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4.1 — Analise por Componentes Simétricos

&, 1918 Dr. Fortescue apresentou um trabalho
intitulado: "Método de Componentes Simétricos
aplicado a solucao de circuitos polifasicos”,

= desde entao largamente usado em sistemas
desiquilibrados, CC entre uma e duas fases.

& De acordo com o teorema um sistema trifasico
desequilibrado pode ser substituido por trés
sistemas equilibrados de fasores:
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4.1 — Analise por Componentes Simétricos

(1 Componentes de sequéncia positiva (+): 3
fasores iguais em modulo, defasados de 120¢°,
tendo a mesma seq. de fase original (abc);

® Componentes de sequéncia negativa (-): 3
fasores iguais em modulo, defasados de 120°, seq.
de fase oposta a original (acb),

© Componentes de sequéncia zero (0): 3 fasores
iguais em modulo com defasagem de 0° entre si.
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4.1 — Analise por Componentes Simétricos

Exemplificando, Va, Vb e Vc podem ser representados por:
SEQ (+) SEQ () SEQ (0)

Vi Vai
Vaz

Vb1

et Podemos escrever que:

Va=Vai+Va+Va @y

Vb =Vp1+ Vb2 + Voo @2

Vb

Ve =Ve1+Ve2+ Ve @3




4.2 — Operadores

— o _ . o .
% Operador j J=1.90% =1./—270° = 0+ /1
2 =1.,180° =12 -180° = —1+ jO =1
3 =1,270° =1,-90° = 0— jl=—j
A =1.360° =1.0° =14 jo=1

73212450 =1.290° =0+ jl1= |

j+r=22135% = 2. - 235 = —1+ /1

§ o=yl = - i f+j3:0—0+j0:0
.2= 4,'_I _ 180° - 0
v j_j22ﬁ44502\/§£_315021+j1
=
) q.fqﬁ +1 270°

= 322,000 =2.2270° = 0+ 2
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4.2 — Operadores

%, Operador a = 12120° = 1ei2v/3 = -0,5 + jO,866
a=1-120° =05+ j0,866
a® =1.240° =—0,5— j0866
@ =1.360° =1+ jO

A a -
o
a =1.120" =a 60°
60° 60°
-1, -a3 < > 1, a3
l—a=3--30° =1,5— j0,866 /\
2 o : B ] j=1[90° -j=[-90°
1+a“=1--60°=0,5- j0,866= —a % a 2= 11120° -a= 1 -60°

a+a* =1.180° = —1— jO
a—a* =-3.,90° =0+ j1,732

2
l+a+a= =0
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4.3 — Comp. Simétricos de Fasores

Assimeétricos
Vo=V + Vo + Vg (4.1)
vt, = ]"lul"rm + VDE + VDD {42}
Ve = Ve + Ve + Vg (4.3)

Usando a e as figuras:

Vm = EE.Um Um = E.Vm a=1-120°
Vt;.g = E.Vag VEQ = EE.VEQ aZ=1.-240"
Vnn = Valﬁl 1b1u"“cljl = Valﬁl
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4.3 — Comp. Simétricos de Fasores

Assimeétricos
Substituindo:
Vo=V, + Vi + Vg (4.5)
Vy,=a?Vy +aVe + Vg (4.6)
V. = aVy +a2Va + Vg (4.7)
Matricialmente:
V.l (11 1] v
Vol = |1 a2 al |Va (4.8)
Ve 1 a aZ|l | Vao

A
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4.3 — Comp. Simétricos de Fasores

Assimeétricos
111
A=|1 a2 a (4.9)
1 a a“
1 1 1
A'=1/3|1 a a2 (4.10)
1 aZ a
Pré-multiplicando (4.8) por A-1; _Va _VaO
Al V, AL A \
_VC _V
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4.3 — Comp. Simétricos de Fasores

Assimétricos

(V. | 1 1 11 Vy |

Voo | =13 |1 a a?l| V, (4.11)

Va0 1 az al|l| V:

Desenvolvendo:

Vao = 1/3(V, + Vp + V) (4.12)
Var = 1/13(V, + 2V, + a2Vc) (4.13)
Vao = 1/3(V5 + a2V, + aV,) (4.14)

Os demais v~alores de_ Vioor Veor Veir Vo1, Vo € V., Sa0 obtidos
pelas equagoes anteriores.
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4.3 — Comp. Simétricos de Fasores
Assimeétricos

% Observacdes importantes:

1. Para circuitos trifasicos equilibrados nao ha componente de
sequéncia zero.

2. As equacoes (4.12) ... (4.14) podem ser resolvidas grafica ou
analiticamente. Quando representam correntes:

I,=1/3(1, + I, + L) (4.15)
I, = 1/3(1, + al, + a2l,) (4.16)
I, = 1/3(1, + a2I, + al.) (4.17)

3. Num sistema trifasico com condutor neutro:
I, =L+I,+I. =21,=1/31, I =3I,, (4.18)

* Quando nao ha retorno = I, = 0 = correntes de sequéncia 0 sao nulas
(carga ligada em A nao tem corrente de sequéncia nula).
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4.4 — Poténcia em Termos de Componentes

Simeétricos

N=P+,jQ=VL*+VI*+ VI*
(poténcia em termos de tensao e corrente de fase)

Matricialmente:

N = [VaVeVe]l [|* = [va]T[Is
| Vo | |1
e Ve | |l
N=VLL* V= A |Va L= A
Vay
Vaz

(4.19)

(4.20)
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4.4 — Poténcia em termos de Componentes

Simétricos
Assim: o ~T ¢ - _ .k
Vaﬂ Iﬂﬂ
N=<A4 Val SR | Iﬂl >
i _VHZ__, i _IHZ_, (4.21)
Da algebra matricial:
[AV]'=V'.A
Al =A"I"

a e a2 =9 conjugados




| SFE
4.4 — Poténcia em termos de Componentes
Simétricos
Assim: [V]T At = A A
N=[V. Vai Vo] [1 1 171 1 1] [l
1 a? a 1 a a|| li
_1 a a1 a? a ||l (4.22)
[ - N
= 3
0 0 3]
N=3[Va Var V| loo|*
|a1
|2 |
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4.4 — Poténcia em termos de Componentes
Simétricos

*

Vala_l_vblb_l_vclc:Wolao_l_gvallal_l_ a2|a2

a

a ao

VaVo Ve 1 | =3[Vio Vi Ve || 1

IC |a2
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Exemplos

Exemplo 1:

Um condutor de uma linha trifasica esta aberto. A corrente que flui para uma carea
ligada em A pela linha a é de 104. Tomando a corrente na linha a como referéncia e a linha

c aberta, determine os componentes simétricos das correntes de linha.

I, =10/0°(A):1, =10/180°(A)eI_ 0

I,=10/0° amp

: 1,=10/180" amp

C —

Exemplo 2:

Dados: V, = 10/30°, V), = 30/-6(0F e V. = 15/145° determinar as componentes siméiricas

correspondentes.
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Exercicio

Questao 1

Por um sistema trifasico estéa circulando as seguintes correntes:

/A 10<0°
I, | = [10<180°
I, 0
Determine os componentes simétricos (positiva, negativa e zero) das correntes de
linha.
Questao 2

Dadas as tensoes em componentes simétricas (positiva, negativa e zero) da tensac
da fase A.

Vao 100<t30°
Va|=| 220<«0°
Va2 100< — 60°

Determine as tensoes V,,, Vj, e V. e desenhe a representagao fasorial (sequéncia positiva
negativa e zero).

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero

ref ref ref
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4.5 - Componentes Simétricos das

Impedancias
4.5.1-Caso Geral

V,

a A
A A

Vb Ivlab: I\/Iba

V A ca ac
C ch - c v Mpe= Mo v
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4.5 - Componentes Simétricos das

Impedancias
Vol | Zaa Map M| | 1
V| = | May Zpn My lp| = Va= Zazla + Mygly + Myel:
_Uc_ _Mca M. Zcu:_ _||:_

(Vo l=1Zup 1 1]
(Ve ]=[Ze ][]

2
I\A_IHP};,]': [ZEE]PIH‘TPII? )= [A][ch]\ﬂ_lnfp]
Ve o ()

Zpp = (A Zee] A7 2 Zee = 47| 2] ]

M-EZMIr>D>=-0-I=->=2X

0
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4.5 - Componentes Simétricos das

Impedancias
Desenvolvendo:
1 1 1 _Zaa I\/Iab Mac 1 1 1
[ch]:% 1 aa ||M,Z, M, [|1 a°a
1 a*a ||[M_M_, Z. ||1 a a°
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4.5 - Componentes Simétricos das
Impedancias

4.5.2-Circuito Equilibrado

Para as trés fases equilibradas:

Zaa=zbb=zcc=Z Mab=Mba=Mcb=Mbc=Mac=WI

111 1lz vm M 1ll11 1
[z ]=%l1 aa’||MzZM ||1a*a
1 a%2a |IIM M Z ||1 a a2
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4.5 - Componentes Simétricos das

Impedancias
Resolvendo:
[Ze 1= | (Z +2M) 0 0 |  amatrizse
0 Z-M) 0 | DIAGONALIZOU!!
0 0 (Z - M)

"as quantidades de sequéncia nao estao acopladas mutuamente"
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4.5 - Componentes Simétricos das

Impedancias
[Z.]1 = |z 0 0 Zo=Z+2M
0 Z, 0| = Z,=Z-M
0 0 Z; Z,=Z-M
L1z, 0 O, -

24
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4.5 - Componentes Simétricos das
Impedancias

% Significado Fisico:

= Sistemas equilibrados = circuitos independentes de
acoplamento;

= Z, = impedancia de sequéncia 0 (zero);
Z, = impedancia de sequéncia (+);
Z, = impedancia de sequéncia (-); e

= fem. dos geradores € so de seq. (+).
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4.5 - Componentes Simétricos das
Impedancias

& Circuitos equivalentes:

Z]_ I 1 Zz I 2 ZO I 0
> > >
A
< < <
E, ~ V1 V, Vo
v
(+) (-) (0)

= Caso arede seja desequilibrada = havera acoplamento entre os circuitos.
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos

Componentes do Sistema

Linhas Aéreas e Cabos:

Zo=Z+2M Z,>Z,=2,

Z,=272-M
Z,=72-M
Transformadores:

Z, = Z, = deslocamento angular oposto, e
Z, = depende da conexao dos enrolamentos e forma do nucleo.
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

Diagrama equivalente de seq. 0 para trafos com 2 enrolamentos:
série

v v

I m I

Fonte | Falta

N

Chaves shunt

=» fechar chave série para ESTRELA ATERRADO e
=» fechar shunt para DELTA
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

]
—— 7 ) 0 Z
j \'j: X ¥ \11? p S P oo oo Q
%& ', f
L
—— 7 y ‘ - 0 Z




[ S9FE
4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

— 2

ref.

:gipﬁ " P__nin_i
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos

Componentes do Sistema

L Transformador de 3 enrolamentos:

P — o — Z;
Zp
\ A T )
o— —¢ 7 Fechar:
> série - estrela aterrado
| shunt - delta
| | Zn
e oo o ®

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

% Exemplo: A \ﬁ A paraZ,z=w
p s T
®s
P Z,
P 288 <Zs
Z, T
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

4.6.3 - Maquinas Rotativas:
Z, %2,

a) Impedancia de seq. (+)

Toma-se o valor subtransitorio ou sincrono (conforme a
natureza do problema).

b) Impedancia de seq. (-)
E dada pela média das reatancias subtransitérias x," e x,"":

44 44

_Xg +X
2

Z,
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

Diagrama do circuito de um gerador em vazio aterrado

através de uma impedancia:

E.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

Diagrama de Sequéncias:

(+) ? —

3 ref.
Z

* as tensdes geradas sao apenas de seq. + visto que o gerador €
projetado para fornecer tensoes trifasicas.
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

Diagrama de Sequéncias:

(-) | —
.o ref.
2,3
Z, §
Zz Z
/ \/:v\ a
b
c / L”, Tﬂ’
\ %
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

(0) : —
e l.o ref.
|b09
IcO9 ZgO %
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

L Exercicio 1

Determine o circuito de seq. +, - e 0 do sistema:

o)

- oAl
4§§p V ggX
Y@—lﬁ v roO"
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4.6 - Impedancia de Sequéncia dos
Componentes do Sistema

L Exercicio 2

Determine o circuito de seq. +, - e 0 do sistema:
236 2
A

O | ROy
YaZm | R, T A

| 2

AY
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