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Cap. 6: Parte | - Componentes Simétricos

O tbpico componentes simétricos é uma parte do conhecimento basico do
engenheiro eletricista. A importancia e motivacdo para seu estudo podem ser resumidos
em:

a) Ferramenta para analise de sistemas desequilibrados.

b) Usado para a analise de faltas assimétricas com vistas a fornecer dados para o
projeto e especificacdo de sistemas de protecao.

c) Base para entendimentos de itens de Qualidade da Energia Elétrica como

desequilibrios e harmonicos, elevacdes de tensdo temporarias (voltage swell), etc.

Quando do estudo de curto-circuito trifasico nos sistemas de poténcia, a analise
empregada baseou-se na condicdo de uma completa simetria ou equilibrio de fases,
portanto:

e as impedéancias de falta eram iguais nas trés fases;

e as tensOes, fem e correntes apresentavam completa simetria trifasica, ou seja, eram

de valores iguais em cada fase e deslocadas de 120° e 240°.
V¢

1200 v 120°

Vb

Sob essa hipotese o estudo do sistema foi realizado por fase, isto é, todas as
grandezas acima foram estudadas em uma das fases, através do circuito monofasico
equivalente. Conhecer a tenséo ou a corrente, nessa fase, significava conhecer as variaveis
correspondentes nas outras duas fases. A poténcia total ativa, reativa ou aparente, era obtida
multiplicando por trés a poténcia por fase.

Por outro lado, num sistema com falta ou carga ndo simétrica, nem as correntes, nem
as tensGes possuem simetria trifdsica. As matrizes de impedancia de geradores,
transformadores e linhas de transmissdo ndo serdo diagonais. N&o é mais possivel limitar a

analise a uma fase [1].




As faltas assimétricas em sistemas de transmissdo sdo em geral:

e curto-circuito fase-terra;

e curto-circuito fase-fase; o fase-fase com contato com a terra;

e um ou dois condutores em aberto.

Cuja complexidade de analise pode ser consideravelmente reduzida pela aplicacdo do

método dos componentes simétricos.

6.1 — Analise por Componentes Simétricos

O método dos componentes simétricos constitui-se uma ferramenta de grande
utilidade para o engenheiro eletricista, muito usada no céalculo de circuitos trifasicos
desequilibrados e, em particular, no calculo de faltas assimétricas.

Foi apresentado pela primeira vez pelo Dr. Charles L. Fortescue no trabalho “Método
de Componentes Simétricos Aplicado a Solucdo de Circuitos Polifasicos” (Transactions on
American Institute of Electrical Engineers — AIEE, vol. 37, p. 1027-1140, 1918), e desde
entdo vem sendo largamente usado para a analise de circuitos elétricos desequilibrados, em
especial, para os circuitos trifasicos.

De acordo com o teorema de Fortescue, qualquer sistema desequilibrado de fasores

(tensBes ou correntes), pode ser decomposto em trés sistemas de fasores equilibrados

girando no mesmo sentido do sistema original.
Tomando como exemplo as tensdes trifasicas Va, Vb, e Vc desequilibradas,

mostradas na fig. 6.1, pode-se escrever cada fasor original como a soma de seus respectivos

TVc

componentes simetricos a saber:

Va

Vb

Fig. 6.1. Tensoes Va, Vb e V¢ desequilibradas.



a) Componentes de sequéncia positiva (+):
Trés fasores iguais em modulo, defasados de 120° entre si, e tendo a mesma

sequéncia de fase que os fasores originais (sequéncia abc), por exemplo:
\Vc+

Va+

Vb+

b) Componentes de sequéncia negativa (-):
Trés fasores iguais em modulo, defasados de 120° entre si, porém, com a sequéncia

de fase oposta a dos fasores originais (sequéncia acb), por exemplo:
Vc-

c) Componentes de sequéncia zero (0):

Trés fasores iguais em modulo, com defasagem nula entre si:

_yo
/' \m
— O

Observe a forma gréafica ilustrada pela fig. 6.2.

Fig. 6.2. Soma grafica dos componentes simétricos
resultando no sistema trifasico desequilibrado original.



Ou, em termos algebricos:

Va=Va: + Va- + Vag
Vb =Vb: + Vb- + Vbo (6.1)
Vc =Veces + Ve-+ Voo

O mesmo equacionamento pode ser aplicado para as correntes la, Ib e Ic.

As muitas vantagens do método ficardo evidentes a medida que for sendo aplicado ao
estudo de faltas assimétricas. Essencialmente, procurar-se-a encontrar 0s componentes
simétricos no ponto de falta e em outros pontos do sistema. O método € simples e conduz a

previsdes precisas no comportamento do sistema.

Obs. Notacdo:

Na literatura de Sistemas de Poténcia sdo usadas duas notacdes para a indicacao dos
componentes simétricos: com os numeros 1, 2 e 0, ou, com 0s sinais +, — e 0 numero 0.

e Para a sequéncia positiva: 1 ou +.

¢ Para a sequéncia negativa: 2 ou —.

¢ A sequéncia zero: nimero 0.

Como exemplo as figuras a seguir representam componentes simétricos (de correntes

trifasicas desequilibradas) de forma plenamente equivalente:

ou,

No texto desta apostila foram adotados os simbolos +, — e 0 por terem uma
associacdo visual direta com as expressdes sequéncia positiva, negativa e zero,

respectivamente.



6.2 — Operadores

E bastante conhecido o operador j, o qual multiplicando um fasor, produz uma
rotagdo de 90°, e também o ndmero -1, que produz uma rotacdo de 180°. A titulo
ilustrativo, multiplicando V =V £10° por j, obtém-se: jV = V.£100°,

Como exemplo calcule e mostre no plano complexo o operador j e algumas de suas

combinacdes:

a)j= Ima

b)-j =
c)j*=
d)j*=

e)j'=

fj+j=

Devido a defasagem de 120° entre os componentes simétricos de sequéncia + e —,
torna-se conveniente trabalhar com um numero complexo ou operador que indique essa

rotacdo. Assim, define-se o operador o como:

a=1/120°0u, o =

Aplicando-o duas vezes havera uma rotacdo de 240°, trés vezes 360° e assim por

diante. Como anteriormente, calcule e esboce algumas de suas combinacoes:

a) o= Ima
b) -a =
C) o2 =
d) -a?

e) o= R
f) -0 =
g) ot =

hyl+oa+a?=

DV




6.3 — Componentes Simétricos de Fasores Assimétricos

Como visto, quaisquer trés fasores de tensdo ou de corrente de um sistema trifasico
desequilibrado podem expressos pela soma de respectivos componentes simétricos de seq.

+, —e 0. Reescrevendo (6.1):

Va=Va: + Va- + Vag
Vb =Vb: + Vb- + Vby (6.1)
Vc =Vcs + Ve- + Voo

e com 0 uso do operador o

Vb = a2Va+ Vb- = aVa-

Vao = Vbo = Vco (6.2)
Vc: = aVas+ Vc- = a?Va-

A substituicdo de (6.2) em (6.1) resulta num sistema de equagdes onde Va, Vb e V¢

ficam em funcédo apenas das trés variaveis Va+, Va- e Vag, ou seja:

Va = Va: + Va- + Vag
Vb = a?Va+ + aVa- + Vap (6.3)

Vc = aVa+ + a®Va- + Vag
Na forma matricial:

Va 1 1 1|Va,
Vb|=|a? o 1|Va_|,ou,
Ve| | a o 1fVa,

[Vl = [T][Vs]
onde: [Vp] € o vetor de tensdes de fase;

(6.4)

[Vs] é o vetor de componentes simétricos das tensdes (para a fase a).



A matriz [T] é chamada de matriz de transformacéo de componentes simétricos:

1 1 1
Tl=|ca® o 1 (6.5)
a a? 1
O vetor [Vs] pode também ser escrito de forma mais simples como:
V+
[Vs]=|V_
VO
onde fica subentendido que V+, V- e Vo se referem a fase a.
De (6.4) os componentes simétricos em funcao dos fasores originais sao:
[Vs] = [T]*[Vp] (6.6)
onde:
. 1 a o?
[Tt = 3 1 a? « (6.7)
1 1 1

De (6.6) e (6.7) os componentes simetricos de tensdo tambem pode ser escritos

Ccomo.

Vi =1/3*(Va + aVb + a?Vc)
V- =1/3*(Va + a?Vb + aVc) (6.8)
Vo =1/3*(Va + Vb + Vc)



Pode-se também aplicar a transformacao aos fasores corrente. Se 0s vetores
I, I
[Ip]=| 1, | e [Is]=]|I,_ | ou abreviadamente [Is]=|I_

a+ |+

Ic IaO IO

representarem as correntes de fase e 0s componentes simétricos de corrente,

respectivamente, obtém-se o par de transformacdo de componentes simétricos de corrente

como:
Ip] = [T][Is
[l =1 _]1[ | (6.9)
[Is]=[T1I[Ip]
De (6.9), tem-se, respectivamente:
la=la:+ la-+ lag
Ib = a?la: + ala- + lag (6.10)

Ic = ala+ + alla- + lag

e, analogamente:
l. = 1/3*(la + alb + a2lc)
I- = 1/3*(la + o?lb + alc) (6.11)
lo=1/3*(la+ 1b + Ic)

No programa MatLab pode-se entrar com a matriz [T] da seguinte maneira:
>> a = exp(j*2*pi/3);
>T=[1 1 1;a"2 a l;a a2 1];

Se desejado ver modulo e angulo (em graus) dos elementos da matriz:
>> abs(T) % modulo

>> angle(T)*180/pi % em graus

A matriz [T]* é obtida simplesmente usando a funcéo inv:

>> Tinversa = inv(T)




6.3.1 — Andlise Detalhada da Corrente de Sequéncia Zero

A seg. 0 tem a caracteristica peculiar em que os fasores estdo em fase. Seu estudo
merece destagque porque sua interpretacdo € de extrema importancia. As conclusdes obtidas
produzem interpretacdes fisicas, com aplicagdo direta a protecdo do sistema elétrico [2].

Mais uma vez tomando a fase a como referéncia, da expressao (6.11) tem-se:
lap =1/3*(la+ Ib + Ic)
de onde pode-se analisar os casos a seguir.

a) Sistema trifasico em Y aterrado ou com neutro:

E 0 caso de uma carga, ou de um transformador ligado em Y-n, como na fig. 6.3.

Fig. 6.3. Cargaem Y-n.

Aplicando a LKC ao no6 da estrela, tem-se: In=1la+ Ib + Ic e, logo, lao = In/3
Isto significa que s6 pode existir corrente de sequéncia zero em um sistema com

neutro aterrado.

b) Sistema trifasico em Y ndo aterrado:

A ligacdo de uma carga é apresentada na fig. 6.4.

Fig. 6.4. Carga ligadaem Y.



Neste caso, estando ou ndo o sistema equilibrado, aplicando a LKC ao ng, tem-se:
la+lb+1Ic=0¢,logo, lag=0
Portanto, isso reforca a concluséo do item (@), isto é, como o sistema ndo esta
aterrado, ndo havera possibilidade de ter corrente de seq. 0. A corrente de sequéncia zero

lao, precisa de um circuito fechado para que possa circular.

c) Sistema trifasico em A:

A fig. 6.5 mostra a ligacdo de uma carga em A.

Fig. 6.5. Carga ligada em A.

Neste caso aplicando a LKC ao né generalizado (ou super nd) da figura, percebe-se

que a soma das correntes que entram € igual a das que saem. Assim:

la+Ilb+1Ic=0¢,logo, lag=0

As conclusdes sdo as mesmas do item (b), isto &, ndo existe corrente de sequéncia

zero pois a ligacdo A ndo oferece caminho para a circulacio desta componente.

A seguir sdo exercitados 0s conceitos estudados até aqui inclusive a questdo das

correntes de seq. 0 de forma algébrica.
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e Exercicios

01) Faca um esboco da adicdo grafica dos componentes simétricos abaixo e obtenha os trés

fasores Va, Vb e V¢ desequilibrados.

Ve+ Va+ Va-

Vb-

Ve- %o

Vb

02) Em um sistema trifasico expresse as tensdes de fase Vb e Vc em funcédo de Va e do

operador a.. Faga 0 mesmo para as tensoes de linha Vbc e VVca em funcéo de Vab e a.

03) Num sistema trifasico com uma carga ligada em Y-n, sabe-se que a soma das correntes

de linha ¢ igual a corrente In, no condutor de neutro. Mostre que

In =3lap
Como visto na teoria em uma carga ligada em A ou Y, com auséncia de um condutor
neutro, as correntes de linha que alimentam a carga ndo contém componentes de sequéncia
zero, pois ndo existe um caminho fisico para essa componente (ndo ha caminho de retorno

ao neutro). Veja os exercicios 04 e 05.
04) O condutor ¢ de uma linha trifasica esta aberto. A corrente que circula para uma
carga conectada em A por meio da linha a é 10 A. Tomando a corrente dessa linha como

referéncia achar os componentes simétricos das correntes de linha.

I,=10/0° amp

z 4
1,=10/180° amp
b — MY
Z
c
I.=0

11



05) Suponha uma carga ligada em A composta pela associacao de trés resisténcias de
5, 10 e 20 Q. A carga é alimentada por uma rede trifasica equilibrada (Y) com tenséo eficaz
de 380 V. Calcule:

a) as correntes de fase da carga e as correntes de linha;

b) as componentes simétricas das correntes acima. (Note que lag = Ibg = Ico = 0).

06) Mostre que a soma dos fasores de tensdo de linha é sempre zero. Portanto 0s
componentes de sequéncia zero nunca estdo presentes nas tensdes de linha, ndo importando

0 grau do desequilibrio.

Obs.: as tensdes de fase podem ter componentes de seq. +, —, € 0, mesmo sendo nulos
0s componentes de seq. 0 das tensdes de linha respectivas. Em geral Va + Vb + Vc # 0.

Veja o exercicio 07 abaixo.

07) Em uma barra de um sistema elétrico foram obtidos os seguintes componentes

41.76 £ -12.2°
simétricos de tensdo de seq.+, —e 0: [Vs]=| 18.37£-47° |V, referentes a fase a.
14.172/ -131.2°
a) Obtenha o vetor [Vp] composto pelas tensdes de fase Va, Vb e Vc
correspondentes.
b) Calcule os componentes simétricos (seq. +, — e 0) das tensdes de linha Vab, Vbc e
Vca. Veja que Vabo = Vbco = Vcap = 0.

12



6.4 — Propriedades Uteis das Componentes Simétricas [1]

A primeira vista pode parecer que o envolvimento de trés novas variaveis (as
componentes simétricas) complicaria a solucdo de problemas. Contudo, ao contrario disso,
0s componentes simétricos gozam de muitas propriedades, as quais, tomadas em conjunto,

fornecem uma ferramenta pratica para o estudo de sistemas assimétricos.
6.4.1 — Efeitos das Componentes Simétricas nas Férmulas de Poténcia
Em muitos estudos o fluxo de poténcia é uma das grandezas basicas a ser calculada.
Em termos de tensdes e correntes de fase, mesmo desequilibrados, o fluxo total de poténcia
vale:
S =P +jQ = Vala* + Vulp* + Vclc* = [Vp][Ip]* (6.12)
Em termos dos componentes simétricos a poténcia aparente trifasica é:
S =P +jQ = 3V.l* + 3V.L.* + 3Volo* = 3[Vs] [Is]* (6.13)
Portanto, a poténcia total no sistema desequilibrado pode ser calculada como a soma
das poténcias dos componentes simétricos. Notamos também que cada poténcia componente

é igual ao triplo de seu valor por fase, uma consequéncia do fato de que cada sistema

componente € simétrico.

e Exercicio: demonstre a eq. (6.13).

13



6.4.2 — Efeitos das Componentes Simétricas nas Equacdes de Elementos Passivos

Um elemento passivo da rede elétrica como uma linha de transmissdao ou um
transformador funcionando em condicdes desequilibradas pode ser descrito por uma

equacdo matricial de uma das formas:

[Vpl = [Z][Ip]
[Ip] = [Y1[VP]
onde [Z] e [Y] s@&o matrizes 3x3.

Mas,
de (6.6) [Vp] = [T][Vs]
de (6.9) [Ip] = [TI[Is]

Assim,
[TI[Vs] = [Z][T][Is] =>
[Vs] = [TI[Z][T][Is] =>
[Vs] = [Zs][Is] (6.14)

Analogamente,
[Is] = [Ys][Vs] (6.15)

sendo:
e [Zs] a matriz de impedancia transformada: [Zs] = [T]*[Z][T];
e [Ys] a matriz de admitancia transformada: [Ys] = [T][Y][T].

O maior valor das transformacgdes em componentes simétricas esta associado com o
fato de essas matrizes transformadas serem diagonais para os elementos mais usados no
sistema de energia. Como consequéncia, nao existe acoplamento entre os sistemas de
sequéncia “+, — e 0” e eles podem ser tratados separadamente. E essa caracteristica que

torna esta ferramenta de analise a mais usada. Isto é demonstrado a seguir.

14



6.4.3 — Equacdes de Desempenho para um Elemento Passivo nédo Equilibrado

Considere o caso de um elemento estatico de rede, um transformador ou uma linha de
transmissdo, ou uma combinacdo dos dois, funcionando assimetricamente.

A fig. 6.6 mostra uma linha de transmissao ligando as barras 1 e 2 de um sistema de
poténcia. Embora a corrente em qualquer condutor de uma linha de transmissao trifasica
induza uma tensdo nas outras duas fases, a maneira pela qual a reatancia € calculada elimina
a consideracdo de acoplamento. Por exemplo, a indutancia de servigo (ver referéncia [3]),

calculada com base na transposicdo, inclui o efeito da reatancia muatua.

~ Barra 1 Barra 2
a . a8
| o A i
b
—_— b
| A ZL
Var Vc‘l E %’cz b2 'ifuz
g T, nZWf/f///////,}z//y///y//

————————— — — — — e s - e

Fig. 6.6. Lista de transmissdo com funcionamento assimétrico.

Ora, sob condic¢6es de funcionamento equilibrado, as correntes e tensdes em ambos
extremos possuem simetria trifasica. Nao existe corrente de neutro, ou de retorno In, e
assim ndo existird diferenca de potencial entre os dois “neutros locais”, isto ¢é, as tensdes de
neutro sdo: Vnl =Vn2 = 0.

Em condicdes de desequilibrio, nem as correntes nem as tensdes apresentam simetria
trifasica. A soma das correntes de fase ndo é zero e portanto existe uma corrente de neutro
néo nula, isto é:

In=la +1lb+Ic
que causa uma queda de tensdo na impedancia de neutro Zn. O resultado ¢ que os “terras”
locais ndo estardo no mesmo potencial. Pode-se escrever as seguintes equacgdes relacionado

as tensdes de fase nas barras 1 e 2;

15



Val-Va2=1laZ_+ (la+Ib+ Ic)Zn
Vbl -Vb2=1bZ. + (la+ b+ Ic)Zn
Vecl-Ve2=IcZ.+ (la+ 1b+1c)Zn

ou,
AV, [z +2, Z, z, .
AV =z, oz +Z,  Z, |1,
AV, Z, Z,  Z_+Z, |1,

Note que a equacdo anterior € da forma [AVp] = [Z][Ip].

Fazendo uso de [Zs] = [T][Z][T], obtém-se a matriz impedancia transformada (note
que é diagonal) como:

Z, 0 0
[Zs]=| 0 Z, 0
0 0 Z,_+3Z,

Nesse ponto define-se as impedancias de sequéncia como:
e Impedancia de sequéncia positiva: Z+ = Z;
e Impedancia de sequéncia negativa: Z. = Z;;

e Impedancia de sequéncia zero: Zo = ZL + 3Zn

Assim a versdo transformada da diferenca das tensdes entre as barras 1 e 2 é:
Vii—Va=2Z: 14
Vai-Vao=271.

Vo1 — Vo2 =2 lo

ou, escrevendo na forma matricial de (6.14), [4Vs] = [Zs][Is], tem-se:

z. 0 o7l
[AV,]=| 0 Z_ 0oL
0 0 Z|I,

16



Observagcdoes/Resumo:

a) Ficou demonstrado no item 6.4.3 que a matriz [Zs] é diagonal. Logo, existe um completo

desacoplamento entre os sistemas de componentes de sequéncia +, — e 0 para esse caso.

b) Para sistemas com impedancias de rede iguais como 0 caso mostrado em 6.4.3, em
termos de suas componentes simétricas ter-se-a:

e a corrente de sequéncia positiva, I+, fluindo apenas pelo circuito de sequéncia +;

e a corrente de sequéncia negativa, 1., fluindo apenas pelo circuito de sequéncia —;

e a corrente de sequéncia zero, lo, fluindo apenas pelo circuito de sequéncia 0.

c) Define-se impedancia de sequéncia (+, — e 0) de um circuito ou componente, como a
impedancia apresentada pelo circuito ou componente quando por ele circulam correntes
daquela respectiva sequéncia (+, — e 0). Vale adiantar que em componentes estaticos como

linhas e transformadores, as impedancias de sequéncia positiva e negativa sao iguais.

Impedancia seq. +: Impedancia seq. —: Impedancia seq. O:
= 1 = z
55 2 55

d) As correntes de sequéncia zero s6 podem circular em circuitos nos quais exista um
condutor, neutro ou terra, ligado ao ponto neutro do circuito. Estdo em fase nos trés
condutores de uma linha trifasica. As trés correntes de seg. 0 se somam no ponto neutro e
tornam-se 3lap no condutor neutro ou no condutor de terra (ver item 6.3.1 e exercicios 03 a
05, pag. 12).

e) Como sera discutido a seguir, a fem produzida pelos geradores € somente de sequéncia
positiva. Consequentemente, no caso de uma carga/sistema equilibrado, teremos somente
corrente de sequéncia positiva. Essa era a situacdo que estudavamos anteriormente, e por
isso, usavamos as vezes a denominagdo “Sequéncia positiva” para tensdes, correntes e

impedancias.
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6.5 — Redes de Sequéncia de Geradores em Vazio [4]

Um gerador em vazio, aterrado através de um reator, é mostrado na fig. 6.7. Quando
ocorre uma falta nos terminais do gerador, pode-se ter de uma forma geral as correntes la,
Ib, Ic. Se a falta envolve a terra, a corrente que circula pelo neutro do gerador é designada
por In. Uma ou duas das correntes de linha podem ser nulas, conforme for a falta. E,
independente do grau de desequilibrio, as correntes podem ser decompostas em seus

componentes simetricos.

Fig. 6.7. Gerador em vazio. As fem de cada fase sdo Ea, Eb e Ec.

Para o gerador tem-se as seguintes redes de sequéncia:

a) Rede de sequéncia positiva:

O gerador gera somente tensfes de sequéncia positiva, uma vez que € projetado para
fornecer tensdes trifasicas equilibradas. Assim, Ea+ = Ea, Ea-=0,Eao=0

A rede de seq. + € composta por uma fem E+ em série com a impedancia de

sequéncia positiva do gerador Z-.

b) Rede de sequéncia negativa:
N&o contém forca eletromotriz porém inclui as impedancias do gerador para a

corrente de sequéncia negativa Z-.

c¢) Rede de sequéncia zero:
N&o contém forca eletromotriz porém inclui as impedancias do gerador para a

corrente de sequéncia zero Zgo e a impedancia de neutro para terra Zn (se houver).
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A fig. 6.8 mostra os componentes de sequéncia da corrente. Eles estdo circulando
apenas pelas impedancias de sua prépria sequéncia.

Como pode ser visto, as redes de sequéncia sdo o0s circuitos monofasicos,
equivalentes dos circuitos trifasicos de sequéncia equilibrados, através dos quais circulam os
componentes simétricos das correntes.

Para os componentes de seq. + € —, 0 neutro do gerador € a referéncia. Para estas
componentes 0 neutro estard no potencial da terra se houver uma conexao entre o neutro e o
terra com impedéancia finita ou nula, uma vez que esta conexao ndo transporta corrente de

seqg. + ou —.

Barra de raferdngia

I C+
Caminhos de corrente Rede de seqiéncia positive
da seqiidncia positive

Barra de refaréncia

T

Z- \'s

-

I
Caminhos de correnta

de seqiléncia negativa Rede de seq(éncia negativa.

‘Barra de referéncia

3z,
Zy V.o
Zeo

'a

—_—

I

Caminhos da corrents <
de seqlincia zero Rade de seqid¥ncia zero

Fig. 6.8. Correntes de sequéncia num gerador e correspondentes redes de sequéncia.
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Note no circuito trifasico que a corrente que circula na impedancia Zn entre o neutro

e aterra € 3lao. Logo a queda de tensdo do ponto a para a terra é:

—3lao-Zn — lao-Zgo

Por conseguinte, a rede de seq. 0, monofésica, pela qual circula apenas a corrente lay,

deve ter uma impedancia 3Zn + Zgo, isto &, a impedancia total de seq. 0, pela qual flui lao é:

Zo=3Zn + Zgo (6.16)

As equacdes para os componentes de tensdo para a barra de referéncia (ou terra) sao:

Vi=EBa-Z+1+
V_=0-ZIl.-=-Z71L (6.17)
Vo=0-2Zplo=—Zolo

Na forma matricial,

[Vs] = [TIEp] - [Zs][Is], ou, explicitamente:

v.] [Eal [z, o oTI
: + + (6.18)
V|=|0o|-l0 z oL

Vo| [0] [0 0 Z|1

Essas equacbes sdo validas para qualquer gerador que transporte correntes
desequilibradas. Sdo os pontos de partida para deduzir as equagdes para 0s componentes de
sequéncia da corrente para os diferentes tipos de falta. Novamente observa-se que a matriz
[Zs] é diagonal, ou seja, ha um completo desacoplamento entre os sistemas de sequéncia de
componentes.

Na proxima secdo se discute as impedancias de sequéncia para 0s principais

elementos de rede como as maquinas sincronas, linhas de transmisséo e transformadores.
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e Exercicios

Ea Ea
01) Sabendo que [Ep] =| a®Ea | demonstre, na eq. (6.18), que [T][Ep] = | O
oEa 0

02) A figura abaixo mostra um gerador sincrono e suas correspondentes redes de sequéncia.
O gerador é de 20 MVA, 13,2 kV e as impedancias de seq. +, — e 0 sdo 0,3j, 0,2j e 0,1j,
respectivamente. O gerador é solidamente aterrado (Zn = 0) e estd em vazio. Uma falta

fase-terra sélida ocorre na fase a. Desprezando todas as resisténcias, determine a corrente de

falta la em pu e em KA.

Ref. Ref Ref
Va
+
Vit Z- V.- Zo Vo
Z+
I A
st +, L+, Lo +

03) No exercicio anterior, calcule a impedancia Zn, em pu e em €, a ser inserida entre

neutro e terra para limitar a corrente de curto la para 50% do valor encontrado.

04) Determine as tensdes terminais para o gerador do exercicio (02):
a) TensOes de fase Va, Vb e VVc em pu e kV. Compare com o valor nominal.

b) Tensdes de linha VVab, Vbc e VVca em pu e kV. Compare com o valor nominal.

05) Escreva as equacOes para solucdo do exercicio anterior na linguagem do

programa MatLab.
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6.6 — Impedancias de Sequéncia de Componentes de Rede

A partir dos estudos das se¢des anteriores percebe-se que € necessario conhecer as
impedancias de sequéncia dos componentes do sistema, para que se possa construir as redes
deseq. +,—¢€O0.

Usualmente pode-se determinar estas impedancias através de dois procedimentos:

e ensaios praticos do elemento;

e métodos analiticos (com o uso dos modelos matematicos).

Quer seja de um ou de outro modo, deve-se submeter 0 componente em questdo a um
conjunto de correntes e tensdes que satisfagam a descricdo para o sistema de sequéncia
respectivo. Pode-se entdo medir ou calcular os valores, conforme o procedimento adotado.

Apesar destas explicacGes iniciais, a descricdo experimental ou analitica para a
obtencdo de Z+, Z- e Zo ndo serd mostrada neste texto. Para maiores detalhes ver as

referéncias bibliogréaficas [1], [2] e [5].
6.6.1 — Impedancia de Sequéncia de Maquinas Sincronas

As impedancias de sequéncia +, — e 0 de uma méaquina sincrona sdo diferentes

mesmo se a maquina for eletricamente equilibrada.

a) Impedancia de sequéncia positiva (+):
Esta é a impedancia normal da maquina. Toma-se o valor subtransitorio, transitorio

ou sincrono, conforme a natureza do problema.

b) Impedancia de sequéncia negativa (-):

Toma-se a média das reatancias sub-transitorias X”q € X”q:
B Xg + Xq

2

¢) Impedéancia de sequéncia zero (0):

Zo= joLo = jXo, onde Lo € uma indutancia interna a maquina para a seq. 0.
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A tab. 6.1 fornece alguns valores tipicos para varios tipos de maquinas sincronas.

Tab. 6.1. Reatancias de maquinas sincronas (em pu dos MVA nominais), [1].

Motores sincronos

Reatancias _ Capacitores | Hidro- Geradqres a
alta baixa | sincronos |geradores| turbina
velocidade | velocidade
Xd 0.80 1.10 1.60 1.00 1.15
Xq 0.65 0.80 1.00 0.65 1.00
Xg 0.30 0.35 0.40 0.30 0.15
X”q 0.18 0.20 0.25 0.20 0.10
X 0.19 0.35 0.25 0.20 0.13
Xo 0.05 0.07 0.08 0.07 0.04

23



Exercicios (cont)

06) A figura abaixo mostra um gerador sincrono e suas correspondentes redes de sequéncia.
O gerador é de 20 MVA, 13,2 kV e as impedancias de seq. +, — e 0 sdo 0,3j, 0,2j e 0,1j,
respectivamente. O gerador é solidamente aterrado (Zn = 0) e esta em vazio. Considere um
curto fase-fase (solido entre as fases b e ¢). Desprezando todas as resisténcias, determine:

a) Corrente de falta em pu e kA.

b) TensGes de fase em pu.

c) Tensdes de linha em pu e kV.

d) Rede de sequéncia correspondente.

Ref. Ref Ref.
Va
+
Vet - V. Zo Va
Z+
I A
ad +, fa- + a Le + 2

07) Considerando o mesmo gerador do item anterior, considere agora um curto-circuito
solido fase-fase terra (englobando as fases b, ¢ e a terra). Determine:

a) A corrente de falta em pu e kKA.

b) TensGes de fase em pu.

c) Tensdes de linha em pu e kV.

d) Rede de sequéncia correspondente.
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Ex. 07 — solucéo:

e Do circuito tem-se as condicdes de

contorno:
la=0
Vb=Vc=0

e A corrente de falta é:

lfaa = 1b + IC

| JUATH =[p+i,

Com Vb =Vc =0em (6.8), tem-se:
V+=V_=Vo=Va/3 (1)

Logo, os componentes de sequéncia para o gerador, eq. (6.17), se tornam:

Ea-Z:ili= -Z_1.=-Z 1o )

Assim, resolvendo para lo e para I-:

E.-Z_ 1 E.-Z_I
IO:_%eI—:_% (3)
0

Como la =0 e aplicando (3) a equacéo basica la = I+ + I- + lo, obtem-se:

Ia:|+_Ea—Z+I+_Ea—Z+I+:O: |- E, @
Z_ ZO Z + Zo'Z_
TZo+Z

Letra a) Corrente de falta:

De (6.11): lag = 1/3*(la + Ib + Ic). Como la =0 e ltata = Ib + Ic, logo:

lap = 1/3*(ltaita), €ntdo,

lfaita = 3*lao
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E 1,0° .
Com (4): 1, = Za : = j01-j0.2 =—j2,73pu
L+ j0,3+ e
Zo+Z_ jO1+ jO,2

Com (3): 1o = o Zels AE0 O3 CIZT) _ jy gy
Z j0,1

Portanto, lfaita = 3lao = 3 - j1,81 = j5.43 pu. Em modulo (e em KA): lfaia = 4,750 KA.

b) Tensodes de fase:
De (1), Va=3V: =3(Ea-Z:1+) =3[1£0°—-j0,3*(-j2.73)] = 0,543 pu ou 4,138 kV.

Sabemos do circuito: Vb =Vc =0

c) Tensdes de linha:
Vab = Va-Vb =0,5430 — 0 = 0,543 pu. Em modulo e kV: 4,138 kV.
Vbc=Vb-Vc=0
Vca=Vc-Va=0-0,543 =-0,543 pu. Em médulo e kV: 4,138 kV.

d) Rede de sequéncia correspondente:

O denominador da equacgdo (4) mostra que Zo e Z- estdo em paralelo, e esta

combinacdo esta em série com Z.. A figura abaixo mostra a rede de sequéncia equivalente:
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Em sintese, considerando os diversos tipos de curtos-circuitos nos terminais do

gerador em vazio, tem-se as seguintes expressdes para as correntes:

a) Corrente de curto-circuito trifasico (equilibrado):

. E
I, = Z—a (corrente de curto na fase a)

+

b) Corrente de curto-circuito fase-terra:

3E
& (corrente de curto na fase a para terra)

I. -
472,472 +17,

c¢) Corrente de curto-circuito fase-fase:

I, = _ZJ—\@ZEa (corrente de curto na fase b, sendo Ib = —Ic)

+

d) Corrente de curto-circuito fase-fase para a terra:

E.-Z,I
% (corrente para a terra, sendo lfaita = Ib + IcC)
0

I falta — -3

ZOZ—

A

Para finalizar esta parte: voltando ao caso do curto-circuito fase-terra no gerador a
vazio, pode-se mostrar que no caso da existéncia de uma impedancia de falta Zs, a corrente

de falta é dada por:

P 3E,
e 7 72, +72,+37Z,
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6.6.2 — Impedancias de Sequéncia de Transformadores

a) Impedancias de sequéncia positiva (+) e negativa (-):

A impedancia de seq. + é igual a impedancia de dispersdo. Pode ser obtida por um
ensaio de curto-circuito.

Como o transformador é um equipamento estatico, a impedéancia de dispersdo nao
variara se a sequéncia de fase for alterada de abc... para acb... Portanto, as impedéancias de

seq. + e seq. — sdo idénticas, isto é:
Zi=27Z = Zdisperséo

b) Impedancia de sequéncia 0:
A sua inclusdo no circuito depende do tipo de enrolamento A ou Y, e também do fato

de estarem ou nédo os neutros aterrados, conforme é indicado nos casos a seguir.

e Caso A — Transformador Y-Y ambos os neutros solidamente aterrados, ver fig. 6.9(a): o
aterramento de ambos 0s neutros garante que as correntes de terra 3lo e 3lo/a tenham
caminhos livres de circulacdo (onde a é a relacdo de transformacdo). No caminho da
corrente estd a impedancia de dispersdo por fase; assim, a impedancia de seq. 0 é igual a
impedancia de dispersdo. Em pu tem-se a mesma impedancia de ambos os lados (os valores

6hmicos estdo na relacdo a?). Ver fig. 6.9(b).

Terminais do primério Termingis do secundidrio

Relagdoa : 1 l

Zg = zdispersé'o

3y

Primdrio Secundério

dote 1 1

—— e il — - — i — —
(@ (b)
Fig. 6.9. Circuito de sequéncia para transformador YY com ambos neutros solidamente aterrados.

(a) Esquema de ensaio. (b) Rede de sequéncia zero.
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e Caso B — Transformador Y-4 com neutro solidamente aterrado, fig. 6.10(a): neste caso a
impedéancia de sequéncia zero medida no lado Y é igual a impedancia de dispersdo. Note
que como as correntes secundarias induzidas circulam no A, nenhuma corrente de seq. 0
saira por esse terminal. Isso explica o curto-circuito para a terra no circuito de sequéncia da
fig. 6.10(b). Nenhuma corrente de seq. O pode ser injetada nos terminais A. Por isso, no

circuito de sequéncia tem-se uma interrup¢do nos terminais correspondentes.

Te.rminai‘s.'dé Terminais do
primario . secundario
Zy= Zdispersdg
ly _ /io Primério Secundario
3fo ' \\/0 .I. J-
£ @ ) .
=
e 3_:’9 _____ J
(a) (b)

Fig. 6.10. Circuito de sequéncia para transformador YA com neutro solidamente aterrado.

(a) Esquema de ensaio. (b) Rede de sequéncia zero.

e Caso C — Transformador Y-Y com um neutro aterrado: este é o caso mostrado na fig.
6.11. Embora exista um percurso para a terra no primario, isso ndo ocorre no secundario
com neutro isolado, que age como um circuito aberto para seq. 0. Isto é, do lado primario
mede-se a impedancia de circuito aberto ou de magnetizacdo (Zm), fig. 6.11(b). Como a
impedancia de magnetizacdo € muito grande (cerca de 10.000%), pode, na pratica, ser

tomada como infinita. O circuito de seq. 0 aparecera como na fig. 6.11(c).
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Terminais do Terminais do

primario secundério .
! - Prima’grio z, Secundario
. {——* J.- I ‘I:
* - (b)
31,
£ q —— I « —
-_l_— ' Primério Secundério
e A 1
(@ ©)

Fig. 6.11. Circuito para transformador YY com um neutro solidamente aterrado.

(a) Esquema de ensaio. (b) Rede com impedéancia de magnetizacdo. (c) Rede de sequéncia zero.

e Caso D — Transformador Y-A com neutro ndo aterrado: a auséncia de um caminho para o

neutro impede a circulacao da corrente de seq. 0 . O circuito de seq. 0 € 0 mesmo que para o

caso C.

e Caso E — Transformador A-A: o circuito A ndo oferece caminho de retorno para a corrente
de seqg. 0, essa corrente ndo pode circular para fora do banco A-A, embora ela possa circular

dentro dos dois enrolamentos A do transformador. No entanto, esta possibilidade é

remotissima [2].

Os trés primeiros casos apresentados sdo 0s mais importantes sob o ponto de vista
pratico [1]. No entanto, a tab. 6.2 apresenta de forma complementar os outros tipos de

ligacBes possiveis e seus correspondentes circuitos de sequéncia zero.
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Tab. 6.2. Circuitos equivalentes de seq. 0 de transformadores trifasicos [4].

CIRCUITOS
siMs, D'A%ZAMA EQUIVALENTES
LIGAGOES bE SZ‘EJ';SNCIA
Z Q

Caso A: L; £ -

;r \.i Barra de referéncia

p 2o

Caso B: ”—g £ _/mj 3

oo

Caso C: f_g Eﬂ

he
‘p’ Barra de referéncis

Q|
1 § |
P 2 P
P | T — —_—
Caso D: = ia |
Yo |
]
Q@

Bartz de referéncia

P Zy Q

Barra de referdncia

Caso E: P_i %g
LA

6.6.3 — Impedéancias de Sequéncia para Linhas de Transmisséao

a) Impedancias de sequéncia positiva (+) e negativa (-):
A linha de transmissdo, como um transformador, € um componente estatico.
Portanto, suas impedancias de sequéncia positiva (impedancia de servi¢o) e negativa séo

idénticas.

b) Impedancia de sequéncia zero (0):

Normalmente a impedancia de seq. 0 é da ordem de 2,0 a 3,5 vezes o valor da
impedancia de seq. + ou —. 1sso ocorre porque as correntes de seq. 0 sdo iguais e estdo em
fase nos trés condutores [5].

Em geral o retorno das correntes de seq. 0 é feito pelo cabo para-raio e pela terra,
portanto, é mais dificil obter um valor preciso para a impedancia total dos condutores, pois 0
solo também é condutor. As caracteristicas do solo, umidade e outros fatores influenciam
em seu valor, sendo costume fazer certas hipdteses simplificadoras em relacdo as

distribuicdes de corrente.
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e Exercicios

01) Dado o diagrama unifilar do sistema de poténcia abaixo, trace o circuito de seq. 0

correspondente, sem se preocupar com os valores das reatancias.

1O

02) Desenhar os circuitos de seq. +, — e 0 do diagrama unifilar:

R!fY:A maY¥eo 2 zT.
R T's

B ——(D-—0 Y&
Xy otagt = YA

03) Esguematize (colocando os valores) o circuito de sequéncia zero para 0 Sistema.
Considere que as reatancias de seq. 0 dos geradores e motores valem 0,05 pu. Os reatores
para a limitacdo de corrente valem 2,0 Q. A reatancia de seg. 0 da linha de transmisséo é de
250 Q.

20 MVA 12,5 KV

35 MVA 35 MVA 20(p.u)

13,2/ 115 115/13,2KV , p
X=0,1 X =01 ———@MY@

o O—s3¢ 3 fe

= K 3& l m n r

0is AV gAY
15 ( p.u.) ) ) 10 MVA /12,5 KV

20 (p.u]
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04) Seja o sistema abaixo composto pelas barras 1, 2 e 3, tracar as redes de seq. +, —e 0.

1 = T 2
Gl G2
.- e
b 3
3
M =
Dados:
e Ambos geradores G1 e G2: Z+ = Z_= 0,342 pu, Zo = j0,183 pu.
Zn =j0,343 pu.

e Motor M: Z+ = Z_=0,333 pu, Zo = j0,133 pu.
Zn =j0,0833 pu.
e Transformadores:
Y-Y:Z+=2 =20=)0,25pu.
Y-A:Z+ =27 =2Z0=)0,333 pu.
e Linhas:
dabarralp/2: Z+=2Z-=j0,1051 pu, considere Zo = 3Z-.
dabarralp/3e2p/3:Z+=2_=j0,05251 pu, considere Zo = 3Z-.



Cap. 6: Parte Il — Faltas Assimétricas

Obs. notacao:

+ OU 1: Ex.. Za+, Vas, la+ podem ser escritos como Zai, Vau, lai, respectivamente.

— Oou 2: Ex.: Za., Va., la_ podem ser escritos como Zaz, Vaz, laz, respectivamente.

a=a=1/120°
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Cap. 3: Parte Il — Faltas Assimétricas

6.7 — Curto-Circuito no Sistema de Energia Elétrica

Os curtos-circuitos trifasicos sdo equilibrados, bastando para tanto considerar o
circuito equivalente monofasico de sequéncia positiva. J& os curtos fase-terra, bifasico e
bifasico com terra sdo desequilibrados, e os diagramas de sequéncia positiva, negativa e
zero deverdo ser usados.

O diagrama da fig. 6.12 ilustra 0 método geral de solucdo dos curtos desequilibrados.

Componentes
de sequiéncia
positiva (1 ou +) Resolucéo
obedecendo
o tipo
Sistema trifasico Componentes CSﬁ[O Sistema trifasico

desequilibrado

de sequiéncia e ——> | desequilibrado.

a resolver. negativa (2 ou -) SUaS SOLUCAO.
condi¢bes
de
Componentes contorno
de sequiéncia
: zero (0) ;
i i
Aplicacédo das férmulas Aplicacéo das férmulas
de transformagéo para 3 sistemas de transformacéo para
de componentes simétricos trifasicos sistema trifasico a, b, c

Fig. 6.12. Solucéo de curtos desequilibrados [6].

Assim sendo, considera-se as redes de sequéncia positiva, negativa e zero e calcula-
se a corrente de curto no ponto de defeito. Partindo desta, as correntes em outros trechos séo
calculadas fazendo o retrocesso nos circuitos de sequéncia equivalentes.

Quando se deseja obter tensdes e/ou correntes no sistema a, b, ¢ basta aplicar a
transformacédo adequada, como foi visto anteriormente.

Com o intuito de calcular as grandezas requeridas obtém-se o circuito equivalente de
Thévenin no ponto de defeito do sistema elétrico. Existe uma correspondéncia com o estudo

que foi feito de curto-circuito no gerador sincrono, como indica a tab. 6.3 [2].
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Tab. 6.3. Correspondéncia de Curto no Gerador Sincrono com o Sistema Elétrico.

Circuitos de Sequéncia

do Gerador Sincrono a Vazio

Circuitos de Sequéncia

do Sistema de Poténcia

Ea:
fem da fase a no terminal do

gerador

Ea:
tensdo de fase no local do defeito

(ou tensdo de Thévenin antes do defeito)

Z1, 22, Zo
Impedancias de sequéncia

Z1, 22, Zo

Impedancias de sequéncias equivalentes vistas do ponto

do gerador de defeito (impedancias equivalentes de Thévenin em
cada um dos circuitos de sequéncia)
la, Ib, Ic la, Ib, Ic

correntes nas fases a, b, ¢

durante o defeito

correntes que fluem do sistema para

o defeito no local do defeito

As impedancias equivalentes de Thévenin do sistema elétrico Z1, Z2, Zo, sdo obtidas

dos diagramas de impedancia das respectivas sequéncias.

A sequéncia positiva € representada pelo circuito da fig. 6.13, o qual contém:

e a tensdo de Thévenin (Eai), obtida no local do defeito antes da ocorréncia do curto;

e a impedancia equivalente de Thévenin de sequéncia positiva Za.

Sequincia
positiva do
sistema

slatrico

Fig. 6.13. Circuito de Thévenin de sequéncia positiva (para fase a).

A seguir sdo mostrados os esquemas para calculo de curtos-circuitos no sistema

elétrico, nos quais, usualmente as correntes de carga séo desprezadas.
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6.7.1 — Curto-Circuito Fase-Terra

A fig. 6.14 ilustra a situacdo das correntes no local do defeito.

Local do defeito

I |

Fig. 6.14. Curto-circuito monoféasico-terra.

As condigOes de contorno do defeito ocorrendo na fase, analogamente ao gerador a

vazio séo:
Ib=1c=0
(6.19)
Va=0
As equacdes basicas sdo:
: 3E,
la = aita = Z—
1+4,+ 2,
(6.20)

(=1 =1 _Ifalta
al — 'a2 — "a0 —

Os circuitos equivalentes de Thévenin das sequéncias positiva, negativa e zero sao

conectados em série, como mostrado para a fase a, na fig. 6.15.

o— o o=~
+ + +
Seaquincio positiva . Sequincin negative . Sequincio Zero .
Vo, Vo, Voo
o—14¢ ] O'_‘T

Fig. 6.15. Curto fase-terra: conexdes série das redes de sequéncia.
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6.7.2 — Curto-Circuito Fase-Fase

A fig. 6.16 mostra a situacdo no local do defeito.

Local do defeito

[4

Fig. 6.16. Curto-circuito bifasico no sistema elétrico.

As condi¢6es de contorno do defeito, analogamente ao gerador a vazio sao:

la=0,lb=-Ic
(6.21)
Vb =Vc
Equacbes bésicas:
I' _ I _ j\/gEal
b — 'falta = "5 5
e Z2+2, (6.22)

val :Va2’ I.al = _I.az’ I.aO =0, vaO =0

Os circuitos equivalentes de Thévenin apresentam apenas as redes de sequéncia

positiva e negativa, as quais sédo conectadas em paralelo, como ilustra a fig. 6.17.

Loy Io,

o—1¢ -

Sequincla positiva \.b' Sequincia negativa \.’02
o— ; o ]

Fig. 6.17. Curto fase-fase: conexdes em paralelo de sequéncia positiva e negativa.
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6.7.3 — Curto-Circuito Fase-Fase com Terra

A fig. 6.18 mostra a situacdo no local do defeito.

Local do defeito

———

Fig. 6.18. Curto bifasico-terra no sistema elétrico.

As condigOes de contorno deste curto, analogamente ao gerador a vazio séo:

la=0, lfata=1b + Ic

(6.23)
Vb=Vc=0
Equacbes bésicas:
. . . V
Val :Vaz :VaO = ?a
(Zo+2,)E : ~Z,E
al i 0 : 2. al. y 132 = O .al . (6.24)
212y +Zo(Zy +2Z5) 212, +Zo(Zy +2Z5)
~-7Z,E . S .
IaO 2-al Ifaltazlb"'lcz3|ao

} Z'122 + ZO(Zl + Zz) ’

Os circuitos equivalentes de Thévenin apresentam apenas as trés redes de sequéncia

em paralelo, como ilustra a fig. 6.19.

ICH Iﬂz IOO

O = o) e g -
_ o + incio mecatival s T |sequincia 2 L, T
Sequiincin positiva \:,01 Sequincia nsgativa V02 aquencia Zaro Vﬂo
o 9 o 3 o ’

Fig. 6.19. Curto fase-fase com terra: conexdes em paralelo das redes de sequéncia.
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6.7.4 — Curto-Circuito Trifasico (Equilibrado)

Este é um caso particular no qual sé existe a sequéncia positiva. E abordado aqui
apenas para complementar o estudo, pois ja foi estudado anteriormente.
Como as correntes sdo equilibradas, ndo ha diferenca no curto-circuito trifésico e

trifasico com terra, como ilustra a fig. 6.20.

Fig. 6.20. Curto trifasico no sistema elétrico.

As condigdes de contorno deste curto sdo:
Va=Vb=Vc=0 (6.25)

A equacdo para a corrente de falta na fase a é:
. E,
l, ==+ 6.26
=7 (6.26)

sendo, em modulo, la=1b = Ic.

O circuito equivalente de Thévenin apresentam apenas a rede de sequéncia positiva,

como ilustra a fig. 6.21, para a fase a.

Iqg §
+
Saquancia positiva
Vo _
o..._..

Fig. 6.20. Modelo de sequéncia positiva em curto trifasico.

A seguir é mostrado, passo a passo, um exemplo completo de calculo de curto fase-

terra solido extraido da referéncia [6].

40



6.8 — Exemplo: Curto Fase-Terra em Sistema Elétrico

3.3 - Exemplo:

. -\- A \g RNz AGHMS ,,;5( A
- (::)*_% £ 1 ,_3€
' ;( Z ] XLT =4O OHMS 3¢
A T B c 72

XitTg =le5 OWMS

Borre

6O MVA Intinits
12,7 kY
x'b’-.ZO?} T7=72
4 ¢q
Xo=15% 3.86/ Y&V
75 MYA
X=a%
1) calcular as correntes subtrangitdrias para um curto
~circuito na fase a na barra b;
2) calcular as contribuicdes vindas do Tl e do T2 (a -
través da L.T.).
NOTA: Tenado de prz-falta em B = 49 kY
Desprezan a carga. :
a)} Vamos escolher uma base de 100 MVA e 12,7 kV no
circuito do gerador;
b) bDiagrama de impedincias da segfiéncia (+}:
Geradoer: +
X"d = 0,20 x (—22:7 )2 (190, _ 09,3333 pu-
12,7 60 .
X = 0,15 x (1) (1,666} = 00,2500 pu
Transformador:
X = 0,08 x (23282 (200, . 90,1259 pu
12,7 75
fll-EIetronorte
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2
63,5 / loo0

RN a = 0,0496 pu

NOTA: 63,5 kV € o VBase no tado da ALTA.

. 10

X = 0,2480 pu
LT 163,5)? /100 :

Xymio) = —2 . 0,620 pu
(63,5)2/100
Barra infinita: X = 0
J0.3333 A !B < B.INF.
ez 2l { Ve a Wl
._jo,nsi( Ja.2930 J 61259 Ip

d) Vi 40866 pu : @

Ve » —22 . 1,0866 pu

63,5

¢} Diagrama de seqfiéncia (-)
Je3s  jonse J0.2480 JaI126%

_rrn_[_rnﬂ ! gz gt e ma

]
!
A B C

!
i
D

-

d} Segliéncia (0)

Jo2s A 8 Jo,620 c D
Jo1259 Josz3e é
IX0,0496 = 0,1483
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e)

- Jarsa Jo2480 Jjo.12%9
A B c ()
Jm }4111 !
J 0,3333 >q;a,
Jonasg . J0,1259
A B Jo, 2480 c D
Lo | ron Ly
. jf i 1}
06,3333 i
{ia2
0.1488
jou259 Jjo.1259
N J o620
A8 < [
l m |
I T T
4
: J-lao
£} Seqfiénecia (+}
gy * 30,4592 x 30,3739 _ 45 2061
* j0,4592 x j0,373%
50,3333 + j0,1259 = j0,4592
j0,2480 + 30,1259 = 30,3739
Voy, = 1,0866 pu
Seqliencia (-)
Zgy (<) * 30,2061
Seqfiencia (0)
-
30,620 + 30,1259 = 30,7459
z _ _10,1488 s 40,1259) (§0,7459)
TH(C) 0,1488 + 40,1259 + 30,7459
. _ _=0,0939 + j0,1110 0,14539 /130,239
TH{0)

Zrgco) = 0,1644 / 49,990

0,1488 + jo,8718

10,8844 / 80,319

= 0,1058 + j0,1258
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I LV
J 0.206¢
—r———3+——X

0,1058 + J©O,1258
—_—rL

1,0866
0,1058 + j0,2061 + j0,2061 + 30,1258

g) 1=

1,0866
0,1058 « j0,538

1,0866 /. 09

i m = 1,98 / -78,99
0,5483 / 78,99 EE—

1a1 = la, = iao = 1,38 /-78,99 pu

ia, \ta3 =3 x1,98 /-78,9¢ = 5,94 /-78,992 pu

h) Seqgifiéncia (+)

r [d
Ias Ias
——-ﬁ-' - ——

13 J®33739
o,

Jo4s92 l‘ Jos « 4,98 |-3129°-



00,3739
{(0,3739 + 0,4592)

Ial' = 1,380 /-78,9¢ x

la.*' = 0,888 )—78,9? .pu {contribuicdo de seqfidncia

(+) do lado do TR1l})
Ia® = 1,980 /-78,5¢ - 0,888 /-78,99 =
= 1,092 /-78,99 pu

{Contribuigdo que vem da LT, seqliéncia (+})

Seqtigncia (=)

la'z Tar
—— 8 ]
rwr\__| mn
Jousqz * < J 3339
Iaz - 498|387

152' = 0,888 /-78,99 pu
Ia," = 1,092 /-78,99 pu

Seqliéncia (0)

0,1488
O 25

. ———
Iao Iag

Iao- 1983837

40,7459

Iao' = 1,98 /-78,9¢ x

0,745% /909

Iao! = 1,98 /-78,99 x

0,8844 /80,39

Iao' = 1,67 /=-69,29

Contribulicao de seqfiéncla (0), do lado do TRIL

(0,1488+j0,1259+50,7459)



0

Iao

Ia,“ = 1,98 /-78,99 x

" = 1,98 /-78,99 x

0,1488 + j0,1259
0,1488 + 30,8718

0,1949/40,29

0,8844 (80!3? ]

Iao' = 0,4363 /-1199

Contribuic¢do de seqfiéncia (0) do TR2, através da

LT.
i) Composicao: .
Ia' = Iao' + Ial' + Iaz'
Ta' = 1,67 /=69,2¢ +.0,888 /=78,99 + 0,888 /-78,59
Ia' = 0,5930 - j1,5612 + 00,1709 - j0O,8714 + 00,1709
- j0,3714
Ia' = 0,9348 - 33,304 = 3,434 /-74,29
Ia' = 3,434 /-74,29 pu

Corrente na fase em falta, vinda do TR1, desprezan—

do-se a carga.

Ia”™

Ia"

Ia”

Ia”

Ia"™

Ia," + Ia;" + Iaz”
0,4363 /-1199 + 1,092 /-78,99 + 1,092 /-78,99
0,4363 /-1199¢ + 2,184 /-78,99

0,215 - j0,3816 + 0,4205 - j2,1431

0,209 - j2,5247

2,533 /-85,32 pu

Corrente na fase em falta, vinda através da LT.
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DIAGRAMA ELUCIDATIVO

R
! ]
'.
i
| Tay = 0,888 12189" logw 4.092 L38° (+)
1
| A B - c D
i 5 fanam! Lt
| vy “l“‘" * ol 1
| |l qu=‘.qau_‘£
I 1
t » " . .
l Inzzqsaa -$890 Ia: = 4082 1'133 ( )
t 7—* i —— ;
‘A 8 < &
| W N . P
! . )t“ laz=- 1981384° ' ’
|
|
I ! = -69,2°
| * = 467 | (o)
H A 8 c D
{ | . —rrn—— | ] .
| lag = 0,4343 |-N?°
| | |
i 'Y la,a 4083230
e o ot o o . —— -
CALCULO DAS CORRENTES NAS FASES b E ¢ DA LT [Ib' , Ie’)
Tay' = 1,67 /-69,22 = 0,5930 - j1,5612 pu
Ia,' = 0,888 /-78,99 = 0,1709 - 30,8714 pu
Iaz' = 0,888 /-78,9¢ = 0,1709 - j0,8714 pu
ill-Elet'ronorte
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Ine Jlag, |

- Sorf6%2°

Pela teoria de componentes simétricos:

Ibo' - Ico' = Iao' = 1,67 /-69,29

Ib," = a=1a13 = 0,888 /-78,99 + 240 = 0,888 flsi,zv
Ic,' = ala,' = 0,888 /-78,99 . 120 = 0,888 /41,19
Ib,' = ala,' = 0,888 /41,19 = 0,6692 + 30,5837

Ic,' = a’la,’ = 0,888 /161,19 = -0,8401 + 30,2876
Ib* = Ibol + Iby* « Ib,'

Ib' = 0,5930 - j1,5612 - 0,B8401 + j0,2876 + 0,6692
+ jo,5837

Ib' = 0,4221 - jO,6899 = D,8088 /-58,59

Ic' = Ico' + Icl' + Icz'

Ic* = 0,5%930 - 31,5612 + 0,6692 + j0,5837 - 0,8401
+ 30,2876

Ic' = 0,422]1 - jO,6899 = 0,8088 /=58,5¢

Esquema Trifasico Elucidativo:

B

0.

Ic'=0.8088 [-585° .
— [
I4'= 08088 [-58,5° }
A = —
Ia'=$434 L LA .P” IQP- 2,533 85'.3.._ .
— . a Les3 . ’ ;
/ la= 594 &.P"’ IN= 3o
mnr = 14,.309/-#9"
?
Valores das correntes em amperes:
|pu |ampéres
5,940 5400
3,434 3122
100-10° ’
Ibase(alta) - ﬁ =909,213 A| 2,533 2303
3:63,5-10 5,010 4555
1,309 1190
0,8088 735
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Exercicios

01) Seja o sistema elétrico abaixo, onde, para o calculo de curto-circuito, ndo serdo
consideradas as cargas. Calcular a corrente de falta para um curto-circuito tipo fase-terra na

fase a da barra c.
a b

r O

= 30 '
13 ::C —‘—Lr\ﬁ'— XoLT= 47,610
] - -
X;=15% 30MVA 10 - terra
X2220% 13,8/69KV

x0= 5°/° XT =10 %

02) Considere o sistema do exercicio (01). Calcule a corrente de um curto fase-fase (entre as

fases b e ¢) ocorrendo na barra c.

03) Considere novamente o sistema do exercicio (01). Calcule a corrente de um curto fase-

fase com terra (fases b-c-terra) ocorrendo na barra c.

04) Uma maquina sincrona “A” com tensdo de 1,0 pu estd interligada a outra “B”, com a
mesma tensdo, conforme ilustra a figura abaixo. Pede-se:

a) A corrente de curto, para um defeito fase-fase-terra, no ponto P.

b) As tensdes de fase Va, Vb e V¢ no local da falta.

c) As correntes nos neutros dos transformadores T1 e T2 € mostre em um esquema

trifasico a sua circulacao.

LT
A T4 Ty B
e O—@—— 1 FO—OY
¥ Yz # Ye

Dados: Maquina A: X1 =0,3, X2 =0,2 e Xo = 0,05 pu.
Maquina B: X1 = 0,25, X> =0,15 e X0 = 0,03 pu.
LTie LT2: X1 =X2=0,3e Xo=0,7 pu.
Transf. T1: X1 = X2 = Xo = 0,12 pu. Transf. T2: X+ = X_ = Xo = 0,10 pu.

05) Repita o exercicio anterior, entretanto considere a maquina “B” com Y aterrado.
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6.9 — Deslocamento Angular de 30°

O texto dessa secdo foi extraido da referéncia [2] (livro Curto-Circuito de Geraldo

Kindermann).

E o caso do transformador Y-/, que tem as correntes internas nas bobinas, em

fase, mas as correntes de linha sofrem um deslocamento angular que pode ser 30 0
deslocamento dos fasores da corrente de seqiiéncia depende de como ¢ efetuada a ligagio no
lado A. Considerando a seqiiéncia de fase abc, se a ordem de ligagio for o inicio da bobina
da fase “a” ligado ao final da bobina da fase “b”, obtém-se deslocamento angular de 30° nas
correntes de seqiiéncia positiva e —30° nas correntes de seqiiéncia negativa. Se a ordem de
ligagao for feita com inicio de *a” no final de “c”, as correntes de seqiiéncia positiva ficam
com deslocamento angular de —30'(-J e as correntes de seqliéncia negativa de 30°.

Neste livro, por coeréncia, serd adotado o deslocamento angular de 30° para as
correntes de seqiiéncia positiva e —30° para as correntes de seqiiéncia negativa.

Este deslocamento para a corrente de seqiiéncia positiva é analisado nas figuras
4.98.1 ¢ 4.98.2. _

As correntes nas bobinas correspondentes, isto é, I, e I , I;,l e 151'-' I:: e I estao
em fase.

Na ligagio em A, aplicando a primeira lei de Kirchhoff em cada né, obtém-se:

T N
‘Jb ‘{Bl + Ié; IBI - "rfu IC]. (4'28'1)
I' =Ig + 1, - Ig, = L -I

O diagrama fasorial relativo a estas equagdes esta na figura 4.28.2,

Para examinar o deslocamento angular, compara-se a corrente de seqiiéncia positiva
I,,, na linha no lado Y, com 2 da linha no lado A, isto €, I4. A corrente I4, do lado A
estd adiantada de 30° em relagio a corrente I, do lado Y.

Pode-se, entdo, generalizar que as componentes de seqlténcia positiva das correntes
de linha no lado do A estio 30° na frente (adiantadas) das correntes no lado Y. Similarmente,
para as correntes de seqiiéncia negativa, as componentes de seqiiéncia negativa das correntes
de linha no lado A estdo 30° atrasadas das correntes no lado Y.

As correntes de seqiliéncia zero nio sio analisadas porque elas nio passam para a
linha de transmissio no lado A.

Em resumo, as correntes de curto-circuito de seqiiéncia positiva e negativa, que
passam através de um transformador Y-A, sofrem rotagbes de fase de 30° e —30°, sem
altera¢des nos seus mddulos.
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Figura 4.28.2: Diagrama Fasorial
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Exercicios (Continuacéo)

06) Seja o sistema abaixo no qual ocorre um curto-circuito fase a para terra no ponto P. As
reatdncias em pu da linha ja estdo na base 50 MVA e 138 kV. Para o barramento da

concessionaria considere para obter os valores em pu:

1 3
X;=X,=—, empu Xo = —-2-X;, empu
SCCtrifé\sica_ pu SCCmonofé\sica_ pu
Transf.: .
e . 50 MVA Motor Sincr.:
 Barramento da | 138/13,8 kV 50 MVA, 13,8 kV

. Concessionaria 138 kV | X, =X,=0,1 pu 10% X, =10%, X, = 15%

0
' SCCypes = 1500 MVA @ E X,=0,3 pu | gé__|_@ X, = 5%
E SCCmonofasma_ 800 MVA |: FaSe‘tEW H A \6-
E E P 4

Determine:

a) A corrente de falta.

b) As correntes la, Ib e Ic vindas da linha de transmissdo, do lado Y e do lado A do
transformador.

c) As correntes de neutro no sistema, no transformador e no motor e um diagrama trifasico

elucidativo.

07) Justifique porque no sistema hipotético abaixo que ndo havera corrente de falta e,

portanto possibilidade de operacéo da protecdo ao neutro (por exemplo, relé de neutro).

c
I
|| @ Ig Xy 7=15:870 §

30MVA
RoLT=47,610
13,8KV oLT=%h

X=15% SOMVA 10 - terra
X3=20% 13,8/69KV

xo= 5% XT =10%
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08) Para o sistema a seguir determine em pu a corrente de falta, corrente circulando nos
neutros dos elementos e diagrama trifasico elucidativo para um curto fase-fase (fases b-c) no

meio da linha de transmisséo (ponto P).

LT:
X, =X,=02pueX,=0,6pu
X= Olpu X:O,lpu
P |
X, = X—Olpu A Y | A X, = X 0,2 pu
X,=0,05pu X,=0,05pu

09) O sistema anterior, porém, com curto fase-fase com terra (fases b-c-terra) no mesmo

ponto P da linha.

10) O diagrama unifilar da figura abaixo mostra a ocorréncia de um curto-circuito fase-terra
(fase a-terra) no meio da linha de transmissdo. O sistema esta operando a vazio com tensao

igual a tensdo nominal do gerador sincrono. Despreze as resisténcias. Calcular:

a) Corrente de falta para terra e correntes de linha la, Ib e Ic vindas da esquerda e da direita
do ponto da falta.

b) Correntes de linha la, Ib e Ic do gerador G, lado direito do transformador T» (lado A) e
advindas dos motores M1 e M.

c) Correntes nos neutros de todos os elementos e mostre diagrama trifésico elucidativo.

"__@ 20MVA
125KV

Xo=250 0 X *X2=20%
:: | i LT=B°n v E 20 Xo=5%
30 MVA
13,BKV
xy=

xz =15% M2
Xo 5% '3-2’;,':"“’ nsns.anv _@ 10MVA
x_,"c',‘;f 35MVA 12,5KV
X=10% Y x =xpr20%
Koz 5%

Valores em pu dos elementos para base 13,8 kV e 30 MVA no gerador:
e Gerador G: X1 = X2 = 0,15 e Xo = 0,05.
e Transformadores T1 = T2: X =0,0784.
e Linha de transmissao (valores totais): X1 = X2 =0,1660 e Xo = 0,5188.

e Motor M1: X1 = X2 =0,2461. Motor Ma2: X1 = X2 =0,4923.
53



RESPOSTAS DOS EXERCICIOS (06) A (10):

06) a) lfaita = -j12,728 pu. Em mddulo e ampeéres: ltata = 2662 A.

b)
Correntes . Do lado Y do Do lado 4
de Linha Vindasda LT | 4 nef. (138 kv) (13,8 kV)
la -j6,6356 pu -j6,0925 pu 2,7495/-87,7°
1388 A 1274 A 5751 A
lb 1,3477,81,8° pu | 1,3477.£-98,2° pu | 0,2213.2180° pu
282 A 282 A 463 A
Ic 1,3477,98,2° pu | 1,3477£-81,8° pu | 2,7495/87,7°pu
282 A 282 A 5751 A
c)
| Nsistema | Ntransf | Nmotor
-J3,9765 pu -J8,75 pu 0
832 A 1830 A

07) Sugestdo: trace o diagrama de sequéncias equivalente.

08) ltaita = -5,0527 pu. Ndo héa corrente nos neutros, por qué?

09) ltaita = j5,2503 pu. In transformador_1 = In transformador_2 = j2,6251 pu.

10)

Obs.: Valores obtidos:

lrara = 887,5 A (= 888 A)
Lado do gerador: Ib=0e la=Ic =2280,9 A.

Na linha: linha a 451,3 A e 437,2 A. Linhas b e ¢ 3,27 A.
No lado A do transformador Ib =0e la=lc = 2182 A.

No motor M1: Ib =0, la = Ic = 1455 A. No motor M2: Ib =0, la=lc =727 A.

Ineutro dOS transformadores iguais a 444 A.

145TA

14574

72BA

T284A
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