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Introducao

* Hipdteses construtivas
= Simetria
= Uniformidade da resistividade do solo
* Caracteristicas da carga
= Balanceada
* Em condig¢des balanceadas os circuitos trifasicos
poderao ser tratados por meio de uma modelagem
monofasica
* Contudo
= Aspectos de carga:
= Aspectos das faltas:
= Etc.

wasT W

Componentes simétricas em sistema
trifasico

T _ masT m

e 1918:C. L. Fortescue, Method of Symmetrical Coordinates Applied
to the Solution of Polyphase Networks

* Um sistema qualquer com n fases pode ser analisado por meio de
n—1 sistemas equilibrados e um sistema de sequéncia zero.

Vc:.' — Val + chfl + VaU

Vbl + Vbl + VEJU
Vr: — Vc‘l + Vf:}l + VCU

=
[
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Componentes simétricas em sistema
trifasico
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Componentes simétricas em sistema

trifasico |
V, =V, Va =V Ve =V,
VbO :Vo Vbl =V1 -a’ Vb2 :V2 -a
Veo =Vo Va=V;-a vV, =V,-a

V, =V, +V, +V,
V, =V, +V,-a’+V,-a
V.=V, +V,-a+V,-a’

14/09/2020



Componentes simétricas em sistema
trifasico

& TmosT m

Vas
i i e

Vao=Vho=Veo
VC2

1 1 1 V.o
|: 1 a* a i| |: Va i|
1 a a* Vi

Vabe = AVo12

Componentes simétricas em sistema

trifasico |
V.0 | 1 1 1 V,
Va1 | = 3 1 a a* ||V,
Vag 1 {,Il d V{;

Voo = A7V,
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Componentes simétricas em redes

desbalanceadas

"'a Zaa

Zcm 7é be 7é Zcr
Ezab ?é Ezbc ?é zzca

ik .

Vnm — {

Componentes simétricas em redes

desbalanceadas

TmosT W

Vnm—(: Zm Zcb Zc:(:

AV n_o012 = ZAlp12

an—a Zacz Zab Zac Ia
Vit | = | Zoa Zoo Zbe || Ip

I

|

1
Viun—o012 = A~ ZAlp12 = Zmn—o121012
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Componentes simétricas em redes
balanceadas

wasT W

Zy Zy . 1 1 1Yz, Z, Z, )1 1 1
Z, Z, =3 1 a a2z, Z, Z.|1 a a
Z,, Zy 1 a a)\z, 2z, Z. J)\1 a @&
Zy Zo . 11 1Yz, z, Z, 1 1
Z, Z, =§1 a a’||z, Z, Z, a’ a
Z,, Z, 1 a alz, Z, Z, a a’

Zy Zo . Z,+2Z, Z,+2Z, Z,+27Z 1 1 1
Zy Zo|=3 Z,+2,(a+a’) az,+Z,(1+a’) a’Z,+Z,(1+a)||1 & a
1

Z,+2,(a+a’) @°Z,+Z,(1+a) az,+Z,(1+a’) a &

Zy Zo . Z,+22Z,, Z,+22, Z,+2Z 1 1 1
Z, Z,|=%Z,+Z,(a+a’) az,+Z,(1+a*) a’Z,+Z,(1+a)||1 a* a

3 NI N — 2
221 ZZZ -1 -a —a? l a a

Componentes simétricas em redes
balanceadas

Z,+2,(a+a’) a’z,+Z,(1+a) aZ,+Z, (1+a%)

%,1_/ HZ—J )
E -a -a

Z, Z,, Z,+22, Z.+2Z, @ Z,+2Z, Y1 1 1
1

Z, Z, =3 Z.-Z, a(Z,-Z,) a*(z,-z,)|1 a® a

Z, 7, Z,-2, a(Z,-2,) a(Zo-Z,)\1 a a?
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14/09/2020

Componentes simétricas em redes
balanceadas

Zo Zo Zo Z,+2Z, Z,+2Z,  Z,+2Z, )1 1 1
Z, Z, Z, =% Z.-7,, a(z,-z,) a*(z,-Z,)||1 & a
Zo Z,, Z, z,-7,, a’(Z,-2,) a(Z,-Z,)\1 a a’
7. 7, Z, 3(Z,+22,,) (ZP+ZZM)(1+a+a2) (ZP+ZZM)(1+a+a2)
Z, Z, Z, :% (Zo-2,)(1+a+a’) 3(2,-2,) (Zo-2,)(1+a+a’)
Zo Zu Zy (ZP—ZM)(1+a+a2) (ZP—ZM)(1+a+a2) 3(Z2,-2y)

Loy Zy Zg, Z,+227,, 0 0

Ly Ly Ly |= 0 Ly —Zy 0

Zzo ZZl Zzz 0 0 ZP_ZM

Redes de sequéncia

- _ masT m

* Quando se considera que as impedancias proprias sao
iguais entre si e que as mutuas também o sao, a matriz
das impedancias simétricas sera uma matriz diagonal.

" Zo= Zprépria + 2Zmitua

"Z1=12;= Zprépria — Zmitua

Vao 0 Zo 0 O L0
E’II — vf — 0 Z 1 0 I al
Va2 0 0 0 ZydLIn




* Sequéncia zero

Redes de sequéncia

Zy

ll..EHCJ Fh
—
_|_
v;D
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TwosT W

Redes de sequéncia

* Sequéncia positiva

%1
} -
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Redes de sequéncia

* Sequéncia negativa

23

laz F2
0
+
Va2
O
N2

wasT W

.

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

¢ Faltas fase-terra

A+

Vi
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Anadlise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

& TmosT m

I,=1 =0
Ua:ZfI:I

1
Io1o = A7 Ly,

I 1 1 I, 1

1 5 ? 1
I{]IE:3|:1 d ﬂ“}[ﬂ]:31g|:l
1 a* a 0 1

Va{] + 1';:1] + V:I'l — ZFI.L: — BZFIHI

|

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

D e

F

LN
V.
Lo =1n =12 ! &

=
Y i
I
Va1
= 2
Zo+Zi+Zy+ 3Z¢ "
az
NE
Fo
—
= +
ao
0

Jx*[v% ]
T
|

| o

1
V.
V.

|

E—— N,

=
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Anadlise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

P . 2 LT W
* Falta-trifasica ao terra
___2=2 F -
-
b
- . -
— — _C — — —
+
z[}a]=
Vyl Vel Ve I Iy !
Zg
Ig+ I+ 1
4
L

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

s & TLsT W

Vi = ZfIa + Zg(Ia + Ib +1.)
Vi =Zely + Zo Ly + 1, + 1)
Ve = ZfIc + Zg(Ia + Ib +1.)

Vo= Voo + Va1 + Va2) = Z¢(Ia0 + L1 + 12) + 3Zglu()
V[; = (Voo + aZ Var +aVa) = Zf([a() + azlul +ala) + SZg[u()
VL' = (VJO + aVJl + aZ VL’Z) — Zf(Lz() + alal + aZIaZ) =+ 3Zg.{lu()

Ia‘|‘Ib‘|‘Ic:3IaO:O

14/09/2020
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Anadlise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

1 1 1 1 1, 0
lo1p = 3 1 a & ||, |=]|Ia
1 & aldll 0

FZ laE

Z, * Z,
Vi Var | |2

+
]Va2

[

FD ,a 0

+
]Vao Zf + SZg

No

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

.

* Falta fase-fase ao terra

Lo+ Iy + I

14/09/2020
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Anadlise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

wasT W

* CondicOes de contorno
I.-:I =0

Vi = (Zt + Z)lp + Zgl,
Ve=(Zs+Zg)l + Zgly,

* Transformando para componentes de
sequéncia, tem-se:
I,=0=1,04+11+ 122
V= Va +a*Va +aVap
Ve=Va +aVa +a’Va

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

masT m

* Fazendo a diferenca entre as tensdes Vb e Vc,
tem-se:

V, =V +a*Vv  +av,,
V.=V +aV, +a’V,
V, -V, =0+V,,(a’ —a)-V,,(a’ -a)

V, -V, =(Vy -V, )(a% -a)
6

|
Vb _Vc - j\/g(val _Vaz)

14/09/2020
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Anadlise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

wosT W

* Fazendo a diferenca entre as tensdes Vb e Vc,
tem-se:

<

Il

N
.

+
@N
N

+
@N

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

masT m

* Fazendo a diferenca entre as correntes |b e Ic,

tem-se:
_ 2
l,=1,+a’l +al,

2
l.=1,+al +a’l,
I, —1, =0+ Ial(az—a)— Iaz(az—a)
2
=1, =(1,—1,,)(a"-a)
%/_/
-3

=l ==iV3(14~1.,)

14/09/2020
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Anadlise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

wosT W

* lgualando a diferenca entre as tensoes:
| BV V) =Ze (1 -1)
_J\/_(Val Va2) _J\/_Z ( )
Va—V, :ZF(Ial_IaZ)
V ZFIal V ZFIaZ

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

RosT W

* Fazendo a soma entre as tensdes Vb e Vc,
S\ —v +adV, +aV.,
V.=V _ +aV, +a’Vv,
V, +V, =2V, +V,, (8 +a)+V,, (a’ +a)

Vy +V, =2V, +(V, +V,, ) (a7 +a)

%r_/

-1
V, +V,. =2V, —(Val +Va2)
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Anadlise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

wosT W

* Fazendo a soma entre as tensdes Vb e Vc,

tem-se:y, =(Z, +Z, )1, +Z,],

V, =(Z: +2,)1,+Z,,
Vy +V, =(Zp +Z4 ) (1, +1.)+Z, (1, +1,)
Vo +V, =(Zp +Z,+Z,)(1,+1.)
Vy +V, =(Zp +2Z,)(1, +1,)

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

RosT W

* Fazendo a soma entre as correntes |b e Ic,

tem-set | —1_+a’l, +al,,

2
l.=1,+al +a’l,
2 2
l,+1,=210+1,(a%+a)+1,(a’+a)

2
l,+1, =21+ (1, +1,,)(a* +a)
1

I, + 1. :2Ia0—(la1+ Iaz)

14/09/2020
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Anadlise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

L TWLST W

* Substituindo Iy + I.emVy + V., tem-se:
Vb + Vc‘ = Zf[zlao - (Ial + Ial)] + Zg[‘fuao - Z(Ial + LIZ)]

* lgualando as diferencas de tensao, tem-se:
2V — 2ZfIczO - 4ZgI¢rO = Vo + Va2 — Zfdal +1a2) — ZZg(Ial + 1:2)

jral + Ial — _IJO
* Lembrando que

Vao — Z¢lao — ?’Zglaﬂ = Va1 — Zila

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

* Dos desenvolvimentos feitos, tem-se:

Icz — — IaO + Ial + Ia,Z

= Essa igualdade mostra que as redes de sequéncia sao
conectadas em uma Unica rede.

Va1 — ZfIcll = Vo — ZfIaZ
» Essa equagdo permite afirmar que as tensdes nas
redes de sequéncia positiva e negativa sao iguais se a
elas for conectada uma impedancia Zf.

= O mesmo pode ser afirmado se na rede de sequéncia
zero uma impedancia Zf + 3Zg for conectada em série.

. TmasT W

14/09/2020
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Anadlise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

— .

wasT W

» Essas condicdes podem ser atendidas se as
trés redes forem conectadas em paralelo

F. 1 L F2 laz

Z - Z Z
Vf Va1

W

(Zg —+ Zf} (ZO + Zf + SZg)
Zo + Zg + ZZf + 3Zg

Z1—+—Zf—|-

Analise de faltas assimétricas em
sistemas trifasicos

masT m

.

Var = Ve = Zq1y
Za2Z0/(Z2+ Zo)

Zr 7
7 =
( e (Z2 +Zo})

V., 2272
FPTC=—=3 —
Vi Zy(ZLy+ Zo) + 222y

V, =3V, =3V;

first-pole-to-clear
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