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No estudo dos sistemas de energia eléctrica polifasicos ocorrem situagcfes em que é
necessario determinar as grandezas eléctricas caracteristicas respectivas, quando
ocorrem regimes de funcionamento assimétricos permanentes. Também na analise do
funcionamento das maquinas eléctricas de corrente alternada polifasicas existe a
necessidade de estudar os regimes de funcionamento assimétricos, provocados pela
forma como é feita a respectiva alimentacédo, ou pelas caracteristicas do circuito eléctrico
de carga da maquina ou, ainda, por aspectos construtivos da maquina eléctrica.

a
b ag by cy
c
sistema sistema sistema
sistema directo inverso homopolar
assimétrico
Fig. 1.1 — Sistema trifasico assimétrico e sistemas componentes simétricos

Para efectuar, de uma forma simples, uma anélise envolvendo um regime assimétrico
permanente de funcionamento de uma maquina eléctrica polifasica é utilizada a Teoria
das Componentes Simétricas, investigada por C. L. Fortescue a partir de 1913 e
formulada e publicada em 1918. Quando procedia a estudos sobre compensadores de
fase para redes de alimentacdo monofasicas de sistemas de traccao eléctrica, Fortescue
constatou que “... a solugdo reduzia-se sempre a soma de duas ou mais solugdes
simétricas”; dai estabeleceu uma transformacdo passiva, reversivel e univoca entre o

sistema polifasico assimétrico e os sistemas polifasicos simétricos. Essencialmente, o
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método de resolucgdo consiste em reduzir um problema envolvendo um sistema polifasico
assimétrico a solucdo de um problema envolvendo dois ou mais sistemas simétricos
separados (segregados), que, por isso, sao resolvidos apenas para uma fase componente.

No estudo dos sistemas polifasicos considera-se que,

sistema trifasico simétrico — é um sistema de trés grandezas
sinusoidais, com a mesma frequéncia com o mesmo valor
eficaz, e tal que duas grandezas consecutivas estdo
esfasadas, uma relativamente a outra, por um multiplo
inteiro do intervalo angular (2n/3).

No sistema trifasico pode-se decompor um sistema de grandezas trifasicas assimétrico
numa soma de sistemas de grandezas trifasicas simétricas — que sdo as suas
componentes simétricas.

Um sistema trifasico assimétrico pode-se decompor na soma de trés
sistemas sinusoidais: um sistema trifasico simétrico directo, um
sistema trifasico simétrico inverso e um sistema homopolar.

A caracterizagdo da assimetria de um sistema trifasico assimétrico é, normalmente, feita

pelo valor do grau de assimetria, que é a razdo entre o valor eficaz da componente
inversa e o valor eficaz da componente directa: €g = Gj/Gd. Esta defini¢cdo pressupde o
conhecimento das componentes simétricas em grandeza (amplitude) e em fase (angulo de
fase).

Mas na norma CEI-34.1 para Maquinas Eléctricas Rotativas, a caracterizacdo do

desequilibrio de tensfes é feita através da relacdo entre o excedente da componente
inversa sobre a componente directa, expresso em percentagem: [100-(Uj — Ugd)/Ud] %.

Para se determinar aquele valor é necessario um conjunto complexo de
medidas e de céalculos. Por isso, a publicacdo CEI-892 estabelece um
método expedito de caracterizacdo do desequilibrio do sistema de
tensodes.

Nesta publicacdo, a caracterizacdo do desequilibrio de tensdes é feita
através de uma grandeza: a percentagem do desequilibrio da tensao.
Esta grandeza da o valor, expresso em percentagem, da relagdo entre o
afastamento maximo relativamente ao valor médio dos valores eficazes
das tensdes e o valor médio dos valores eficazes das tensdes:

[(100-Max(Uf — Umed))/ Umed]%,
com Umeg = = (Ua+tUB+UC)/3 e f=AB,C.

Este valor, expedito, pode diferir muito do valor do grau de dissimetria
pelo que a propria publicacdo CEI-892 aconselha que em situag¢des em
que a percentagem de desequilibrio da tens&do seja superior a 5% é
necessario efectuar um estudo completo da componente inversa da
corrente eléctrica.

A decomposicdo do sistema trifasico assimétrico num conjunto de sistemas com
sequéncias (ordem de sucesséo) de fase diferentes provoca simplificagdes no estudo das
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maquinas eléctricas, porque a maquina submetida a accdo de um sistema trifasico
assimétrico passa a ser estudada — desde que se possa aplicar o Teorema da
Sobreposicdo — por um modelo diferente, e independente, para cada sistema trifasico
simétrico componente. E o estudo do comportamento da maquina submetida a accdo de
uma sistema trifasico simétrico de grandezas eléctricas faz-se pelo estudo de apenas
uma fase, devido ao equilibrio dos circuitos da maquina.

Desde que o circuito eléctrico trifasico da méaquina seja equilibrado, sendo a carga
distribuida igualmente entre os condutores do sistema trifasico, aplicando o Método das
Componentes Simétricas, consegue-se efectuar a separacdo (ou segregagdo) dos diferentes
sistemas simétricos componentes, e depois efectuar o estudo analitico da maquina em
cada sistema simétrico de uma forma independente do estudo feito para os outros
sistemas.

E o estudo do comportamento da maquina submetida a acgcdo de uma
sistema trifasico simétrico de grandezas eléctricas faz-se pelo estudo de
apenas uma fase, devido ao equilibrio dos circuitos da maquina.

Considerando que as relagdes que regem o funcionamento da maquina eléctrica sdo
lineares pode-se considerar que o comportamento da maquina sob a acc¢do do sistema
trifasico assimétrico resulta da soma dos comportamentos devidos a cada um dos
sistemas simétricos; isto é, aplica-se o Teorema da Sobreposicao.

Algumas das grandezas caracteristicas da maquina eléctrica num determinado sistema
simétrico componente podem ser as mais indicadas para caracterizar certos fenédmenos
no funcionamento da maquina;

0 aquecimentos exagerado de um motor de inducdo trifasico alimentado por um
sistema trifasico assimétrico de tensdes é explicado pelo comportamento do motor
quando alimentado pelo sistema simétrico componente trifasico inverso, desde que se
possa considerar que o circuito eléctrico trifasico da maquina é equilibrado.

As diversas poténcias eléctricas, que caracterizam o funcionamento de uma maquina,
também podem ser decompostas nos diferentes sistemas de componentes simétricas;
mas a defini¢cdo dessas grandezas é delicada e estd em discusséo.

A maioria das maquinas eléctricas sao construidas de forma a apresentarem equilibrio
nos orgéaos eléctricos e magnéticos (maquinas equilibradas). No entanto, existe sempre a
possibilidade de funcionarem instaladas em redes eléctricas que apresentem assimetria
no sistema trifasico das suas grandezas eléctricas caracteristicas. Existem, porém, casos
em que as maquinas eléctricas apresentam uma desequilibrio estrutural intrinseco.
Todas estas situacfGes sdo a causa da necessidade de aplicacdo do Método das
Componentes Simétricas no estudo das Maquinas Eléctricas.

1. Método das Componentes Simétricas

No estudo do Método das Componentes Simétricas é importante o conhecimento das
formas de representacdo das grandezas alternadas sinusoidais; essencialmente, a
representacdo fasorial e a representacao simbdlica.

Ver o apéndice A— Representac¢ao das grandezas Alternadas Sinusoidais

No estudo do Método vdo encontrar-se as expressdes, a que € possivel dar uma forma
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matricial, que permitem reduzir um sistema polifasico assimétrico aos seus sistemas
polifasicos simétricos componentes.

Para aplicacdo do Método no estudo das maquinas eléctricas sdo importantes os
sistemas de grandezas trifasicos, os sistemas difasicos, e, ttm uma importancia relativa
menor, os sistemas hexafasicos de grandezas alternadas.

1.1 Componentes Simeétricas Trifasicas

A aplicacdo do Método das Componentes Simétricas a um sistema trifasico assimétrico
de grandezas eléctricas, consistird na obtencao de trés sistemas trifasicos equivalentes:
um sistema de trés fasores iguais e sinfasicos formando o sistema homopolar; e num
conjunto de dois sistemas trifasicos simétricos com diferente sucessdo de fases, um
sistema directo, e um sistema inverso.

Cada um dos sistemas componentes, directo ou inverso, é formado por fasores com a
mesma amplitude e esfasados entre si de 120° (2x/3 rad); a ordem de sucessao desses
fasores — a sucessao ou sequéncia de fases — é diferente em cada um dos sistemas
componentes.

Sistema Simétrico Directo

Este sistema simétrico de grandezas trifasicas é caracterizado pelos fasores sucessivos,
a,b,c terem igual amplitude e estarem esfasados entre si de 120°, ou 2n/3 rad. A
sucessao de fases resulta de os fasores sucessivos estarem esfasados de 120 ° em
atraso. Utilizando a notacdo simbdlica (exponencial e polar) para representar as grandezas
de fase, ver fig. 1.2,

Gad = Gad-exp(j0) = Gad'(1 Z0)
Gbd = Gad-exp(j(4n/3)) = Gad-(1 /4n/3) (1.1-1)
Ged= Gad-exp(j(2n/3)) = Gad (1 /2n/3)

Este sistema trifasico simétrico recebe a designacdo de sistema directo (ou de sequéncia
positiva) porque a sucessdo dos maximos das grandezas do sistema ocorre na ordem
natural, ou directa, das letras representativas das respectivas fases — a, b, c.

sistema
directo

2
a@d

Fig. 1.2 - Sucesséo de fases num sistema trifasico directo

Para assinalar a rotagdo de um fasor de 2n/3 rad no sentido directo, ou trigonométrico,
multiplica-se o fasor por exp(j2x7/3); esta expressdo comporta-se, assim, como um
operador matematico — operador de sequéncia.

O operador de sequéncia, neste tipo de estudos, é representado pela letra a; portanto, o
operador —

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2005
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a = exp(j(2n/3)) = (1 /21/3),

— quando aplicado ao fasor representativo de uma grandeza fasorial provoca-lhe uma
rotacdo de 120° no sentido directo ou trigopnométrico.

Atendo a formula de Euler o operador de sequéncia a = exp(j(2x/3)), pode ser
representado por um numero complexo,

a = exp(j(2n/3)) = cos (2n/3) + j sen(2n/3) = —(1/2) + j (\/37/2) (1.1-2)
e verifica-se que possui, entre outras, as seguintes propriedades,

Propriedades do operador de sequéncia A =exp(j2rn/3)
l1=exp(0)=1+]j0

a = exp(j2n/3) = —(1/2) + j(~3/2) a a2
a2 = exp(j4n/3) = —(1/2) — j('3/2) —a3<_1 .
aS=exp(i2n)=1+j0=1 1 a3
a4 = exp(j8n/3) = exp(j2n/3) = —(1/2) + j(V3/2) = a a/
a® = exp(j10m/3) = exp(j4n/3) = —(1/2) — j(\'3/2) = a2
l1+a+a2=0=0+j0
a—a2=j+3 a2—-a=-j+3 —a = exp(jr)-exp(j27t/3) = exp(j57/3)
a*=a? a’*=a —a? = exp(jn)-exp(j4n/3) = exp(jn/3)

Desde que esteja fixada a posicao, e a amplitude, do fasor das grandezas eléctricas de
uma fase do sistema directo, imediatamente estao determinados os fasores (médulo e
fase) das outras fases dessa grandeza. Para o sistema trifasico directo verifica-se que:

Gad = Gad- Gbd = @2 Gad Ged = @ Gad (1.1-3)

Justificar, com o auxilio de uma figura, a ac¢éo do operador Q.

Sistema Simétrico Inverso

Este sistema de grandezas trifasicas é caracterizado pelos fasores sucessivos, a,b,c
terem a mesma amplitude e estarem esfasados entre si de 120°, ou 2x/3 rad. A sucessédo
de fases resulta de os fasores sucessivos estarem esfasados de 120 ° em avanco.
Utilizando a notagédo simbdlica, e o operador @, para representar as grandezas de fase,
ver fig. 1.3,

Gai = Gai-exp(j0) = Gaj-(1 /70)
Gpi = Gai-exp((2n/3)) = Gai'(1 /2n/3) = A Gaj (1.1-4)
Gci = Gai-exp(j(4n/3)) = Gaij+(1 /4n/3) = 82 Gaj

Este sistema é chamado de sistema inverso (ou de sequéncia negativa) porque a
sucessdo dos maximos das grandezas do sistema ocorre na ordem inversa das letras
representativas das respectivas fases — c,b,a.

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2005
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sistema
inverso

Fig. 1.3 — Sucessao de fases num sistema trifasico inverso

Note-se que o sistema trifasico inverso resulta do sistema trifasico directo por troca de
duas fases {dai a expressao “inverséo de fases”}.

Sistema Homopolar

Este sistema componente é caracterizado pelos seus trés fasores terem igual amplitude e
terem um esfasamento nulo entre si: tém igual angulo de fase (sinfasicos). Por isso, uma
das caracteristicas do sistema homopolar (ou de sequéncia nula) é que todos os
respectivos fasores estao em fase, portanto, formam um sistema sinfasico.

Gao = Gbo = Geo (1.1-5)

H

sistema 1 1 T
homopolar
b, c a, Qo Co

0O "0 "0

Fig. 1.4 — Sucessao de fases num sistema trifasico homopolar

Caracterizados os diferentes sistemas simétricos componentes, resta determinar a
relacdo das componentes simétricas que determinam as grandezas assimétricas de fase.

O sistema trifasico homopolar de tensfes e de correntes tem um comportamento
caracteristico nos circuitos trifasicos de cargas monofasicas:

1 1 1
2 2 2
3 3 3

Fig. 1.5 - Tipos de liga¢des de um sistema trifasico de cargas monoféasicas

e as tensfes homopolares ndo podem existir nas tensdes compostas,
mas podem existir nas tensdes simples
independentemente da ligacdo do neutro.

e as correntes homopolares ndo podem aparecer nas linhas de uma
ligacdo em triAngulo, ou nos ramos de uma estrela com o
neutro isolado.

e as correntes homopolares podem circular na malha de um circuito

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2005
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trifasico ligado em tridngulo, e podem circular nas linhas
de uma ligagdo em estrela com o neutro ligado (a terra por

exemplo).
Ucqd
UAO .
Uad U Bo
UCo
Ugg

ver apéndice B

Fig. 1.6 - Sistemas simétricos componentes da tensao

Nas normas americanas o0s sistemas componentes séo designados por outros
indices: sistema directo (positive sequence) indice 1, (U; =Ug); sistema inverso

(negative sequence) indice 2, (U = U;): e sistema homopolar (zero sequence) indice
0, (Ug =Up).

Reducédo das Grandezas de Fase as Componentes Simétricas

As grandezas de fase apresentam-se como uma composicdo das correspondentes
componentes simétricas. Uma grandeza assimétrica numa determinada fase é igual a
soma das correspondentes componentes simétricas das diferentes sequéncias daquela
fase:

Ga =Gad + Gaj t+ Gao
Gp = Gpd *+ Gbi + Gbo (1.1-6)
Ge = Ged + Gei + Geo

Atendendo aos respectivos valores, como foram definidos em (1.1-1), (1.1-4), e (1.1-5)
recorrendo ao operador a, podem-se escrever as expressdes em funcao da grandeza que
serve de referéncia ao angulo de fase Gg = Gg-exp(j0) = Gg-(1 Z0):

Ga = Gad *+ Gai + Gao 1)
Gp = a2 Gad + & Gai + Gao 2) (1.1-7)
G¢ = & Gad +82 Gaj + Gao 3)

Esta expresséao (1.1-7) traduz a aplicacao do Teorema de Stockvis-Fortescue:

Trés fasores quaisquer tomados numa determinada
ordem podem sempre obter-se por composi¢cdo (sem
repeticdo) de trés sequéncias de trés fasores: uma directa,
outra inversa e a terceira homopolar.

A esta expressao (1.1-7) pode dar-se uma forma matricial,

{Ga, Gn, Gclt = [FI{Gad, Gai, GaolT:

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2005
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com
111
[E]l =la2a 1
aa2l (1.1-8)

Somando membro a membro {1) + 2) + 3)} as equacdes da expressédo (1.1-7), e atendendo a
propriedade do operador a, 1 +a + a2 = 0, obtém-se:

m Go = (1/3)(Ga + Gp + G¢) (1.1-9)
Multiplicando a segunda equacdo do sistema (1.1-7) por a, {a-eq. 2}, e a terceira equacao

por a2, {a2eq 3)}, somando as duas equacdes assim obtidas e simplificando, atendendo
as propriedades do operador @, obtém-se para a componente directa:

m Gad = (1/3):(Ga + @ Gp + a2 G¢) (1.1-10)

Multiplicando a segunda equacdo do sistema (1.1-7) por a2, {a2eq 2}, e a terceira
equacdo por @, {aeq 3}, somando as duas equacgdes assim obtidas e simplificando,
atendendo as propriedades do operador @, obtém-se para a componente inversa:

m Gai = (1/3):(Ga + @2 Gp + & Gg) (1.1-11)

Obtém-se, assim, a expressdo geral de redugcdo das grandezas de um sistema trifasico
assimétrico as respectivas componentes simétricas:

Gad = (1/3):(Ga + @ Gp + a2 G)
Gai = (1/3)(Ga + 82 Gp + & Gg) (1.1-12)

Gao = (1/3)(Ga + Gp + G¢)

A esta expressdo de transformacdo pode-se dar uma forma matricial,
{Gad: Gai» GaolT = [FI"1{Ga, Gp, Gc}t. com

1 aa?
[F]1= (%) 1a2 a
111 (1.1-13)

Pode-se, portanto, estabelecer a relagcdo, na expressdo (1.1-8), entre a matriz de
transformacéo [F] e a matriz [C13] "1, utilizada nos estudos da Teoria Generalizada das

Maquinas Eléctricas, embora alguns autores atribuam a essa expressdo a designacéo
[Ca3]!...

Conhecido um elemento de cada um dos sistemas componentes, {Gad, Gai, Gao}, podem-
se determinar os restantes elementos, {Gpd, Gpi, Gbo} € {Geds Gei» Geo}, atendendo as

caracteristicas do respectivo sistema trifasico, conforme (1.1-1), (1.1-4) e (1.1-5).

A reducdo de um sistema trifasico assimétrico de correntes eléctricas as suas
componentes simétricas é feita mediante a expressao (1.1-12).

{ldio} = [FI" {lanc} {labc} = [F]{ldio} (1.1-14)

Neste caso das correntes eléctricas é importante notar que a
componente homopolar da corrente é igual a (1/3) da soma das
correntes eléctricas em cada fase:

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2005
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lo = (173)-(Ia + Ip + I¢).

Quando a soma das correntes nas fases do sistema trifasico é igual a
zero, caso de uma ligagcdo em estrela sem neutro acessivel, a
componente homopolar das correntes ndo pode existir.

Exemplo_1.1
Considerando um sistema assimétrico de correntes eléctricas trifasicas {l; = 8 - |6,
Ip =13 -j10, Ic =2 +j10} A, pretende-se determinar as respectivas componentes simétricas.
Com a forma matricial da expressdo (L1-15), {lgio} = [F1":{labc}, € atendendo & definicdo do
operador a =1/120° assim como aos meios de calculo disponiveis, determina-se:
lag = 6,1/11,2° A, 153 = 7,6 [-137,3° A, lao = 7,9 /-14,6° A

A correc¢do da resposta pode ser avaliada através da determinacdo das componentes de
fase assimétricas com a expressao {lapc} = [F1{ldio}

Charles L. Fortescue (1898-1936)

Charles LeGeyt Fortscue licenciou-se em Engenharia Electrotécnica em
1898 pela University of Kingston, em Ontario, Canada, e em 1901
comecgou a trabalhar no projecto de circuitos induzidos para geradores e
motores na empresa americana Westinghouse Electric and
Manufacturing Company, de Pittsburgh, empresa onde se desenvolveu
toda a sua carreira técnica.

Em 1913 iniciou o estudo da alimentacdo assimétrica de motores de
inducdo trifasicos, destinados ao accionamento de locomotivas pesadas,
e alimentados por conversores mono-trifasicos. Nessa altura detectou
que “... a solucdo reduzia-se sempre a soma de duas ou mais solugdes simétricas”.
Apresentou em 1918 o resultado da sua investigacdo num vasto e profundo artigo matematico
“Method of Symmetrical Co-Ordinates Applied to the Solution of Polyphase Networks”, que
complementou em 1920 com a publicagdo de um artigo sobre “Polyphase Power
Representation by Means of Symmetrical Coordinates”.

Outros engenheiros da Westinghouse desenvolveram e aplicaram o Método na solucdo de
problemas de sistemas eléctricos polifasicos. Surgiu em 1933 o primeiro livro, publicado por
C. F. Wagner e R. D. Evans “Symmetrical Components”.

O trabalho de C. Fortescue na Westinghouse envolveu investigacdo e desenvolvimento no
dominio da teoria do isolamento, do isolador de travessia com paredes capacitivas, e da
teoria da protec¢do contra o raio. E considerado o mentor da aplicacio do fio de guarda nas
linhas de transmisséo de energia.

A reducgd@o de um sistema trifasico assimétrico de tensdes também poderia ser feita

utilizando uma expressdo analoga a expresséo (1.1-12). No entanto no estudo das
Méaquinas Eléctricas interessa que a transformacdo entre os sistemas trifasico

assimeétrico e o sistema das suas componentes simétricas para uma fase, seja feita com
invariancia do valor da poténcia: Pgijo = Papc-

Para satisfazer esta restricdo, € necessario que a reducdo da tensdo obedeca a
expressao: {Udio} = [F*]T-{Uanbc}, porque

Pdio = {Udio}T {I"dio} = Pabc = {Uabc}T{I*abc} = {Uabc}T [F*]-{I*dio}
{Udio}T = {UabclT[F*]
{Udio} = [F*T{Uabc} (1.1-15)

Atendendo as equacgfes (1.1-14) e (1.1-15), para que a poténcia se mantenha invariante
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na aplicagdo da transformada das componentes simétricas é necessario que
{ldio} = [FI"Y{labc} e {Udio} = [F*IT-{Uabc}, € para que a expressdo de transformacéo seja a
mesma para a reducéo das correntes eléctricas e das tensdes € necesséario que a matriz
de transformagéo seja tal que [F]1 = [F*]t-, ou que [F*]1-[F] = 1 = [F]"1.[F]. Isto &, torna-
se necessario que verifique a condicao de ortogonalidade.

No estudo das Maquinas Eléctricas trifasicas, frequentemente, alguns autores utilizaram
sistemas de componentes polifasicas em que a matriz de transformacdo das
componentes simétricas utilizada [F'] € a mesma para as tensfes e para as correntes
eléctricas, e que conserva as poténcias complexas no sistema original e no sistema
transformado. Trata-se dos sistemas com componentes normalizadas, tal que
[F'] = (1/«@)-[E]; a matriz de transformacao das componentes simétricas normalizada
passa a ter a forma:

1 ( 1 ) 1 aa
Elt ==} 1a2 a
L (1.1-16)

E a transformada normalizada de Fortescue, para a qual se verifica que [F]1 = [F'*]t,
isto é , satisfaz a condicdo de ortogonalidade.

Um sistema trifasico de impedancias é desequilibrado quando esta
distribuido desigualmente entre os condutores das fases,
resultando que as impedancias de cada fase tém

amplitude diferente ou que os seus angulos de fase séo
diferentes, Zg = Zp = Zc.

Um sistema de impedancias desequilibradas também pode ser reduzido a um sistema de
impedéancias equilibradas. Recorrendo, agora, as expressdes para reducdo das correntes
eléctricas, (1.1-15) e para reducado das tensdes, (1.1-16), mantendo invariante a poténcia,
é possivel determinar a expressao de reducdo para as impedancias.

Atendendo a que {Udio} = [Zdiol{ldio} € que {Uanc} = [Zabc]{labc}, resulta:
{Udio} = [F*IT{Uabc} = [F*]T-[Zabcl{labct = [F*]T°[Zabc] [Fl-{ldio}
{Udio} = [Zdiol{ldio} = [F*IT°[Zabc]-[F]{ldio}

[Zdio] = [F*]T[Zabc]-[F] (1.1-17)

Quando na reducdo das componentes simétricas se utiliza uma matriz de transformacao
nao ortogonalizada (1.1-13), a expressao para redu¢do da matriz das impedancias é:

[Zdiol = [FI"Y[Zabcl [F] (1.1-18)

Exemplo_1.2

A equacdo eléctrica para o circuito estatérico de um motor de indugdo trifasico é
{Uanc} = [Z]{lapc}-

A matriz das impedancias [Z] é constituida pelos elementos da diagonal que tém a forma
Z; = Rg + jolsg, € pelos elementos que traduzem a influéncia mdtua dos fluxos criados pelas

diversas bobinas. Surgem assim impedancias que traduzem a influéncia da inducdo mdtua
das bobinas que estdo esfasadas de 120°, Zo, e das bobinas que estdo esfasadas de 240°,
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Z3.

Devido ao equilibrio, caracteristico desta maquina eléctrica, a matriz das impedancias, —
impedancias de fase — é ciclica, porque em cada linha os elementos se sucedem numa
sequéncia constante e ciclica: Z, Zo, Z3.

Y 4
2 1
A reducdo da equacao eléctrica estatorica as componentes simétricas permite obter para a
matriz impedancia transformada — impedancias de sequéncia,

IN
[

N
NS
NN

N
o

Zd=Z1 +a2-Zp +a-Z3

Z4o 0
[Z'} :[E*]T[Z] [E} =l o Z o com (zZj=Z1+a-Z>+ a2.Z3
0 0Zg \Zo =21 +Zp +2Z3

Com esta transformacao as equacdes eléctricas para as trés fases do estator, que estavam

ligadas através da matriz das impedancias [Z] ficam separadas (segregadas) em trés
equacdes independentes: {Ug} = [Zg]{la}, {Ui} = [Zil{l}, {Uo} = [Zo]{lo}-

Podem, assim, resolver-se as trés equacgdes matriciais lineares {que regem o funcionamento da
méaquina num sistema de coordenadas ficticio} e depois aplicar a transformacéo inversa para
obter os valores reais das grandezas em estudo.

Pode-se concluir que:

 nas partes de uma estrutura que séo equilibradas, as tensfes e as correntes
de uma sequéncia ndo tém influéncia nas tensoes e nas correntes de outra
sequéncia;

« se atribuem &s maquinas impedancias distintas para cada sequéncia
—impedéncias de sequéncia —, impedancias que sdo quantidades fixas e
independentes umas das outras e independentes do grau de assimetria.

A reducdo de um sistema trifasico assimétrico s suas componentes simétricas também
pode ser feita para a poténcia em considera¢cdo numa maquina eléctrica trifasica.

Numa maquina eléctrica trifasica (a,b,c) a poténcia total absorvida pela maquina é dada
por Pt + jQt = Ug'I*a + Up-I*p + Uc-I*c.

Atendendo a reduc¢do de cada grandeza de fase as suas componentes simétricas, para a
fase b, resulta:

Up:-I*p = (Ug + Uj + Ug)-(I*g + I*j +1*o) =
=Ug-I"d + Ug-I*j +Uqg %o +
= Uj I*q + Ui 1% +Uj- 1% +
= UpI*g + U I*j +Uq 1*%g (1.1-19)
Resultam expressfes analogas para a poténcia das outras duas fases (a , ¢).

Nesta expressao (1.1-19) aparecem parcelas de dois tipos: Uy l*y e Upl*s com r,s €
{d,i,o}. As parcelas do tipo Uy1*, tém todas o coeficiente 1. As parcelas do tipo Uy I*g
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séo afectadas pelos coeficientes 1, a, a2, conforma a fase (a,b,c) das respectivas
grandezas componentes. Na expressédo global para a poténcia total existem, portanto,
trés termos da forma 3-Ur-1*¢, e existem seis termos da forma (1 + a + a2). Url*s, que

sao nulos, devido a propriedade do operador a. Assim,
Pt + JQt = 3:(Ug-I*g + Uj-1*j + Ug-1*g) (1.1.-20)

A poténcia total absorvida pela maquina é a soma das poténcias fornecidas por cada um
dos sistemas componentes:

P4 + JQd = 3:Ug-I*q Pi + JQj = 3-Uj-I*j Po +JQo = 3:-Ug'I*g

A poténcia de uma componente por fase é a poténcia resultante da accao da respectiva
componente de tensdo com a respectiva componentes de corrente. A poténcia de uma
componente do sistema trifasico é o triplo da poténcia dessa componente por fase. Se
numa montagem directa existir uma poténcia (activa ou reactiva) inversa ou homopolar,
entdo a montagem esta desequilibrada. Considerando a poténcia flutuante, como a parte
real da soma dos produtos dos valores simbdlicos, ou seja P = Ug:lg + Up-lp + Uc'le, que
se reduz as componentes simétricas como Pf = 3-Ug:lj + 3-Uj-lg + 3-Ug-lg, verifica-se
que numa montagem equilibrada em tensdes e correntes eléctricas essa poténcia
flutuante tem um valor nulo; porque, nesse caso, Uj=1j =15 =0.

1.2 Medida das Componentes Simétricas

Existem véarias montagens de aparelhos de medida convencionais que permitem detectar
as componentes directa, inversa ou homopolar das tensfes, intensidade de corrente, e
poténcias.

Medida da Intensidade da Corrente num Circuito Trifasico Sem Neutro Acessivel

Como o circuito trifasico ndo tem neutro acessivel ndo é possivel circular a componente
homopolar da corrente eléctrica. Assim, esta montagem apenas permitira detectar a
componente directa e inversa da intensidade de corrente eléctrica.

1 ] Com o auxilio de dois transformadores de medida de intensidade
2 Ll (TI) alimenta-se um circuito formado por duas impedancias de
o valor conhecido em série; cada transformador alimenta uma das
3 impedancias. Um voltimetro mede a tensdo nos terminais da

Z1 Z2 série de impedancias.
T 1 Para simplificar, e para uma melhor compreensdo, considera-se
M; que a razdo de transformacdo dos transformadores de
intensidade é unitaria k = 1. Neste caso a corrente que passa no

amperimetro é 1 =11 + Io.

U=kilyZy +kilpZy =112y + 1222
Como néo existe componente homopolar,
U =Zp(lg+ 1) + Zp-(@2 g+ al) = lg-(Z1 +a2-Zp) + Ii-(Z1 + a-Zp)

Com uma escolha criteriosa do valor das impedéancias de forma que um dos factores seja
nulo, pode-se medir o valor da outra componente:

Para determinar lg faz-se ( Z1 + a-Z) = 0,
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ou Zp =-(Z1/4) ou  Zp=-21 a2=21-((1/2) + j(\372)).

Se for Z; = R +j0, isto é uma resisténcia puramente éhmica, sera  Z» constituida por
uma bobina com resisténcia Ro e inductancia Lo
tal que Z2 = Ry + joLp = R-((1/2) + j(v37/2)) com

Ry = R/2 e oL =R(+372)

Verifica-se que neste método de medida ha necessidade de previamente construir
um resisténcia e uma bobina de forma que a razao das resisténcias respectivas
seja 1/2 e que o angulo de esfasamento criado pela indutancia seja de #/3. Tal
pode ser feito utilizando uma ponte de medida de resisténcia e um fasimetro.

Como o voltimetro mede U = Ig-R(1-a) e a amplitude de Ig=U/(R: \/5)

De uma forma analoga proceder-se-ia para determinar a amplitude da componente
inversa lj.

Para determinar |j faz-se (Z1 + aZ-Zz) =0,

ou Zp = - (Z1/ a?) ou Z2 =2Z1-a o que fisicamente se traduz por permutar
as impedancias Z2 e Z;.

Para nao ter de permutar os dois componentes Z2 e Z; faz-se uma

montagem com um comutador a alimentar o voltimetro, e que servira
para a determinagéo de Iq e de Ig.

“A expressdo coordenadas simétricas é preferivel a expressdo mais comumente utilizada
componentes simétricas. A primeira é mais ldgica num sentido matematico porque se
refere aos eixos de referéncia {referencial}, mas o ultimo nome é provavelmente mais
descritivo do processo para o leigo.”

C. L. Fortescue, 1933

1.3 Sistemas Trifasicos Nao Sinusoidais

As maquinas eléctricas podem encontrar-se num regime de funcionamento envolvendo
um sistema trifasico simétrico de grandezas periddicas nao sinusoidais. Tendo a
maquina um comportamento linear, e obedecendo as grandezas g(t) as condicdes de
Dirichlet: a funcédo g(t) é finita; a funcdo g(t) tem um nudmero limitado de pontos de
descontinuidade e de pontos extremos, cada grandeza pode ser representada por uma
série de termos harmédnicos — série de Fourier. Assim, existira um sistema trifasico,
formado pelos mesmos termos harmoénicos das grandezas cada uma das trés fases.

Apesar de na maioria dos casos reais existirem apenas harménicos de ordem impar,
devido ao campo magnético da maquina ter uma alternéancia de poélos, analisar-se-do as
caracteristicas dos sistemas trifasicos harmdnicos para todas as ordens.

M
gk(tk) =Ao+ Y An-cos (otk +gn)
h=1

Atendendo a que cada termo harmonico tem um angulo de fase igual ao produto da
ordem do harménico pelo angulo de fase fundamental da grandeza néo sinusoidal — (
(wt - aF n-(n-0)—, e o esfasamento das diferentes grandezas do sistema trifasico
simétrico é de 2n/3 rad; resulta:
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1. o termo fundamental h = 1 tem uma ordem de sucessdo de fases (sequéncia de
sucessdo) — /R = (wt-¢); /S = (wt-¢)-2n/3); /T = (wt-¢)-(4n/3) —

de um sistema trifasico simétrico directo.

2. o termo de segunda ordem h = 2 tem uma ordem de sucessao de fases
(sequéncia de sucesséao) — /R = 2-(ot-9);
/S = 2 (wt-¢@)-(4n/3) = 2-(wt-¢)+(@2n/3);

/T = 2-(ot-@)-8n/3) = 2-(wt-¢)+(4n/3) — de um sistema trifasico
simétrico inverso..

3. o termo de terceira ordem h = 3 tem uma ordem de sucessao de fases (sequéncia
de sucessdo) — /R = 3-(wt-¢); /S = 3-(ot-¢)-(6n/3) = 3-(ot-¢)-(2n);
/T = 3 (wt-¢)-12r/3) = 3-(wt-¢)-(4n) — analoga a de um sistema

trifasico simétrico homopolar.

E, procedendo-se da mesma forma, verifica-se que os termos harmoénicos, cuja ordem
fosse um muadltiplo da ordem do sistema trifasico (m = 3), formavam um sistema
trifasico de fasores sinfasicos, como se o sistema trifasico fosse um sistema com uma
ordem de sucesséo (sequéncia de sucessdo) homopolar.

Para os restantes termos harmoénicos — 4°, 5°, 6°, ... — repetir-se-a a série de ordens
de sucessdao de fase (sequéncia de fase)— directo, inverso e homopolar.

Note Bem que apenas a ordem de sucessao (sequéncia de sucessdo) de fases de uma grandeza
simétrica coincide com a ordem de sucesséo (sequéncia de sucessdo) de fases de um sistema trifasico
componente simétrico da mesma grandeza assimétrica para aquela frequéncia do harménico. A
amplitude e o angulo de fase terdo valores diferentes!

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sist. d i h d i h d i h d

1.4 Outras Sistemas Polifasicos de Componentes Simétricas

Nas Maquinas Eléctricas podem ser utilizados sistemas polifasicos, como o sistema
difasico e o sistema hexafasico. Também para estes sistemas é possivel obter uma
decomposicdo do sistema assimétrico nos sistemas simétricos de grandezas, recorrendo
a uma transformacao passiva.

Sistema Hexafasico

O sistema hexafasico foi utilizado nalgumas maquinas eléctricas rotativas —
comutatrizes — e em transformadores de numero de fases trifasico-hexafasicos
associados a rectificadores.

sistema hexafasico simétrico — é um sistema de seis grandezas
sinusoidais, com a mesma frequéncia com o mesmo valor
eficaz, e tal que duas grandezas consecutivas estdo
esfasadas, uma relativamente a outra, por um multiplo
inteiro do intervalo angular (2n/6) = (n/3) rad.

A aplicacdo do Método das Componentes simétricas leva a que um sistema hexafasico
assimétrico {A, B, C, D, E, F} de grandezas seja decomponivel em seis sistemas
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hexafasicos simétricos {0, 1, 2, 3, 4, 5}; para cada sistema hexafasico simétrico as
grandezas tém a mesma amplitude e uma diferenca de fase uniforme que é um multiplo
inteiro do angulo caracteristico (2x/6) = (n/3) rad.

sistema F E
assimétrico

Fig. 1.7 — Sistema hexafasico assimétrico e os seis sistemas componentes simétricos

O sistema hexafasico assimétrico é decomponivel (ver fig. 1.7) em: um sistema
hexafasico homopolar (sequéncia zero), com indice zero O {o &ngulo de diferenca de fase é
0=0(/3)}; € um sistema hexafasico directo (sequéncia um) com indice 1 {o angulo de
diferenca de fase é (n/3) = 1-(n/3)}; dois sistemas trifasicos directos (sequéncia dois) {dois
sistemas trifasicos sobrepostos} com indice 2 {o angulo de diferenca de fase é (2n/3) = 2:(/3)}; dois
sistemas trifdsicos homopolares {em oposi¢cdo de fase}, com indice 3 {o angulo de diferenca de
fase é () = 3:(/3)}; dois sistemas trifasicos inversos (sequéncia quatro) {dois sistemas
trifasicos sobrepostos} com indice 4 {o angulo de diferenca de fase é (4n/3) = 4-(n/3) ou (-2:7/3)}; um
sistema hexafasico inverso (sequéncia cinco) com indice 5 {o angulo de diferenca de fase ¢
(7/3) = 5:(n/3) ou (—/3)}.

Considerando que para o sistema hexafdsico de grandezas alternadas sinusoidais o
operador a tem por expressao a = 1-/n/3 , e efectuando um conjunto de operacdes
analogas 4s que foram feitas para o sistema trifasico, obtem-se a matriz de
transformacéo [Fg] , tal que {Ga, Gg, Gc, Gp, Gg, Gelt = [F6]-{Go, G1, G2, G3, G4, Gs}T.

1 1 1 1 1 1]

1 a® at a3 a2 a

1 a? a2 1 at a2

[Fel= 1 a3 1 23 1 a3
1 a2 at 1 a2 at
1 a a2 a3 at a5_

a transformacéo inversa [Fg] 1,

tal que {Go, G1, G2, G3, Ga, Gs}T = [Fe]L{GA, GB, Gc, Gp, GE, GFiT
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1 1 1 1 1 1]

1 a a2 a3 a4 a5

1 1.1 a2 a? 1 a2 a?
[Fel "=(2)- 3 3 3
6" |1 a 1 a 1 a

1 a4 a2 1 a4 a2

_l a5 a4 a3 a2 a |

Sistema Difasico

E importante notar que para construir um sistema difasico de grandezas alternadas
sinusoidais simétricas pode-se considerar um sistema polifasico simétrico com duas

fases (m = 2) e com um angulo caracteristico de diferenca de fase 2n/2 = n. Nesse caso
verificava-se que a poténcia instantanea fornecida pelo sistema p = ujp-i; + uz-i2 ndo é

constante , mas tem um andamento pulsatério em torno de um valor médio.
Se u1=xEUI cos(ot) e uZ=\EUI cos(ot —x), e
i = J2Ulcos(ot) e io= V22Ul cos(ot - —¢)

resulta que :

p=ul-i1+u2-i2=2UIcos(cp)+UI'[cos(2mt— @)+cosRot - ¢ — 2mx)]

Desta forma o sistema considerado nao seria um sistema de cargas equilibradas — a
sua poténcia instantdnea ndo é constante. Mas, se tomarmos m=4 e apenas
considerarmos duas fases consecutivas — sistema hemi-tetrafasico — a poténcia
instantanea serd constante.

Considerando um sistema tetrafasico simétrico, com um angulo caracteristico de 2x/4 =
=n/2, a diferenca angular entre duas fases consecutivas é n/2, e sera:

Up= 22Ul cos(wt); Us= V22Ul cos(wt — (7 2))
i1=x/EUIcos(wt); i2=\EUIcos(wt—(n/2)— o)
e
p = ul-i1+u2‘i2=2UIcos(cp) +Ul-[cos2mwt — @)+cosRot — ¢ — (2n/2))] = 2Ulcos(yp)

Neste caso a poténcia instantdnea é constante e igual a poténcia média — estas duas
fases consecutivas formam um sistema hemi-simétrico. As grandezas de fase formam um
sistema de cargas equilibradas, ou sistema equilibrado.

A

b 0

A Bo

e

B Co
C —_— BZ A2
sistema D, o D, C,

assimétrico
Fig. 1.7 — Sistema tetrafasico assimétrico e os quatro sistemas componentes simétricos
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Um sistema tetrafasico assimétrico decompde-se em quatro sistemas tetrafasicos
simétricos: um sistema tetrafasico homopolar (sequéncia zero), com indice zero O {o angulo
de diferenca de fase é 0 = 0:(n/2)}; é um sistema tetrafasico directo (sequéncia um) com indice
1 {o angulo de diferenca de fase é (n/2) = 1(n/2)}; dois sistemas difasicos homopolares {em
oposicdo de fase}, com indice 2 {o angulo de diferenca de fase é (x) = 2:(w/2)}; um sistema
tetrafasico inverso (sequéncia trés) com indice 3 {o angulo de diferenga de fase € (3n/2) = 3-(/2)
ou (—m/2}.

Considerando que para o sistema tetrafasico de grandezas alternadas sinusoidais o
operador a tem por expressdo a = 1-/n/2 = |, e efectuando um conjunto de operagdes
analogas as que foram feitas para o sistema trifasico, obtinha-se a matriz de
transformacéo [F4] , tal que {Ga, G, Gc, Gplt = [F4]{Go, G1, G2, G3}T1.

1 1 1 1 1 1 1 1
1 -j -1 j -1 1.1 i -1 —j

Fgq| = e F = (=)

[Fa] 1 -1 1 - [Fal Ph a2 1 4
1 j -1 —j 1 - -1 i

tal que {Go, G1, G2, G3 }1 = [F4]1{GA, GB, G, Gp}T

Como no estudo das Maquinas Eléctricas Difasicas — reais como no estudo do motor de

indugd@o “monofasico”, ou ficticias como no estudo pela Teoria Generalizada do modelo

d-q das diferentes maquinas eléctricas rotativas de corrente alternada — as

componentes homopolares (sequéncia 0 e sequéncia 2) ndo tomam parte na converséao

electromecéanica de energia. Assim sO interessam as componentes simétricas directa
(sequéncia 1) e inversa (sequéncia 3).

Numa maquina eléctrica rotativa de corrente alternada polifasica s6 surgem campos

girantes se existirem bobinas esfasadas no espago de 2x/m rad e percorridas por correntes

esfasadas no tempo de 25/m rad. Assim, como as componentes homopolares nao

contribuem para a criagcdo de campos girantes, e ndo contribuem para a criacao de hinério,

ou para a conversdo electromecénica de energia

Considerando num sistema tetrafasico apenas duas fases consecutivas, verifica-se que
GC = -GA e GD = -GD. O que aplicado & equacéo {Go, G1, G2, G3 }T = [F4]'1{Ga, GB, Gc,
Gp} se traduz por {Gg, G1, G2, G3 }T = [Fa]'l{Ga, Gg, -Ga, -Gg}, de onde resulta que
atendeno a definigdo do operador j=1./n/2 =a:

Go=0 ; G1=(1/2)(Ga+jGB) =Gd ; G2=0 ; G3=(1/2)(Ga-jGp)=G;j

O que permite obter a transformacédo inversa da componente simétrica difasica
{Gd, Gi}t = [F2]"1{Ga, GB}T, com

1 ]
1 -]

A Ad A,
\s

By

oLy
[F2It =)

Fig. 1.8 — Sistema difasico assimétrico e os dois sistemas componentes simétricos
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Outra forma de obter esta matriz de transformacao seria atender a que o operador a tem
por expressdo a = 1-/n/2 = |, e efectuando um conjunto de operagdes analogas as que
foram feitas para o sistema trifasico, obtinha-se primeiro a matriz de transformacao [F2]
, tal que {Gp, G}t = [F2]{Gd, GilT, com

[F] 1 1
i B
e depois a matriz de transformacao inversa [F2], tal que {Gg, Gi}t = [F2]1.{Ga, Gg}T, com
1 1.1 i
F =(=)-
FI' -G

Na Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas a matriz de transformacéo[F>]
representa a matriz [C'3] a que se junta uma linha e uma coluna, , dando origem a
matriz [C3], para se efectuar operagdes em cascata com matrizes 3 x 3.

2. Aplicacdo 4s Maquinas Eléctricas

O Método das Componentes Simétricas permite efectuar o estudo das Maquinas
Eléctricas quando funcionam em regime permanente assimétrico. Nessa situacdo a
aplicacdo do Método permite decompor um sistema trifasico de tensfes assimétrico em
trés sistemas trifasicos simétricos de tensfes: um sistema directo, um sistema inverso e
um sistema homopolar. Analisando o comportamento da maquina eléctrica quando
alimentado por cada um dos sistemas componentes isoladamente, é possivel prever os
efeitos de uma situagdo de funcionamento num regime permanente assimétrico. A
analise daqueles efeitos permite estabelecer normas ou guias, como a publicacdo CEI
892, e permite, também, deduzir regras de aplicacdo das proteccfes a usar na previséo
daquela situacao de alimentacéo.

Prioritariamente o Método das Componentes Simétricas é aplicado no estudo das
magquinas eléctricas simétricas alimentadas por grandezas trifasicas assimétricas ou
alimentado cargas desequilibradas. No entanto o Método pode ser aplicado a maquinas
eléctricas desequilibradas por construcéo.

Maquina Eléctrica Equilibrada é uma maquina que possui conjuntos
de enrolamentos trifasicos estatdricos e rotéricos
simétricos e uma relutdncia magnética que ¢
independente da posicéo relativa do estator e do rotor.

No caso das méaquinas eléctricas sincronas, o turboalternador (maquina de rotor
cilindrico) € uma maquina eléctrica equilibrada, enquanto que o alternador com roda
polar é uma maquina eléctrica desequilibrada.

O Método das Componentes Simétricas, quando aplicado ao estudo das maquinas
eléctricas, provoca a separacgao (segregacdo) das diferentes variaveis através de uma
transformacéo linear sobre as equacdes de funcionamento da maquina eléctrica. Desta
forma, reduz-se o estudo global do funcionamento da méaquina eléctrica alimentada por
um sistema de tensdes nao equilibrado ao estudo das consequéncias da aplicagdo de
cada um dos seus sistemas de tensfes simétricos componentes a maquina eléctrica.
Trata-se de um método, cuja aplicacdo se baseia em trés hipdteses (simplificativas) de
estudo das maquinas eléctricas:
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* 0 circuito magnético tem propriedades lineares, existindo uma relagdo constante
entre o fluxo magnético e a corrente eléctrica que o cria;

* a maquina eléctrica tem conjuntos equilibrados de enrolamentos rotéricos e de
enrolamentos estatoricos, e

* a relutancia do circuito magnético é independente da posicao relativa do estator
e do rotor nas maquinas eléctricas rotativas.

2.1 Grandezas Eléctricas

A Teoria das Maquinas Eléctricas de Corrente Alternada desenvolveu-se com base na
consideracdo absoluta de que as grandezas fisicas eram exclusivamente grandezas
alternadas sinusoidais. No entanto a necessidade de considera¢do do funcionamento
das méaquinas de corrente alternada polifasicas em regime assimétrico, e a utilizacdo
sistematica do Método das Componentes Simétricas, levou a deteccdo de situacbes em
que conceitos anteriormente definidos ja ndo eram aplicaveis.

As grandezas fisicas relacionadas com a poténcia — poténcia activa, poténcia reactiva e
factor de poténcia — sdo conceitos que ficaram desactualizados quando deixou de se
considerar apenas um regime de funcionamento permanente, sinusoidal e equilibrado e
se passou a considerar um regime de funcionamento permanente, sinusoidal e
assimétrico. Ocorrendo a mesma situacdo quando se passou a considerar que as
grandezas fisicas alternadas embora periddicas tinham um andamento ndo sinusoidal.

Veja que a situacgdo é semelhante a passagem da corrente continua para a
corrente alternada sinusoidal. Em corrente continua a poténcia é o produto da
Tensdo pela Intensidade da Corrente (ou seja o produto da leitura do voltimetro
pela leitura do amperimetro), enquanto que em corrente alternada ja ndo é sempre
assim. E dai surgir a necessidade da introdugdo do conceito de factor de poténcia

A procura de uma nova definicdo para os antigos conceitos ou a criagcdo de novos e
complementares conceitos criou situacdes em que € necessario criar novos métodos e
novos instrumentos de medida, isto quando as novas defini¢ées podem ser utilizadas no
projecto de instrumentos de medida.

Num sistema trifasico sinusoidal em regime assimétrico as grandezas eléctricas —
tensdo simples e intensidade de corrente — representadas pelos respectivos fasores tém
diferente amplitude e diferente angulo de fase.

Uy = V2-Ug-cos(ot — og) i = V2-y-cos(wt — ¢g)

up = V2-Up-cos(ot — ap - (2n/3)) i, = V2, -cos(wt - gp - (2n/3))

Uc = +2-Ub-cos(wt — e - (4n/3)) ic = V2 -cos(ot - ¢c - (4n/3))

— A poténcia instantdnea — que traduz a variacdo da energia no tempo num
determinado ponto do circuito eléctrico. — continua a ser representada pela soma
algébrica das poténcias instantaneas por fase: p = uUg-ig + Up-ip + Ug-ig [W].

— A poténcia activa [W] — é a soma algébrica das poténcias activas de cada fase e
representa o valor médio da poténcia instantidnea no intervalo de um periodo (T) no
momento de observacao (tp).

1 to+T

P = = -dt
T 7% P
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P:Pa+Pb+PC

— Quando se trabalha com componentes simétricas trifasicas — com tensdes simples
Ud, Uj, Ug, intensidade de corrente eléctrica lq, lj; lg, € &ngulos de esfasamento ¢qg, @i, ¢o
— podem considerar-se a poténcia activa directa (Pq), a poténcia activa inversa (Pj) e a
poténcia activa homopolar (Po):

Pda = 3-Ug-lg-cos(eq); Pi = 3-Uj-lj-cos(gi); Po = 3-Ug - lg-cos(gg)
a poténcia activa total é: P = Pq + Pj + Pq.

— A energia reactiva oscila entre a fonte e as bobinas, e 0os condensadores e as massas
em movimento que fazem parte do sistema electromecanico. O valor médio desta
variacao de energia é nulo, portanto a transferéncia de energia entre a fonte e a carga €
nula.

Considerando que a poténcia reactiva [var] € a amplitude da variacdo no tempo da
poténcia instantanea oscilante. Para uma fase:

1 . -1 . 1 ,t,+T di -1 ,t,+T . dv =1 ,t +T .
= —¢pv-di = —@i-dv = =, "v—dt = — |, ° i—dt = — [, ° " v(] ididt
Qf 2n 2n Sﬁ T fto dt T fto dt T fto (f M
Qt = %fttoﬂ—i(deVﬂt - U-l-sen(pf)
[e]

A poténcia reactiva total sera dada por Q = Qa3+ Qp + Qg.

— Quando se utilizam as componentes simétricas, existira uma poténcia reactiva
directa (Qg), uma poténcia reactiva inversa (Qj), € uma poténcia reactiva homopolar (Qg).

Qg = 3-Ug - lg-sen(qq); Qi = 3-Uj-lj-sen(ej);
Qo = 3-Ug-lg-sen(pyp)

a poténcia reactiva total é: Q = Qg + Qj + Qq.

— A poténcia aparente por fase [VA] — que em maquinas eléctricas se traduz pelo
produto do valor eficaz da tensdo nominal pelo valor eficaz da intensidade de corrente
nominal {a poténcia aparente é uma grandeza escalar} e que representa a maxima poténcia que
maquina pode converter —, é dada pelo produto da tensdo simples e da intensidade de
corrente em cada fase.

2 2
Sa = Uala Sa = Pa+ Qa
2 2
Sp = Uplp S = Pp+ Qp
. 2 2
SC=UC Ic SC=PC+QC
— Mas, devido ao caracter assimétrico do regime de funcionamento, considera-se uma
poténcia aparente aritmética [VA], — soma da poténcia aparente das fases — tal que

SA = Sa + Sb + Sc
mas para a poténcia aparente aritmética verifica-se que S, # \s"Pz + Q2.

— Na situacdo de sistemas assimétricos também se considera a poténcia aparente
vectorial [VA], para o qual se considera:

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2005



CORRENTE ALTERNADA — sistemas polifasicos assimétricos -21-

= ./p2 2
Sy =P+ Q@ e 5y -

Pa+Pb+Pc+j(Qa+Qb+Qc) =|P+jQ|

Quando se utilizam as componentes simétricas, existira uma poténcia aparente vectorial
(Sv).

Sv = Sv = Pat P+ Pot Qg+ Q + Q)

Note bem que se trata do médulo de uma grandeza vectorial, resultante da
representacgdo num referencial ortonormado com dois eixos (i,j) e com
coordenadas — poténcia activa segundo o eixo i, e poténcia reactiva segundo o
€ixo0 j

— Agora ja é possivel definir a poténcia aparente vectorial para as componentes
simétricas [VA]: poténcia aparente vectorial directa (Sq), poténcia aparente vectorial
inversa (Sj), poténcia aparente vectorial homopolar (Sg).

Sd = [Sd| = |Pa + iQd| : Si =Si| = |Pi + IQi] i So =[So| = [Po + Qo]
Sy =1[Sd + Si + S
mas Sp # Sq + Sj + Sq

Estas diferentes defini¢cbes levam a construcao de instrumentos de medida
diferentes, que no mesmo circuito apresentam valores diferentes paras as
grandezas.

Note-se que no estudo dos Sistemas Eléctricos se considera o sistema trifasico
como uma unidade: Sgjs = U, pelo que Ssjs = Sa = Sy.

No estudo das Grandezas Alternadas Sinusoidais simétricas definiu-se factor de
poténcia como uma razéo entre a poténcia activa e a poténcia aparente A = (P/S) {que
com grandezas alternadas sinusoidais é igual ao coseno do angulo de esfasamento entre a tensdo e a
intensidade da corrente eléctrica A = cos(yp)}.

— Quando se considera um regime assimétrico podem-se considerar um factor de
poténcia aritmético (Aa), € um factor de poténcia vectorial (hy).

factor de poténcia aritmético — Ap = (P/Sp)

factor de poténcia vectorial — Ay = (P/Sy)

normalmente sera especificado o factor de poténcia vectorial; e verifica-se que:
M=sAysh
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2.2

— No entanto pode-se utilizar apenas o factor de poténcia directo, definido como
A = (Pd/Sq), que apenas permite avaliar as condi¢des de fluxo de poténcia directa no

circuito.

Um sistema formado por uma fonte de energia eléctrica com grandezas sinusoidais e
formando um sistema trifasico simétrico directo {Ug, Up, Uc}, e alimentando uma carga
linear e desequilibrada, é possivel substituir a carga desequilibrada por uma carga
equilibrada equivalente, isto é uma carga equilibrada que alimentada com a mesma
tensdo da fonte utiliza a mesma energia activa e reactiva. Esta carga equivalente (virtual)
tem, portanto, as mesmas perdas de energia, que a carga assimeétrica (real).

Para essa carga sera:

U2+ U+ U2

Tensdéo equivalente — Ue = \/

3
2 2 2
. : la* Ib* lc
Intensidade de corrente equivalente — |, = ——a

— Pode-se agora definir a poténcia aparente equivalente [VA]:
Se = 3-Ue'le

— O factor de poténcia equivalente é
he = P/Se

Os estudos de Qualidade de Servico Eléctrico e a consideracdo no estudo das Maquinas
Eléctricas da situagdo actual de funcionamento das redes eléctricas obrigam a
considerar a existéncia simultdnea de assimetria no regime de funcionamento da
maquina e o andamento nao sinusoidal das grandezas fisicas. Por isso ha que
considerar a decomposicdo das grandezas fisicas com andamento ndo sinusoidal através
da sua decomposicdo em série de Fourier de termos harmdnicos simultaneamente com a
decomposi¢cdo dos sistema assimétrico nas suas componentes simétricas. Esse tipo de
estudo requer a definicdo de outras grandezas — principalmente novas componentes da
poténcia aparente — que, embora ainda em discussdo devem ser tomadas em
consideracdo.

Maquinas Eléctricas Estaticas

Para além do transformador, na aplicacdo UGtil da Electricidade utilizaram-se ao longo do
dltimo século outras maquinas eléctricas estaticas como o amplificador magnético.

A aplicacdo do Método das Componentes Simétricas no estudo das maquinas eléctricas
estaticas aplica-se apenas ao estudo de curto-circuitos assimétricos e a determinacéo
das impedancias para as componentes simétricas.

O raciocinio feito sobre o comportamento dos transformadores em regime assimétrico é
do tipo:

Quando a maquina eléctrica esta submetida a um sistema de grandezas
assimétricas, como as maquinas por construcdo apresentam simetria nos
respectivos circuitos de fase e se considera que estdo num regime de
funcionamento linear, pode-se considerar que o seu funcionamento resulta da
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accdo simultanea, mas independente, de trés sistemas de grandezas — um
sistema com ordem de sucessao directa, um sistema com sequéncia inversa e
um sistema homopolar.

Mas sendo a maquina eléctrica estatica ndo existe qualquer diferenca no
funcionamento com um sistema de grandezas trifasicas simétrico directo ou
com um sistema de grandezas trifdsicas simétrico inverso — apenas ha uma
troca de duas fases no sistema trifasico de alimentacéo (inversdo de fases).

Num transformador com um circuito magnético de fluxos ligados continua a
verificar-seque g1+ ¢o+ ¢g3= 1+ 93+ ¢ =0.

Como consequéncia verifica-se que uma maquina estatica simétrica ndo pode distinguir
entre a alimentagdo por um sistema simétrico directo ou por um sistema simétrico
inverso, por isso, a impedancia de sequéncia directa é igual a impedéancia de sequéncia
inversa Zj = Zq4. {mas existe diferenca entre as duas impedancias nas maquinas eléctricas
rotativas}

Ja a impedancia que a maquina oferece ao estabelecimento das correntes homopolares
— impedancia homopolar — é muito diferente da impedancia directa e da impedancia
inversa. E também tem valores diferentes conforme a corrente circula numa Unica das
bobinas (situagdo analoga a do transformador em vazio) ou circula nas duas bobinas
(situagdo analoga a do transformador em carga).

Se o circuito trifasico do transformador é assimétrico — como na ligagdo Scott de
transformadores monofasicos ou na ligagdo em V (tridngulo aberto) — surgird um
conjunto de impedéancias de sequéncia mais complicado.

Exemplo_2.1

Um autotransformador trifasico tem a ligacdo dos enrolamentos YNy. Pretendendo conhecer
a impedancia homopolar do transformador, verifica-se que as correntes homopolares sé
podem circular no lado primario (estrela com neutro ligado). Dessa forma a impedéancia
homopolar do enrolamento do priméario, Unico em que as correntes homopolares podem
circular, é a impedancia de magnetizagdo. No secundario, o transformador actua como um
circuito aberto para as correntes homopolares.

Fig. 2.1 - Impedéancia homopolar de um transformador YNy

Existem situa¢des nas redes de energia eléctrica em que, sendo a relacao entre a tensao
primaria e a tensdo secundaria pequena, utiliza-se uma autotransformador trifasico na
ligacdo de duas redes {exemplo: 130 kV e 150 kV}. Procura-se uma vantagem como um menor
tamanho ou um menor custo da unidade.

Um tipo de autotransformador com algumas vantagens é o autotransformador com
ligacdo em zigue-zague dos enrolamentos parciais que formam o enrolamento de cada
fase.
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Fig. 2.2 - Autotransformador com ligagdo dos enrolamentos parciais em zigue-zague.

Em cada coluna do nucleo magnético existem dois semi-enrolamentos, onde se
desenvolvem forgas electromotrizes sinfasicas, mas esfasadas de 120° (2n/3 rad) com as
forcas electromotrizes que se desenvolvem nas outras colunas.

b o -

N—R = (N—s) + (-(s—R)) = (N—s) + -(N—1) = (N—s) + (—N) R

Fig. 2.3 - Determinagédo da estrela de tensdes simples primarias [R, S, T] a partir da estrela de
tensdes simples secundaria [r, s, t]

Considerando que a ligacdo dos enrolamentos é feita, atendendo ao sentido de
desenvolvimento das forcas electromotrizes no enrolamento {indicado pela pequena seta em
linha interrompida}, de forma a subtrair as forcas electromotrizes de dois semi-enrolamentos
situados em colunas distintas, resulta a estrela de tensfes simples no primario [R, S, T],
obtida a partir da estrela de tensdes simples no secundéario [r, s, t].

Com a construcdo adoptada para os enrolamentos resulta que:

* numa situacdo de cargas equilibradas, o autotransformador ndo é percorrido
pela corrente de carga da instalacdo — a capacidade do autotransformador,
quando o neutro esté ligado a terra, depende apenas da tenséo da linha e da
corrente de curto-circuito admissivel;

e com um sistemas de cargas desequilibradas a corrente de desequilibrio que
percorre o circuito do neutro divide-se igualmente pelas trés fases {um tergo por
cada fase};

* a ligacdo entre os enrolamentos para a corrente que passa no circuito do neutro
é praticamente néo indutiva {salvo para a reacténcia de fugas, que é pequena}, como se
torna evidente considerando que a for¢ca magnetomotriz em cada coluna é a
diferenca da forga magnetomotriz criada em cada semi-enrolamento {que séo
iguais}.

Assim em cada coluna a for¢ca magnetomotriz criada por um semi—enrolamento é
anulada pela forca magnetomotriz que se desenvolve no outro, sem produzir fluxo
magnético no nicleo ferromagnético, apenas produzindo fluxo magnético de fugas
no espaco (ar) entre os dois semi—enrolamentos. Dai a correspondente reactancia
de fugas.

Este tipo de autotransformador é utilizado para fazer a ligacado do neutro a terra .
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2.3

Numa situagdo de regime assimétrico de funcionamento, a componente homopolar do
sistema trifasico assimétrico de correntes eléctricas ndo contribui para a magnetizacéo
do nucleo, porque as forcas magnetomotrizes, cada uma criada num semi-enrolamento
de uma coluna, anulam-se. Consequentemente a tensao necessaria para manter a
componente homopolar da corrente por fase iguala o produto da intensidade da corrente
pela soma da impedancia de fugas de cada semi-enrolamento.

Ng N

NP
-

Fig. 2.4 - Circuito equivalente para a componente homopolar de um autotransformador

Maquina Eléctrica Rotativa — motor de inducgéo

As recomendacgfes da publicacdo CEI-892 —sobre o comportamento do motor de
inducdo em regime assimétrico — dizem respeito aos motores de indugdo com o rotor em
curto-circuito. Este motores, numa primeira aproximacao, podem ser considerados
como maquinas eléctricas simétricas, e que verificam as condi¢bes de estudo para
aplicacao do Método das Componentes Simétricas.

Por construcéo, e em respeito pela norma expressa na publicagdo da Comisséo
Electrotécnica Internacional n°® 34.1 § 12, os motores eléctricos de indugédo podem
funcionar quando as tensdes de alimentacéo formam um sistema praticamente
simétrico, isto é um sistema em que a componente inversa e a componente
homopolar n&o excedem 2% da componente directa.

Nessas condi¢cBes de estudo, este tipo de motores podem ser representados por um
circuito eléctrico equivalente, analogo ao da figura 2.5, para cada fase.

A partir desse circuito é possivel estabelecer um conjunto de expressbes para as
principais grandezas que se pretendem analisar: corrente eléctrica, binario, poténcia
absorvida, etc... Apenas h& que considerar o sistema de tensfes que esta aplicado ao
motor e os parametros respectivos para o esquema equivalente.

Em 1915 a empresa Norfolk and Western Railway (USA) electrificou a linha
Bluefield—Vivian com 48 km de extenséo e inclinacdes de 20%o, destinada a comboios de
transporte de carvao (3000 a 4000 ton). Foi adoptado o motor de inducéo trifésico
alimentado a partir de um sistema de tensdo monofésico 11 kV 25 Hz (linha aérea). Tal
como em 1917 tinha sido adoptado numa locomotiva [1C+C1] da P R R (Pennsylvania
Rail-Road).

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2005




CORRENTE ALTERNADA — sistemas polifasicos assimétricos -26-

T & aan PRPRS —— 1 — t

Locomotiva NWR, 1922, [1BB1]

A alimentac¢do do motor de indugédo trifasico (p =2 e p= 4) seria feita a 725 V por
conversores rotativos monofasico-trifasico {méquinas reversiveis que permitiam a
recuperagao de energia}. Nessa época existia a convic¢do que um conversor baseado numa
maquina de indug¢do (grupo Arno) teria as melhores caracteristicas de funcionamento
como conversor de fase. No entanto o sistema de tensdes trifésico resultante da converséo
era assimétrico e 0 motor de indugdo trifasico de accionamento da locomotiva funcionava
em regime assimétrico.

2.3.1 — Estudo do Motor de Inducéo

A anédlise do funcionamento do motor ¢ feita para cada sistema de tensdes de uma forma
individualizada, mas os efeitos resultantes dessa aplicacdo sao considerados na sua
globalidade e como resultado da sua actuacao simultanea.

Sistema directo — Os efeitos de aplicacdo de um sistema trifasico simétrico e
directo de tensGes a um motor de inducdo encontram-se estudados, [4], porque
correspondem a situacao normal de funcionamento do motor. O estudo desta situacédo
pode ser feito por um esquema eléctrico equivalente para cada fase, como o da figura 2.
Nesta situacado, a forma de onda da forgca magnetomotriz criada pelo sistema directo de

correntes eléctricas é girante com uma velocidade angular wg, de que resulta um
deslizamento para o rotor, s = (ng—wy)/wg, caracteristico do funcionamento do motor.

Ry Xy

Fig. 2 .5 - Esquema eléctrico equivalente directo

Para este circuito eléctrico pode escrever-se uma equacdo que traduz a presenca da
tensédo aplicada a uma fase, a tensao directa, das quedas de tensdo nas resisténcias dos
circuitos estatorico e rotérico, e nas reactancias de fugas dos dois circuitos. Também se
encontra representada por uma resisténcia variavel a ac¢cdo de carga mecanica no veio
do motor.

Sistema inverso — este sistema trifasico simétrico de tensées da origem a um
sistema inverso de correntes eléctricas que criam um forma de onda da forca
magnetomotriz girante, mas que se desloca no sentido contrario ao da onda de forca
magnetomotriz criada pelo sistema directo. Trata-se de uma situacao igual a que resulta
de trocar as fases aplicadas a dois terminais do enrolamento do motor.
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Fig. 2.6 - Esquema eléctrico equivalente inverso

O valor da velocidade angular da forma de onda girante inversa é - wg, € 0 valor do
deslizamento do rotor do motor é dado por (2 — s). O campo magnético resultante, nas
condicdes de estudo citadas, também serd um campo girante e as barras de material
condutor do circuito rotdrico v@o ser sede de forcas electromotrizes de amplitude e
frequéncia elevadas. Como estas barras estdo curto-circuitadas véo ser percorridas por
correntes eléctricas mais elevadas do que as que resultam da alimentagcdo com um
sistema directo de tensfes. Com este valor mais elevado das correntes eléctricas as
perdas por feito Joule sdo agravadas relativamente a alimentacdo com um sistema
trifasico simétrico directo. Devido a frequéncia destas correntes eléctricas, as perdas
eléctricas sdo, ainda, agravadas pelo efeito pelicular e pelo efeito de proximidade nas
barras condutoras. Também as perdas magnéticas no circuito rotérico vém agravadas. O
sistema trifasico de correntes eléctricas inversas vai ser responsavel pelo aparecimento
de um binario electromotor com sentido contrério ao desejado.

Sistema homopolar — neste sistema trifasico as tensfes sdo sinfasicas, e s6 tem
efeitos se a ligacdo das trés fases do enrolamento permitir a circulagcdo de uma corrente
eléctrica, como no caso da ligacao em triangulo (corrente na malha) ou na ligagcdo em
estrela com neutro acessivel. A accdo conjunta da corrente eléctrica sinfasica ao
percorrer as trés bobinas iguais e esfasadas no espag¢o de 120° produz um campo
magnético nulo. Desta forma o sistema homopolar ndo contribui para a converséao de
energia eléctrica em mecéanica. Atendendo a analise feita apenas a parte estatérica da
maquina contribui para o esquema equivalente homopolar, através duma resisténcia
eléctrica e de uma reactancia de fugas do enrolamento estatérico {um circuito eléctrico
passivo}.
Ro Xo

—

Fig. 4 — Esquema eléctrico equivalente homopolar

A vantagem da aplicacdo do Método das Componentes Simétricas resulta de numa
situacdo de alimentacdo do motor por um sistema de tensdes desequilibrado se poder
estudar cada sistema simétrico componente separadamente. Depois, e devido as
condicdes de linearidade estabelecidas, pode-se aplicar o principio da sobreposi¢cdo para
determinar os efeitos globais, sobre o motor, daquele tipo de alimentacéo.

2.3.2 — Consequéncias do Regime Assimétrico

A alimentacdo de um motor de inducdo, com rotor em curto-circuito, por um sistema
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desequilibrado de tensdes tem um conjunto de consequéncias sobre as respectivas
caracteristicas de funcionamento, [2], que podem ser justificadas através da aplicacdo
do Método das Componentes Simétricas.

Binario — devido a presenca simultidnea de dois binarios motores desiguais e com
sentidos contrarios, o binario resultante tem um valor menor do que é apresentado
quando o motor é alimentado apenas por um sistema simétrico de tensdes. Devido ao
andamento da curva da caracteristica mecénica T(s) do motor de inducao trifasico
apenas hé para cada valor do deslizamento uma ligeira diminuicdo do binario, que é

pequena nas zonas de funcionamento normal do motor.

Velocidade — devido a ligeira diminuicdo do binario motor, a plena carga, a velocidade do
motor diminui, porque fica inalterado o valor do binario de carga.

Ruido e Vibracdo — a presenca de dois campos magnéticos girantes em sentido contrario
leva a uma distribuicdo global do campo magnético na zona do entreferro que, na zona
de fronteira ar-ferro, d4 origem ao aparecimento de forgcas que sédo susceptiveis de criar
problemas de ruido e de vibragbes na estrutura do motor, principalmente quando o
desequilibrio de tensdes é elevado.

Correntes Eléctricas — nos terminais do motor a impedancia para a componente inversa é
muito pequena, quando comparada com a impedancia para a componente directa,
assim, para uma peguena componente inversa da tensdo de alimentacdo resulta uma
componente inversa da corrente eléctrica de valor elevado. A presenca das duas
componentes da corrente eléctrica no circuito estatérico do motor eléctrico traduz-se por
um aumento consideravel das perdas por efeito Joule, e, consequentemente, do
aquecimento da maquina. No circuito rotérico, como a componente inversa da corrente
eléctrica tem uma frequéncia superior a da componente directa da corrente eléctrica,
resulta que a resisténcia eléctrica oferecida pelo circuito rotérico é maior e sdo também
maiores as perdas Joule, o que ndo tem inconveniente devido a auséncia de materiais
isolantes. Desse calor produzido no rotor s6 uma pequena parte pode afectar o estator
devido a ventilagdo do motor.

O calor produzido no circuito estatorico devido a presenca das duas componentes da
corrente eléctrica, a componente directa e a componente inversa, e principalmente o
aquecimento extra produzida por esta componente, é suficiente para elevar a
temperatura de tal forma que podem correr perigo os materiais isolantes do enrolamento
estatorico. Por isso, h4 que diminuir os valores nominais das grandezas caracteristicas
do motor; o que obriga a maquina a funcionar com valores de poténcia atil inferiores aos
expressos na chapa de caracteristicas. Tal diminui¢do, dada através de um factor de
diminuicdo dos valores nominais, para valores da percentagem de desequilibrio da
tensao, superiores a 1% e inferiores a 5%, encontra-se representada na figura 1 da
publicacdo CEI-892.

Naquela publicagcédo, CEI-892 §5, também sé&o feitas recomendacdes sobre os critérios e
a pratica a adoptar com os sistemas de protec¢cdo do motor, quando os valores nominais
das grandezas caracteristicas do motor sdo diminuidos, para responder as
consequéncias do desequilibrio do sistema de tensdes de alimentacéo.

2.3.3 — Anéalise Critica

O estudo do funcionamento do motor de inducdo trifasico tal como é feito na publicacdo
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CEI-892 apresenta algumas deficiéncias quando é analisado através dos conhecimentos
contemporéaneos sobre Maquinas Eléctricas.

Modelo do Motor Eléctrico — num motor de inducdo existem partes do circuito magnético
que se encontram em saturacdo durante o funcionamento do motor. Por isso nao
corresponde a realidade a consideracdo que o circuito magnético é linear, ou que é
constante a relacdo entre o fluxo magnético e a corrente eléctrica que o cria. Também se
sabe que néo existe simetria eléctrica, ou magnética, nos circuitos do motor de inducao.
Hoje, no modelo do motor de inducgédo entra-se em consideragdo com fendmenos como,
efeito das ranhuras, distribuicdo dos condutores do enrolamento, distribuicdo real do
campo magnético de fugas, etc... Como resultado destas considera¢des a forma da onda
da forca magnetomotriz s6 serd girante se se desprezarem o0s termos harmdnicos
espaciais introduzidos pela assimetria da maquina. O campo magnético no entreferro da
maquina, tera uma componente girando em sentido contrario ao movimento rotorico,
apenas devido aos aspectos construtivos da méaquina. O campo magnético no motor,
devido & saturacdo de partes do circuito magnético, tera uma forma de onda rica em
termos harménicos temporais. Também, a existéncia de uma componente inversa da
corrente eléctrica com frequéncia elevada obriga a considerar o efeito pelicular e o efeito
de proximidade nos condutores rotéricos.

Desequilibrio de Correntes Eléctricas — apesar de motivado pelo desequilibrio do sistema
de tensdes de alimentacdo, o desequilibrio das correntes eléctricas é muito mais
importante, porque sdo estas que condicionam o0 aquecimento da méaquina eléctrica. O
desequilibrio das correntes eléctricas depende do desequilibrio das tensdes, mas
também depende da impedancia para as componentes simétricas do motor. Esta
impedancia varia muito com o tipo de motor, sendo mais pequena num motor com o
rotor em curto-circuito, do tipo gaiola simples. Hoje, conhecidos os paradmetros do
circuito eléctrico equivalente é possivel efectuar um estudo, com caracter
computacional, que forneca o factor de actualizacdo da poténcia util do motor para uma
dada situacdo de desequilibrio.

As Redes de Alimentagdo Contemporaneas - as redes eléctricas de alimentagcdo dos
motores de inducéo, principalmente as do tipo industrial, sdo percorridas por correntes
eléctricas com formas de onda ricas em termos harmoénicos. As perdas por efeito Joule
nos circuitos eléctricos sdo aumentadas porque sao as perdas equivalentes as
provocadas por uma corrente eléctrica de valor eficaz lgf = (Zh Ih2)1/2, [6]. Este valor,
que é superior ao valor eficaz da corrente sinusoidal permite prever que as perdas
eléctricas no motor, e 0 consequente aquecimento, Sao superiores aos que sao
considerados pela simples decomposicdo do sistema desequilibrado de tensbes de
alimentacéao.

2.3.4 — Conclusao

Hoje, a consideracao simultanea do desequilibrio do sistema de tensfes de alimentacéo,
da poluicdo harménica nas redes de alimentacdo, e de um modelo que represente os
fendmenos fisicos préprios do motor de inducéo trifasico, com rotor em curto-circuito,
obrigam a prever que o aquecimento do motor sera superior ao admitido quando, na fase
de projecto, se estabeleceram as suas caracteristicas de funcionamento, dentro das
tolerancias estabelecidas nas normas. Assim, as indica¢gdes apresentadas na publicacdo
892 da Comisséo Electrotécnica Internacional sdo optimistas.
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- e

Comboio com Locomotivas mono-trifasicas NWR, [1BB1+1BB1], 1922

C. L. Fortescue numa nota biografica relata que:

A fabrica de auto-transformadores de arranque de motores de inducao trifasicos (auto-
transformador variavel) queixou-se que as maquinas “néo aguentavam”. Devido a uma
razao “inexplicavel” os auto-transformadores ndo permitiam que o motor desenvolvesse
um binario de arranque conveniente, absorviam uma corrente mais elevada que o
previsto e aqueciam fortemente!

Qual a causa dessa anomalia ?
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Apéndice A - Representacdo das Grandezas Alternadas Sinusoidais

As grandezas alternadas sinusoidais podem ser representadas de diversas formas
conforme a conveniéncia do estudo que estd a ser feito e dos meios de calculo
disponiveis.

Representacdo matemética

Neste tipo de representacdo utiliza-se uma funcdo mateméatica para expressar o
comportamento da grandeza eléctrica. E o tipo de representacdo utilizado para
caracterizar o valor instantaneo de uma grandeza @ g(t) = V2 G cos(ot + 'f).
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Representacédo fasorial

No estudo dos sistemas eléctricos de corrente alternada utiliza-se frequentemente a
representacdo fasorial das grandezas eléctricas. Trata-se de uma representacado
geométrica, na forma polar, que a cada grandeza faz corresponder uma fasor
caracterizado por um modulo, igual ao valor eficaz da grandeza, | G | = G, e um
direcgéo relativamente a um eixo origem igual ao angulo de fase, / G =6 = ot + .

Fig. A.1 - Representacéo fasorial

Note-se que o valor instantdneo da grandeza alternada sinusoidal g obtém-se
multiplicando por V2 a projeccéo do fasor sobre o eixo da origem dos angulos.

Neste tipo de representacdo as diferentes operagfes aritméticas sobre as grandezas
alternadas sinusoidais traduzem-se por operacdes geométricas sobre os fasores
representativos das diferentes grandezas.

No trabalho com grandezas alternadas sinusoidais ocorre frequentemente a associagao
das duas representacgdes, fasorial e simbdlica, sobre o nome de fasor.

Representacdo simbdlica

E um tipo de representacdo das grandezas alternadas sinusoidais em que se utilizam
numeros complexos. Uma grandeza é representada por um numero complexo G
formado por uma parte real, a, e por uma parte imaginaria, b, afectada pelo operador j
- V-1,
assim G = a + jb.

Re

Fig. A.2 - Representacgéo simbdlica

O operador j = V-1 é caracterizado por promover uma rotacdo de /2 rad no sentido
directo, ou trigonométrico, quando é aplicado a um fasor. Verifica-se que j2 = -1, j3 =
_j1

e j4=1.

Baseado no teorema de Euler, elB = exp(jB) = cos B + jsen B3, que é uma propriedade da
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funcdo exponencial no dominio complexo, é possivel representar uma grandeza
alternada sinusoidal com nameros complexos.

G=0G elf =G exp(j6) = G(cos B +jsenB) =G cos B +jGsenB=a+jb (a.1)
Atendendo a correspondéncia expressa em (a.1), verifica-se que:

a=GcosH e b=Gsen#6
Atendendo a figura A.2, também se verifica que:

6 = arctg (b/a) e G=( a2 + p2 )1/2

Para evitar a escrita frequente da funcdo exponencial pode utilizar-se para a
representacdo simbdlica das grandezas alternadas sinusoidais uma notacao devida a
Kenelly: G =G /6 .

Na aplicacdo da notagcdo simbdlica aos circuitos eléctricos resulta para a lei de Ohm em
corrente alternada a expressédo U=2Z1.Se U=U/0 e 1=1/-¢,o0cociente U/l é
igual a (U/1)/ ¢ =2/ ¢ . Atendendo a figura A.2 pode-se escrever U/l =R + jX = Z.

A determinacdo da derivada, em ordem ao tempo, de uma grandeza sinusoidal pode ser
feita com o auxilio da notacgdo simbdlica,

dG/dt

d[v2 G sen(ot + @)]l/dt= ® V2 G cos(wt + a) =

0wV2 G cos(wt+oa+n/2)=nvV2 G el(ot+a) gi(w/2)

jo G

A derivacao em calculo simbdlico traduzir-se-a na multiplicacdo da grandeza por jw, ou
seja, em multiplicar a grandeza por o e esfasa-la de n/2 no sentido trigonométrico, em
avanco.

A integracao em célculo simbdlico traduzir-se-4 na divisdo da grandeza por jm, ou seja
em dividir a grandeza por o e esfasa-la de n/2, no sentido anti-trigonométrico; em
atraso.

As grandezas alternadas sinusoidais, em estudo, podem ser uma funcdo do tempo
através do angulo de fase (wt + 'f); b(t) = Bmy cos(wt + f). Nesse caso diz-se que as

grandezas sdo representadas pelo fasor temporal, ou simplesmente pelo fasor
b =Bm exp(*)-

Mas as grandezas alternadas sinusoidais, também, podem ser apenas funcdo de uma
angulo espacial através do angulo de direcgdo (a — ag); f(a) = Fm cos(a — ag). Entéo, diz-

se que as grandezas sdo representadas pelo fasor espacial, f = Fmpn exp(jog). A
representacdo simbdlica destas grandezas sera, respectivamente: b = b exp(jot), e f
= f exp(a).

Apéndice B - Sistema Trifasico Simétrico

Sistema Trifasico Simétrico — sistema de trés grandezas sinusoidais
com a mesma frequéncia , com o mesmo valor eficaz e
tais que duas grandezas consecutivas estdo esfasadas,
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uma relativamente a outra, por um multiplo do intervalo
angular (2r/3).

As trés grandezas trifasicas, g4 9o g3, podem suceder-se segundo duas sequéncias

(ordem de sucesséo) distintas, formando um sistema de grandezas directo, ou um sistema

de grandezas inverso, (tomando como positivo o sentido trigonométrico, ou contrario ao
movimento dos ponteiros de um relégio analdgico).

g, = v2Gcos ot

V2 Gcos(w t — 2-m/3)

«
N
1

V2 Gcos(w t — 4-n/3)

«
w
1

G

Fig. B.1 - Sistema trifasico de grandezas (directo) — representacao fasorial

Sistema directo Sistema inverso

91 =V2 G cos(wt + ¢) 91 =V2 G cos(wt + o)

go = V2 G cos(wt + ¢ - 2-1/3) go = V2 G cos(wt + ¢ + 2-1/3)
g3= V2 G cos(wt + ¢ - 4-n/3) g3= V2 G cos(wt + ¢ + 4-1/3)

g, = V2Gcos ot
g, = V2 Gcos(ot + 2:/3)
gg = V2 Gcos(wt +4-m/3)

Gs

Fig. B.2 - Sistema trifasico de grandezas (inverso) — representacéo fasorial

Apéndice C - Circuito Trifasico Equilibrado

Um sistema trifasico de impedancias é equilibrado (ou simétrico)
quando esté distribuido igualmente entre os condutores
das fases, resultando que as impedéancias de cada fase

tém amplitude igual e que os seus angulos de fase séo
iguais, Zy =2Zp = Z.

- MVG -
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