claro que:
V,=0;elg+l.=0 (83

As correntes de sequéncia na fase A, em termosodiastes de linha, seréo:

I.O :%(I.A + I.B + I.C)::_:;I.A

|1=5(|'A+m'5+aZ|'C)=%|'A

1/. . Sy 1.
I2=:—3(IA+a2IB+aIC)=§IA
(=i, =0, =2 (84)
0 1 2 3 A

Figura 56: Sistema trifasico em condigdo de curto-circuito mon ofasico .

Ia = Io+ I1+[2 = 310

§T . .

C

&
B
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a) Correntes de Falta

Em primeiro lugar, a expressao para a corréptie falta sera derivada. Sejg Z> e 24 as

impedancias de sequéncia positiva, negativa edeegerador, respectivamente. Considere
o caminhoNAEN na Figura 56 em circuito fechado. A medida quecasentes de
sequéncia produzem quedas de tensdo devido apesassrespectivas impedancias de
sequéncia, temos, portanto,

EA = I.lzl + I.ZZ.Z + I.OZ.O +VA (85)
Como,

Vy=0el,=1,=1,

Ea= |.o(Z.1 +7, "‘20)
Ou,

- E

Iy = 42— (86)

‘Zl +Z,+2Z, i

Desse modo, a corrente de falta sera:

; ; 3E

I, =3l =2 (87)

(Zl +Z,+27, j

Observando a Eq. 85 verifica-se que o circuito\ajente a partir do qual a corrente de
falta pode ser calculada como indicaddamen! Fonte de referéncia ndo encontrada.E

claro que a corrente de falta é obtida conectarsdmnpedancias da sequéncia em série
através de um gerador imaginario de tensgo 3E

Figura 57: Rede de sequéncia equivalente para curto-circuito m  onofasico .

Esta € uma parte muito interessante do método ampanentes simétricas e torna a
analise facil e interessante. De fato, esse mébedwmite tratar qualquer falta assimétrica
como um circuito simples com suas impedancias daé&wia interconectadas de forma
apropriada de acordo com a falta que esteja seralisada.

A consideragdo feita na determinacdo da Eq. 85eéagunmpedancia de falta é zero. No
entanto, se a impedancia de falta forentdo a expressao para a corrente de falta serna-

R
A2 +Z2,+7,+7,

(88)
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Pode ser acrescentado aqui que, se 0 neutro naefoado, a impedancia de sequéncia
zero sera infinita e a corrente de falta é zerso & esperado porque agora nao existe
nenhum caminho para o fluxo de corrente de falta.

b) Tensdes de fase durante a falta

Agora vamos calcular as tensdes da fase em fattadj tens@o entre cada fase e o ponto
de falta). Sabendo que a f.e.m. gerada o sisterapefas de sequéncia positiva, 0s
componentes de sequéncia de f.e.m na fase A séo:

E,=0;E,=0eE =E, (89

As tensfes de sequéncia para uma falta na faseié se

V1=E1—I'121 — E'l_i
2 +Z,+27,
Z,+Z
1:# 1 (90)
Z,+Z,+27Z,

0

. L -7

V2:O_|222 —>—2 1
Z,+72,+27Z,

. L -7

VOZO_IOZO_’+ 1
Z,+Z,+27Z,

Como se trata de um curto-circuito monofasico sa f&, sem impedancia de aterramento,
podemos diretamente concluir que a tensdo na faserdigual a zero, o que pode ser
provado pela expressap+V, +V, =0. A tensdo em todas as fases do sistema trifagico e

falta monofasica pode ser encontrada por:
V, =V, +V, +V, =0
V, =V, +a®V,+aV,=0 (91
V. =V, +aV, +a™V, =0
Resumindo, para um curto-circuito monofésico, temos

— 3EA
2, +Z,+25+Z;

A ; Ig=1c =0
V=V +V, +V, =0
Vg =V +a?, +aV, =0

1 Ve=Votavi+a¥, =0
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6.4.2 Falta Fase-Fase

Considere uma falta entre as fases B e C comoapeso nd&rro! Fonte de referéncia
nao encontrada. As condicdes criadas por esta falta levam a:

Vo=V, ;l,=0elg+I.=0 (92

Ainda considerando a fase A como referéncia, temos:

|¢=§0A+g+rg=o (93)
V, =V,

Expressando a equacao acima em termos das comeeentequéncia, temos:
V,+a?V, +aV, =V, +aV, +a?V,
V,(a? -a)=V,(a* -a)
V, =V, (94)

Figura 58: Sistema trifasico em condigéo de curto-circuito bif asico envolvendo as fasesBe C .

§ra

Es
f66§% aaa\}A\ Is

C

la =0

e ¥
lc
Lembrando que:
I, +1.=0
(I'0 +a’l, +a|'2)+ (I'0 +al, +a2|'2): 0
(@2 +a)i,+1.)=0 (09

a) Correntes de Falta

Observando as Eq. 95 e 96, verifica-se que as iampgés de sequéncia s6 podem estar
conectadas como mostrado na Figura 59.
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Figura 59: Rede de sequéncia equivalente para curto-circuito b ifasico .

Lt |

ry y

I

[1
Z1
v, § 22§ A

v

E claro a partir da figura que:

o El
I, = |2_Zl+22 (96)

Obtendo-se, assim a corrente de falta pela segexpiessao:

I, =1, +a’l, +al,
I, =0+a?| = SU P Rl
Zl+ZZ Zl+22

i,=(a*-a B
Z,+7Z,

| =—_j\/§E1=_

7,47,

(97)

IC

b) Tensdes de fase durante a falta
Lembrando que a Unica tensdo presente na redeqdénsga equivalente é apenas de
sequéncia de positiva, os componentes de sequntiem. na fase A seréo:

E,=0;E,=0eE =E, (99
As componentes de sequéncia da tensédo no ponédtalad fase A serdo:

. . . ZE
vlel—llzlel—(ﬁj
1 2

, Z
V,=——2_FE (99)
Z2,+2,
V,=0-1,7, = L2 E,
1+22
V,=0-1,2,=0
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As tensoes de fase durante a falta serao:
V, =V, +V, +V,

V, =0+ 2z E, + 22 3
Zl+ZZ Zl+ZZ
__ 22,
A_Zl+22 1
D

Vg =V, +a?V, +av,

V. =0+a| =22 E |+a| =22 E,
Zl+ZZ Zl+ZZ

VB:(az—a{ Z, Elj (100)

Z,+2,
Vo= % g
Z,+7Z,
Ve =V, +aV, +a?V,
V., =0+a 2z E [+a® 2z E,
Zl+ZZ Zl+ZZ
VC:(az—a{ Z2 Elj

Z,+2,

V=% g
Z,+7Z,

Resumindo, para um curto-circuito monofésico, temos

(,=0; |'B=|'C=—_.J*/§.El
I 21+ 2,
vB=v'C=-[.ZZ. ElJ eV, =222 g
I. 21 +Z, Z1+Z,
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6.4.3 Falta Fase-Fase-Terra

Considere uma falta bifasica envolvendo as fases@e a terra como apresentado na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.As condi¢cdes criadas por esta falha levam a:

V,=V,=0;1,=0 (109)
Sabendo que:
V, =V, =0

V, =V, =V, :%vA (102)

O que implica em:
I,=l,+I,+1,=0 (103

Figura 60: Sistema trifasico em condigdo de curto-circuito bif asico envolvendo as fases B e C e a Terra

gra

B Ec

la=0

Fault current
=lg+lc

a) Correntes de Falta

As equacOes Eq. 102 e 103 acima revelam que aslémpas de sequéncia devem ser
conectadas como mostrado na Figura 61.

Figura 61: Rede de sequéncia equivalente para curto-circuito b  ifasico envolvendo as fases B e C e a

Terra.
L L Iy
z,g T
V1 T T
%

l Zzg Vo Vo

Ll
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E claro que:
&
Z'1+7Z.2 X%
Z,+7Z,
Z,
P
Z,+7Z,
Z,
N
Z,+7Z,

l 1

(104)

l,

Lo

A corrente de falta serg, =1 +1. =3l,, logo, temos que:

P G ——2
] ‘2,42,

3, E,
2,42, 5 , 2.7
Y 72,+7,

(105)

e

_ 3Z,xE,
202, +2,Z,+2,Z,

e

b) TensOes de fase durante a falta
As componentes de sequéncia das tensdes na fasé@d s
V,=E,-1,Z, ;V,=0-1,Z, ; V,=0-1,2, (106
Agora, tem-se que:

.
V, =V, =V, =§VA

V, =V, +V, +V, =3V,

V, =V, +a¥V, +aV, = (a? +a +1)V, (107)
Vg =0xV, =0

Ve =V, +aV, +a?V, = (@ +a? +1V,

V. =0xV, =0
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