UNIVERSIDADE DO PORTO
FACULDADE DE ENGENHARIA

Departamento de Engenharia Electrotécnica
RUA DOS BRAGAS - 4099 PORTO CODEX - PORTUGAL

ANALISE DE SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA DESEQUILIBRADOS

F. MACIEL BARBOSA

1982

SECGAO DE PRODUGAO,TRANSPORTE E DISTRIBUIGAO DE ENERGIA



Ut = N 3] =
w \ i § i ;

o
L= o i A9 T \Ji i

On

-3
H

Andlise de Sistemas Eléctricos de Energia Desequilibrados

INDICE

Introduglo

Modelos trifdsicos dos componentes

Excitag#io equilibrada de um elemento trifdsico
Excitaglo desequilibrada de um elemento trifdsico
Matrizes de transformagdc

.1- Matriz de transformagfio em componentes simétricas

.2~ Aplicagfo da tranaformacfio em componentes simétricas

@0 cdlculo da poténcia eléctrica

.3~ Aplicagiio da transformagfic em componentes simétricas
3 matriz das imped@ncias e das admité@ncias

.4~ Transformacgfio de Clarke

.5~ Poténcia em termos das componentes de Clarke

.6~ Determinaglo des componentes de (Clarke

.7- Transformagéo de Kimbark: componentes SDZ

Representagfio trifdsica dos componentes de um sistema eléctrico

de energia

.1 =~ Linhas

.2 = Geradores

.3 = Transformadores

.4 = Cargas

Andlise de sistemas eléctricos recorrendo aos fasores

12

14
2l
26
26

28

30
30
35
36
36
58



ANALISE DE SISTEMAS ELECTRICOS DESEQUILIBRADOS

1 - Introdug8o

0s Sistemas Eléctricos de Energia (S.E.E.) sfo de uma maneira geral
sistemas equilibrados. Na realidade os elementos que consgtituem o S.E.E.
(alternadores,rede e carga) sdo em regra sistemas equilibrados. Vejamos
porque é que cada um destes elementos de S5.E.E. sdo em regra sistemas

equilibrados:

- Como se sabe do estudo das linhas eléctricas uma rede equilibrada

pode ser conseguida pela transposig8o conveniente das linhas

- Os alternadores constituem um sistema equilibrado porgue a excita-

¢8o também o &

- As cargas trifdsicas de um modo geral s&o equilibradas.As cargas
monofésicas procuram-se distribuir equitativamente pelas trés fases de

modo que a cargs resultante possa ser considerada equilibrada.

Do exposto resulta que,de uma maneira geral a maior parte dos S.E.E.
podem ser considerados como equilibrados. Assim,na maioria dos estudos
de andlise de S.E.E.pode ser considerade apenas uma fase do sistema.No
caso de o sistema nfo poder ser considerado como equilibrado,devido a
desequilibrios na rede,nas cargas ou na excitaglo dos alternadores,o
sistems eléctrico de energia tem que ser analisado pelo recurso a outros
mé todos,

Os sistemas desequilibrados s&o normalmente estudados pelo recurso a

um dos métodos:

- estudo das trés fases do sistema considerando para a fase em estudo

os valores respectivos e a interacgdo entre as fases

-~ pelo recurso a transformadas ,nomeadamente as componentes simétri

cas ou s transformadas de Clarke.

2 - MODELOS TRIFASICOS DOS COMPONENTES

A figura 1 representa um componente trifédsico de um sistema eléctri-
co de energia,scb a forma de uma impedincia, O mesmo componente estd re

presentado sob a forma de uma admiténcia na figura 2, Seja:
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Fig.l = Modelo trifdsico de um componente sob a forma de uma imped&ncia
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Fig.2 - Modelo trifédsico de um componente sob a forma de uma admiténcia



U » U s U - ag quedas de tens@o no elemento p-gq,para as fases a,
PG Pq P
b e ¢ respectivamente
a b c P
B B - f,e.,m, do elemento p-q em série nas fases a,b e ¢
Boa * Fpg 0 Ppq Pma '
respectivamente
a b ]
i i i - ag correntes no elemento p~ nag fases a;b @ ¢ reg-—
pa ' “pa ’ “pg P '
pectivamente.
J;q ’ ng s J;q - ag fontes de corrente em paralelo com o elemento p-q
regpectivamente nas fases a,b.e ¢
Zgab’c - & matriz trifédsica das impeddncias para o elemento p-gq
Y;ab,c - a matriz trifdsica das admitdncias para o elemento pq

Un elemento trifédsico poderd ser representado sob a forma de impedancia

pela equagdo

— ™ o - ™ ™ - )
a a aa ab ac .8
U E Z Z
Pq Pq pq ZPQ Pq 1Pq
b b ba bb bo .b
U E = 1
pa|* | “pa %pq %pq %pq ipg |1
c c ca ob cc . C
1] B Z Z Z i
pq Paq pq Pq rq pq
e e L - L = L- =
em que
Z;Z - é a impedincia prépria da fase a do elemento trifésico ligado
entre os barramentos pgq
b . P
Z;q - € a impeddncia mitua entre a fase a e a fase b do elemento tri

fdsico ligado entre os barramentos p e g

e de uma forma andloga para os outros elementos da matriz das imped&ncias,
A equaglio (1) pode ser esorita de uma forma compacta como



a,b,c + Ea,b,c _ Za,b,c Ia,b,c

Yoq g pq pq (2)

Por um processo andlogo usando a matriz das admitdncias teremos

a,b,cC

I a,b,cC a,b,0 a,b,c
+ J =Y i
Pq Pa Pq pq
em que
a,b,c a,b,c -1
Y = %
pq Pq

Como se sabe a matriz das imped@ncias e das admitidncias longitudinais
de um elemento estdtico bilateral sfo simétricos. Se o componente for
equilibrado o8 elementos da diagonal principal sBo todos iguais e os

elementos fora da diagonal principal s8o iguais entre si, Temos ent8o

que
aa bb co 8
Zpq = Z%pq = Zpq " Zpq
e
Zab - Zac - Zba Zbc - an - Zcb - Zm

pa - “pa T “pa ¥ “pq T “pq pq - “pq

As correspondentes relagdes também sd8o verdadeiras na matriz das admi-
tdncias. A matriz das imped@ncias e a das admit@ncias de um elemento
trifdsico girante equilibrado nfo s@c porém simétricos;os elementos da
diagonal principal s#o todos iguais e existe um acoplamento ciclico en
tre fases,de tal forma gue para ums sequéncia de fases a,b,c temos

ab Zbc 708 Zml

% = == =

Pg Pq Pq Pq

ac ha chb m2
Zpq = %“pq = Zpq = Zpq

3 = EXCITACAO BQUILIBRADA DE UM ELEMENTO TRIFASICO

A excitagfo de qualquer elemento trifdsico diz-se equilibrado quando
& tens@o e a corrente sdo iguais em médulo em todas as fases e esto
desfasadas de £120% nas diversas fases,

Se a excitaglo é equilibrada temos que

b



aybye b - a u (3)
qu = upq Pq

em que

a=e 3 1pas1/2v3

Notar que

. s Q
a2 - e3240 - e jleo

3

a = 1

a2+a+1=0

Atendendo & equagdio (3) a equag@o (1) pode ser escrita como

N _ . _ T
8 m m
1 1 z z 1
%pq Pq Pq
2 8
2 | a 2 | o2 _|2Z® 78 7 a® |1 (4)
a Wope *|® pa pq Pq pq Pa
m m 5
z 7 Z a
N N Pq pq P
b - booce. el Jove. e las. J

No caso de se tratar de um elemento trifdsico girante a equaglo corres—

pondente serd

L R . - e .
2
1 z8 g U 1
1 ra “pg “pq
2 a 2 a m2 78 Zml &2 8
& | Ypg *l & | e = | Zpa “pg  Zpq pq (5)
a a Zml Zmz 78 a

I— I L. Pa Pa Pq .



Multiplicando ambos os membros da equacgBio (4) pelo conjugado transposto

do vector

ou seja,pelo vector

obtén-ge
a8 a 8 m &
W e = Z - 7 i
3upg * 3 ey =3 (2 =25, ) i5q
ou, dividindo por 3
8 a 8 m a
u @ = - 7 i
pa * ®pq = ( Zpg = Zpg) g
em que
Zd = 7 - g8

é designada por impedéncia directa.

(6)

De uma forma andloge a equaglo (5) pode ser transformads na equagio

u = % + & Z a 7 i
pa * %pq = (%pq pa ¥ % %pq / *pq
em que
d 8 2 m) ne
= a 2z
Zpq = Zpg * & Zpg t B I,

Do exposto verifica-ge que um componente trifdsico equilibrado pode ser

tratado como um componente monofésico,sendo a poténcia em Jogo igual a

trés vezes a poténcia por fase,

A equag@io de comportamento do sistema sob & forma de admitincia,para

um elemento estaciondrio &
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Pq Pa P9 q

e para um elemento rotativo

4 - BEXCITAGAO DESEQUILIBRADA DE UM ELEMENTO TRIFASICO

Quando a excitaglBio é desequilibrada a equaglio de comportamento do sis
tema de um elemento trifdsico,pode ser reduzida a trés equagdes indepen__

o
&b, .Usando uma

dentes pela diagonalizag8o da matriz das imped@ncias 2
matriz de transformagdo complexa[:T] ,entfo as varidveis por fase podem

ser expressas em fungfo de um novo conjunto de varidveis. Teremos ent&o

ua','b,c - ui,j,k
Pq Pq
a8 ,b,c i,j.k
e =T e
pg Pa (7)
.8,b,c iy Jsk
i =T i
Pq Pq

A poténcia consumida pelo elemento pgq seré
.agsb,0\* |t B4b,0
S - 3 = 19’ t B
pa = Fpg * 9 Y l:(pq )] * pq
Substituindo pelos valores dados pelas equag¢des (7) teremos
,J, *t i,j,k
T T u
[( ] CIORE B
A poténcia em termos da sequéncia i,j,k serd
i g,k i,j,k
S' u,’
Pq [(lpq )] Pq

No caso de S’pqn Spq a transformag@o T n8o origina alteragfo no valor

.7-



da poténcia. Para que a transformag8io T nf8o origine alterag@o no valor

da poténcia é necessdrio que

(T'")Jo T =[U]= ' T(T*)t matriz identidade = [U]
isto & que [T] seja uma matriz unitdria,

Substituindo a equagdo (7) na equagf#o (2) temos

i,j,k + ei"j’k ) - Za'boc T ii’j’k (8)

u
T ( Pa Pq Pq pq

Multiplicando & esquerda ambos os membros desta equag#o por[:'l"]t temos

Jrdek ijk [] abc[]l,;j,
pq

pelo que
i k t a,b,c
zpaj’ - [:T] 250" [fr] (8)

A equagfio matricial que descreve o comportamento do sistema usando &

matriz das admitancias,pode ser iransformada de uma maneira andloga.

5 - MATRIZES DE TRANSFORMAGZO

As matrizes de transformag@io mais usadas para estudos de gistemas
eléctricos de energia desequilibrados,s@c a matriz da transformagio

em componentes simétricos ou matriz de Fortescue e a matriz de Clarke.

5,1 Matriz de transformacdo em componentes simétricas

Este método,como o préprio nome indica, consiste basicamente em decom
por um sistema de correntes ou tensles desequilibradas num conjunto de
componentes que apresentam um certo grau de simetria.

Suponhamos gue Ia’Ib e I0 g8o as correntes nas trés fases de um sis-
tema desequilibrado., Estas correntes podem ser decompostas nas nove com
ponentes seguintes



I =1 + I . +1I

a ad ai ah
Iy = Ipa * Tpi * Ton (9)
Io =I5 * Los * Iop

A decomposigfio de trés vectores em nove componentes ndioc é univoca.
Para se obter uma solug@io univoca héd necessidade de introduzir seis

equagles adicionais relacionando entre si as ncve varidveis:

~jl20%
Tpg = Tag ® 11209
‘ I = I . oY
bi ai (lO)
jlaoe®
Tea = Taqa © -912089
I = I e J
ci ai
Igh = Tpn = Len

0 significado das equagdes (10) pode ser observado por andlise da
figura 3.

I
cd I,..
bl Iai
\\\\\I////’ Iahalbhﬂlch
Iad T
T ci
bd

I
Ib 77 ‘\\‘\~\~//"’)Kf:=h 1a

Fig.3 - Decomposigio de um sistema desequilibrado de correntes nas
suas componentes simétricas.




Substituindo as equagdes (10) nas equagdes (9) e utilizando o operador

a

| Q
- e3120

& = =0.500+j 0.866

(rotagiio de 1202 no sentido directo)

temos

Ia = Id + Ii + Ih
I a2 I, +a I I
b = i it

2
Ic = a Id + a Ii + Ih

(11)

Notar que as componentes Id,Ii e Ih se referem sempre & fase a.

As equagBes (10) podem escrever-se sob a forma matricial

(=] - [=][=]

em que
1 1 1l
[T] - 32 a 1
a a2 1
b =

(12)

(13)

designada por matriz da transformag@io em componentes simétricas ou de

Forstescue,
0s vectores

SE L

v10



representam respectivamente as correntes nas fases e as componentes

simétricas.

Da equagdo (12) temos

em que

(14)

(15)

Como é obvio tudo o gque foi dito em relagio &s correntes é aplicdvel

as tensfes,pelo que,de uma forma andloga

][] ]
[v.] - [=]7[]
(-] [

fi

em que

(16)

(17)

Uy

et

Por vezes o0 sistema dircto é desigmado por sistema de sequéncia posi~

tiva,0 sistema inverso por sistema de sequéncia negativa e o sistema

homopolar por sistema de sequéncia zero. Segundo estsa nomenclatura o

sistema (9) aparece com a forma



5.2 Aplicac8o da transformaciio em componentes simétricas ao cédlculo

da poténcia eléctrica,

Como se sabe a poténcia eléctrica consumida por um elemento de um
S.B.B., trifésico (St) é igual & soma das poténcias consumidas em cada

una das fases,

Assim
st=P+.jQ=Ual;+UbI;+Uch=[U]t[x] (18)

Notar que a equag8o (18) estd escrita em fung@o dos valores da tensHe
e da corrente do sistema,que no caso geral constituirfo um sistema
desequilibrado, Por aplicagio da transformag@o dos componentes simé-
tricos (equagdes (14) e (16))teremos

. - % Tt
S, =P+ ja=|T U!] [T Is] = I:UBJ [T]t['l'][ls] (19)
ora
e - e —cy
SO AR P
1 a a2 a a? 1 -
11 1 a® a” 1
. 4 L u
0 1 0
0 0 1
. .

em que Bl]é'a matriz identidade. Assim,a equag#o (19) tomard a forma

t * » #
S =3 [Us_] [18] S R S R

ou sob a forma matricial

t #
S =3 [:U d,i,ki‘ [Id,i,h-] (21)



Da equag¢do (21) vé-se que a poténcia de um sistema eléctrico desequilj
brado é funglfio apenas das componentes simétricas da mesma sequéncia de

fases. Assim,por exemplo,n8o hd nenhum acoplamento enire a componente
directa da corrente e a componente inversa da tensfo.

A equacgi@o (21) mostra que houve uma alteragfio na relagdo das potén-
cias quando se passou do seu cdlculo da sequéncia a-b-c para a sequéncia
d-i-h. Por vezes & conveniente trabalhar com uma transformagéo que ndo
origine alteragiio nas relagdes de poténcia, Essa matriz de transformagio
serd designada por [:&'.:l Para que a transformacgfo n8o origine alteragdes

na relaglio de poténcia teremos que ter

- t * o
A A
L. "
Com esta transformaglo

et -
A t E
5 =103,i,n | fa,i,n

-
; -1
Al
Considerando [%-] = T]/h ~ & féoil mostrar que [T_] LY [T] ®

10T - 4 G T % oL e

Como & equagdio (22) deve ser igual a [U ]concluimos que h=\[;para que a

poténcia se mantenha constante,isto significa que a nova matriz de trans

formag¢8o em componentes simétricas serid entdo

1 1 1l
M
E
a a2 1
et v
e & sua inversa
r"& L
1 a az
[6] -1 111 a2 a
\[3
1 1 1l
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A
A transformagio nas componentes simétricas pela matriz [T:]aparece em

muita literatura especializada em lugar de [&t]por ter a vantagem de a

poténcia ser invariante com a sequéncia de referéncia,

5.3 = Aplicac#io da transformacfio em componentes simétrices & matriz das

impedéncias e das admiténcias.

Como se sabe,para um elemento trifdésico as tensles e as correntes estio

relacionadas pela equagéo

i r -1 r -
vl =1|z|l|I (23)
L L oJ L
ou
r- oy 4wy po —
I = Y U (24)

by =~ he ok b -

em que [Z:Ie [Y] 8fo respectivamente as matrizes 3x3 das impedéncias e
das admit@ncias do elemento trifésico (simétrica ou n#o).
Por aplicaglo da transformag@io dos componentes simétricos &s equagdes

(23) e (24) temos respectivamente

o] -[47 [ [ ] - [ =]
e [ L [ L] - [+ 2]

em que,as novas impedéncias e admiténcias s8o
I EE]
([P0 e

Estas impediéncias e admitdncias d&o-nos a relagifio entre as sequéncias
directas inversas e homopolares da tens@io e da corrente,para o elemento
em causa. O grande interesse destas novas impedincias e admitd8ncias &
gue para o8 elementos habitualmente encontrados em sistemas de energia
eléctrica sdo matrizes diasgonais, Como resultado,as trés sequéncias
directa,inversa e homopolar asparecem desacopladas,tal como acontece com

a8 trés fases nos sistemas equilibrados,e por consequéncia podem ser
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tratadas separadaments. K esta propriedade das componentes simétricas
que as torna de elevado interesse na andlise de sistemas eléctricos de
sequilibrados,

Ve jamos em pormenor o gque significa dizer que as trés sequéncias,

directa inversa e homopolar aparecem desacopledas,Consideremos o caso
de um elemento estdtico da rede,com uma carga assimétrica (uma linha,

um transformador ou uma combinag8io dos dois) (Fig.4). Como o sistema é

assimétrico tem que se fazer a representagdo das trés fases do elemento

Barramento 1 Barramento 2

&8 a

U U, |U

lal “1ib | 1lc 2¢| " 2b 24l

FTTTTTTTTT 7777 Uy Usn ///://////////
[

! e I — e _:

b "¢

Fig.4 - Linha de transmiss@o com carga assimétrioa

Em regime equilibrado a soma das correntes nas trés fases é nula,ou
seja,ndo hd corrente de terra (ou de neutwd e portanto é nula a diferen

ga de potencial entre as duas terras locais,isto é

Upp = Ugp=0



Em regime desequilibrado nem as tensfes nem e&s correntes constituem um
sistema simétrico como tem sido referido. A soma das correntes nas trés

faseg é diferente de zero e na terra circulard a corrente
In = Ia + Ib + Ic

que provoca uma queda de tens@io na imped@ncia de neutro Zn‘ Como conse-
quéncia as duas terras locais deixam de estar ac mesmo potencial.

Para o elemento trifédsico representado na figura 4 temos

AU, = Uy =Uy0 = I 5 + (Ia+1b+10) Z, + jwm(xb + Ic)
Auy =00, = I, Zp + (I+I+10) 2, + JwM(I, + I )
AU, = U ~Uy, = I p 4 (Tg#Lp+I.) 2, + JwM(I, + I.)

ou sob & forms matricial

A U, 2y + Ly J wM+Z JwM+z I,
Avy| =] jou+3z 7o+ Iy JwN+z I, (27)
A U, JOM + B WM, Z, 43, I,

el oo} hove el Loy .

Sob a forma compacta temos

e -[]E] e

A matriz das imped@ncias transformada pode obter-se usando & equagio (25)

a g
[Zs} = ZL-JMM 0 0

0 ZL-JwM 0

0 0 ZL+2;j wM+Zn

——

o16.



A matriz transformada é,como havia sido dito anteriormente uma matriz
diagonal,cujos elementos sfc designados por impedéncia directa Zd,impg
déncia inversa Ly e impedédncia homopolar Zoe A impeddncia directa e
inversa para o elemento que tem vindo & ser considerado s8o igusais,o
que é tipico de sistemas passivos. Na realidade como se sabe a impedin-
cia de uma linha ou transformador n8o depende da sequéncia de fases, A
impedé@ncia homopolar,por outro lado apresenta um valor superior dado
que,uma vez que as componentes homopolares estio em fase,por um lado o
fluxe magnético ligado com cada fase é reforgade e por outro lado a 80
ma das correntes é nic nula e percorre a impedéncia do neutro.

No caso geral a matriz das impedancias transformada serd obtida por
aplicagio da equag8o (25).Assim,por exemplo,para um elemento estdtico
equilibrado (matriz de impedéncias simétricas) temos

RIS
z" z° g
2" z" z®
e e
7% - 7% 0 0
0 z° - 7" 0
Zf] = 0 0 2% - 27"

em que a imped@ncia directa do elemento & Zd=ZB-~Zm que & igual & impe-

déncia inversa e a impedédncia homopolar é Zda 7%-22", Deremos entfo

Zy 0 0
[ZSJ =| 0 Z; 0
0 0 Z
h
L -




Vé-se assim que a matriz transformada da matriz das imped@ncias de um
elemento estdtico equilibrado é sempre uma matriz diagonal.

Como se sabe do estudo das mdquinas eléctricas numa méquina sincrona
em regime simétrico existe desacoplamento entre as trés fases,

Para uma méquina sincrona de rotor cilindrico a relagfo entre a ten-

s80 nos terminais da méquina e a corrente é da forma

] -B]EE] e
][] B[] B

b Eb 12
Uc Ec I3
bes - L. -l - =
- Ton 0 W
0 J Xd 0
] 0 0 3 Xd

sendo X; @& reacténcia sincrona da méquina (& resisténcia dos enrola-
mentos foi deaprezada), Demonstra-se que em regimes desequilibrados a
equagi#o (29) ainda & vélida,porém a matriz das imped@ncias jé nZo é

diagonal e serd da forma

- —y
[Z ] - Zs Zml Zmz

como jé foi referido no ponto 2. Por aplicagfo das equagles (12) e (16)

a equagiio (29) toma a forma

.18



«19.

L]l ] - (=] - [=] ][] oo
Multiplicando ambos os membros desta equaglo i esquerda por[:T]_l temos
- [ L] [ [ ] ]
L[ o

Realizando estas uperagfes temos

[:T]"l [E:lz 1 1l 8 a2 B = FE
3 a a

1 a® a aZEa 0 (32)
1 1 1 a E& 0
» . . " - _
e
[ZsJ ”[:'{l_l rzs Zml Zm2 I:TJ -1
Zm2 Zs Zml
Zml Zm2 Zs
- —
- ZS+ a& Zml+azm2 0 0
0 258zl 27 02 0 (33)
0 0 784701 702

A matriz ZS também neste caso é uma matriz diagonal,indicando desacl -
plamente das trés fases. As impeddncias directa,inversa e homopolar do

alternador de rotor cilindrico s&o por conseguinte



2y = 2% + 8% 2™ + 8 2™
Zi = ZE + & Zml + a2 Zm2
zhnzs+zml+zm‘°‘

Atendendo &s equagles (32) e (33) a equagio (31) pode entdo decompor-se

da seguinte maneirs
Ud = Ea - Zd Id (34)

Uh = - Zh Ih
Nestas equagBdes pode notar-se mais uma vez que nfio existe acoplamento
entre fases e que num gerador sincrono nfio existem componentes inversa

e homopolar da f,e.m, 0 gque era de esperar devido & simetria construtiva
do alternador.

«20,
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5.4 - Transformacgfo de Clarke

Como se sabe é teoricamente possivel imaginar uma infinidade de modos

de decomposigfo de um sistema com g vectores em q componentes. E na rea-
lidade suficiente que a matriz de transformagfo exprimindo os vectores em
funglc das suas componentes seja n#o singular,para que possa ser invertida,

Na prdtica surgiram vdrias matrizes de transformagfo,algumas das quais
tinham vantagens para a resolugdo de problemas #m certas condi¢fes do sis-
tema trifdsico.

Em 1917,W.W.Lewis,no artigo"Short Circunit Currents on Grounded Neutral
Systems" publicado na "(General Electric Revue" introduziu pela primeira
vez o emprego das componentes zero ou homopolar,alfa e beta no cdlculo das
tensfes e correntes numa rede quando ocorria um defeito fase-terra,con
grande simplificacBo no processo de cdlculo. Esta transformagfo passou a
ser designada por "Transformag8o de Clarke",em homenagem a Edith Clarke,
que foi quem a difundiu,apds a publicagB0 do seu artigo "Problems Solved
by Modified Symmetrical Components" na "General Electric Revue" (Novembro
e Dezembro de 1938),

Nas aplicagfes usuais de cdlculos de correntes de defeito,nfio s8o muito
utilizadas. Sua grande ventagem reside nas aplicag8es a cdlculo de sobre-
tensdes em redes, utilizando o analisador de transitorios em redes (T.N.A.
-~ Transient Network Analizer),

A matriz de transformagfo de Clarke,que nos permite obter as componentes

zero,alfa e bata &

proms y

[T°:I - 1 -1/2 V32
| 1 -1/2 N3,z

Podemnos entfio escrever em notacgfo matricial

(7] - [ [v]

0

(] -

i}

em que

i



A partir da inversdo da matrizl:Té]podemos obter os componentes de (larke

do vector. Teremos entdo

T ]

1/2 1/2 1/2

[Tc] YL 1 -1/2 -1/2
| 0 \3/2 N3/2

Facilmente se verifica que

v - Va+Vb+Vc
° 3
2V, V.=V
VJ‘ = 1 2 '3 (36)
3
Vv, - V
Vb = 3

Pode~ge facilmente estabelecer a correspondéncia entre as componentes de
Clarke e as componentes simétricas de Fortescue. Para o efeite € suficien
te substituir nas equagfes (36) Vgs V, © V, pelas suas expressBes, em

fung@io das componentes simétricas. Teremos entio

Vo = V%

v, = (37)

ji
<
[+
+
<3
e

it
i
[N
~
=
Q'I
<
!.J.
N’

s

ou sob a forma matriocial



em que Vé] e [%F] sio respectivamente as componentes de Clarke e as
de Fortescue el:P] a matriz de passagem entre as duas componentes,

Teremos respectivamente

1 o 1 1 0 0
_ -1
[P.-.l o ! 1 [P] -l o 1/2 i/2
0 -3 A 0 /2 -j/2

Graficamente as relagSes entre as componentes de Clarke e as simétricas

podem obter-gse das equagdes (37) e das equagles

Vo= 1/2 ( Vo+ 3 VP) (38)

ez (Vgm0 Yy

que foram obtidas das equagBes (37) multiplicando ambos os membros da
segunda equag®o por j e somando e subtraindo membro a membro as duas
equagdes.

Na figura 5 estfo representadas graficamente as equagdes (37) e (38)

-V ~iVa

(a) Determinaglio de VeV, (b) Determina.giio de Vy e Vg

Fig.5 - Relagdo entre componentes simétricas e de Clarke
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No caso particular de um sistema triféasico simétrico,que & caracterizado

por
Vo = 0 e Vl = 0
teremos
Vau = Vd
(39)

Para um sistema trifésico simétrico directo,a componente homopolar € nula,
a componente J coincide com a componente directa e a componente (3 obtem-se
rodando a conmponente < de ﬂ72 no sentido negativo., Para este caso,a

expressfo dos trés vectores (grandezas sinusoidais) é a seguinte:

v, = Va
V2 = - -—Yﬂ'—- + __15 VB = - -—g—‘—‘- o j __3_._ Vd. (40)
2 2 2
A’ = .Y.‘&._ - ....._._M Va = = ._y_‘!.'. ..é_ v
377 2 2 B = 2 *J Tom e

0 diagrama vectorial da fig.6 mostra,para este caso, o significado das
duas componentesde(d

V5
A3/zv,
~Va /2 1=
V3/2v,
Vs Y,

Fig.6 - Representagdio grifica das equages (40)

Como vantagem das transformadas de Clarke, podemos assinalar o seu inte

resse quando os elementos da rede t&m uma impedincis inversa igual & impe-



dancia directa, como é o caso dos elementos passivos,

Por vezes na literatura aparece comc matriz de transformagfio de Carke

1 Ve 0
[@C} ——;L- 1 —\EE V?/Z (41)

s wd

que tem a vantagem de ser uma matriz ortogonal,e portanto a poténcia ser
invariante com a sequéncia de referéncia,
Usando a matriz de transformagéo [T] a matriz das impedéncias transfor

mada de um elemento estsciondrio serd

7%+ 2 g™ 0 0
& ,
[Zo, ,a} . - 0 (42)
0 0 75 ~ g™

Esta matriz é uma matriz diagonal, e os elementos da diagonal sfo respe-
ctivamente os componentes zero, alfa e beta,

A matriz de transformagélo Té]nﬁo diagonaliza porém a matriz das impe
déancias de um elemento trifdsico girante (matriz n#lo simétrica).Para es—

ta matriz por esta transformagfo obtém-se

R 0 0
8 nl  m2, WV 3 ml _m2
z5-1/2 - -
[zo"' ,B]z 0 2°-1/2(z" 42"%) V= (2™'-2"7)
Vo
0 "g” (Zm2“2m1> 28-1/2(2m1+2m2)




-260

5.5 - Poténcia em termos das componentes de Clarke

Vimos que a poténcia em termos das componentes gsimétricas das tensdes

e correntes de fase e dada pela expressio

#

§= 3Uy I + 3U,I. +30, Iy (43)

Atendende a que

]

1/2 (Uya+ § Up )

U; = 1/2 (U= § Up )

fl

1/2(14+§ Tg )* = 1/2(1)- 3 Ty )

[« 3
il

—
1

i

i = 1/2(1, =3 Iy) 1/2(I5 + 3 In )

Substituindo em(43) obtem-se

5 = 30, I, + 3/2 GIK + 3/2 Uy 1"

o

.

5.6 = Determinacfo das componentes de (Clarke - Exemplo

Determinar as componentes de Clarke da corrente trifdsica I (Amperes)

30
I =1 303

-30 J

Por aplicagio das equagles (36) temos

Q
1040 A

]
il

o 1/3(Ia+Ib+Io)

20/.0° &

i
#

1/3(2Ia~1b~10)

\3/2(1,-1.)= 20/3£ 900 &



como

1
i

| W
"

] [=]

temos
et e - - = b
I 1 1 0 I,
, | =] 1 ~1/2 V3/2 I,
I, 1 -1/2 /2 I,
bt = — roed bescie .-J
ou
s m ) = - - -
I, 1 1 0
I, |=I,]1 +1, | =172 | +1,] V372
I, 1 -1/2 ~3/2
b d koo J s e o —
Substituindo
po g o o poe gy - oy
I, 10 20 0
I'b = 10 + "10 + 303
I, 10 -10 ~303
b -J 3 g boots: ol et warag

Analisando a figura 7 facilmente se vE& que 83 componentes representam;

« Componente zero-tr&s componentes iguais em cada uma das fases com re

torno pelo neutro

. Componente alfa-corrente I, que circula na fase a e retorna pelas fa

ses b e c com valores iguais a I /2

. Componente beta-corrente que circula na fase b e retorna pela fase ¢



oT = = I.=10

Tga~Tam20  Ip,=0 0

A IA=30 K - i .-
I =I =10 TI,.=30] I.=10

)

I5=30] o /2 B3 0

B B’ - - -
Igczl*/2=lo IBC“BOJ IO=10

C IC=“5OJ C, - <t -

310=3O
N IA+IB+IC=50 N’ fesormms——
o ﬂ D &

Pig.7 — Componentes de Clarke da corrente

5.7 Transformagfio de Kimbark; componentes SDZ

Nesta transformag@o as equagles de decomposigio sfo diferentes para a

corrente e para a tensBo. Tem-se

1= Vg + Vg
v, =V, - 1/2 v, - 3V5/2 v,
Vy =V, - 1/2 Vg + iV3/2 y
(44)
I} = 1/2 I+Ig
I, = 1/2 1, - /2 1 - §V/3/2 1
I, =1/2 1, - 12 1+ §V3/2 1

Teremos ent#o,duas matrizes de transformagio uma[:M] para as

tra [N] para as correntes

_1 1 0 - *1/2 1
[M] = 1 ~1/2 —j\,3—/2 [N] = 1/2 -1/2
1 -1/2 3f3/2 1/2 -1/2

tengfes e ou-

-3 V372

iV3/2



A inversfoc destas matrizes 44

~ . - -
| 1/2 1/2 1/2 1 1 1
[yﬂ'1=2/3 1 -1/2 -1/2 [%]'1=2/3 1 -1/2 -1/2
0 i 3/2 -j 3/2 0 J 3/2 -3 3/2

- ol L N

Ags componentes de Kimbark serfio dadas por

=] - 147

(45)
(] -0 (]
Explicitando
V) T, +Ty 2(Iy+1p+14)
Vv, = —————— I, =
4l 3 3
av, -V, -V, 2 I.-I,~I
Vs _ 1 2 3 IS - 1l "2 75 (46)
3 3
. V2°VB s uEZ-IE
D V3 D S5
Comparando as equagles (46) e (3%6) verificamos que
VZ = VO VS = V“ VD = J Vp
IZ = 210 IS = I* ID = j Ip

As diferengas entre a transformagfo de Kimbark ¢ a de Clarke sé&o

- 8 componente 7 das correntes & dupla da componente o(igual & componente

homopolar de Fortescue

-~ as componentes D sfo iguais 2s componentes P multiplicadas por j



Por um processo anidlogo usado aquando das componentes de Clarke é

possivel determinar a relagdo entre as componentes de Kimbark e as de
Fortescue.

De acordo com as aplicagBes pode ser preferivel as transformadas de
Clarke ou am transformadas de Kimbark. As transformadas de Kimbark s#o

mais vantajosas quando as imped@ncias inversas e directas n#io s@lo iguais.

6. Representacfo trifdsica dos componentes de um sistema eléctrico de

energla
6.1 Linhas

No estudo das linhas eléctricas mestrou-se que a indutancia de um cir

cuito com n condutores & dada por

0]

L =L, + M. .
i ij
em gque L
M M) ;
Lim — ( 24 + 1 m
1 c_’-ﬁ‘ ( 4 n HV ) H/
M
M, .= Tg_ 1y 1
1 2 D
v
sendo
-7
u, 41t x

e,em que;

M - permeabilidade magnética do meio

R - raio do condutor

D - dist@incia entre os condutores

L -~ coeficiente de auto inducfo do condutor

Mij~indutancia mitua entre os condutores i e

A queda de tensf@o ao longo do condutor serd dada por:

Il
v, = L. 9% +Z w,, i V/m (47)
avy 1 1
dt =1 dt

No caso de um sistema trifédsico de correntes sinusoidais equilibradas

como
Z i3=0,

.50,
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n
AV = L, jWIi+7 My 5 J el 7/m
=1

Lmbora a diSpOSiQEO de linhas em trifngulo equilatero permita obter
uma simetria eléctrica da linha,esta disposigfo € apenas usada em li-
nhas de média tens8o com circuitos simples,em virtude de problémas re
lacionados com o dimensionamento econdmico das estruturas e necessida
de da colocac8o de cabos de guarda. Uma simetria eléctrica média entre
as extremidades de uma linha de transmissfo pode ser obtida através de
uma rotaclo ciclica dos seus condutores., Esta transposicg@o consiste em
dividir a linha em trés lances de igual comprimento,transpondo os con-
dutores no final de ¢ada lance,de medo a gque a corrente numa fase se-
ja transportada ao longo de 1/5 do comprimento da linha em cada uma das

posigles nas estruturas,como mostra a fig.o

A B
O O

|
- 1/3 e 1/3 .n 1/3 >
: 1 .

et o & w8 o & et & nim 3

L)

Fig.é ~ Esquema da trahsposigﬁo de uma linha

A transposig8o dos condutores equilibra as linhas electromagnética-
mente,considerando-se ou ndo a presenga do solo ou dos cabos de guarda.
Vejamos,que na realidade assim é, (onsideremos em primeiro lugar uma
linha +$rifdsica,com os trés condutores em cobre,de raio R dispostos
em "toalha" horizontal & disténcia D. Usande a equag8o (47) obtemos,
para a queda de tensfo na fase a

Vo= Mo (1 L jwr, Ao 1 1
AV, = jwI 2"( 44—1n = )+ dw I - n

=



Mo

+ jaDIC 1, 1 v/m (48)
21 2 D
Se admitirmos que
T #Ip+I, =0 (49)

podemos,por exemplo,climinar Ic e obtemos

. Mo 1 + 1 _..:__I: : /M-o ‘
Fs) V = I . ) e o o -4- . [ 75 JE 1 2
a a o1 ( n R ) 1 b, J - n

De uma forma andloga,podemos calcular as quedas de tensfo nas fases b

e ¢, e obtendo nestes casos respectivamente;:

il
=

avy p J W Mo %— + 1 D) v/m (50)

i

. M 2D ) .
aAv T jw = ( 21y —) + I, jw Mo 1,2
‘ 4 . 21

Notar que a fase b, que na disposigfo em toalha estid entre as fases
ae ¢ (Fig.8),as impedfncias mituas em relagfc &s fases a e ¢ se anulam
pelo que a queda de tensfo nessa fase se encontra desacoplada. Usando a

notagfo matricial,podemos escrever

- - -
' 1 2D 1 2
—_ 1 L= 0 I
AVa 4 + n R n 1
D
oV, | - ™ | o 2o 20 I, |(51)
21 4 R
. ) 1 2D I.
e l —_
av, 0 Ly 4 R 5
e o s - s -J

Consideremos agora a mesma linha eléctrica,mas em que os condutores foram
transpostos, Teremos agora que considerar a linha dividida em trés
secgbes. A queda de tensfZo em cada um dos trogos da linha é obtida pelas
expressdes acabadas de calcular,

A queda de tensfio total na linha serd a soma das quedas de tens8o em

cada um dos trés langos das linhas,tendo em atengfo a permutagfo das



correntes, a qual pode ser analisada na fig.8.

Assim,para a fase a teremos

[ M0 Low1 D + I, jw. .2 RO 1 2]
a j |
e
1 1 D
1 s MO s + onemme—
w LI, e ~—2K(4 noT ):l
j" 4
- X
1 2D ; M, . o
o, getel 2 0 B0 (52)
+ a, ) 4
3

Esta expresséo pode ser facilmente reduzida & expressio

5
2 D ,
AV, = I, jOO — [-—— + 1 V2 v/m (53)

Atendendo & simetria que agora existe entre as trés fases podemos ime-

diatamente escrever

- 3 -
V2 1 .
AT, =T jw Mo |1 41 — 7/m (54)
b= b 2T noooy
M A Y V/m (55)
AV - Ic J'w ....gm —"4— b4} i
}_Jrr breort ' —J
ou,s0b a forma matricial,
V2o
AV el — 0 0 I
a 4 n R a
M 1,7 V2o
A e T N e 0 I
T 0 S b | (59)
4 "R
- — L. _ B

Notar que no caso em gue asg linhas foram transpostas ha um desacoplamento
entre as correntes e as tensfes,Assim a queds de tensfo numa das fases
apenas dependerd da corrente nessa fase,sendo independente da corrente
nas outras fases. [ na realidade nestas condigdes que sfo feitos a maio

ria dos estudos de andlise de redes,porque é sem ddvida, a situac8Bo mais



frequente em condigfes estdveis de funcionamente do sistema eléctrico.
Haverd porém muitas situag®es reais em que os sistemas nfo s8o equili
brados,ceme jd foi referido.

Por razfes essencialmente econdmicas a transposigfo dos condutores
em linhas aéreas de alta ou muito alta tensfo estd a ser evitada. Em
linhas de 400kV jé n8o & usual fazer a transposigfo des conduteres. O
desequilibrio electromagnético dai resultante é em geral pequeno,mas
poderd atingir valores tais,que ccnduza a correntes de sequdncia nula

néo desprezdveis as quais podem mesmo interferir com os sistemas de

protecgf@o. Haverd entfio necessidade de em muitos estudos utilizar a

representagfdo trifdsica das linhas, NBc é objectivo analisar neste curso
0s

exaustivamente modelos trifédsicos para as diferentes configuracfes

td . . . .
possiveis das linhas,com ou sem fios de guarda e por vezes com mais
de um terno de linhasnos mesmos suportes. As pessoas particularmente
interessadas encontrarfo tais modelos suficientemente bem descritos

na literatura.

Usando a formulag8o trifdsica para os modelos das linhas (Fig.8),a

equagdo de funcionamento das linhas serd

r - i B o - - - - -
Ue =1 A Ur + | B If
o - b - sy - hoss -4 2 vl
(57)
r - - “ " r
Ie =| C Ur + | D Ir

- -
em gue [:A y | B s [C] e [D] gBo matrizes 3x3 e [Ue]’[_Ur] ’[Ir:] e[_Ie]

s8o0 vectores.

O sistema de equagles pode ser escrito sob a forma matricial

e b ~ - [~
U [.A B [ﬁ']

—

i = e - - <58)
le C D Ir
3 o -l W -J
b - e el e d
em que
Ue e Ie - vector da tensfeo e da corrente na extremidade emissfo

de linha



[?i] e [Ir] - vector da tensfo e da corrente na extremidade recepgfo
P

da linha

][] [ L]

]

sty

. [

(o] | S[erd] = [+] (2] S [ = |[7.]

Fig.9 =~ Esquema equivalente simplificado de uma linha trifisicsa
No esquema equivalente em[fpara a representagfo trifdsica de uma

linha as constantes da linha passarfio entfo a ser matrizes de cons-

(] - [2]- [] [#] ]
[5] - [=] (59)
L1 (e

6.2 Geradoresg

i
e}

b
]

it
[ae]

Um gerador serd representado genericamente pelo modelo representado
na fig.10.

De um modo geral os valores das f.e.m, nZo s80 conhecidos sendo cal
culados pela resolugfo de um problema de tré@nsito de poténcias de modo
a garantir que a poténcia fornecida ou a tens8o nos terminais do alter

nador tenham os valore s pré-fixados,

<35



a int.

®
|

By ins.

®
J

By int.
c ext.

@
|

Fig.10 - Modelo trifdsico de um gerador

Os elementos da matriz [?] do alternador sio obtides a partir das

caracteristicas do gerador fornecidas pelo fabricante.

6.% Transformadores

Para a representagfo trifdsica dos transformadcres € necessdrio
recorrer ao conceito dos circuitos magneticamente acoplados,os quais
dependerdo do tipo de construcgdo,tipo de associag8o e tipos de ligacHo
dos transformadores nfio sendo féacil a determinac¢fo dos elementos da
matriz[:Z] . Atendende & complexidade do problema e ao &mbito destas
notas n8o abordaremos o problema em pormenor,pelo que o0s interessados

deverfio recorrer & literatura publicada sobre o assunto,
6.4 Cargas

De um modo geral nfe hd um conhecimento perfeito das cargas,conhe-
cendo-se apenas em geral as poténcias activas e reactivas consumidas,
Atendendo a que de um mesmo barramento depende um elevado ndmero de
consumidores torna-se extremamente dificil um conhecimento mais porue
norizado das cargas.

Normalmente as cargas sfo representadas,usando uma imped@ncia em
estula (fig.1ll)



a
.
U 2y Za
b Ip
e (YSzRB\
I
n
Z
G
4y
U I
¢ c
Pig.ll - Modelc de uma carga trifdsica em estrela
Podemos entdo escrever a seguinte eguacghc matricial
va Aa Ia Il’l Jn
v, | = Zy I, + I, Z, (60)
Vg Z I L Z
c c n n
L. . L. - L. - L. -
Admitindo que
In = Ia + Ib + Ic
pode deduzir-se a seguinte equacgéo
“_V - - — - —
a Z +£n Zn Z, Ia
Vb - “n 2y+ly Zy Ty (61)
Ve by Z, ZC+Zn I,

a qual permite uma descrigfo de carga do tipo imped@ncia.

Como em geral,os valores das imped&ncias ou das correntes nfo séo



especificados, esta caracterizagfo néo pode ser directamente adoptada.
De facto, a descrigfo das cargas,sob a forma de poténcias (PSP e QSP)
implica que o valor das imped&ncias seja dependente da tensf8o,pelo que
em geral se adopta uma descrigBio da carga por uma matriz de admitén-
cias diagonal,em que cada elemento da diagonal principal,corresponden=-
te & fase K, é calculado por
SP SP
y P - J Qg (62)
kk B L
Vi

7. Andlise de sistemas eléctricos recorrendc aos fasores

Os sistemas eléctricos de energia sdc normalmente analisados admi-
tindo que sfo equilibrados,pelo que se fazem os estudos,analisando
apenas uma das fases. A medida que os sistemas eléctricos de energia,
crescem em dimensfo e em complexidade, a necessidade da analise dos
desequilibrios do sistema faz~se sentir cada vez mais. Na realidade a
presenca da componente negativa e homopolar da tensfo e da corrente
origina nomeadamente aquecimento exagerado ncs rotors das mAguinas,mal
funcicnamentoe dos sistemas de protecgfo e as perdas activas no sistema
podem ser multo superiores aoc previsto,.

Aguando da existéncia de assimetrias no sistema até hd bem poucos
anos o sistema era analisadc recorrendo a utilizacgfo de transformacgées,
nomeadamente & transformac8o em componentes simétricas. Era assim que
os estudos de defeitos assimétricos tais como fase~fase ou fase-terra
eram analisados. Porém,aquando surgem defeitos simultaneos,ou quando o
sistema Jj4 era desequilibrabo guando surgiu o defeito, a decomposigio
em componentes simétricas n&o conduz ao desacoplamento integral entre
o8 circuitog,directo,inverso e homopolar. Uma outra situagfo,em que a
transformac8o em componentes simétricos nic permite uma conveniente ané
lise,é o da actuagfo apenas de um polo do disjuntor.Embora neste caso
j4 se esteja em presenca de um problema de comportamento dinf&mico do
sistema é necessédrio representar o grau de desequilibrio do sistema

)
antes da actuacgde do disjuntor,para se analisar o sistema enguanto uma
das fases estd interrompida,

Assim se Jjustifica o interesse que sufgiu,a partir de meados da dé-

cada de sessenta na representagfio dos sistemas trifédsicos directamente



pelos fasores ,sem recurso pols de qualquer transformaclc. Notar que a
evoluggo desta andlise estd intimamente ligada com o aperfeigoamento
e aumento de capacidade dos equipamentos informAticos,necessidade a
ter em conta devido As exigéncias de membria associadas 3 integral re-

presentagfo polifésica de sistemas eléctricos de dimensBo realista.
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