Analise de Circuitos Trifasicos Desequilibrados
Utilizando-se Componentes Simétricas

Prof. José Rubens Macedo Jr.
Exercicio: Uma determinada carga trifasica, ligada em estrela flutuante, é alimentada pelas seguintes
tensdes de linha: Vap = 200£0° V; Vie = 141,42-135° V e Voo = 141,4£135° V. Sabendo-se que as

impedanicas da carga sdao Zan =6 Q, Zm = (5,2 -j3,0) Q e Zxn =j12 Q, calcule as correntes de linha
Ia, Ip € Ic utilizando-se: (a) correntes de malha e (b) componentes simétricas.

a) SOLUCAO 1 - Método das correntes de malha

141,4[135°V @I

<

Para a malha 1:
61,+(52-j3)I,—(5,2— j3)I,—200£0° =0
(11,2-j3) I, (5,2 j3) I, =200£0°
Para a malha 2:
(52— j3)I,+ j12I,—(5,2— j3) I, -141,4x-135° =0
—(5,2—j3)I,+(5,2+ j9) I, =141,44—135°
Tendo-se, assim, o seguinte sistema de equacgdes:
11,2—j3 —(5, 2— j3) I'l 3 200x0°
—(5,2—j3) 52+j9 |/ I,| |141,4x-135
Resultando em:
I, =11,87x22,07° A

I, =10,94x —164,98° A

Assim, finalmente tem-se:

I, =1,=11,8722,07°A I, =11,87£22,07°A
I,=1,-1, =22774-161,31°A > I, =22,774-161,31°A
I, =—I,=10,9415,02° A I, =10,94415,02° A




b) SOLUCAO 2 - Método das componentes simétricas

As tensodes de linha da fonte em termos de suas componentes simétricas sao as seguintes:

V, 1 1 17V, 11 1 200£0°
v, :%1 a a’||V, :%1 a a’||141,4x-135°
v, 1 a® alV, 1 a> a | 141,4x135°
Resultando em:
V, 0
V, |=|157,72x0° |V
V, | | 42,27x0°
De tal forma que:
V, 1 1 1 1 1 1
V,, | = V,|1|+V,|a? [+V,| a | = 0|1[+157,7240°| a® |+42,27£0°| a
V., 1 a a’ 1 a a’
Portanto:
(o 5 ST . ST N
V| [0]1 1| 157,7240° | 1| 42,2740° |
V| =1 |0]| i+ |157,724-120° | | + 1 | 42,274120° | |
V| 1]0] i | 157,724120° || | |42,274-120° | |

Sistema de tensdes Sistema de tensdes de Sistema de tensdes de
de sequéncia zero sequéncia positiva sequéncia negativa

Em termos fasoriais, considerando-se a inexisténcia de componentes de sequéncia zero das tensoes
de linha, tem-se:

Vca(l) Componentes de Componentes de
167 721130° V sequéncia positiva sequéncia negativa
' Vcn(])
91,06(90° V 0) % 42,27|1 20°V Q)
be(2)
30° !
. ! 24,41]30°V
157,72(0° V 441506V P aw Ve =
ST | 0°
"""""""" ab(1) I/ftb(-’)
; 42,270° v
Vbn(]) Vlm(]) V 2 i/;c?g) 90° V
ca(< 3 -
91,06(-150° V 91,06-30° V 42,27|-120° v

Vbc(] )

157,72|-120° V



Sendo que neste caso a composicdo fasorial dos sistemas de sequéncia negativa e positiva para
tensdes de linha, resultam nos fasores originais, conforme abaixo:

Fasores originais

Vca
141,4/135° V
o)
Vab

200(0° V

141,4-135° V

V,

C

As impedancias da carga expressas em termos de suas componentes simétricas sdo as seguintes:

Z, . 11 17z, . 11 1 6

leélaaz anzglaaz 52-j3
Z, 1 a allz, 1 a a j12
Resultando em:

Z, 4,78x38,78°

Z |=| 5464£0° |Q

Z,| |4,3845£-136,81°

E importante ressaltar que impedancias ndo sdo fasores, mas podem ser representadas
vetorialmente, conforme abaixo:

Z Componentes de Componentes de Componentes de
cn sequéncia positiva sequéncia negativa sequéncia zero

2 Q Z
Z w um(_’)
cn 4,38/103,19° Q2
5,46/120° O

Impedancias
originais

6Q = " Z(m(]) + oy ~—— +

777777 Lo s Lo | Z = L= Lo
Z, 7 4,38/-16,81° 0 ‘ 4,78[38,78° 0
52-j30Q ZD"(I) 4,384 36,;1;(2)22

5,46/-120° 0
Lembrando-se que:
Z,] [478«3878 ] [ 5460° | [[4,38£-136,81"]
Z, | = 1]4,78x38,78° || + ! |5464-120° || + || 4,38£-16,81° | !
o] 1147843878 | 1| 546x120° || | 4,38£10319° | |
Impedancias de Impedancias de Impedancias de

sequéncia zero sequéncia positiva sequéncia negativa



A partir das tensdes de sequéncia, assim como das impedancias de sequéncis, pode-se realizar o
calculo das correntes de linha da seguinte forma:

Para a fase A:
Van = IaZan = (Ia(o) + Ia(l) + I'::1(2) )(Zan(o) + Zan(l) + Zan(z))
Ou ainda,

Van(o) +Van(1) +Van(2) = (Ia(o) + Ia(l) + Ia(2) )(Zan(o) + Zan(l) + Zan(Z))

V

an(0)

+Van(l) +Van(2) = a(l)Zan(l) + Ia(l)Zan(Z) + Ia(l)Zan(0)+

Ia(Z)Zan(l) + Ia(Z)Zan(Z) + Ia(Z)Zan(0)+
Z Z Z

Ia(O) an(1) + Ia(O) an(2) + Ia(O) an(0)

Pela regra da sequéncia, tem-se que “a ordem do sistema de tensdo a qual uma queda IZ
pertence é igual a soma das ordens dos sistemas aos quais I e Z pertencem individualmente”.

Dessa forma, pode-se afirmar que:

Vv

an(l)

= |-a(1)zan(0) + |-a(2)zan(2) + |a(0)Zan(1) , pois (1) + (0) =ordem 1, (2) + (2) =4 =ordem 1 e (0) + (1) =ordem 1

Vao) = lawZanw + la@Zan) T LaZane) - pois (1) + (1) = ordem 2, (2) + (0) = 2 = ordem 1 e (0) + (2) = ordem 2
Vano) = lawZany t la@Zany T la@Zany »  Pois (1) + (2) =3 = ordem 0, (2) + (1) = 3 = ordem 0 e (0) + (0) = ordem 0

Adicionalmente, considerando-se que Io = 0 (ligagdo em estrela flutuante), as equagdes anteriores
podem ser simplicadas da seguinte maneira:

Van(l) =1 + Ia(Z)Zan(Z)

z

a(l)=an(0)

Van(2) = Ia(l)Zan(1)+ Ia(Z)Zan(O)
=1 .Z

Van(O) a(l) an(2)+ Ia(2)Zan(1)

Para o calculo de Iq(1) e Ia(2) bastam apenas as duas primeiras equac¢des acima. E sabendo-se que (ver
diagramas fasoriais das tensdes de sequéncia),

van(l) = %AOO _300 = 91, O6K —300 V
Vanty = % £0°+30° =24,40430° V
Resulta:

Z

we Zao [Ty |_[Voow | _ [T :{10,994—39,870}
z . . .

aw  Zao || la Va2 L2 11,81477,41°

Assim, tem-se finalmente que: I, = I‘a(l) + I'a(z) = | I,=11,89x22,15°A




Para a fase B:

vbn = I‘bzbn = ( I'b(O) + I‘b(l) + I.b(Z) )(an(O) + an(l) + an(Z))

Ou ainda,

vbn(o) +vbn(1) +vbn(2) = ( I.b(O) + I'b(l) + I'b(2) )(an(O) + 2y + an(z))

Vbn(O) +Vbn(1) +Vbn(2) = Ib(l)an(l) + Ib(l)zbn(Z) + Ib(l)zbn(O)+

Ib(Z)an(l) + Ib(Z)an(Z) + Ib(Z)an(0)+

Il:»(O)an(l) + Ib(O)an(Z) + Ib(O)an(O)

Pela regra da sequéncia, tem-se que “a ordem do sistema de tensdo a qual uma queda IZ
pertence é igual a soma das ordens dos sistemas aos quais I e Z pertencem individualmente”.

Dessa forma, pode-se afirmar que:

Vinwy = b Zom@+ o2 Zon) + o Zong pois (1) + (0) = ordem 1, (2) + (2) =4 = ordem 1 e (0) + (1) = ordem 1
Vo) = oy Zony + To@yZonoy T b0y Zonz » pois (1) + (1) =ordem 2, (2) + (0) =2 = ordem 1 e (0) + (2) = ordem 2
Vin©o) = by Zony + o Zonay T b0y Zonco) pois (1) + (2) =3 =ordem 0, (2) + (1) =3 = ordem 0 e (0) + (0) = ordem 0

Adicionalmente, considerando-se que Ip = 0 (ligacdo em estrela flutuante), as equacoes anteriores
podem ser simplicadas da seguinte maneira:

V. =

bn(1) b(1)

an(0)+ Ib(Z)an(Z)

Vbn(Z) = Ib(l)zbn(l)+ Ib(Z)an(O)

Vbn(O) = b(l)zbn(2)+ Ib(Z)an(l)

Para o calculo de Iy1) e Ini2) bastam apenas as duas primeiras equac¢des acima. E sabendo-se que (ver
diagramas fasoriais das tensoes de sequéncia),

vbn(l) B % £-120"-30" = 91,06« -150° VvV
Vbn(z) _4221 £120° +30° = 24,40.4150° V

3

Resulta:

|:an(0) an(z)} ey |_[Vorwr | [ Tow {10,99&—159,870} R

an(1) an(O) |b(2) Vbn(2) |b(2) 11,814 —162,59°

Assim, tem-se finalmente que: [, = I'b(l) + I'b(z) = [ I, =22,794 -161,28°A




Para a fase C:

Vcn = Iczcn = ( IC(O) + Ic(l) + Ic(Z))(ch(O) + ch(l) + ch(z))

Ou ainda,
Vcn(O) + cn(l) +Vcn(2) = ( Ic(O) + Ic(l) + Ic(z) )(ch(o) + ch(l) + ch(z))

Vcn(O) + cn(l) +Vcn(2) = Ic(l)ch(l) + Ic(l)ch(Z) + Ic(l)zcn(0)+

Ic(2)zcn(l) + Ic(Z)ch(Z) + Ic(Z)ch(0)+
Ic(O)ch(l) + Ic(O)ch(Z) + Ic(O)ch(O)

Pela regra da sequéncia, tem-se que “a ordem do sistema de tensdo a qual uma queda IZ
pertence é igual a soma das ordens dos sistemas aos quais I e Z pertencem individualmente”.

Dessa forma, pode-se afirmar que:

Vo = lewZean* Ye@Zen@ + Ven@Zeney pois (1) + (0) = ordem 1, (2) + (2) =4 = ordem 1 e (0) + (1) = ordem 1
Vo) = lewZeanw T le@Zono T le@Zene) pois (1) + (1) = ordem 2, (2) + (0) = 2 = ordem 1 e (0) + (2) = ordem 2
Vcn(o) = |c(1)ch(2)+ |C(2)ch(1) + |C(0)ch(o) , pois (1) + (2) =3 =ordem 0, (2) + (1) = 3 = ordem 0 e (0) + (0) = ordem 0

Adicionalmente, considerando-se que Ip = 0 (ligacdo em estrela flutuante), as equacoes anteriores
podem ser simplicadas da seguinte maneira:

V

en(l) — Ic(l)zcn(0)+ IC(Z)ch(Z)

Vcn(Z) = Ic(l)ch(1)+ IC(Z)ch(O)
v Z Z

cn(0) =

Ic(l) cn(2)+ Ic(Z) cn(l)

Para o calculo de Iy1) e Ini2) bastam apenas as duas primeiras equac¢des acima. E sabendo-se que (ver
diagramas fasoriais das tensoes de sequéncia),

Vo = % £120° -30° =91,06490° V
vbn(z) = % £ —120° +30° = 24,405 —90° V
Resulta:

ch(O) Zcn(2) I.c(l) _ \(.cn(l) — I:c(l) :|: 10,99&80,130 :|

ch(l) ch(O) Ic(2) Vcn(2) I c(2) 111 81« — 42, 590

Assim, tem-se finalmente que: [, = I'C(l) + I'C(Z) = | I, =10,95415° A




