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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo dos fendmenos de desequilibrio e
assimetria que podem ocorrer em sistemas trifasicos. no qual foram estudadas duas
abordagens. A primeira delas € a abordagem tradicional de analise de fendmenos de
desequilibrio e assimetria, proposta por Fortescue, denominadas Componentes
Simétricas ou Componentes de Sequéncia. Essa proposta desenvolvida no dominio
da frequéncia foi estudada também no dominio do tempo, apds sua adaptacédo. Isso
porque as componentes simétricas generalizadas, nova abordagem de anadlise de
desequilibrio, esta desenvolvida no dominio do tempo. Ambas as propostas de
andlise do desequilibrio e assimetria em sistemas trifasicos séo aplicadas a sistemas
trifasicos periddicos ndo senoidais. Enquanto que as componentes simétricas de
Fortescue, para serem calculadas, necessitam que o sistema trifasico nao senoidal
seja decomposto nas harmdnicas da série de Fourier, as componentes simétricas
generalizadas podem ser aplicadas diretamente ao sistema nao senoidal. O
desenvolvimento de ambas as abordagens para um sistema periddico ndo senoidal
resulta em relagbes entre ambas as propostas de analise de desequilibrio e
assimetria. As relagbes entre as componentes simétricas generalizadas e as
componentes simétricas de Fortescue sado a principal contribuicdo deste trabalho.
Baseado nas componentes simétricas generalizadas, novos indicadores de
desequilibrio s&o propostos. Os novos indicadores sdo comparados com 0S
indicadores de desequilibrio classicos, os quais foram desenvolvidos a partir da
proposta de Fortescue. Por fim, uma aplicacdo é desenvolvida na qual foram
aplicados os conceitos estudados. Nesta aplicacdo, uma tensdo trifasica nao

senoidal desequilibrada alimenta um motor de indugao trifasico.

PALAVRAS CHAVES: Componentes simétricas, Componentes simétricas
generalizadas, Indicadores de desequilibrio.



ABSTRACT

This work presents a study of the phenomena of unbalance and asymmetry
which may occur in three-phase systems which two approaches were studied. The
first one is the traditional approach of analysis of phenomena of unbalance and
asymmetry, proposed by Fortescue, called Symmetrical Components or Sequence
Components. This proposal developed in the frequency domain was also studied in
the time domain after adaptation. This because of the generalized symmetrical
components, new approach to the analysis of unbalance and asymmetry is
developed in the time domain. Both proposals for analysis of the unbalance and
asymmetry in three-phase systems are applied to the periodic non-sinusoidal three-
phase systems. While the symmetrical components of Fortescue, to be calculated,
require that the non-sinusoidal three-phase system is decomposed into harmonic
Fourier series, the generalized symmetrical components can be applied directly to
the non-sinusoidal system. The development of both approaches to a periodic non-
sinusoidal system results in relationships between both proposals for analysis of
unbalance and asymmetry. The relationships between the symmetrical components
and the generalized symmetrical components of Fortescue are the main contribution
of this work. Based on the generalized symmetrical components, new indicators of
unbalance are proposed. The new indicators are compared with the classical
indicators of unbalance, which were developed from the proposed Fortescue. Finally,
an application is developed with the concepts studied. In this application, an
unbalanced non-sinusoidal three-phase voltage supplies a three-phase induction

motor.

PALAVRAS CHAVES: Componentes simétricas, Componentes simétricas
generalizadas, Indicadores de desequilibrio.



1. INTRODUCAO

1.1 INTRODUGCAO GERAL

O estudo desenvolvido neste trabalho esta essencialmente relacionado com a
area qualidade da energia elétrica. Trata-se, principalmente, de um estudo de uma
nova abordagem para analise de desequilibrio das grandezas elétricas de tenséo e
corrente, denominada Componentes Simétricas Generalizadas [1]. Eis o motivo da
intrinseca relacao do trabalho com o tema qualidade da energia elétrica.

A principal contribuicdo deste trabalho esta em estabelecer uma relagdo entre
as Componentes Simétricas Generalizas e as componentes simétricas tradicionais
das frequéncias quem compdem sinais trifasicos sob condigdes ndo senoidais.
Também sao propostos novos indicadores de desequilibrio baseados nas
componentes simétricas generalizadas.

Dessa forma, € possivel analisar a abrangéncia dessa nova abordagem para
andlise de desequilibrio e estudar a viabilidade de sua utilizagdo como uma

ferramenta de monitoramento ou controle da qualidade de energia elétrica.



1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Este trabalho foi motivado, principalmente, pela atual realidade do sistema
elétrico. Ou seja, as condicbes em que as tensdes e correntes elétricas encontram-
se atualmente estdo longe de serem consideradas senoidais, equilibradas e
simétricas. Diante dessa situacdo, faz-se necessario que novas abordagens de
andlise das condi¢des de desequilibrio e assimetrias sejam estudadas, de modo que
atendam as atuais condicoes do sistema elétrico.

A proposta das componentes simétricas generalizadas mostrou-se uma
potencial candidata a ferramenta para o estudo de desequilibrio e assimetrias do
sistema. No entanto, essa proposta nao permite saber qual sera a composicao de
suas respectivas componentes. Diante disso, buscou-se analisar detalhadamente as
componentes simétricas generalizadas.

O objetivo principal deste trabalho € descrever detalhadamente cada uma das
componentes simétricas generalizadas proposta por Tenti et al. [1] e assim definir a
sua potencial utilizagdo como ferramenta de analise de desequilibrio e assimetria de
sistemas trifasicos. Para isso, busca-se estabelecer as relagcdes matematicas das
componentes generalizadas e a suas comprovagoes atraves de simulagdes.

Tendo as relagdes entre as componentes simétricas generalizadas e as
componentes simétricas de Fortescue [2] das frequéncias do sistema trifasico sido
estabelecidas, propdéem-se indicadores de desequilibrio baseados nas componentes

simétricas generalizadas.

1.3 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O termo "qualidade da energia" tornou-se uma das expressdes mais utilizadas
na industria de energia desde o final da década de oitenta, no entanto sua
abrangéncia e significado tais como sado conhecidos hoje, s6 comecaram a se
sedimentar em meados da década de noventa [3] [4].

O crescente interesse no desenvolvimento de novas técnicas de andlise de
energia elétrica, instrumentos de medicdo ou monitoramento de energia elétrica,
condicionamento da energia dentro de padrées pré-definidos levaram a
consolidacdo da area Qualidade da Energia Elétrica como uma area preponderante



da engenharia elétrica. Sua importancia foi motivada por diversos fatores, onde os
mais importantes podem ser citados:

e Alteracao da natureza das cargas consumidoras

e A nova regulamentacao do setor elétrico

e Aumento da co-geracao de energia elétrica

e A crescente importancia das questées ambientais

No entanto, os fatores que mais influenciam naquilo que diz respeito ao sentido

mais essencial da qualidade da energia elétrica sdo a alteracdo da natureza das
cargas consumidoras e o aumento do numero de co-geradores de energia elétrica.
Isto é, sdo esses os fatores que podem influenciar mais significativamente nas

grandezas elétricas de tenséo e corrente do sistema elétrico.

1.3.1 ALTERAGAO DA NATUREZA DAS CARGAS CONSUMIDORAS

A utilizacdo de conversores eletrénicos de alta poténcia tém contribuido para
resolver problemas de controle de processos industriais, em sistemas de conversao
de energia e em sistemas de alimentacdo de cargas eletr6nicas. Contudo, por
utilizarem técnicas de chaveamento de tensdes e correntes elétricas (chaveamento
eletrdnico), estes equipamentos proporcionam uma deterioragdo na forma da tensao
e na forma de onda da corrente, ao injetar componentes harménicas no sistema [3]
[5] [6].

Politicas publicas também tem contribuido para a difusdo de cargas nao
lineares, substituindo equipamentos convencionais por equipamentos dotados de
eletrénica de poténcia. Um exemplo desse incentivo é o caso das substituicdo das
lampadas incandescentes convencionais por lampadas fluorescentes compactas.
Tais equipamentos, sem uma normatizacao, podem contribuir para elevar os niveis
de distorcao da corrente, e em larga escala, podem levar a deterioragdo da tenséo e
conseqlientemente da qualidade da energia elétrica [3] [6].

Os problemas devido a cargas nao lineares sdo acentuados levando-se em
conta que um sistema elétrico possui comportamento independente para cada uma
das fases. Devido a este comportamento, as caracteristicas néo lineares podem ser
distintas entre as fases, ou seja, apresentar distarbios diferentes e em instantes

diferentes, levando a assimetrias.



Dispositivos de processamento digital operam, normalmente, alimentados em
corrente continua. Isso leva a um estagio de conversdo CA/CC, absorvendo
correntes com elevadas taxas de distorcdo. Porém, estes mesmos equipamentos
estao cada vez mais sensiveis a distarbios ou variagdes da fonte que os alimenta.

Com a difusdo de micro controladores, microprocessadores e processadores
digitais, de um modo geral, em todos os setores da sociedade, seja na industria, seja
no comércio e nas residéncias, € evidente um aumento da sensibilidade a disturbios
de qualidade da energia elétrica por parte dos equipamentos atuais.

Interessante ressaltar a importancia de estabelecer limites para os disturbios
provocados por cargas eletrénicas e dispositivos potencialmente perturbadores, bem
como fixar limites de tolerdncia para operacdo das cargas dentro de padrdes
desejados de qualidade de energia [3] [5] [6].

1.3.2 AUMENTO DO NUMERO DE PRODUTORES DE ENERGIA ELETRICA

Durante os ultimos anos, houve um crescente interesse em producao prépria
de energia, por parte de alguns consumidores. Isso levou a um maior numero de co-
geradores de energia ou sistemas de geragado distribuida instalados ao longo do
sistema elétrico. Apesar dos muitos beneficios de sistemas de co-geracdo, a
dependéncia do sistema elétrico da presenca dos co-geradores elevam o grau de
incerteza e a possibilidades de falha na operagdo do sistema interligado, caso nao
sejam devidamente regulamentados e monitorados.

A forma com que o setor elétrico estd hoje regulamentado leva a
concessionaria a uma busca incessante por manter os padrées de qualidade de
energia elétrica os melhores possiveis, de forma a garantir que os consumidores nao

migrem para outros fornecedores. [6]

1.4 FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Usualmente, o termo qualidade de energia esta associado a qualidade da
tensdo elétrica [5] [6]. Tecnicamente, energia elétrica corresponde ao produto de
tensdo e corrente elétrica durante um periodo de tempo. Isso torna dificil estabelecer



termos quantitativos para a grandeza energia elétrica. Alem disso, os sistemas de
suprimento de energia elétrica sdo capazes de controlar apenas a qualidade da
tensao elétrica, ndo possuindo controle sobre as correntes que determinadas cargas
possam vir a exigir do sistema. Dessa forma, as normas relacionadas a qualidade de
energia elétrica geralmente estdo preocupadas em manter o fornecimento de tensao
dentro de certos limites.

Os sistemas de corrente alternada no Brasil sdo projetados para operar com
tensdo senoidal a frequéncia de 60Hz e magnitudes dentro de limites estabelecidos
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [7].

Esse conceito torna a qualidade da energia elétrica, leia-se qualidade da
tensdo elétrica, como sendo de responsabilidade, principalmente, da empresa
fornecedora de energia. Devido a isso, muitas vezes o termo qualidade da energia
elétrica é dividido em duas éareas distintas: qualidade do produto e qualidade do
servico. A primeira esta relacionada ao produto energia elétrica que € fornecido ao
consumidor, dentro dos limites dos indicadores de qualidade da energia elétrica;
enquanto que a segunda estd essencialmente associada aos servicos prestados
pelo fornecedor de energia elétrica a fim de manter a continuidade no fornecimento
de energia elétrica.

Neste trabalho, serdo abordadas ferramentas essencialmente relativas a
qualidade do produto energia elétrica. Ou seja, serdo estudadas ferramentas que
contribuem para a andlise das grandezas elétricas de tensao e corrente. De forma a
estender o conceito de qualidade do produto energia elétrica tanto para a tensao
quanto para a corrente.

No Brasil, o documento que trata de aspectos relacionados a Qualidade da
Energia Elétrica é o PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional) Mddulo 8. Esse documento elaborado pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estabelece os procedimentos relativos a
qualidade da energia elétrica, abordando o tema separadamente, para qualidade do
produto e para a qualidade do servigo [7].

Do ponto de vista de qualidade do produto, no PRODIST estao definidas as
terminologias, a caracteristicas dos fen6menos, parametros e valores de referéncia

relativos a conformidade da tensdo em regime permanente e as perturbacées em



sua forma de onda. Assim, estdo estabelecidos mecanismos que possibilitem a
fixacdo de padrbes para indicadores de qualidade da energia elétrica [7].

De modo geral, os niveis de tensado, nos diferentes pontos do sistema elétrico,
devem permanecer dentro de limites aceitaveis [7]. De forma que variagdes de
tensdo podem causar operagdes incorretas em alguns equipamentos sensiveis a
tais problemas.

Como exemplo, os valores de referéncia para a distorcdo harménica total de
tensdo (DHT1%) deve ser de 10%, para a tensdo nominal inferior ou igual a 1kV,
segundo o PRODIST, médulo 8. J& o fator de desequilibrio de tensédo (FD’) deve ser
inferior ou igual a 2% nos barramentos de distribuicao [7].

Em suma, pode-se dizer que a tensao elétrica que deve ser fornecida ao
consumidor deve atender alguns parametros fundamentais. Sao eles:

e Forma de onda o mais préximo possivel de uma sendide;
e Simetria e equilibrio entre as fases do sistema elétrico;

e Magnitudes das tensdes dentro de limites aceitaveis;

e Frequéncia constante;

Neste trabalho, os aspectos que serédo tratados sdo aqueles relativos a forma
de onda e também a simetria e equilibrio entre as fases do sistema elétrico seja da
tensdo elétrica, seja da corrente elétrica.

1.5 DESEQUILIBRIO E ASSIMETRIA EM SISTEMAS TRIFASICOS

O desequilibrio em sistemas trifasicos senoidais pode ser definido como sendo
um estado onde as grandezas elétricas de tensdo e/ou corrente elétrica apresentam
diferentes amplitudes em suas formas de onda. Enquanto que a assimetria em
sistemas trifasicos pode ser definida como sendo o estado do sistema onde as
grandezas elétricas de tensdo e/ou corrente elétrica apresentam defasagens
diferentes de 120 elétricos.

Na atual realidade do sistema elétrico, a tensédo elétrica pode apresentar,
normalmente, somente desequilibrio, isto é, diferentes amplitudes em suas formas

de onda. Isso porque, a defasagem entre as tensdes do sistema trifasico € um



resultado da geometria dos geradores que hoje alimentam o sistema, dificultando a
assimetria entre as fases.

A presencga de cargas trifasicas desequilibradas, tais como fornos de inducao
ou fornos a arco, proporcionam desequilibrios de corrente e conseguintemente pode
ocasionar desequilibrios de tensdo, uma vez que as correntes absorvidas por essas
cargas nao sao simétricas (defasagens de 120" entre si) nem tampouco s&o
equilibradas (amplitudes iguais entre si) [5].

Outra fonte de desequilibrio relevante do sistema elétrico se da pela presenca
de cargas monofasicas, principalmente quando distribuidas de maneira néo
uniforme. Ou mesmo de consumidores trifasicos cujas instalagdes possuem uma ma
distribuicdo de carga. Essas configuragcdées proporcionam correntes desequilibradas
e que, por consequéncia, podem ocasionar desequilibrios de tensao.

Além disso, desequilibrios de tensdo podem ocorrer devido a existéncia de
linhas de transmissdo mal transpostas, onde as caracteristicas elétricas destas
linhas, como a impedancia, ndo sao uniformes no seu percurso, ou também por
transformadores com enrolamentos nao simétricos [8].[8]

No entanto, além de problemas de desequilibrio caracterizados por essas
configuragbes citadas, o sistema elétrico hoje esta sujeito ao aparecimento de
distor¢cdes harmbnicas em suas formas de onda de tensao e corrente elétrica.

Assim, o problema de desequilibrio e assimetria é agravado principalmente
pelo aumento da presenca de cargas nao lineares, proporcionando correntes
distorcidas. Dependendo da configuracdo das cargas no sistema, as distor¢des tanto
na corrente elétrica como na tensao elétrica, podem ser de carater desequilibrado
e/ou assimétrico.

O resultado dessa nova realidade do sistema elétrico sdo sistemas trifasicos
nao senoidais que podem apresentar desequilibrios e assimetrias desde a
frequéncia fundamental até as harmdnicas que venham a compor o sistema.

Sendo assim, quando trata-se de sistemas trifasicos ndo senoidais, a definicao
classica de desequilibrio necessita ser revista a fim de ser compreendida para as
condi¢des nao senoidais do sistema.



1.5.1 DEFINICOES

Neste trabalho, visa-se estudar os sistemas trifasicos em condi¢ées néo
senoidais de desequilibrio e assimetria. Ou seja, o intuito é que sejam estabelecidas
definicbes que possam abranger tanto sistemas trifdsicos senoidais, bem como
sistemas trifasicos ndo senoidais.

Devido a presenca de harmdnicas nos sistemas trifasicos, além da frequéncia
fundamental, caracterizando sistemas nao senoidais, optou-se neste trabalho o
tratamento no dominio do tempo. Por conseguinte, as definicdes estabelecidas para
este trabalho também seréo para sistemas tratados no dominio do tempo.

Neste trabalho serdo adotadas as seguintes definicdes:

Sistema trifasico simeétrico: corresponde aquele cujas defasagens entre as
fases é de um terco do periodo da frequéncia fundamental.

Sistema trifasico assimétrico: corresponde aquele cujas defasagens entre as
fases ndo seja de um terco do periodo da frequéncia fundamental

Sistema trifasico equilibrado: corresponde aquele cujas amplitudes das fases
da frequéncia fundamental sejam iguais entre si, bem como as amplitudes das fases
das harménicas entre si do sistema trifasico. Ou seja, corresponde ao sistema
trifasico cujos valores RMS (Root Mean Square) das trés fases sao iguais.

Sistema trifasico desequilibrado: corresponde aquele cujas amplitudes das
fases ou da frequéncia fundamental ndo sejam iguais entre si, ou das harménicas
ndo sejam iguais entre s. Ou seja, corresponde ao sistema trifasico cujos valores
RMS sé&o diferentes entre as trés fases.

Neste trabalho, o desenvolvimento sera embasado nessas definicbes para
desequilibrio e assimetria dos sistemas trifasicos.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo 1 sdo apresentadas as motivagdes e os objetivos deste trabalho.
Também foi feita uma breve contextualizacdo do tema qualidade da energia elétrica
e abordadas também algumas definicbes as quais serdo amplamente utilizadas no
decorrer deste trabalho.



Ja no capitulo 2 estdo descritas as abordagens utilizadas para analise de
desequilibrio das grandezas elétricas, iniciando-se pela proposta de Fortescue,
desenvolvida no dominio da frequéncia; e pela proposta das componentes
generalizadas de Tenti et al. [1], desenvolvida no dominio do tempo. A seguir, esta
apresentada uma abordagem das componentes simétricas de Fortescue no dominio
do tempo.

A partir das ferramentas descritas no capitulo 2, no capitulo 3 apresenta-se a
andlise das componentes simétricas generalizadas. Inicialmente, no capitulo 2, é
descrito detalhadamente a composicdo de um sistema trifasico peridédico néo
senoidal ao qual serdo aplicados os conceitos descritos no capitulo 2.
Posteriormente, é aplicado a proposta de Fortescue no dominio do tempo no
sistema trifasico nao senoidal descrito. Em seguida, é a vez de aplicar-se a proposta
das componentes simétricas generalizadas no mesmo sistema trifdsico nao
senoidal. Por fim, com todas as componentes calculadas, estabelece-se a relacao
matematica entre as componentes simétricas generalizadas e as componentes
simétricas de Fortescue. Ao final do capitulo, os indicadores de desequilibrio
tradicionais, calculados a partir das componentes simétricas de Fortescue, sao
apresentados. Além disso, sdo propostos novos indicadores de desequilibrio
generalizados a partir das componentes simétricas generalizadas.

No capitulo 4, é desenvolvida uma aplicacdo de analise por meio das
componentes simétricas generalizadas. A aplicacdo proposta simula um motor de
inducéao trifasico ligado a uma fonte de tensao trifasica desequilibrada distorcida.
Neste capitulo a tensdo trifasica que alimenta o motor é analisada a luz das
componentes simétricas generalizadas, apresentando também uma aplicacao dos
indicadores de desequilibrio generalizados como forma de identificacdo dos
disturbios na tensao. Por fim, sdo apresentados também alguns parédmetros do
motor que refletem as distorgdes e desequilibrios da fonte trifasica.

No capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes obtidas ao final do
desenvolvimento das relagdes entre as componentes simétricas generalizadas e as
componentes simétricas Fortescue. Sao apresentados também propostas de
trabalhos futuros.
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2. COMPONENTES SIMETRICAS

2.1 COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE PARA
SISTEMAS TRIFASICOS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

As componentes simétricas ou também chamadas componentes de sequéncia,
representam uma abordagem classica para andlise de sistemas trifasicos senoidais
em condi¢des desequilibradas. Essa ferramenta proposta por Fortescue [2] permite
a decomposicdao de um sinal trifasico periédico senoidal em trés sistemas trifasicos
compostos pelas componentes de sequéncia positiva, sequéncia negativa e
sequéncia zero. A utilizacdo das componentes simétricas tém como foco simplificar a
analise de um sistema elétrico.

Para um sistema trifasico simétrico e equilibrado, uma anélise monofasica pode
ser estendida para as demais fases. Ja para um sistema desequilibrado ou
assimétrico, a analise deve ser feita para cada uma das fases, independentemente.
Quando um sistema trifasico € decomposto nas componentes de sequéncia positiva,

sequéncia negativa e sequéncia zero, tém-se como resultado trés sistemas trifasicos
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simétricos e equilibrados. Dessa forma, basta que sejam feitas andlises monofasicas
para cada um dos sistemas resultantes das componentes de sequéncia. O resultado
final para cada uma das fases se dara por meio da superposicdo das componentes
de sequéncia para cada uma das fases, respectivamente defasadas entre si.

Inicialmente, Fortescue formulou seu teorema para circuitos polifasicos, no
entanto, a discussao a respeito das componentes simétricas sera restrita a sistemas
trifasicos. No teorema proposto por Fortescue, foi estabelecido que um sistema
trifasico, seja ele constituido por tensdes ou correntes, conseqlientemente composto
por trés fasores, pode ser decomposto em trés sistemas de fasores equilibrados,
denominados componentes simétricas (ou componentes de sequéncia) dos fasores
originais.

Seja um sistema trifasico composto por trés fasores cuja sequéncia direta é

fase A, fase B e fase C, conforme pode ser visualizado em (1).

3¢

mﬁj' c?j' :?1'

I;A ;I«:B ; F,. =fasor da fase A, fase B e fase C.

O sistema trifasico (1) pode ter cada um dos fasores que o constituem
decomposto por trés fasores. Os fasores que compdem cada uma das fases do
sistema trifasico (1) € uma dada componente simétrica de sequéncia. Dessa forma,
pode-se reescrever o sistema (1) em funcdo das componentes de sequéncia cujas
fases sao constituidas resultando em (2), ou seja, um sistema trifasico composto por

trés fasores decomposto por componentes de sequéncia.



12

F, = k, + F, + F,
39<F, = F, + F, + F, (2)
F.o = F. + F. + F

Onde:
F,,; F,;; F,. = fasor da componente de sequéncia zero da fase A, fase B e
fase C.

F,,; F,; F. = fasor da componente de sequéncia um (ou positiva) da fase A,
fase B e fase C.

F,,;F,;;F,. =fasor da componente de sequéncia dois (ou negativa) da fase

A, fase B e fase C.

O sistema original (1), cuja sequéncia de fase é dada por A, B e C, é
representado por fasores que giram em velocidade sincrona (@) na frequéncia da
rede trifasica.

Cada fasor original de cada fase é decomposto em trés fasores equilibrados
designados de componentes de sequéncia 0,1 e 2. Cada sequéncia é composta por
trés fasores equilibrados e simetricamente defasados.

Assim, tem-se:

1. Sequéncia zero: conjunto de trés fasores ( F,,; F,;; F,- ) de mesmo

mbdulo e em fase (Defasagem = 0°), girando no mesmo sentido e
velocidade do sistema trifasico original.
2. Sequéncia um (1) ou positiva: conjunto de trés fasores (F,, ; F,; ; F,- ) de

mesmo mdédulo, com defasagem de 27/3 entre si, girando no mesmo

sentido e velocidade do sistema trifdsico original.

3. Sequéncia dois (2) ou negativa: conjunto de trés fasores (F,, ; F,; ; F,.)

de mesmo mddulo com defasagem de 47z/3 entre si, girando no mesmo

sentido e velocidade do sistema trifasico original.
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As componentes simétricas de um sistema trifasico sdo usualmente chamadas
de componentes de sequéncia zero, componentes de sequéncia positiva e

componentes de sequéncia negativa.

2.1.1 SISTEMA TRIFASICO DE SEQUENCIA POSITIVA

Como visto anteriormente, o sistema trifasico de sequéncia positiva € composto
por trés fasores equilibrados e simetricamente defasados de 120° (27/3). Na Figura

1 esta apresentado um diagrama fasorial do sistema trifasico de sequéncia positiva.

wt
C+

p At

B+

Figura 1 - Diagrama Fasorial do Sistema Trifasico de Sequéncia Positiva

Matematicamente, os fasores do sistema da Figura 1 podem ser expressos em
funcdo apenas de uma das componentes de sequéncia. Fasorialmente, o sistema

em fungcado da componente de sequéncia positiva da fase A esta descrito em (3).

Fy= FIA-ll_—IZ()O

Flc =F,1 —240°
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E usual a substituicdo do termo 1]120° por a , conhecido como operador

rotacional ou operador de deslocamento. Assim, a =1[120° corresponde ao operador

que gira em 120° seu respectivo fasor no mesmo sentido da sequéncia positiva.
Assim, as expressoes demonstradas em (3) podem ser reescritas em funcao

do operador rotacional, conforme esta apresentado em.

2.1.1.1 COMPONENTES SIMETRICAS DE SEQUENCIA POSITIVA

Uma vez demonstrada a relacdo entre as componentes simétricas que
constituem o sistema trifasico de sequéncia positiva, qualquer uma das
componentes simétricas de sequéncia positiva podera ser determinada a partir dos
fasores do sistema trifasico original. A obtencdo das componentes simétricas de
sequéncia positiva é calculada atraves de (5).

= %ﬂ@}(@.&}[é.(&fﬂ ®)

Valendo-se das relacoes apresentadas em (4), € possivel escrever uma
expressao para a componente simétrica de sequéncia positiva para cada uma das
fases. Essas expressdes podem ser vistas em (6), (7) e (8), as quais sao,
respectivamente, as componentes simétricas de sequéncia positiva da fase A, fase
B e fase C.
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Fase A
F,=F (6)
Fase B
o \2
Fy= E-(aj (7)
Fase C
Fe.=Fa« (8)
Onde:

F, =fasor da componente de sequéncia um (ou positiva).

F,;F,; F. = fasor da componente de sequéncia um (ou positiva) da fase A,

fase B e fase C.

2.1.2 SISTEMA TRIFASICO DE SEQUENCIA NEGATIVA

Da mesma forma que o sistema trifasico de sequéncia positiva é formado por
fasores simétricos e equilibrados, o sistema trifasico de sequéncia negativa possui
essas mesmas caracteristicas. No entanto os fasores sdo defasados de 240° (47/3

). O diagrama fasorial correspondente a um sistema trifasico de sequéncia negativa

pode ser observado na Figura 2.
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wt

C-

Figura 2 - Diagrama Fasorial do Sistema Trifasico de Sequéncia Negativa

De maneira analoga ao que foi feito para o sistema trifasico de sequéncia
positiva, é possivel escrever as duas componentes de sequéncia negativa em
funcdo de uma unica componente de sequéncia. Utilizando-se o operador rotacional,
em (9) estao descritas as expressdes para as componentes de sequéncia negativa

do respectivo sistema trifasico.

Fy=F,«a

Fo=r(a) ;

2.1.2.1 COMPONENTES SIMETRICAS DE SEQUENCIA NEGATIVA

Procedimento semelhante ao adotado para o calculo das componentes
simétricas de sequéncia positiva é realizado para o calculo das componentes
simétricas de sequéncia negativa. Desta vez a relacdo entre as componentes
simétricas que compdem o sistema trifasico de sequéncia negativa, apresentadas
em (9), permite que apenas uma das componentes de sequéncia seja calculada a
partir dos fasores do sistema trifasico original. As componentes das duas outras
fases sdo obtidas por meio de (9). Dessa forma, a expressao para o calculo da
componente de sequéncia negativa é dada em (10).
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i - %{(g}(;g.(&f}@.&ﬂ (10

As expressdes das componentes simétricas de sequéncia negativa obtidas
estdo demonstradas em (11), (12) e (13), respectivamente para as fases A, B e C.

Fase A

F,,=F, (11)

Onde:

F, =fasor da componente de sequéncia dois (ou negativa).

F,,;F,;; F,. =fasor da componente de sequéncia dois (ou negativa) da fase

A, fase B e fase C.

2.1.3 SISTEMA TRIFASICO DE SEQUENCIA ZERO

Por fim, o ultimo sistema trifasico ainda ndo demonstrado corresponde aquele
devido as componentes de sequéncia zero. Do mesmo modo que o0s sistemas
demonstrados anteriormente, o sistema trifdsico de sequéncia zero é equilibrado. No
entanto, o sistema apresenta a peculiaridade de n&o haver defasagem entre as
componentes de sequéncia que o compde. Desta forma as trés componentes
possuem o mesmo modulo e estdo em fase umas com as outras. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 3, onde esta apresentado o diagrama
fasorial do sistema trifasico de sequéncia zero.
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Figura 3 - Diagrama Fasorial do Sistema Trifasico de Sequéncia Zero

Devido as componentes de sequéncia zero possuirem moédulos iguais e
encontrarem-se em fase, tem-se que as componentes de sequéncia sao iguais,

matematicamente descritas em (14).

2.1.3.1 COMPONENTES SIMETRICAS DE SEQUENCIA ZERO

As componentes simétricas de sequéncia zero sao as mais simples de serem
obtidas a partir dos fasores originais do sistema trifasico (1). A expressdo que
calcula a componente simétrica de sequéncia zero pode ser visualizada em (15).

SO0

Utilizando a relacédo entre as fases das componentes simétricas de sequéncia
zero, apresentada em (14), tem-se entdo as expressdes para as fases A. B e C,
demonstradas em (16), (17) e (18), respectivamente.

Fase A

Fy,=F, (1 6)
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0 (17)

Onde:

F, = fasor da componente de sequéncia zero.
F,,; F,;; F,. = fasor da componente de sequéncia zero da fase A, fase B e
fase C.

2.2 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS PARA
SISTEMAS TRIFASICOS NO DOMINIO DO TEMPO

Considere um sistema trifasico periédico qualquer, onde ndo ha a presenca de
nivel DC. As fases séo identificadas pelos indices A, B e C, conforme mostrado
em (19).

(1)
301 f5 (1) (19)
fe (1)

O sistema trifasico apresentado em (19) possui as seguintes caracteristicas:

fu(2)s f5(2); fo () = funcdo temporal da fase A, fase B e fase C do sistema
trifasico.

T = periodo dos sinais do sistema trifasico (periodo da frequéncia
fundamental).

f =1/T =frequéncia dos sinais do sistema trifasico (frequéncia fundamental).
w=2xf=2x/T =velocidade angular dos sinais do sistema trifasico.
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Cada uma das fases do sistema pode ser decomposta, através da
Transformada de Fourier, em uma série de fun¢des senoidais cujas frequéncias sdo
de ordem k/T onde k=1;2;3;4;5... Considerando cada uma das fungdes senoidais
resultantes da Transformada de Fourier é possivel uma nova decomposicéo através
das componentes simétricas de Fortescue. Ou seja, cada sistema trifasico
correspondente a frequéncia k/T pode ser decomposto em componentes de
sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero.

No entanto, o conceito das componentes simétricas generalizadas proposto por
Tenti et al. [1] permite uma decomposi¢do direta em componentes de sequéncia
positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero do sistema trifasico em condi¢des nao
senoidais.

A generalizagdo do conceito de componentes simétricas pode ser descrito
pelas trés afirmacdes a seguir, correspondentes a sequéncia positiva, sequéncia
negativa e sequéncia zero, respectivamente.

1. Uma componente a qual o sinal na fase B € igual ao sinal da fase A,

porém adiantado em 7/3. E o sinal na fase C é igual ao sinal da fase A
, porém adiantado de 27/3.

2. Uma componente a qual o sinal na fase B é igual ao sinal da fase A,

porém atrasado em 7/3. E o sinal na fase C é igual ao sinal da fase A,
porém atrasado de 27/3.

3. Uma componente na qual o sinal das fases B e C sao iguais ao sinal

dafase A.
A proposta das componentes simétricas generalizadas introduz uma pequena
modificacdo no calculo das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.
Além disso, introduz uma nova componente, denominada componente generalizada

residual.

2.21 COMPONENTE SIMETRICA GENERALIZADA DE SEQUENCIA ZERO OU
HOMOPOLAR

A primeira componente simétrica generalizada a ser calculada é a componente

de sequéncia zero. As componentes de sequéncia zero também sao chamadas de
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componentes homopolares. A expressdao para o calculo da componente
generalizada de sequéncia zero esta apresentada em (20).

£(6)= Y[ £ () £, (0)+ £(1)] (20)

E possivel ainda, escrever uma expressdo para cada fase, de forma a
demonstrar o sistema trifdsico devido a componente simétrica generalizada de
sequéncia zero. Respectivamente, as componentes generalizadas de sequéncia

zero para as fases A, B e C estdo apresentadas em (21), (22) e (23).

Fase A

fzi(t):fzc(t):%[f,a(t)+f3(t)+fc(t):| (21)

Fase B

£ (@) =17 ()= KL 0+ £, (0)+ £.(1)] (22)

Fase C

szc(t)zsz(t)Z%[fA(t)+fB(t)+fc(t):| (23)
Onde:

£, (t) = fungéo temporal da componente simétrica generalizada de sequéncia

zero ou homopolar.
Ia(t); f(2); fr () = funglo temporal da componente simétrica generalizada

de sequéncia zero da fase A, fase B e fase C.

2.2.2 COMPONENTES HETEROPOLARES

Para a obtencdo das demais componentes generalizadas, sera necessario
calcular componentes intermediarias, denominadas componentes heteropolares. As

componentes heteropolares estdo expressas matricialmente em (24).



22

f
fB(t) = sz(t) + fB(t) (24)
f

Onde:

£,(1): £, (£): f. (1) = funcdo temporal da componente heteropolar da fase A.

Enquanto as componentes homopolares do sistema correspondem a parcela
do sinal igual em todas as trés fases do sistema trifdsico, as componentes
heteropolares correspondem a parcela do sinal cuja somatéria das trés fases tém

resultante nula em qualquer instante de tempo.

2.2.3 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS DE SEQUENCIA
POSITIVA

O célculo das componentes simétricas generalizadas de sequéncia positiva e
sequéncia negativa evidenciam a primeira diferenca das componentes simétricas
generalizadas propostas por Tenti et al. em relagdo as componentes simétricas de
Fortescue. Ao invés de serem calculadas a partir dos sinais trifasicos do sistema
descrito em (19), as componentes simétricas generalizadas de sequéncia positiva
sao calculadas a partir dos sinais trifasicos do sistema formado pelas componentes
heteropolares demonstrado em (24). A expressdo que determina a componente

simétrica generalizada de sequéncia positiva pode ser observada em (25).
GRS [A (6)+ £ (t+T/3)+ £, (r+2T/3)} (25)

E possivel ainda, escrever uma expressdo para cada fase, de forma a
demonstrar o sistema trifadsico devido a componente simétrica generalizada de
sequéncia positiva. Tais expressdes podem ser vistas em (26), (27) e (28) para as
fases A, Be C.
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Fase A
Fi0)= 17 (0= Y| £+ Ty e+ T/3)+ e2113) 26)
Fase B
fon (1) =1, (1=T/3) (27)
Fase C
fre (1) =17 (1=2T/3) (28)
Onde:
£ (t) = fungéo temporal da componente simétrica generalizada de sequéncia
positiva.
foa(t)s fan(t)s fre(t) = fungdo temporal da componente simétrica

generalizada de sequéncia positiva da fase A, fase B e fase C.

2.2.4 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS DE SEQUENCIA
NEGATIVA

Da mesma forma que foram determinadas as componentes simétricas
generalizadas de sequéncia positiva, as componentes generalizadas de sequéncia
negativa sao calculadas a partir do sistema trifasico composto pelas componentes
heteropolares, em (24). Dessa forma, a componente simétrica generalizada de
sequéncia negativa esta expressa em (29).

7= 4] 110+ 5y =T/3)+ o (=213)| 29)

Ao serem expressas as componentes generalizadas de sequéncia negativa
para cada uma das fases, a expressao da fase A pode ser visualizada em (30), da
fase B em (31) e por fim, da fase C em (32).

Fase A
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fa=1(0)=Y% [A (1)+ 1, (t—T/3>+fc(r—zT/3)} (30)
Fase B
fun (1) =13 (1+T/3) (31)
Fase C
fre (1) = £y (1+2T/3) (32)
Onde:
£y (t) = fungéo temporal da componente simétrica generalizada de sequéncia
negativa.
o (1) fap(2)s fae(t) = funcdo temporal da componente simétrica

generalizada de sequéncia negativa da fase A, fase B e fase C.

2.2.5 COMPONENTES GENERALIZADAS RESIDUAIS

As componentes generalizadas residuais refletem uma particularidade sendo
esta a principal diferenca da proposta de generalizacdo das componentes
simétricas. As componentes generalizadas residuais correspondem as componentes
de sequéncia positiva e negativa das harménicas multiplas de 3, conforme sera
demonstrado adiante.

Diferentemente do que é feito para as componentes generalizadas de
sequéncia positiva, negativa e zero, as componentes generalizadas residuais sao
calculadas independentemente para cada uma das fases. Ou seja, hd uma
expressao para cada uma das fases, diferente da metodologia adotada para as
demais componentes, onde calcula-se uma componente e suas respectivas
componentes sao obtidas defasando-se a funcao do sinal.

Outro detalhe relevante, é o fato das componentes generalizadas residuais
também serem obtidas a partir das componentes heteropolares, da mesma forma
que as componentes generalizadas de sequéncia positiva e sequéncia negativa. As
componentes generalizadas residuais sdo obtidas através das expressdes (33), (34)
e (35), para as fases A, B e C, em sequéncia.
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Fase A

Fo)= | 10+ 2,4 T3) £, 1213 33)

Fase B

GRS AT AR DR ARE YD) 34)

Fase C

e 0)= 5| Fe )+ FelewT/3) o o2)3)| (35)

Onde:

Fan (1) fan (2)5 free () = fung@o temporal da componente generalizada residual
da fase A, fase B e fase C.
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2.3 COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE PARA
SISTEMAS TRIFASICOS NO DOMINIO DO TEMPO

Para um estudo aprofundado da relagdo entre as componentes simétricas
generalizadas e as componentes simétricas de Fortescue das frequéncias
harmonicas de um sistema trifasico, conforme sera apresentado na secao 3.2 é
necessaria uma adaptagdo da proposta de Fortescue. As componentes simétricas
foram inicialmente propostas no dominio da frequéncia. No entanto, as componentes
simétricas generalizadas estdo descritas no dominio do tempo. Dessa forma, uma
abordagem das componentes simétricas de Fortescue no dominio do tempo faz-se
necessaria.

A utilizacdo das componentes simétricas de Fortescue no dominio do tempo ja
foi abordada em outros trabalhos [3] [4] [9] [10] [11] [12]. A modificacdo utilizada

neste trabalho se da na substituicdo do operador de deslocamento a=1120° por um

deslocamento no tempo. O equivalente do operador rotacional no dominio do tempo
corresponde a um terco do periodo do sinal cujas componentes simétricas estdo
sendo calculadas.

O equacionamento da transformada de Fortescue sera apresentado nesta
secao de forma generalizada para qualquer harmdnica.

Seja um sistema trifasico como apresentado em (36).

£ (1)
30,1 f5 (1) = Fy-sen(kax+g;) (36)
fE@) = FC’"sen(ka)t+(0/]§)

F} -sen(ka)t+(0/]§)

Onde:

£ £5(2); fA(¢) = fungdo temporal da harmoénica de ordem k da fase A

fase B e fase C.
® = velocidade angular
t =tempo
F, ; Fy ; Ff = amplitude da harménica de ordem & da fase A, fase B e fase C.
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¢; ;¢ ; ¢l = defasagem angular da harménica de ordem k da fase A, fase B e
fase C.

Uma particularidade deste trabalho sera abordada a partir deste tépico. Tal
particularidade consiste em calcular as componentes de sequéncia de cada uma das
fases independentemente. Isto é, ao invés de ser calculada a componente de
sequéncia de uma fase e obter-se as demais fases através de um operador
rotacional, as componentes de sequéncia de cada uma das fases sera calculada
através de uma expressao independente. Conceito analogo foi adotado no calculo
das componentes generalizadas residuais apresentadas em (33), (34) e (35).

2.3.1 COMPONENTES SIMETRICAS DE SEQUENCIA ZERO

A primeira das componentes simétricas a ser calculada no dominio do tempo é
a componente simétrica de sequéncia zero. As componentes simétricas de
sequéncia zero sdo calculadas de maneira muito semelhante ao modo que s&o
calculadas as componentes generalizadas de sequéncia zero, demonstrada em (20).
A principal diferenca entre ambas esta que os sinais trifasicos que compdem a
expressao da componente simétrica de sequéncia zero é constituido de apenas uma
frequéncia. Enquanto que o os sinais trifasicos que compdéem o célculo da
componente generalizada de sequéncia zero ndo esta restrito a apenas uma
frequéncia, podendo ser composto por varias harménicas além da frequéncia
fundamental. As expressdes que representam as componentes simétricas de

sequéncia zero no dominio do tempo estao expressas em (37), (38) e (39).

Fase A
Fh ()= YL 0+ £ (6)+ £2 (1)] (37)
Fase B
F ()= KL E 0+ 15 () + ££(1)] (38)

Fase C



28

Fae(t)= L0+ £ (1) + 14 ()] (39)

Onde:
I (1) £ (1) 5 fre () = fung@o temporal da componente simétrica de sequéncia
zero da harmdnica de ordem k da fase A, fase B e fase C.

2.3.2 COMPONENTES SIMETRICAS DE SEQUENCIA POSITIVA

De maneira semelhante a realizada na sec¢do 2.1,sd0 calculadas as
componentes de sequéncia positiva. Portanto, as expressdes para as componentes
simétricas de sequéncia positiva do sistema trifasico (36) estdo demonstradas em
(40), (41) e (42) para as fases A, B e C, respectivamente.

Fase A
Fan(6)= KL £ (0)+ £ (e+74 [3)+ £ (=1 /3) | (40)

Fase B

Foa (0= VAL £ (=T 3)+ £ (0) 4 £ (147 /3) (41)

Fase C
Fre(t)= Y1 (e 3)+ 15 (=T 3)+ £4.1)] (42)

Onde:
Fon ()5 frs(2)5 fre (t) = funglo temporal da componente simétrica de sequéncia

positiva da harménica de ordem k da fase A, fase B e fase C.
T* = periodo da harménica de ordem & .

2.3.3 COMPONENTES SIMETRICAS DE SEQUENCIA NEGATIVA

As componentes simétricas de sequéncia negativa calculadas no dominio do
tempo sdo calculadas semelhantemente as componentes simétricas de sequéncia

positiva, calculadas anteriormente. Assim, a formulagdo matematica que representa
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as componentes simétricas de sequéncia negativa no dominio do tempo do sistema
trifasico (36) podem ser vistas em (43), (44) e (45), respectivamente para as fases A,
BeC.

Fase A
Fas(0)= K[ £ @)+ 13 (1= 3)+ £ (e+7/3)] (43)
Fase B
Fn(0) = Y[ £ (4T 3) 4 £ (0)+ 12 (=T 3)] (44)
Fase C
Fac ()= [ £ (=T /3)+ £ (14T 3)+ ££ (1) ] (45)
Onde:
i (2)s fus (2)5 fuc(t) = fungdo temporal da componente simétrica de

sequéncia negativa da harmdnica de ordem k da fase A, fase B e fase C.
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3. RELACOES MATEMATICAS ENTRE AS COMPONENTES
SIMETRICAS

3.1 SISTEMA TRIFASICO PERIODICO NAO SENOIDAL NO
DOMINIO DO TEMPO

Para iniciar um estudo das relacbes matematicas existentes entre as
componentes simétricas generalizadas e as componentes simétricas de Fortescue €
necessario, primeiramente, estudar o sistema trifasico do qual serdo extraidas as
componentes simétricas.

O principio basico para que seja possivel aplicar o conceito das componentes
simétricas, tanto das generalizadas quanto das de Fortescue, trata-se de que o
sistema trifasico deve ser periddico. Partindo deste principio, seja um sistema
trifasico periddico qualquer, apresentado em (46).
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(k+1) ]

F, -sen(a)t+¢9A)+iK/(f+l) -F, 'sen_(k+1)a)t+¢A

k

(1)

KV F .sen

(k+1)a)t+go§f“)_ (46)

F,-sen(at+6,)+

391 1, (1) i

(k+1) ]

K(Ck+l) -F_ -sen :(k+1)a)t+¢)c

M I

fo(t) = F.-sen(ax+6,.)+

>~
1l
—_

Onde:
(1) £, (2); f. (1) = fungéo temporal da fase A, fase B, fase C.

o = velocidade angular.
t = tempo.

F,; F,; F. = amplitude da componente fundamental da fase A, fase B, fase C.

K'Y kU kU < percentual da harmoénica de ordem k+1 em relagdo a

frequéncia fundamental fase A, fase B, fase C.
6,0, ;0. = defasagem angular da frequéncia fundamental da fase A, fase B,

fase C.

(k+1)

Dy
A, fase B, fase C.

Lol ol = defasagem angular da harménica de ordem k +1 da fase

O sistema descrito em (46) tem por objetivo representar um sistema trifasico
periddico com a presenca de um conteudo harmonico tal que possa ser decomposto
por meio da série de Fourier. Assim, tem-se um sistema trifasico periédico ndo
senoidal, expresso no dominio do tempo.

Cada uma das harménicas que compdem o sistema, possui uma caracteristica
distinta. De forma que, é possivel dividi-las em trés categorias de comportamento.
Essas trés categorias de harménicas resultam do seu comportamento quando
advindas de um sistema trifasico periédico ndo senoidal simétrico. Ou seja, as
componentes harmdnicas presentes em cada uma das fases sdao multiplas das
componentes simétricas de sequéncia positiva do sistema trifasico relativo a
frequéncia fundamental.

Assim, é possivel dividir as harménicas como sendo:

e Harmonicas de ordem 3k
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e Harménicas de ordem 3k+1
e Harménicas de ordem 3k-1
onde k corresponde a um numero inteiro e positivo (k =1, 2, 3, 4, 5...).

Dividindo-se as harménicas dessa forma, é possivel dividir o sistema trifasico
periddico ndo senoidal, expresso em (46), em quatro subsistemas trifasicos distintos.
I.  Sistema trifasico da frequéncia fundamental
[l.  Sistema trifasico das harménicas de ordem 3k
[ll.  Sistema trifasico das harménicas de ordem 3k+1

IV. Sistema trifasico das harmonicas de ordem 3k-1

3.1.1 SISTEMA TRIFASICO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

O primeiro sistema trifasico serd extraido de (46) esta apresentado em (47).
Trata-se do sistema trifasico da frequéncia fundamental. Ou seja, cada uma das
fases A, B e C contam com a presenca apenas da frequéncia fundamental do

sistema.
fAlh(t) = FA'Sen(a)t+9A)
300, foun (t) = F -sen(a)l‘+93) (47)
fcm(t) = FC-sen(a)t+9C)
Onde:

Fain (1) 5 Foa (2) 5 feun (2) = fung@o temporal da frequéncia fundamental da fase A,
fase B, fase C.

As caracteristicas apresentadas para frequéncia fundamental servirdao de

referéncia para as caracteristicas das demais frequéncias harménicas.
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3.1.1.1 CARACTERISTICAS DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Série da Frequéncia Fundamental

A frequéncia fundamental corresponde a um conjunto com apenas uma
frequéncia. De modo que em (48) esta apresentado o conjunto da ordem harménica

relativo a frequéncia fundamental.

hfundamental = {1} (48)

Trata-se de um conjunto composto apenas pela ordem 1 que representa a

ordem da frequéncia fundamental.

Periodo da Frequéncia Fundamental

O periodo da frequéncia fundamental esta apresentado em (49), em funcao da
prépria frequéncia.

TV =— (49)

Usualmente, a frequéncia fundamental é ou 50Hz ou 60Hz. No Brasil, a

frequéncia fundamental dos sistemas elétricos de poténcia é de 60Hz (f”’ )

3.1.2 SISTEMA TRIFASICO DAS HARMONICAS DE ORDEM 3k

O préximo sistema trifasico que pode ser extraido de (46) trata-se daquele
formado por harménicas denominadas de ordem 3k. O sistema trifasico das
harmonicas de ordem 3k, esta matematicamente apresentado em (50).
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fAZh (t) = ZK/(Sk) 'FA 'sen—(3k)a)t+¢/(fk)_
p L

3¢Zh fBZh(t) = ZKSH'FB'Sen_(3k)w[+¢z(:k)_ (50)
p L

fon (1) = SKEYF, sen[ (3k) ar + g ]

Onde:

Fumn ()5 fom (2) 5 fop (1) = fung@o temporal das harménicas de ordem 3k da fase
A, fase B e fase C.

Generalizando a condicdo do sistema trifasico formado por harmdnicas de
ordem 3k, o sistema trifasico formado por essas harmdnicas, apresentado em (50),
pode ser assimétrico e desequilibrado, resultando assim em expressées nao nulas

para cada componente simétrica de Fortescue.

3.1.2.1 CARACTERISTICAS DAS HARMONICAS DE ORDEM 3k

Série das Harmonicas de Ordem 3k

A série das harmdnicas de ordem 3k estd apresentada em (51).

h,,, :{3, 6,9,12,15,18, }
regra:3k k=1,2,3,...

Periodo das Harmonicas de Ordem 3k

O periodo das harménicas de ordem 3k segue a expressdo (52), escrito em
funcao do periodo da frequéncia fundamental.

T3k B Tlh

- (52)

A expressao (52) pode ser reescrita em funcdo da propria frequéncia
fundamental, utilizando-se de (49), resultando na expressao (53).
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1

T3k —
3k . f]h

(53)

As relagdes descritas em (52) e (53) serdo fundamentais no desenvolvimento
da relacdo entre as componentes simétricas de Fortescue e as componentes

simétricas generalizadas.

3.1.3 SISTEMA TRIFASICO DAS HARMONICAS DE ORDEM 3k+1

O sistema trifasico seguinte, extraido de (46) trata-se daquele formado por
harmonicas de ordem 3k+1. O sistema trifasico das harmoénicas de ordem 3k+1 esta

descrito matematicamente em (54).

Farn (f) i[{f"”) -F,-sen _(3]( +1)(0t+ ¢23k+1)_
k=1 L |
3001 o (1) > K F, - sen| (3k+1) ot + g | (54)
k=1 L i
fern (l) iKéSkH) “F - sen _(3/( +1)(w‘+(/’(€3k+1)_
k=1 L |
Onde:

Furn (8) 5 fapn (1) 5 fep (£) = fung@o temporal das harménicas de ordem 3k+1 da
fase A, fase B e fase C.

Generalizando a condicdo do sistema trifasico formado por harménicas de
ordem 3k+1, o sistema trifasico formado por essas harménicas, apresentado em (54)
, pode ser assimétrico e desequilibrado, resultando assim em expressdes nao nulas
para cada componente simétrica de Fortescue.



36

3.1.3.1 CARACTERISTICAS DAS HARMONICAS DE ORDEM 3k+1

Série das Harmonicas de Ordem 3k+1

As harmdnicas que possuem a caracteristica de ordem 3k+1 sdo aquelas que
seguem a série apresentada em (55).

h ositiva = {4’ 7’ 10’ 13’ 16, 19, .o }
p (55)
regra:3k+1 k=123,...

Periodo das Harmonicas de Ordem 3k+1

A expressao do periodo das harmdnicas de ordem 3k+1, em fung¢édo do periodo

da frequéncia fundamental pode ser observado em (56).

T(3k+1) — Tlh
3k +1

(56)
A expressao (56) pode ser reescrita em funcdo da propria frequéncia

fundamental, utilizando-se de (49), resultando na expresséao (57).

1
T(3k+1) - - 57
(3k+1)- £ (57)

O periodo das harménicas de ordem 3k+1 foi escrito em funcao do periodo e
da frequéncia da fundamental, da mesma forma que as harmdnicas de ordem 3k.
Assim, utilizando-se as expressdes (56) e (57) sera possivel estabelecer-se uma
relacdo entre as componentes simétricas generalizadas e as componentes

simétricas de Fortescue.
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3.1.4 SISTEMA TRIFASICO DAS HARMONICAS DE ORDEM 3k-1

O ultimo sistema trifasico extraido de (46) € aquele formado por harménicas de
ordem 3k-1. O sistema trifasico das harmoénicas de ordem 3k-1 estda descrito
matematicamente em (58).

Fon(t) = 2K F, sen| (3k—1) o+

M T

36,1 Fown (1) Ky Fy-sen| (3k=1)ar+ ¢ | (58)

o~
1l

1

gk

Jewn (t) =

K?H) -F. -sen :(3k 1) ox + (p(CSH)

~
]
UN

Onde:

Fani ()5 fonn (1) 5 forn (2) = fung@o temporal das harménicas de ordem 3k-1 da
fase A, fase B e fase C.

Generalizando a condicdo do sistema trifasico formado por harménicas de
ordem 3k-1, o sistema formado por essas harmdnicas, apresentado em (58), pode
ser assimétrico e desequilibrado, resultando assim em expressées nao nulas para

cada componente simétrica de Fortescue.

3.1.4.1 CARACTERISTICAS DAS HARMONICAS DE ORDEM 3k-1

Série das Harmonicas de Ordem 3k-1

As harménicas que possuem caracteristica de ordem 3k-1 sdo aquelas que
seguem a série apresentada em (59).

hne ativa = {2’ 5’ 8’ 11’ 147 17, .o }
) (59)
regra:3k—-1 k=1,2,3,...
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Periodo das Harmonicas de Ordem 3k-1

A expressao do periodo das harménicas de ordem 3k-1, em funcdo do periodo

da frequéncia fundamental pode ser observado em (60).

Tl/‘l
3k -1

T (60)

A expressao (60) pode ser reescrita em funcdo da propria frequéncia
fundamental, utilizando-se de (49), resultando na expresséao (61).

(3k-1) _ 1
o= (3k-1)- f" ©1)

Ao final tem-se nas expressoes (60) e (61) o periodo das harménicas de ordem

3k-1 em funcgédo do periodo e da frequéncia fundamental.
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3.2 COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE DE UM
SISTEMA TRIFASICO PERIODICO NAO SENOIDAL

Na secéo 3.1 foi possivel compreender melhor o sistema trifasico peridédico ndo
senoidal, a partir do qual serdo desenvolvidas as componentes simétricas. Nesta
secao do trabalho, as componentes simétricas de Fortescue serdo obtidas do
sistema trifasico expresso em (46).

Para que seja possivel aplicar o teorema de Fortescue a um sistema trifasico
onde haja a presenca de harmdnicas, € necessario inicialmente que o sistema seja
decomposto em varios sistemas trifasicos respectivos a cada uma das harménicas
da série de Fourier do sistema trifasico original. Além daquele sistema relativo a
frequéncia fundamental.

Uma vez decomposto o sistema trifasico periddico ndo senoidal original em
sistemas trifasicos relativos a cada frequéncia, pode-se aplicar o teorema de
Fortescue.

Valendo-se desse principio, as componentes simétricas de Fortescue serao
calculadas para cada um dos subsistemas trifasicos descritos na secao 3.1. Isto €&,
serdo obtidas as componentes simétricas de Fortescue, de forma independente,
para os respectivos subsistemas trifasicos de (46):

I.  Sistema trifasico da frequéncia fundamental
[I.  Sistema trifasico das harménicas de ordem 3k
[ll.  Sistema trifasico das harménicas de ordem 3k+1

IV.  Sistema trifasico das harménicas de ordem 3k-1

De forma que a composi¢cdo das componentes simétricas obtidas de cada um
desses subsistemas, venha a resultar no sistema trifasico peridodico ndo senoidal
original, expresso em (46).

Importante salientar que as componentes simétricas de Fortescue que serao
desenvolvidas nesta secdo, valer-se-d0 da adaptagdo da proposta de Fortescue
para o dominio do tempo, desenvolvida na secao 2.3 deste trabalho.
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3.2.1.1 COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE DO SISTEMA
TRIFASICO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

As primeiras componentes simétricas de Fortescue serdo obtidas do sistema
trifasico relativo a frequéncia fundamental. Dessa forma, serdo obtidas as
componentes simétricas de sequéncia zero, sequéncia positiva e sequéncia negativa

de Fortescue, no dominio do tempo do sistema trifasico da frequéncia fundamental.

A Sequéncia Zero de Fortescue - Frequéncia Fundamental

Para obter-se as expressdes das componentes simétricas de sequéncia zero
de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas em (37),
(38) e (39) no sistema trifasico da frequéncia fundamental, demonstrado em (47).

Fase A
o (t)z%-[FA -sen(ar+6,)+F, -sen(wt+6,)+F, -sen(a)t+9c):| (62)

Fase B

Fosin (t)=%-|:FA -sen(ar+6,)+F,-sen(at+6,)+F, -sen(a)t+t9c):| (63)

Fase C
Foewn (t)=%-[FA -sen(at+6,)+F, sen(ox+6,)+F, -sen(a)t+6’c)] (64)

Onde:

Foun (1)5 fomn (2)5 fren () = func@o temporal da componente simétrica de
sequéncia zero da frequéncia fundamental da fase A, fase B e fase C.

As expressobes (62), (63) e (64) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia zero de Fortescue no dominio do tempo para a frequéncia fundamental
das fases A, B e C, respectivamente.

Devido a caracteristica das componentes simétricas de sequéncia zero

estarem em fase entre si, a simplificacdo demonstrada em (65) € valida.
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Sz (t)zfzmh (t)zfzmh (t)=f2C1h (t) (63)

Onde:
f,(2) = fungdo temporal da componente simétrica de sequéncia zero da

frequéncia fundamental.

B Sequéncia Positiva de Fortescue - Frequéncia Fundamental

Para obter-se as expressdes das componentes simétricas de sequéncia
positiva de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas
em (40), (41) e (42) no sistema trifasico da frequéncia fundamental, demonstrado em
(47).

Fase A
Fourn (£) = %-[FA -sen(@t+0,)+F,-sen(wt+6,+T"[3)+F,-sen(axt+8, —T”‘/3)] (66)

Fase B

Fogin (2) =%-[FA -sen(a)t+0A —T”’/3)+FB -sen(a@t+6,)+F, -sen((ot+6?c +T”1/3)] (67)

Fase C
Focn (1) =%-[FA -sen(a)t+t9A +T”‘/3)+FB ~sen(a)t+c93 —Tlh/?a)+Fc -sen(art+6, )} (68)

Onde:
Foain (8) 5 fomn(t) s foen () = func@o temporal da componente simétrica de
sequéncia positiva da frequéncia fundamental da fase A, fase B e fase C.

As expressobes (66), (67) e (68) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia positiva de Fortescue no dominio do tempo para a frequéncia
fundamental das fases A, B e C, respectivamente.
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C Sequéncia Negativa de Fortescue - Frequéncia Fundamental

Para obter-se as expressées das componentes simétricas de sequéncia
negativa de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas
em (43), (44) e (45) no sistema trifasico da frequéncia fundamental, demonstrado em
(47).

Fase A
Fann (7) :%-[FA -sen(@r+6,)+F, ~sen(a)t+03 —T"/3)+ F, -sen(ar+6, +T”’/3)] (69)

Fase B

Fupn (1) = %-[FA csen(@t+0,+T"[3)+ F,-sen(axt+6y,)+F, -sen(at+8, —T”“/3)] (70)

Fase C
Fren (£) = %-[FA -sen(wt+8,—T"[3)+F,-sen(wt+6,+T"/3)+F, 'sen(a)t—i-ﬁc)] (71)

Onde:

Fran ()5 Frumn ()5 fuen (1) = fungé@o temporal da componente simétrica de
sequéncia negativa da frequéncia fundamental da fase A, fase B e fase C.

As expressoes (69), (70) e (71) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia negativa de Fortescue no dominio do tempo para a frequéncia
fundamental das fases A, B e C, respectivamente.

3.2.1.2 COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE DO SISTEMA
TRIFASICO DAS HARMONICAS DE ORDEM 3k

As proximas componentes simétricas de Fortescue a serem obtidas, na
sequéncia, serao aquelas relativas ao sistema trifasico das harménicas de ordem 3k.
Dessa forma, serdo obtidas as componentes simétricas de sequéncia zero,
sequéncia positiva e sequéncia negativa de Fortescue, no dominio do tempo do
sistema trifasico das harménicas de ordem 3k.
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A Sequéncia Zero de Fortescue - Harmoénicas de Ordem 3k

Para obter-se as expressdes das componentes simétricas de sequéncia zero
de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressoes apresentadas em (37),
(38) e (39) no sistema trifasico das harménicas de ordem 3k, demonstrado em (50).

Fase A
Fanl®) = SRS sn( (o )]
k=1 — _
%.i_K?k) F, ,Sen((3k)a)t+¢é3k))_ N 72
k=1 — _
%.i_K(CSk) - F, -Sen((3k)a)t+¢(c3’<))—
k=1 — _
Fase B
Saszn (t) = %'Z_K/(fk) -F, 'Sen((3k)a)t+¢f"))_ 4
k=1 — .
%.i_Kl(;k) F, -sen((Sk)a)t+¢g3"))_ + 73)
k=1 — .
%.i'l{gk) F, ‘Sen((3k)a)t+go(c3k))'
k=1 — _
Fase C
fren (1) = %-Z_Kf“ .F, -Sen((3k)a)t+¢£‘3k))_ N
k=1 — _
%'i_KSk) FB'Sen((3k)a)t+¢l(f"))_ N 74)
k=1 — _
%'i_K(Sk) .F, -sen((3k)a)t+¢(c3k))’
k=1~ .
Onde:

Fouan ()5 Frsmn ()5 frem (1) = func@o temporal da componente simétrica de
sequéncia zero das harménicas de ordem 3k da fase A, fase B e fase C.
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As expressoes (72), (73) e (74) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia zero de Fortescue no dominio do tempo para as harménicas de ordem 3k
das fases A, B e C, respectivamente.

Devido a caracteristica das componentes simétricas de sequéncia zero

estarem em fase entre si, a simplificacdo demonstrada em (75) € valida.

foam (t):fZAZh (t):fZBZh (t):fZCZh (t) (75)

Onde:
f. (1) = fungdo temporal da componente simétrica de sequéncia zero das
harménicas de ordem 3k.

B Sequéncia Positiva de Fortescue - Harménicas de Ordem 3k

Para obter-se as expressées das componentes simétricas de sequéncia
positiva de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas
em (40), (41) e (42) no sistema trifasico das harménicas de ordem 3k, demonstrado
em (50).

Fase A

fon® = WS KO Esen(@R)a )] 4

>

K1(33k) . FB : sen((3k)a)t+¢l(33k) +T1h/(9k))j| * (76)

>
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Fase B
S () = Y4 S[KEDFsen((3k)ax+g =1 /(9k)) | +

k=1

%-i[lfgk)-FB-sen((3k)a)t+(p§fk))} + (77)

k=1
%-i[l(f") F.-sen((3k) o+ g +T" (9k))}

k=1

Fase C

K- F, - sen((3k) ar+ @l + 7 [(9K)) |+

Jecan (t) = %

[
[K sen((3k) @t + g —T”1/(9k))} + (78)

i[ F- sen((?’k)a)t+(o(c3k))}

k=1

PN

Onde:

Fonzn ()5 Fonm ()5 foem (1) = fung@o temporal da componente simétrica de

sequéncia positiva das harmdnicas de ordem 3k da fase A, fase B e fase C.
T"/(9%) = termo equivalente & um tergo do periodo harménica de ordem 3k .

As expressodes (76), (77) e (78) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia positiva de Fortescue no dominio do tempo para as harménicas de ordem
3k das fases A, B e C, respectivamente.

C Sequéncia Negativa de Fortescue - Harménicas de Ordem 3k

Para obter-se as expressdes das componentes simétricas de sequéncia

negativa de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas

m (43), (44) e (45) no sistema trifdsico das harménicas de ordem 3k, demonstrado
em (50).
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Fase A

) = SR (e )] o
%-g[l(gk)-FB-sen((3k)a)t+(pg3k) T [(9K)) |+ (79)
%2[1{?") F,-sen((3k) @+ g +T" (9k))}

Fase B

funlt) = S5 2K Fsen((3)ax 900 47" /(90))] 4

%-Z[[(S” .F, -sen((3k)a)t+(p§k))} + (80)

%-Z[ka) F,.-sen((3k) or + g —T1’1/(9k))}

Fase C

Fnezn (t) = %

Onde:

Fraz (8) 5 Fapa (1) 5 fuem (2) = fungdo temporal da componente simétrica de

sequéncia negativa das harménicas de ordem 3k da fase A, fase B e fase C.
T"/(9%) = termo equivalente & um terco do periodo harmonica de ordem 3k .

As expressoes (79), (80) e (81) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia negativa de Fortescue no dominio do tempo para as harmoénicas de
ordem 3k das fases A, B e C, respectivamente.
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3.2.1.3 COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE DO SISTEMA
TRIFASICO DAS HARMONICAS DE ORDEM 3k+1

Na sequéncia, serdo obtidas as componentes simétricas de sequéncia zero,
sequéncia positiva e sequéncia negativa de Fortescue, no dominio do tempo do
sistema trifasico das harménicas de ordem 3k+1.

A Sequéncia Zero de Fortescue - Harménicas de Ordem 3k+1

Para obter-se as expressdes das componentes simétricas de sequéncia zero
de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas em (37),
(38) e (39) no sistema trifasico das harmdnicas de ordem 3k+1, demonstrado em
(54).

Fase A
(1) = V5 TRSE,son((3k+1)ar +2 )|+
g ]
%‘g:K,(:k”) FB-sen((3k+1)a)t+¢33"+1 )_ + (82)
%-i_l(f"“) Fo-sen((3k+1) ot + g )
e i
Fase B
Fan(0) = V- [KE-F, -sen((3k+1)ar+ )|+
e ]
%-Z:K?kﬂ) FB-sen((?ak+1)a)t+¢)B3k+1 )_ + (83)
%-i_Kf"“) F.-sen((3k+1) ot + g™ )_
e i
Fase C
Fuem (1) = % _Kf“l)-FA-sen((3k+1)a)t+¢A3k“) +

-sen((3k+1)a)t+¢83k+l ) + (84)

OX
I N

N,-\I

o0

K(C3k+1) - F,. -sen((Sk +1) ar + ¢Cgk+l )

<

>~

Il
—_
I
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Onde:

Fourn ()5 Frson ()5 Frem (1) = fung@o temporal da componente simétrica de
sequéncia zero das harménicas de ordem 3k+1 da fase A, fase B e fase C.

As expressobes (82), (83) e (84) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia zero de Fortescue no dominio do tempo para as harménicas de ordem
3k+1 das fases A, B e C, respectivamente.

Devido a caracteristica das componentes simétricas de sequéncia zero
estarem em fase entre si, a simplificacdo demonstrada em (85) é valida.

Japn (t):fZAPh (t):fZBPh (t):fchh (t) (85)

Onde:

f.m (1) = fungdo temporal da componente simétrica de sequéncia zero das
harménicas de ordem 3k+1.

B Sequéncia Positiva de Fortescue - Harménicas de Ordem 3k+1

Para obter-se as expressdes das componentes simétricas de sequéncia
positiva de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas
em (40), (41) e (42) no sistema trifasico das harmoénicas de ordem 3k+1,
demonstrado em (54).

Fase A

fPAPh(t) = /i[ kD sen((3k+1)a)t+¢A3k“ )j| +

k=1

UJ

[ KU sen (3k+1)a)t+¢;k+l T”l/(9l<+3))} - (86)

M8 M

|: (3k+1 sen((3k+1)60f+¢c3k+1 Tlh/(9k+3)):|

UJ

=~
1l

1
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Fase B
Foum (1) = %i[l{“k*" F,-sen((3k+1)ar+ g™ - h/(9k+3))} +
k=1
/ g[ (3k+1) FB-sen((3k+1)a)t+¢;k+l )J + (87)
. i[[{“"“) Fe-sen((3k+1) ar+ " +7"/(9k +3)) |
k=1
Fase C
Fremn (1) = % Z‘[ KU F, sen((3k+1)a)t+(p;"“ +T" (9k+3))} -
VS TR F - sen((3k +1) @t + g T /(9% +3)) | + (88)
AL
/g[ (3k+1) sen((3k+1)a)t+(pc3k+1 )}
Onde:

Foarn (1) Fomen ()5 foepn (1) = fung@o temporal da componente simétrica de

sequéncia positiva das harménicas de ordem 3k+1 da fase A, fase B e fase C.
T"/(9k+3) = termo equivalente & um ter¢o do periodo harménica de ordem

3k+1.

As expressobes (86), (87) e (88) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia positiva de Fortescue no dominio do tempo para as harménicas de ordem
3k+1 das fases A, B e C, respectivamente.

C Sequéncia Negativa de Fortescue - Harménicas de Ordem 3k+1

Para obter-se as expressdes das componentes simétricas de sequéncia
negativa de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas
em (43), (44) e (45) no sistema trifasico das harmoénicas de ordem 3k+1,
demonstrado em (54).

Fase A
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Fom (1) = J 2 ki[ OV F, - sen((3k +1) ar + gt )} +
=1
% i[l{”‘“ F,- sen (3k+1)wt+¢;“‘ Tlh/(9k+3))} + (89)
k=1
% i[[{“k“ F.-sen((3k+1) or+ g™ +T”1/(9k+3))}
k=1
Fase B
Frsm (1) = %E[Kffk“) F, -sen((3k+1) @r+ g +T" (9k+3))} +
k=1
/i[ (3k+1) sen((3k+1)60t+(p};k+1 )J + (90)
k=
%i[[{?"*‘) F,-sen((3k+1) ot + gl -1 (9k+3))}
k=1
Fase C

KU F . sen ((3k +1) o+ =1" /(9% + 3))} +

Feen (t) = %

[K[(fk“) F, -sen((3k+1)(0t+(033k+1 T”’/(9k+3))} - (91)

%‘i[l(?kﬂ) - F -sen((3k +1)wt+(pcsk+1 )}

Onde:

Faarn (2) 5 fapen (2) 5 fuern (f) = fung@o temporal da componente simétrica de

sequéncia negativa das harménicas de ordem 3k+1 da fase A, fase B e fase C.
T”’/(9k+3) = termo equivalente a um terco do periodo harménica de ordem

3k +1.
As expressodes (89), (90) e (91) correspondem as componentes simétricas de

sequéncia negativa de Fortescue no dominio do tempo para as harmoénicas de
ordem 3k+1 das fases A, B e C, respectivamente.
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3.2.1.4 COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE DO SISTEMA
TRIFASICO DAS HARMONICAS DE ORDEM 3k-1

Por fim, as ultimas componentes simétricas de Fortescue que serdo obtidas
sao aquelas relativas ao sistema trifasico das harménicas de ordem 3k-1. Dessa
forma, serdo obtidas as componentes simétricas de sequéncia zero, sequéncia
positiva e sequéncia negativa de Fortescue, no dominio do tempo do sistema

trifasico das harmoénicas de ordem 3k-1.

A Sequéncia Zero de Fortescue - Harménicas de Ordem 3k-1

Para obter-se as expressdes das componentes simétricas de sequéncia zero
de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas em (37),
(38) e (39) no sistema trifasico das harmdnicas de ordem 3k-1, demonstrado em (58)

Fase A
Fo (1) = %'i_KSH) -F, -sen((3k 1)+ ) +
e ]
%-i_Kif"") -F, -sen((3k 1)+ ) + (92)
e ]
%-i}dg“) F, -sen((3k—1)ar + ) |
i i
Fase B
Fomn (1) = % _K/(fkfl)-FA -sen((Sk 1) ar + g™ ) +

KUV F, -sen((3k l)a)t+¢;k ! ) + (93)

OX
I N

_K(C3k_1) -F, -sen((?)k l)a)t+¢c3k B )

NS

>~

I

—_
I

Fase C
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Fron (1) = %'i_[{fk_l) -F, -sen((3k—1)a)t+¢g3’<—l))_ n
k=1 — |
%.i_[{l(;k—l) 'F, 'Sen((3k—1)a)t+¢)l(;k_1))_ N o)
k=1 — |
%.i_Kéﬂc—l) 'FC _sen((3k_1)a)t+¢(c3k_]))—
k=1 — |
Onde:

Foann (8) 5 Foomn (2)5 fremn (£) = fung@o temporal da componente simétrica de
sequéncia zero das harménicas de ordem 3k-1 da fase A, fase B e fase C.

As expressobes (92), (93) e (94) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia zero de Fortescue no dominio do tempo para as harménicas de ordem
3k-1 das fases A, B e C, respectivamente.

Devido a caracteristica das componentes simétricas de sequéncia zero

estarem em fase entre si, a simplificacdo demonstrada em (95) é valida.

fZNh(t):fZANh(t):fZBNh(t):fZCNh(t) (935)

Onde:

fau (2) = funcdo temporal da componente simétrica de sequéncia zero das
harménicas de ordem 3k-1.

B Sequéncia Positiva de Fortescue - Harménicas de Ordem 3k-1

Para obter-se as expressdes das componentes simétricas de sequéncia
positiva de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas
em (40), (41) e (42) no sistema trifasico das harmbdnicas de ordem 3k-1,

demonstrado em (58).
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Fase A

Soam (1) = %-ki[l(fk‘”-FA-sen((3k 1)a)t+¢j’<‘ﬂ 4
%.g[ggjk ) Fyesen((3k =) ar+ @ +7"(9k-3)) | + (96)
%.g[wk ). Fe-sen((3k=1)@r+ 9" =1"/(9k-3)) |

Fase B

Fommi (1) = %.Z[Kfj“ Fy-sen((3k=1) @+ g0 -T"/(9k-3)) | +

%-Z[ng_l)-FB~sen((3k l)a)t+¢33“)} + (97)

%.Z[K?kl Fe-sen((3k=1) @+ g +T"/(9%-3)) |

Fase C

Fro (1) = %-i[l(“" V.F,-sen((3k~1) @r + g + T (9k—3))} +
%.i[gljk ) Fy-sen((3k—1)@r+ g =1"/(9k-3)) | + (98)

%-i[l(w ) -F, sen((3k l)a)t+(pc3k ) )}

k=1

Onde:

Foann (2) 5 Fomnn (1) 5 foenn (£) = fung@o temporal da componente simétrica de

sequéncia positiva das harménicas de ordem 3k-1 da fase A, fase B e fase C.
T"/(9k -3) = termo equivalente a um terco do periodo harménica de ordem

3k-1.

As expressoes (96), (97) e (98) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia positiva de Fortescue no dominio do tempo para as harménicas de ordem

3k-1 das fases A, B e C, respectivamente.
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C Sequéncia Negativa de Fortescue - Harménicas de Ordem 3k-1

Para obter-se as expressées das componentes simétricas de sequéncia
negativa de Fortescue, no dominio do tempo, aplica-se as expressdes apresentadas
em (43), (44) e (45) no sistema trifasico das harmbnicas de ordem 3k-1,
demonstrado em (58).

Fase A
Foun (1) = /i[ (3¢-1) FA-sen((3k l)a)r+¢);’”)} +
=
%i[l{ﬁ"*‘)-FB.sen((% ot +g " - (9k—3))} + (99)
k=1
%.i[l((j" V- Fo-sen((3k=1)or+ g +T"/(9k 3)) |
k=1
Fase B
Fun (1) = %.i[zd“ V-F,-sen((3k—1)ar+gl* 41" /(9% -3)) | +
k=1
%.Z[KS“).FB-sen((?)k 1)a)t+(/733’”)} + (100)
%Z[[dgk V- Foesen((3k=1)ar+ 9" =1"/(9k-3)) |
Fase C

| K Fyesen((3k=1) ar+ 9" =T"/(9k=3)) |+

Faewn (t) = %

[Kf:k_l) F, -sen((3k - 1)wt+¢£“+T”‘/(9k—3))} + (101)

%.i[[{?k_l) F, sen((3k 1)a)t+¢cgk B )J}

Onde:

Faann ()5 Frmnn (1) 5 fvewn (1) = func@o temporal da componente simétrica de

sequéncia negativa das harménicas de ordem 3k-1 da fase A, fase B e fase C.
T”’/(9k—3) = termo equivalente a um terco do periodo harménica de ordem

3k—1.
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As expressoes (99), (100) e (101) correspondem as componentes simétricas de
sequéncia positiva de Fortescue no dominio do tempo para as harménicas de ordem
3k-1 das fases A, B e C, respectivamente.
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3.3 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS APLICADAS
AO SISTEMA TRIFASICO PERIODICO NAO SENOIDAL

Uma vez conhecidas as componentes simétricas de Fortescue do sistema
trifasico peridodico ndao senoidal em estudo, dado em (46), matematicamente
descritas na secao 3.2, é necessario agora conhecer suas componentes simétricas
generalizadas. A partir das expressdes das componentes simétricas de Fortescue e
das componentes simétricas generalizadas, € possivel estabelecer uma relacédo
entre ambas.

A aplicacdo das componentes simétricas generalizadas nao requer nenhuma
separagao do sistema trifasico em suas diversas harménicas. A Unica restricdo para
a aplicacdo das componentes simétricas generalizadas € que o sistema trifasico seja
periddico. Atendendo a essa restricdo, basta a aplicacdo direta do calculo das

componentes generalizadas.

3.3.1 COMPONENTES GENERALIZADAS DE SEQUENCIA ZERO OU
COMPONENTES HOMOPOLARES

O calculo das componentes simétricas generalizadas necessita que as
componentes homopolares sejam as primeiras a serem calculadas. Pois, é
necessario conhecé-las para calcular as demais componentes generalizadas.

As componentes homopolares (ou também componentes de sequéncia zero)
correspondem a valores igualmente presentes nas trés fases do sistema trifasico.
Ou seja, sao os valores presentes em todas as fases cuja somatoria é diferente de
zero, para um mesmo instante de tempo.

Aplicando-se a expressdao para o calculo da componente simétrica
generalizada de sequéncia zero, apresentada em (20), no sistema trifasico periddico
nao senoidal (46), a expressao matematica resultante pode ser observada em (102).
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(1) = % F,-sen(ax+6,)+

K\ F, sen((k+1)a)t+(0Ak+') +

%- F,-sen(ax+6,)+

%- F.-sen(ax+6,)+

K,(f“)-FB-sen((k+1)a)t+goB"+1 ) + (102)

M: i IDMe

K(Ck+l) F, sen((k+1)a)r+¢)ck+l)

=~
1l

Lembrando que as frequéncias que compdem o sistema trifasico podem ser
dividas conforme seu comportamento apresentado na secédo 3.1, as parcelas da
expressao (102) também podem ser divididas segundo 0 mesmo critério. Assim, as
parcelas que representam o somatério das harménicas de cada uma das fases A, B
e C da expressao (102) podem ser divididas conforme trés outros novos somatérios.
Cada um dos trés novos somatdrios representam as harménicas de ordem 3Kk,
harmonicas de ordem 3k+1 e as harménicas de ordem 3k-1. As expressodes (103),
(104) e (105) apresentam matematicamente essa divisao, respectivamente para as
fases A, B e C.

Harmonicas da Fase A

Y KSYF, sen((k+1) o+ = ink) °F, -Sen[(3k)a)t+¢fk)] N

k=1 k=1

KU F, sen[(3k+1)a)t+¢;k+1} + (103)

KSH) -F, -sen[(Sk l)a)t+(0A3k B }

Harmonicas da Fase B

i (k+1) -F, sen((k+1)a)t+¢8k+l) = ZK(3k) F,- sen[(3k)a)t+¢f;k)]
k=

k=1

—+

KUY F -sen[(3k+l)a)t+¢33k+] } +  (104)

1M 1M

KUY F, -sen[(3k 1) o+ }

~
1l

1
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Harmonicas da Fase C

=

2 KU sen((k +1)a)t+¢CkJrl ) = iK(gk) - F, -sen[(3k)a)t+(p(c3k)] +

k=1 k=1

SRS F,sen| (B + D)@+ o]+ (105)
k=

ing—l) F, -sen[(3k 1)0)t+¢cgk 1) ]

A partir das expressdes (103), (104) e (105), reescreve-se (102). Assim, a
expressao reescrita esta apresentada em (106).

() = %~FA-sen(a)t+9A) + %-FB-sen(wt+03) +

+

y~FC~sen(a)t+9C) +

ki:[l{ 3) Fy- sen( (3k) a)t+¢,(g3k))} + 1 i

1

X
M

ka) -F, - sen((3k)wt + (pfk) )}

K,(;k) F, - sen((3k)a)t + (o(gk)”

W
+

(106)

Vs
V25
V25

ka“) F,- sen 3k+1)a)t+(pA3k+1 )} +

NN

k
[Kg:k” Fy- sen((3k+1)a)t+(/7,;k+1 )} +

‘Mz IMS

K(%+1 F.- sen 3k+1)a)t+¢3“] )} +
K(“1 F,- sen 3k 1)a)t+¢;k]ﬂ +

NN

K,(f“ -F, - sen((Sk l)a)t+¢3“)} +

[ T 1D K

[
[
[

N
M ¢

[K((f“ “F.- sen((3k 1)a)t+(p3k R )]}

-~
I
=~
1

A expressao da componente generalizada de sequéncia zero esta agora escrita
por parcelas da frequéncia fundamental e das harménicas de ordem 3k, harménicas
de ordem 3k+1 e harménicas de ordem 3k-1 e esta em apresentado em (106).

Tomando-se como base as expressdes (21), (22) e (23) das componentes
simétricas generalizadas de sequéncia zero, é possivel assim entdo escrever uma

expressao para cada fase das componentes homopolares a partir de (106).
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Fase A
falt) = V4o F, sen(ax+86,) + Y, Fy - sen(n +6,) N
Y, F.sen(or+6,) T4 2[ Fyesen((3K)ar+ V) |+
u. g[l{(“ Fyesen((3k)ar+ )|+ 1 ki[K“ Feesen((3K)ar+0l)] 4
2 ki‘[l(ﬁkm Fy-sen((3k+ Do+ g0 )]+ g[lfffk” ysen{ (3t oo )] 4 (107)
Y. g[l{(sw Fe-sen((3k +1)or + 9" )} v Yy ﬁ[l{“k‘ F, - sen((3k - 1)ax+¢;“” +
v Z[K3k V- Fy - sen((3k - l)cho;“ﬂ + U g[K"“ Fe-sen((3k - 1)@+¢gklﬂ}
Fase B
ZAUNS V-, -sen(a+86,) + 1, F, sen(wr-+8,) .

+

y-FC-sen(a)t+49c)
% i K“k Fy - sen((3k)a)t+(p,(:k )} +

i[ 0 F, - sen((3k)a)t+(o”))} +

k=

oo

[ s sfaa)] -

Mx iMx k K

%-2{1;?“1).@ sen((3k+1)w¢+¢yk'” Y [,](Lw F Sen((3k+])a“%w,ﬂ . (108)
%'ki;[’((cw'Fc'se"((3k+1)wt+¢““' )|+ 4 “[K““ Fyesen((3k=Dar+ g )|+
%';[KSH'FB'W((3’< Ner+ gl ") + 1 2[16’“ F, - sen((3k - l)a)z+¢c“')}}
Fase C
frelt) = V4 F, - sen(@x+6,) + ] Fy - sen(n +6,) .
V- F, - sen(ax +6,) vy g[ Fysen((30) o+ @)+
%g’( Fy - sen((3k)x + g} )} + U Ai[K” - Fe - sen((3k) r + gf )} +
Y kﬁ[l{fjkﬂ) F, -sen((3k +1)ar + g )} . Z[KSM o sen (3k+1)a)t+(p3"”))] . (109)
v Z[K(M Fe-sen((3k + ) ar + g )} + U ki[K““ F, - sen((3k - 1)a)t+¢;k1” +
Vo S KDV Fysen((Gk-Nax+ 00 ) |+ 14 i[zd?“ F, - sen((3k 1)w,+¢3k1)}}

=~
I

=

Onde:

IFo(t)s (1) foe () = fungéo temporal da componente simétrica generalizada
de sequéncia zero da fase A, fase B e fase C
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As expressobes (107), (108) e (109) correspondem as componentes simétricas
generalizadas homopolares (ou de sequéncia zero) escritas para cada uma das
fases A, B e C, respectivamente.

Uma vez que as componentes generalizadas de sequéncia zero estdo escritas
em parcelas da frequéncia fundamental e das harménicas de ordem 3k, harménicas
de ordem 3k+1 e harmdnicas de ordem 3k-1, é possivel reescrever (107), (108) e
(109) como sendo a somatoria de parcelas devido as frequéncias que compdem as
componentes generalizadas de sequéncia zero.

Fase A

fa() = faun) + fou() + fam(t) + fhu() (110)

Fase B

() = faun() + fou() + fan(t) + fau() (111)

Fase C

fZGc(t) = szcm(t) + fZGCZh(t) + fZ(éPh(t) + fZ(éNh(t) (112)
Onde:

Io(t); fa(t); fr(t) = fungdo temporal da componente generalizada de

sequéncia zero da fase A, fase B e fase C

Fon @) fomn (2) 5 frin (2) = funcéo temporal da parcela referente a frequéncia
fundamental da componente generalizada de sequéncia zero da fase A, fase B e
fase C.

T (8) s Fonmn ()5 fremn () = func@o temporal da parcela referente as
harménicas de ordem 3k da componente generalizada de sequéncia zero da fase A.

Foon ()5 Foon (1) fren (1) = fungdo temporal da parcela referente as

harménicas de ordem 3k+1 da componente generalizada de sequéncia zero da fase
A, fase B e fase C.
Foin ()5 T (8) 5 frenn (£) = fungdo temporal da parcela referente as

harmonicas de ordem 3k-1 da componente generalizada de sequéncia zero da fase
A, fase B e fase C.
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Dessa forma, as expressdes reescritas das componentes simétricas
generalizadas homopolares estdo apresentadas para as fases A, B e C
respectivamente, em (110), (111) e (112).

O desenvolvimento das parcelas da componente generalizada de sequéncia
zero referentes a frequéncia fundamental e as harmoénicas sera realizado na segéo
3.4.2 deste trabalho.

3.3.2 COMPONENTES HETEROPOLARES

As componentes heteropolares de um sistema trifasico correspondem aquelas
parcelas das fases cujo somatério é igual a zero em qualquer instante de tempo. As
componentes heteropolares ndo fazem parte das componentes simétricas
generalizadas, contudo, é imprescindivel que sejam calculadas.Para obter-se as
componentes heteropolares € necessario conhecer as componentes homopolares
do sistema trifasico. Valendo-se da expressao (24), as componentes heteropolares
sdao obtidas pela diferenca entre as componentes homopolares e as fases do
sistema trifasico.

Com excecao das componentes simétricas generalizadas de sequéncia zero,
todas as outras componentes generalizadas s&o calculadas a partir das
componentes heteropolares do sistema trifasico, como foi descrito na segcao 2.2
deste trabalho.

As fungdes que representam as componentes heteropolares para as fases A, B
e C, nessa ordem,sdo entdo expressas em (113), (114) e (115).

Fase A

fowon(t) = F,-sen(ax+6,) + iK"”)-FA-sen[(k+1)wt+goA"“] — f9(1) (113)

k=

Fase B

NgE

f[gztemB (t) = FB 'Sel’l(a)t+03) + Kl(9k+1) ’ FB Sen[(k'f‘l) r + ¢Bk+1 :| B fZG (t) (1 14)

=~
]
—_
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Fase C

f[fetemC (t) = FC 'Sen(a)t-i_eC) + iK((ka) ’ FC 'S€n|:(k+1)a)t+¢ck+] j| - fZG (t) (1 15)

k=1

Onde:

Frtoron (1) 3 Freros (1) 3 Fraeroc (£) = func@o temporal da componente heteropolar da
fase A, fase B e fase C

E possivel ainda expandir as expressées (113), (114) e (115) valendo-se das
expressdes descritas em (103), (104) e (105), e também da expressao da
componente generalizada de sequéncia zero escrita em (106). Assim, as expressoes
das componentes heteropolares estdo apresentadas na sua forma expandida em
(116), (117) e (118) para as fases A, B e C, respectivamente.

Fase A
Fn () = F, sen(ar+6,) Y L e S
ZKE“”-FA~sen[(3k+1)ax+¢‘“‘} + gkg‘“ Fysen (3k-Dar+g* ]+
Voo F,-sen(an+6,) - Y- F,sen(ar+6,) -
Y, Fosen(er+6,) - K 2[ F,-sen((3) &1 + ¢l )}
Y- ;[K“ F,-sen((3k) @1+ g} )} -y ;[K“ F,-sen((3k) ar +¢f )} - (116)
Y- Z[K(”” 'F,-sen 3k+1)a»+¢‘“)} A Z[K‘*“ Fy-sen((3k+1)@r + g )}
Y- Z‘[K“”‘ F,-sen((3k +1) o1 + g )} - i ki[l(”‘ F, - sen((3k - 1a)t+(p/f“)}
%glﬁ“ F,sen((3k - 1)wt+go;“)] - %2[1(‘“ F,-sen((3k - 1)ax+«p§“)}}
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Fase B
St (1) = Fy-sen(ax +6,) b TR R e
ZKW” Fy-sen| (Bk+)ar+ o]+ ki:l(f“)F sen[ (Bk-Nar+gf"" ]+
V4-F,-sen(ar+6,) - V4 F,-sen(ar+6,) -
V-, -sen(ax +6,) - %-Z[KS“-FA-sen((3k)a»+¢§j“)} -
Y- Z[K” F-sen((3k) ar + g )} Y 2[1( F..-sen((3k) @ + ¢ )} (117)
Y Z[K‘”*‘ F,-sen((3k+1) ar + g )} - %-Z[K;k”) Fy-sen((3k +1) o + ") )}
)2 Z[K““' Fe-sen((3k+1)ax+ g | - %-Z[K““ F,sen((3k =1 ax+¢*") |
%ZK‘“ Fysen((3k-Nax+¢,") | - %~Z[[(“" V- F, -sen((3k - 1)ax+¢c‘“)}}
Fase C
Srtaerne (1) = F, -sen(ar+6,) + :Z]ng. F, -sen[ (3k) ax + ¢ | N
:Z]K‘C-“'“’-Fc-sen[(3k+1)ax+¢;“‘J + gKS"”-FC-sen[@k Nareg™] 4
VioF, -sen(ax+6,) - V-, -sen(ax+6,) -
Y, Fsen(er+6,) - % g[ Fy-sen((3k)ar+ )] -
%2[1{ Fy - sen((3k) o + i )} - %2[1(“ F,-sen((3k) ar +¢f )} (118)
Y- Z‘[K”” F,-sen((3k+ar+ o) | - %-Z[K““‘ Fy-sen(3k-+1)ar+ o) |
Y Z[K(“*' Fe-sen((3k+)ar+ g )] - %-g[K"' F,-sen((3k=1)ar+ ") |
%Z[K“l F-sen((3k— 1)a)t+(p;“)} - %-Z[K““ F, - sen((3k - 1)a)t+(p”])}}

Assim, em (116), (117) e (118) tem-se as expressbes das componentes
heteropolares apresentadas da mesma forma que as componentes homopolares
foram apresentadas. Ou seja, as componentes heteropolares estdo escritas através
de parcelas da frequéncia fundamental e das harménicas de ordem 3k, harménicas

de ordem 3k+1 e harmonicas de ordem 3k-1.

3.3.3 COMPONENTES GENERALIZADAS DE SEQUENCIA POSITIVA

A componente generalizada de sequéncia positiva serd a primeira a ser
equacionada a partir das componentes heteropolares, assim como foi desenvolvido
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na secao 2.2 deste trabalho. No entanto, diferentemente da forma original que as
componentes simétricas generalizadas foram apresentadas, nas secdes seguintes
deste trabalho, as componentes generalizadas de cada fase serdo calculadas
separadamente, assim como foi equacionado as componentes simétricas de
Fortescue no dominio do tempo na secéo 2.3. Esse procedimento tem como objetivo
possibilitar a andlise das diferentes componentes simétricas generalizadas a luz das
expressoes obtidas em 3.2.

Assim, a componente simétrica generalizada de sequéncia positiva sera
calculada de forma separada para as fases A, B e C. Para isso, toma-se a
expressao (26) e alterna-se a referéncia entre as trés fases de modo que sejam
calculadas as componentes generalizadas de sequéncia positiva. Isto é, para obter-
se a expressao da componente generalizada da fase A, a referéncia torna-se a fase
A, obedecendo a sequéncia de fase A-B-C. Ja para obter-se a expressdao da
componente generalizada da fase B, a referéncia torna-se a fase B, obedecendo a
sequéncia de fase B-C-A. E por conseguinte, para calcular-se a componente
generalizada da fase C, a referéncia torna-se a fase C, obedecendo a sequéncia de
fase C-A-B.

As expressdes que definem as componentes simétricas generalizadas de
sequéncia positiva, estdo escritas em fungdo das componentes heteropolares
apresentadas em (116), (117) e (118), conforme calculadas a partir de (26).

Fase A
G — 1 G G Tlh G _ Tlh
fPA (t) - A ’ I:fHeteroA (l) + fHeter‘oB I+ ? + fHeteroC t ? (1 1 9)
Fase B
T T
Pcl;? (t) = % ’ |:fHGetemA [t - :;h j + fHGeteroB (t) + fI-?etemC (t +?hj:| (1 20)
Fase C

T,

T
Pcé (t) = %.|:fHGeteroA (t-i_?hj + fIZtﬁmB (t_?hj + f[getemc (t)] (121)
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Onde:

o) fan () fre (1) = fungdo temporal da componente simétrica generalizada
de sequéncia positiva da fase A, fase B e fase C

As expressoes (119), (120) e (121) representam as componentes simétricas
generalizadas de sequéncia positiva das fases A, B e C.

Importante ressaltar que o deslocamento que ha entre as componentes
heteropolares para o calculo das componentes generalizadas de sequéncia positiva
trata-se de um terco do periodo da frequéncia fundamental. Visto que as formas de
onda resultantes das fases do sistema trifasico periédico nao senoidal, (46),
possuem como frequéncia equivalente a frequéncia fundamental.

Lembrando que as componentes heteropolares possuem parcelas da
frequéncia fundamental e das harménicas de ordem 3k, harménicas de ordem 3k+1
e harménicas de ordem 3k-1, é possivel reescrever (119), (120) e (121) como sendo
a somatoria de parcelas devido as frequéncias que compdéem as componentes
generalizadas de sequéncia positiva.

Fase A

fon(t) = fon() + fou(t) + fan() + fou(r) (122)

Fase B

fPGB(t) = fPGBlh(t) + fPGBZh(t) + fPGBPh(t) + fP?BNh(t) (123)

Fase C

fPGC(t) = fPGcm(t) + fPGCZh(t) + fPGCPh(t) + fPGCNh(t) (124)
Onde:

Fon(8)s for (1) fre (1) = fungdo temporal da componente generalizada de
sequéncia positiva da fase A, fase B e fase C
Fonin (£)5 Fopin (2) 5 oy () = fung@o temporal da parcela referente a frequéncia

fundamental da componente generalizada de sequéncia positiva da fase A, fase B e
fase C.
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o ()5 Fonm (1) friyy (1) = fungdo temporal da parcela referente as

harménicas de ordem 3k da componente generalizada de sequéncia positiva da fase
A.

FEn (1) £S0 (1) fSp (1) = fungdo temporal da parcela referente as

harménicas de ordem 3k+1 da componente generalizada de sequéncia positiva da
fase A, fase B e fase C.

Fon (1) Fomn ()5 froan () = fungo temporal da parcela referente as

harménicas de ordem 3k-1 da componente generalizada de sequéncia positiva da
fase A, fase B e fase C.

Dessa forma, as expressdes reescritas das componentes simétricas
generalizadas de sequéncia positiva estdo apresentadas para as fases A, B e C
respectivamente, em (122), (123) e (124).

O desenvolvimento das parcelas da componente generalizada de sequéncia
positiva referentes a frequéncia fundamental e as harmdnicas sera realizado na

secéao 3.4.3 deste trabalho.

3.3.4 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA NEGATIVA

Seguindo a sequéncia da sec¢édo 2.2, a préxima componente a ser calculadas
sera a componente simétrica generalizada de sequéncia negativa.

De forma analoga ao que foi realizado para as componentes generalizadas de
sequéncia positiva sera realizado para obter-se as expressdes das componentes
generalizadas de sequéncia negativa.

A componente simétrica generalizada de sequéncia negativa sera calculada de
forma separada para as fases A, B e C. Para isso, toma-se a expressao (30) e
alterna-se a referéncia entre as trés fases de modo que sejam calculadas as
componentes generalizadas de sequéncia negativa. Isto é, para obter-se a
expressdao da componente generalizada da fase A, a referéncia torna-se a fase A,
obedecendo a sequéncia de fase A-B-C. Ja para se obter a expressdao da
componente generalizada da fase B, a referéncia torna-se a fase B, obedecendo a
sequéncia de fase B-C-A. E por conseguinte, para se calcular a componente
generalizada da fase C, a referéncia torna-se a fase C, obedecendo a sequéncia de
fase C-A-B.
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As expressdoes que definem as componentes simétricas generalizadas de
sequéncia negativa, estdo escritas em funcdo das componentes heteropolares

apresentadas em (116), (117) e (118), calculadas a partir de (26).

Fase A
G _ 1 G G Tlh G T;h
fNA (t) - A ’ [fHeteroA (l) + fHetemB (t _?] + fHeteroC (t +?j:| (1 25)
Fase B
fo(t) = y 1y LT fou(t) + fo = Ju (126)
NB 3 HeteroA 3 HeteroB HeteroC 3
Fase C
S (1) = Voo, 1=t ¢ L G 127
NC (t) - A ’ fHetemA t 3 + fHezemB r+ 3 + fHezemC (t)] ( )
Onde:

fa(t)s fo(t); fa(2) = fungéo temporal da componente simétrica generalizada
de sequéncia negativa da fase A, fase B e fase C

As expressdes (125), (126) e (127) representam as componentes simétricas
generalizadas de sequéncia negativa das fases A, B e C.

Novamente, como as componentes generalizadas de sequéncia negativa
advém das componentes heteropolares que possuem parcelas da frequéncia
fundamental e das harmoénicas de ordem 3k, harménicas de ordem 3k+1 e
harmonicas de ordem 3k-1, é possivel reescrever (125), (126) e (127) como sendo a
somatéria de parcelas devido as frequéncias que compdem as componentes

generalizadas de sequéncia negativa.

Fase A
Fa() = fun(t) + fon () + fam() + Fi (1) (128)
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Fase B

(1) = fusn(t) + fom () + fom () + fom (1) (129)

Fase C

Fue () = fuen(®) + fuean () + fuem(t) + fuow (1) (130)
Onde:

Fo(t)s fo(t); £ (r) = funcdo temporal da componente generalizada de

sequéncia negativa da fase A, fase B e fase C.
Fann ()5 fann (8)5 fres (1) = fungdo temporal da parcela referente a frequéncia

fundamental da componente generalizada de sequéncia negativa da fase A, fase B e
fase C.

Fon (@) fan(t)s fa,, (1) = funcdo temporal da parcela referente as

harménicas de ordem 3k da componente generalizada de sequéncia negativa da
fase A, fase B e fase C.

T ()5 frron (8)s fawpn (1) = fungdo temporal da parcela referente as

harmonicas de ordem 3k+1 da componente generalizada de sequéncia negativa da
fase A, fase B e fase C.

fonm (@) fou(t)s fay (1) = fungdo temporal da parcela referente as

harmonicas de ordem 3k-1 da componente generalizada de sequéncia negativa da
fase A, fase B e fase C.

Assim, as expressdes reescritas das componentes simétricas generalizadas de
sequéncia negativa estdo apresentadas para as fases A, B e C respectivamente, em
(128), (129) e (130).

O desenvolvimento das parcelas da componente generalizada de sequéncia
negativa referentes a frequéncia fundamental e as harmoénicas sera realizado na

secédo 3.4.4 deste trabalho.

3.3.5 COMPONENTE GENERALIZADA RESIDUAL

Por fim as dltimas componentes calculadas serdo as componentes

generalizadas residuais.
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Diferente das componentes generalizadas de sequéncia positiva e de
sequéncia negativa, as componentes generalizadas residuais ja possuem
expressdes separadas para seu calculo para cada uma das fases [1].

Portanto, as componentes generalizadas residuais das fases A, B e C seréo
calculadas respectivamente a partir das expressdes (33), (34) e (35).

As expressbes que definem as componentes simétricas generalizadas
residuais, estdo escritas em funcdo das componentes heteropolares apresentadas
em (116), (117) e (118), calculadas a partir de (33), (34) e (35).

Fase A

folt) = y-[f"' (t) + fo t+£ + £ t—ﬁ (131)
RA 3 HeteroA HeteroA 3 HeteroA 3

Fase B

S(t) = y-[fG (1) + fC IV S 1 (132)
RB 3 HeteroB HeteroB 3 HeteroB 3

Fase C

Fo) = Vo[ S5c ) 4 Foe| 42|+ f | 1= (133)
RC 3 HeteroC HeteroC 3 HeteroC 3

Onde:

Fa(); fan (1) fae () = fungdo temporal da componente simétrica generalizada
residual da fase A, fase B e fase C

As expressoes (131), (132) e (133) representam as componentes simétricas
generalizadas residuais das fases A, B e C.

As componentes generalizadas residuais também sdo calculadas a partir das
componentes heteropolares, que possuem parcelas da frequéncia fundamental e
das harménicas de ordem 3k, harménicas de ordem 3k+1 e harménicas de ordem
3k-1. Assim, é possivel reescrever (131), (132) e (133) como sendo a somatdéria de
parcelas devido as frequéncias que compdem as componentes generalizadas

residuais.
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Fase A

() = fon(t) + fau(t) + fam(t) + fom(?) (134)

Fase B

fR(; (t) = fRC;]h (t) + fRC;Zh (t) + fRCl;i’Ph ([) + fRGBNh (t) (135)

Fase C

fRGC (t) = fR(é‘lh (t) + fRGCZh (t) + fRGCPh(t) + fRGCNh(t) (136)
Onde:

Fai(t)s far (1) fee () = fungéo temporal da componente generalizada residual

da fase A, fase B e fase C.
Faan ()5 Frpn (8) 5 fains () = fung@o temporal da parcela referente a frequéncia

fundamental da componente generalizada residual da fase A, fase B e fase C.
T ()5 Franm (1) fagn () = fungdo temporal da parcela referente as

harmonicas de ordem 3k da componente generalizada residual da fase A, fase B e
fase C.
(@) £8,, () £&,, (1) = fungdo temporal da parcela referente as

harménicas de ordem 3k+1 da componente generalizada residual da fase A, fase B
e fase C.

T (1) Framn ()5 foenn () = fungo temporal da parcela referente as

harmonicas de ordem 3k-1 da componente generalizada residual da fase A, fase B e
fase C.

Assim, as expressOes reescritas das componentes simétricas generalizadas
residuais estdo apresentadas para as fases A, B e C respectivamente, em (134),
(135) e (136).

O desenvolvimento das parcelas das componentes generalizadas residuais
referentes a frequéncia fundamental e as harmdnicas serd realizado na secao 3.4.5

deste trabalho.
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3.4 RELACAO ENTRE COMPONENTES SIMETRICAS
GENERALIZADAS E COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE

Nesta secdo do trabalho serdo obtidas as relagdes matematicas entre as
componentes simeétricas generalizadas e as componentes simétricas de Fortescue.
As expressdes das componentes simétricas generalizadas obtidas na secdao 3.3
para o sistema trifasico periddico ndo senoidal serdo comparadas com as
componentes simétricas de Fortescue obtidas para cada um dos quatro subsistemas
do sistema trifasico, apresentadas na secéao 3.2.

As funcdoes que representam cada umas das componentes simétricas
generalizadas foram divididas em parcelar cujos termos agrupados correspondem as
harménicas segundo suas caracteristicas e a frequéncia fundamental. Assim, cada
uma das componentes simétricas generalizadas sera dividida em termos devido a
frequéncia fundamental e as harménicas de ordem 3k, harménicas de ordem 3k+1 e
harmonicas de ordem 3k-1. Cada termo das componentes simétricas generalizadas
sera analisado separadamente, afim de facilitar o desenvolvimento das relagdes com

as componentes de Fortescue.

3.4.1 DESLOCAMENTO TEMPORAL

Para o desenvolvimento das relacoes matematicas entre as componentes
simétricas generalizadas e as componentes simétricas de Fortescue das harménicas
que compdem o sistema trifasico, € necessario transpor o deslocamento das
funcdes continuamente. Ou seja, é necessario encontrar o deslocamento temporal
equivalente a um terco do periodo da frequéncia fundamental para a harménica da
funcdo em questdo. Esse recurso s6 é possivel devido as fungdes das componentes
simétricas serem fungdes periddicas.

Esse tipo de transposicao € usualmente realizado quando trabalha-se com
expressées no dominio da frequéncia, em sistemas trifasico representados em
diagramas fasoriais. No caso de diagramas fasoriais, 0 angulo de fase é transposto
tal que o seu equivalente tenha um valor entre 180° e —180°. A expressédo (137)
mostra um exemplo simples de uma transposicao realizada para uma funcéo escrita

fasorialmente.
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F = F|405" = F|45° (137)

Procedimento equivalente deve ser realizado para as expressdes do sistema
trifasico descritas no dominio do tempo. No entanto, devido a presenca de inUmeras
frequéncias, multiplas da frequéncia fundamental a transposicdo deve ser
desenvolvida separadamente para a frequéncia fundamental e para cada tipo de
harmoénica.

e Frequéncia Fundamental
e Harmoénicas de Ordem 3k
e Harmoénicas de Ordem 3k+1
e Harmoénicas de Ordem 3k-1

Dessa forma, apds a transposi¢do, os termos de cada frequéncia deverdo
possuir seus deslocamentos temporais entre um terco do periodo (T"/3) e menos
um tergo do periodo (-7*/3) da frequéncia em questao.

Os deslocamentos temporais entre as fases das componentes simétricas
generalizadas sado sempre relativos a um terco do periodo da frequéncia
fundamental (T‘h/3), positivos ou negativos. Isto é, os deslocamentos para os
termos da frequéncia fundamental estardo sempre entre o intervalo desejado de um
terco do periodo (7"/3) e menos um terco do periodo (-7"/3).

Ja para as demais harmoénicas, o deslocamento de um terco do periodo da
frequéncia fundamental necessita ser transposto para o seu equivalente na
harménica em questao. As secbes a seguir 3.4.1.1, 3.4.1.2 e 3.4.1.3 demonstrarao

essa equivaléncia para os periodos das harmdnicas de ordem 3k, harménicas de
ordem 3k+1 e harménicas de ordem 3k-1, respectivamente.

3.4.1.1 HARMONICAS DE ORDEM 3k

Seja o deslocamento de um terco do periodo da frequéncia fundamental,
expresso em (138).
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i (138)

Para transpor um deslocamento de um ter¢o do periodo da frequéncia
fundamental para uma dada harménica de ordem 3k, € necessario subtrair do
deslocamento da fundamental o equivalente de k vezes o periodo da harmdnica em
questao.

A expressdao que representa matematicamente a transposicdo do
deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia fundamental para um
deslocamento equivalente numa dada harménica de ordem 3k esta apresentado em
(139).

Tlh Tlh
T, =—-k|l — 139
D) 30
Onde:

T,, = deslocamento temporal equivalente da harménica de ordem 3k .

T" = periodo da frequéncia fundamental.
1h
Z—k = periodo da harménica de ordem 3k .

Simplificando a expressao (139), obtém-se o equivalente de um terco do
periodo da frequéncia fundamental para as harménicas de ordem 3k, escrito em
(140).

T, =0 (140)
Dessa forma, conforme apresentado em (140), um terco do periodo da

frequéncia fundamental equivale a um deslocamento nulo para as harmdnicas de

ordem 3Kk.
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3.4.1.2 HARMONICAS DE ORDEM 3k+1

Seja o deslocamento de um terco do periodo da frequéncia fundamental,
expresso em (138). Para transpor um deslocamento de um terco do periodo da
frequéncia fundamental para uma dada harménica de ordem 3k+1, € necessario
subtrair do deslocamento da fundamental o equivalente de k vezes o periodo da
harménica em questao.

A expressdao que representa matematicamente a transposicdo do
deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia fundamental para um
deslocamento equivalente numa dada harménica de ordem 3k+1 esta apresentado
em (141).

Tlh Tlh
T, =——k 141
3k+1 3 [3k+1] ( )

Onde:
T,,,, = deslocamento temporal equivalente da harménica de ordem 3k +1.

T" = periodo da frequéncia fundamental.
1h

3k+1

= periodo da harménica de ordem 3k +1.

Desenvolvendo-se a equacgao (141), obtém-se a expressdo apresentada em
(142).

_3k-T"+T" =3k-T"
. 3(3k+1)

(142)

Simplificando a expressdo (142) obtém-se o equivalente de um terco do
periodo da frequéncia fundamental para as harménicas de ordem 3k+1, escrito em
(143).

1 Tlh Tlh
T, =— = 143
3 3£3k+1j Ok +3 (143)
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Dessa forma, conforme apresentado em (143), um terco do periodo da
frequéncia fundamental equivale a um deslocamento de um tergco do periodo da
harmonica de ordem 3k+1 em questao.

3.4.1.3 HARMONICAS DE ORDEM 3k-1

Seja o deslocamento de um terco do periodo da frequéncia fundamental,
expresso em (138). Para transpor um deslocamento de um terco do periodo da
frequéncia fundamental para uma dada harménica de ordem 3k-1, é necessario
subtrair do deslocamento da fundamental o equivalente de k vezes o periodo da
harmonica em questao.

A expressdao que representa matematicamente a transposicdo do
deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia fundamental para um
deslocamento equivalente numa dada harménica de ordem 3k-1 esta apresentado
em (144).

1h 1h
T, =T——k[ ! ] (144)

Onde:
T,, , = deslocamento temporal equivalente da harménica de ordem 3k —1.

T" = periodo da frequéncia fundamental.
1h

T periodo da harménica de ordem 3k —1.

Desenvolvendo-se a equacgao (144), obtém-se a expressdo apresentada em
(145).

3k'T1h _Tlh _3k ‘Tlh
3(3k-1)

Ty, = (1 45)
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Simplificando-se a expressao (145), obtém-se o equivalente de um tergco do
periodo da frequéncia fundamental para as harménicas de ordem 3k-1, escrito em
(146).

1 Tlh T]h
Ty =—= =— 146
W 3£3k—1J 9k —3 (146)

Dessa forma, conforme apresentado em (146), um terco do periodo da
frequéncia fundamental equivale a um deslocamento de menos um terco (ou dois

tercos) do periodo da harménica de ordem 3k-1 em questéo.

3.42 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS DE SEQUENCIA ZERO

A primeira componente simétrica generalizada a ser analisada trata-se da
componente de sequéncia zero. A analise dessa componente partira de suas
expressoes obtidas em 3.3.1.

Cada uma das parcelas das componentes generalizadas de sequéncia zero
relativas a frequéncia fundamental e suas harmoénicas serdo tratadas e comparadas
com as componentes simétricas de Fortescue da sec¢éo 3.2.

Partindo-se das expressdes (107), (108), (109), (110), (111) e (112), cada uma
das parcelas das componentes simétricas generalizadas de sequéncia zero serao
relacionadas separadamente.

Toda a andlise sera desenvolvida para a componente generalizada de
sequéncia zero da fase A. As relacbes para as fases B e C serdo obtidas por
analogia ao desenvolvimento feito para a fase A.

3.4.2.1 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA ZERO - FREQUENCIA
FUNDAMENTAL

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada de sequéncia
zero, a primeira a ser observada sera aquela relativa a frequéncia fundamental, para

a fase A.
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A funcao que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia
zero referente a frequéncia fundamental esta apresentada em (147).

fon(t) = V5 -Fosen(@+6,) + Vi-F,-sen(@+6,) + Y5-F.-sen(wr+6,) (147)

E possivel agrupar os termos de (147), de modo a formar parcelas que
correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue da frequéncia
fundamental. Ou seja, é possivel reescrever (147) em fungdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico da frequéncia fundamental obtido em
3.2.1.1.

O resultado obtido corresponde a relacao da parcela referente a frequéncia

fundamental da componente simétrica generalizada de sequéncia zero.
fZGAIh (t) = Jfou (t) (148)

A expressao (148) demonstra que a parcela referente a frequéncia fundamental
da componente simétrica generalizada de sequéncia zero equivale a componente de

sequéncia zero de Fortescue do sistema trifasico da frequéncia fundamental.

3.4.2.2 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA ZERO - HARMONICAS
DE ORDEM 3k

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada de sequéncia
zero, a segunda a ser observada sera aquela relativa as harménicas de ordem 3k,
para a fase A.

A funcao que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia

zero referente as harménicas de ordem 3k esta apresentada em (149).
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K. F, -sen((3k)a)t+(0£\3k)) +

>
(NgE

fZ(,;AZh (t) =

>~
LN

_K,(;k)-FB -sen((3k)a)t+(ol(;k))_ + (149)

<
Nk

>~
1l
—_

_K(CB") -F, -sen((3k)a)t+ (/)(C3k))_

>
NgE

~
LI

E possivel agrupar os termos de (149), de modo a formar parcelas que
correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harmoénicas de
ordem 3k. Ou seja, é possivel reescrever (149) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico as harménicas de ordem 3k obtido em
3.2.1.2.

O resultado obtido corresponde a relagdao da parcela referente as harmdnicas
de ordem 3k da componente simétrica generalizada de sequéncia zero.

fZ(jZ/’l (t) = (t) (150)

A expresséao (150) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k da componente simétrica generalizada de sequéncia zero equivale a componente
de sequéncia zero de Fortescue do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k.

3.4.2.3 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA ZERO - HARMONICAS
DE ORDEM 3k+1

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada de sequéncia
zero, a terceira a ser observada sera aquela relativa as harménicas de ordem 3k+1,
para a fase A.

A funcao que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia

zero referente as harménicas de ordem 3k+1 estd apresentada em (151).
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KU F, -sen((3k+1)a)t+(of(‘3k+])) +

>

fz(z\Ph (t) =

_K,(;“l) -F, -sen((3k+1)a)t+(ol(:k+l)) + (151)

N
M 1D

>~
I
LN

_K(CBM) -F,-sen ((3k +1) ot + g )

>
Nk

~
I

E possivel agrupar os termos de (151), de modo a formar parcelas que
correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k+1. Ou seja, € possivel reescrever (151) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico as harménicas de ordem 3k+1 obtido
em 3.2.1.3.

O resultado obtido corresponde a relacao da parcela referente as harmdnicas

de ordem 3k+1 da componente simétrica generalizada de sequéncia zero.

fZ(/;th(t) = Jomn (t) (152)

A expressao (152) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k+1 da componente simétrica generalizada de sequéncia zero equivale a
componente de sequéncia zero de Fortescue do sistema trifasico das harmoénicas de

sequéncia positiva.

3.4.2.4 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA ZERO - HARMONICAS
DE ORDEM 3k-1

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada de sequéncia
zero, a quarta e ultima a ser observada sera aquela relativa as harménicas de ordem
3k-1, para a fase A.

A funcao que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia
zero referente as harménicas de ordem 3k-1 esta apresentada em (153).
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Kffk_l) -F, -sen((3k 1) ox+ (pfk_l)) +

N

fZ(,;ANh(t) =

_Kl(fk_l) -F, -sen((3k—1)a)t+(p,(33k_l)) + (153)

ON
[ 11 T

_K(C3k_l) -F, -sen((Sk 1) ax +(0?k_1))

>

>~
1l
—_

E possivel agrupar os termos de (153), de modo a formar parcelas que
correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k-1. Ou seja, é possivel reescrever (153) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico as harménicas de ordem 3k-1 obtido em
3.2.1.4.

O resultado obtido corresponde a relagdao da parcela referente as harmdnicas
de ordem 3k-1 da componente simétrica generalizada de sequéncia zero.

fZGANh (t) = S (t) (154)

A expressao (154) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k-1 da componente simétrica generalizada de sequéncia zero equivale a
componente de sequéncia zero de Fortescue do sistema trifasico das harmoénicas de
ordem 3k-1.

3.4.2.5 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA ZERO - TOTAL

Uma vez estabelecidas as relagbes das parcelas referentes a frequéncia

fundamental e as harménicas (£, (1); fam (1) forn ()5 fom (1)) que compdem a
componente generalizada de sequéncia zero ( f, (7)), € possivel reescrever a

expressao (110) em fungao das componentes de sequéncia de Fortescue. Para isso,
as relacdes obtidas em (148), (150), (152) e (154) serdo substituidas em (110),
reescrevendo-se assim a componente simétrica generalizada de sequéncia zero em

funcdo das componentes simétricas de Fortescue.
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fa(t) = fult) + L) + L) + fou(D) (155)

A relacdo entre a componente generalizada de sequéncia zero e as
componentes simétricas de Fortescue estd matematicamente expressa em (155),
representada pela fase A dessa componente generalizada.

As relagdes entre as componentes simétricas de Fortescue e as componentes
generalizadas de sequéncia zero das fases B e C sdo obtidas por analogia ao
desenvolvimento realizado para a fase A.

Dessa forma, as relacdoes entre as componentes simétricas generalizadas de
sequéncia zero com as componentes simétricas de Fortescue para as fases A,Be C
podem ser escritas a partir de (155).

Sabendo que as componentes generalizadas sao iguais para as trés fases do
sistema trifasico, € possivel entdo escrever-se uma expressdo da componente
generalizada de sequéncia zero para cada uma das fases A, B e C., utilizando-se as
componentes simétricas de sequéncia zero de Fortescue obtidas para cada uma das
trés fases dos subsistemas trifasicos que compdem o sistema trifasico periédico nao
senoidal total.

Fase A

fz(jx(t) = fZAlh(t) + fZAZh(t) + fZAPh(t) + fZANh(t) (156)

Fase B

fz(z;;(t) = fZBlh(t) + fZBZh(t) + fZBPh(t) + fZBNh(t) (157)

Fase C

fzcc(t) = fzcm(t) + fZCZh(t) + fZCPh(t) + fZCNh(t) (158)
Onde:

Fo(t); fa(t); fr(t) = fungdo temporal da componente generalizada de

sequéncia zero da fase A, fase B e fase C.
Foun (1)5 foon ()5 foen (1) = funglo temporal da componente simétrica de

sequéncia zero da frequéncia fundamental da fase A, fase B e fase C.
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Foumn (8) 5 Frmm (8) 5 frem (1) = funglo temporal da componente simétrica de

sequéncia zero das harménicas de ordem 3k da fase A, fase B e fase C.
Foun (£)5 Fomn (8) 5 freon (1) = fung@o temporal da componente simétrica de

sequéncia zero das harménicas de ordem 3k+1 da fase A, fase B e fase C.
T (1) 5 Foown (8) 5 frenn (27) = fung@o temporal da componente simétrica de

sequéncia zero das harménicas de ordem 3k-1 da fase A, fase B e fase C.

As expressodes (156), (157) e (158) representam matematicamente as relagbes
entre as componentes simétricas generalizadas de sequéncia zero das fases A, B e
C, respectivamente, com as componentes de sequéncia de Fortescue dos
subsistemas trifdsicos do sistema trifasico periédico ndo senoidal total.

Interessante ressaltar que de fato as componentes simétricas generalizadas de
sequéncia zero (ou homopolares) sdo compostas apenas pelas componentes
homopolares de todas as frequéncias que compdem o sistema trifasico nao
senoidal.

3.4.3 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS DE SEQUENCIA
POSITIVA

A segunda componente simétrica generalizada a ser analisada trata-se da
componente de sequéncia positiva. A andlise dessa componente partira de suas
expressoes obtidas em 3.3.3.

Cada uma das parcelas das componentes generalizadas de sequéncia positiva
relativas a frequéncia fundamental e suas harmoénicas serdo tratadas e comparadas
com as componentes simétricas de Fortescue da secéao 3.2.

Partindo-se das expressodes (119), (120), (121), (122), (123) e (124), cada uma
das parcelas das componentes simétricas generalizadas de sequéncia positiva
serao relacionadas separadamente.

Toda a andlise serd desenvolvida para a componente generalizada de
sequéncia positiva da fase A. As relacdes para as fases B e C serdo obtidas por

analogia ao desenvolvimento feito para a fase A.
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3.4.3.1 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA POSITIVA -
FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada de sequéncia
positiva, a primeira a ser observada serd aquela relativa a frequéncia fundamental,
para a fase A.

A funcéo que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia

positiva referente a frequéncia fundamental estd apresentada em (159).

e (1) = L TF, - sen(or+6 +  F,-sen(ax+6,+T"/3 +

PAlh 3 A A B B
FC-sen(a)t+9C—T”'/3) - %-FA-sen(a)t+9A) -
%~F8~sen(a)r+03) - %~Fc~sen(a)t+ﬁc) -

159
-FA-sen(a)t+49A+Tm/3) - %-FB-sen(a)t+03+T”’/3) ( )

1
i
%-Fc-sen(a)t+0C+T”’/3) - %'FA-Sen(a)t+9A—T”’/3)
L
P

By 'Se”(wH'HB _T]h/3) - %-FC -sen(a)t+49C —T‘h/?ﬂ

E possivel agrupar alguns termos de (159), de modo a formar parcelas que
correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue da frequéncia
fundamental. Ou seja, € possivel reescrever (159) em fungdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico da frequéncia fundamental obtido em
3.2.1.1.

fpcjuh(t) = fPAlh(l) - %'[fPAlh(t)"'fPBlh(t)"'fPClh(t):' (160)

O resultado alcancado é uma expressdao da componente generalizada de
sequéncia positiva em fungdo das componentes de sequéncia positiva de Fortescue,
apresentado em (160).

Como o sistema formado pelas componentes de sequéncia positiva de

Fortescue, fiu, (), fopn(2) € focin (7)., trata-se de um sistema trifasico simétrico e

equilibrado, entdo pode ser realizada a simplificacdo apresentada em (161).

fPAlh(t)+fPBlh(t)+fPC1h(t)=O (161)
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Aplicando-se a simplificacdo (161) na expressdo da componente generalizada
de sequéncia positiva (160), obtém-se a relacdo de sua parcela referente a
frequéncia fundamental com as componentes simétricas de Fortescue.

fP(juh (t) = feam (t) (162)

A expressao (162) demonstra que a parcela referente a frequéncia fundamental
da componente simétrica generalizada de sequéncia positiva equivale a componente
de sequéncia positiva de Fortescue do sistema trifasico da frequéncia fundamental.

3.4.3.2 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA POSITIVA -
HARMONICAS DE ORDEM 3k

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada de sequéncia
positiva, a segunda a ser observada sera aquela relativa as harménicas de ordem
3k, para a fase A.

A funcéo que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia
positiva referente as harménicas de ordem 3k esté apresentada em (163).

90 = %Z[wa.FA.sen((sk)a»wiﬁ”)]
Vo SR Fesen(0)ax gt =1"3)| =Yg SR sen((3k)r 448
Yo SR Fusen((3k)arsg)] = Yo SR Foosen((3k)ar+gl)] - (163)
[K/(f”-FA~sen((3k)a)t+(0,(fk)+T”1/3)] - %i

+
x
s
|
>~
oy
.

~sen((3k)a)t+ o +T”’/3)} +

%i [KS“-FB'sen((3k)a)t+(ofk>+T”’/3)} -
k=1 =]

%-i[l{‘j”-FC-sen((3k)a»+(p§k)+r‘h/3)} - %-i[l(f”-FA-sen((3k)a}t+(pf”—T”’/3)} -
k=1 k=1

%-i[l(f”-FB-sen((3k)a)t+(pf”—T”’/3)} - %-i[Ké,}A)-FC-sen((3k)a)t+(pf”—T”’/3)J

=~
T

Antes de agrupamentos e simplificacbes de alguns termos de (163), é
necessario transpor o deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia

fundamental, 7" /3 para seu valor equivalente para as harménicas de ordem 3k.
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O equivalente do deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia
fundamental, T7"/3 , para as harménicas de ordem 3k esta apresentada na
expressao (140). Assim é possivel reescrever a parcela referente as harmoénicas de
ordem 3k da componente generalizada de sequéncia positiva com o deslocamento

temporal transposto.

F(t) = %-g[zg‘f”ﬂ sen((3k)ar+ )]+ %EW Fy-sen{(3k)ar+9£)] +
VSR Fesef@tyoreai®)] = SR, sl ()] -
Yo K Fosen(G0)ax gy )]  Jg SKE Feosen(()ar i) - oa
% Z[KL”FA sen((30)ar )] - 1 g[m;ﬂ Fy-sen((3k)ar+9) | -
¥ SR Fsenl(8)an )]~ 1 SR sen{(0yor )] -
Yo (KM Fysen((3k)ars )] = Jg SRS Fosen(3k)ar+6)]

A expressao (164) corresponde a parcela referente as harménicas de ordem 3k
da componente generalizada de sequéncia positiva com o deslocamento temporal
transposto.

E possivel agora agrupar alguns termos de (164), de modo a formar parcelas
que correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k. Ou seja, é possivel reescrever (164) em fungcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k obtido em
3.2.1.2.

fPGAZh(t) = fZZh(t) - %'[fZZh(t)"'fZZh(t)"'fZZh(t):' (165)

O resultado alcangado € uma expressdo da parcela da componente
generalizada de sequéncia positiva em funcdo das componentes de sequéncia zero
de Fortescue, apresentado em (165).

A expressao (165) pode ser simplificada de forma a obter-se a relacdo da sua
parcela referente as harménicas de ordem 3k com as componentes simétricas de

Fortescue.
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foim(t) = 0 (166)

A expresséo (166) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k da componente simétrica generalizada de sequéncia positiva € nula. Isto implica
que nao existem harmoénicas de ordem 3k compondo as componentes simétricas

generalizadas de sequéncia positiva.

3.4.3.3 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA POSITIVA -
HARMONICAS DE ORDEM 3k+1

Na ordem das parcelas da componente generalizada de sequéncia positiva, a
terceira que deve ser observada € aquela relativa as harménicas de ordem 3k+1,
para a fase A.

A funcao que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia
positiva referente as harménicas de ordem 3k+1 estéd apresentada em (167).

fom() = W Z[ (s4+1) F~sen((’»k+1)a)[+(p“'ﬂ U Z[ ok ~sen((3k+1)a)t+(p;“+T”’/3” +
VoS KO Fosen(k o T 3)] = S KO sen((k e ar )] -
/Z[ Dy sen((Bk+nar+ g ) | - /Z[ O Fsen(3k4)ax+ )| - (167
%.;[1{{:‘“) Fyesen((3k+ o+ g +1"3)] = 1. z[ P Fy - sen((3k+ 1)@+ g +7"/3) | -
%-2[1(?“"'Fc'sen((3k+1)wt+¢’8k'+T”’/3)} - % Z[ O F, - sen((3k+1) @+ g — ”/3)} -
%-Z;:[KSM)~FB-sen((3k+l)a)t+go;k' T”’/3” - /Z[ ORI, - sen((3k +1) @r + ) T”I/3”

~

Antes de agrupamentos e simplificacbes de alguns termos de (167), é
necessario transpor o deslocamento temporal de um ter¢o do periodo da frequéncia

1h

fundamental, T /3 para seu valor equivalente para as harménicas de ordem 3k+1.

O equivalente do deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia
fundamental, 7"/3 , para as harménicas de ordem 3k+1 esta apresentado na

expressao (143). Assim é possivel reescrever a parcela referente as harmoénicas de
ordem 3k+1 da componente generalizada de sequéncia positiva com o
deslocamento temporal transposto.



87

oo oo 1h
Fom(n) = Vo3 KO sen((Bk+ ) ax+ 9 | + Z[ K F,.- 9en 3k+1)wt+(p;“ (9:+3)H +
k=1 k
T 1h 1 e
VST K L FL - sen| (3k+1 oo __T - KV F, 3k +1 ()
A ; pS scn[( +1)ar+ g (9k+3) / ;[ .&U’l(( +1) ot + ¢ )}
% z[ (3k+1) 'F, -sen((3k+l)a)t+(p<”'” _ / z[ (3k+1) F,- sen((3k+l)wt+(p}“”
. - e (st T ] B ’; 1 () T 4 (1 68)
. KO F . 3k +1 K - Fy - 3k+1
/9 ; . A Sen[( +1)ar+ g (9k+3)]_ / Z B Se"[( +l)ar+g; (9k+3)]_
y.i_K(]k”).F - sen (3k+1)a)t+ (3) " 1 - /z K L F L sen (3k+1)a)t+ (3540 r _
9 — c c ¢ (9k+3) ] 9 =1 A A ¢ (9k+3) ]
y4i_[((“*”<F -sen| (3k + 1) ar + @*™ — ] - y.i_K‘Jk*').F -sen| (3k +1) ar + @™ — ]
R = (9% +3) )| =1 R (9% +3)

A expressao (168) corresponde a parcela referente as harménicas de ordem
3k+1 da componente generalizada de sequéncia positiva com o deslocamento
temporal transposto.

E possivel agora agrupar alguns termos de (168), de modo a formar parcelas
que correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k+1. Ou seja, é possivel reescrever (168) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k+1 obtido
em 3.2.1.8.

/ [fPAPh + fPBPh ( )+ fPCPh ( ):' (1 69)

fPC,;APh (t) fPAPh

O

generalizada de sequéncia positiva em funcdo das componentes de sequéncia

resultado alcancado é uma expressdo da parcela da componente

positiva de Fortescue, apresentado em (169).
Como o sistema formado pelas componentes de sequéncia positiva de

Fortescue, fop, (1)s frsrn (1) © focpy (1), trata-se de um sistema trifasico simétrico e

equilibrado, entédo pode ser realizada a simplificacdo apresentada em (170).

Searn (t)+fPBPh (t)+fPCPh (t):() (170)

Aplicando-se a simplificacdo (170) na expressdao da parcela da componente

generalizada de sequéncia positiva (169), obtém-se a relacdo de sua parcela
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referente as harmoénicas de ordem 3k+1 com as componentes simétricas de

Fortescue.

fPiPh (t) = fear (t) (171)

A expresséo (171) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k+1 da componente simétrica generalizada de sequéncia positiva equivale a
componente de sequéncia positiva de Fortescue do sistema trifasico das harmdnicas
de ordem 3k+1.

3.4.3.4 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA POSITIVA -
HARMONICAS DE ORDEM 3k-1

A Ultima das parcelas da componente generalizada de sequéncia positiva que
deve ser observada é aquela relativa as harménicas de ordem 3k-1, para a fase A.

A funcéo que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia
positiva referente as harmdnicas de ordem 3k-1 esta apresentada em (172).

Fom) = W Z[ ONF,sen((3k-Nar+g )]+ %~2[KSH)-FB~sen((3k—l)a)t+(o£H)+T”’/3H +
Y4 SRR sen( (e eg )] o SR F st are )] -
/z[ 0N Fysen((3k-Nar+9 )| - Ag[ O Feesen((3k-Nar+gl)] - (172)
%-;[K(” ) FA-ven((3k—l)a)t+¢fk'l)+T”’/3” - %Z[K*“ Fy -sen((3k~1)ar + g +T”1/3” -
%-Z[K((fk")~FC~sen((3k—1)a)t+¢?k'l)+T”’/3)} - %~Z[K§k‘l>-FA~sen((3k Nar+el ) -1"/3)] -
%Ai[ka'”'FB<sen((3k—1)a)t+(p$H)—T”’/3” - %-i[K”' Fe-sen((3k=1)ar+ g =1"/3)

,r
n
=~

Antes de agrupamentos e simplificacbes de alguns termos de (172), é
necessario transpor o deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia

fundamental, T”’/3 para seu valor equivalente para as harménicas de ordem 3k-1.

O equivalente do deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia
fundamental, 7"/3, para as harménicas de ordem 3k-1 estd apresentado na

expressao (146). Assim é possivel reescrever a parcela referente as harménicas de
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ordem 3k-1 da componente generalizada de sequéncia positiva com o deslocamento
temporal transposto.

Faw(t) = % ki:[ RO scn((%k 1) ot + g )} + kii:l(““ F,- .&L}’l 3k 1) or + g™ (9]7;”13)]} +
%2 KO F,. Yen[(3k e+ + (9]{53)] - /2‘[ G F, - sen((3k - 1)a)t+(p3“)] +
% Z[ P Fyesen((3k =1 or+ o) | + / [ O Fosen((3k-1)ar+ o) | +
yi KO F, su{(Sk Do+ — " J + yi KO -sen[(3k Dar+ @™ - r + (73)
il (9%-3) )| (=1 " (%-3))|
1/ e oy __ T ] 1 | e ooy, T
A; KX F,- sen[(3k 1) ot + ¢ (9k73)] + A; K -FA-sen[(% 1) ot + ¢ (91{73)] +
VN [ e ey, T 1/ N e oy, T
A; K .FB.sen[(?)k 1) ar + ¢ (9k*3)J + A; K. .F(,.gen[(%k or+ gt (9k—3)

A expressao (173) corresponde a parcela referente as harménicas de ordem
3k-1 da componente generalizada de sequéncia negativa com o deslocamento
temporal transposto.

E possivel agora agrupar alguns termos de (173), de modo a formar parcelas
que correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k-1. Ou seja, é possivel reescrever (173) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k-1 obtido
em 3.2.1.4.

fpcjuvh(l) = fNANh(t) - %'I:fNANh(t)+fNBNh(t)+fNCNh(t)] (174)

O resultado alcangado é uma expressdo da parcela da componente
generalizada de sequéncia positiva em funcdo das componentes de sequéncia
negativa de Fortescue, apresentado em (174).

Como o sistema formado pelas componentes de sequéncia positiva de

Fortescue, [y, (1), fusw () € fyem (2), trata-se de um sistema trifasico simétrico e

equilibrado, entdo pode ser realizada a simplificacdo apresentada em (175).

Sann (t)+fNBNh (t)+fNCNh (t)=0 (175)
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Aplicando-se a simplificagdo (175) na expressdo da parcela da componente
generalizada de sequéncia positiva (174), obtém-se a relacdo de sua parcela
referente as harménicas de ordem 3k-1 com as componentes simétricas de
Fortescue.

fPiNI1(t) = fNANh(t) (176)

A expressao (176) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k-1 da componente simétrica generalizada de sequéncia negativa equivale a
componente de sequéncia negativa de Fortescue do sistema trifdsico das
harménicas de ordem 3k-1.

3.4.3.5 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA POSITIVA - TOTAL

Uma vez estabelecidas as relagcdes das parcelas referentes a frequéncia

fundamental e as harmonicas ( fi, (£); fouz (£)5 Foam (1) Foa (£)) Que compdem a
componente generalizada de sequéncia positiva ( f,, (¢)), € possivel reescrever a

expressao (122) em fungédo das componentes de sequéncia de Fortescue. Para isso,
as relagbes obtidas em (162), (166), (171) e (176) serdo substituidas em (122),
reescrevendo-se assim a componente simétrica generalizada de sequéncia positiva

em fungdo das componentes simétricas de Fortescue.

fpi(t) = fPAlh(t) + fPAPh(t) + fNANh(t) (177)

A relacdo entre a componente generalizada de sequéncia positiva e as
componentes simétricas de Fortescue estd matematicamente expressa em (177),
representada pela fase A dessa componente generalizada.

As relagdes entre as componentes simétricas de Fortescue e as componentes
generalizadas de sequéncia positiva das fases B e C sao obtidas por analogia ao
desenvolvimento realizado para a fase A.
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Dessa forma, as relacdes entre as componentes simétricas generalizadas de
sequéncia positiva com as componentes simétricas de Fortescue para as fases A, B
e C podem ser escritas a partir de (177).

Fase A

fP(/i (t) = fPA]h(t) + fPAPh (t) + fNAN/z (t) (178)

Fase B

fP(; (t) = fPBlh (t) + fPBPh (t) + fNBNh (t) (1 79)

Fase C

fPGC (t) = fPClh(t) + fPCPh (t) + fNCNh (t) (180)
Onde:

Fon(2)s fon(2)s fre(t) = fungdo temporal da componente generalizada de

sequéncia positiva da fase A, fase B e fase C.
Foin (8) 5 fomn (8) s foen () = func@o temporal da componente simétrica de

sequéncia positiva da frequéncia fundamental da fase A, fase B e fase C.
Foarn (1) fomn ()5 foepn (1) = fung@o temporal da componente simétrica de

sequéncia positiva das harménicas de ordem 3k+1 da fase A, fase B e fase C.
Frann ()5 Frmnn (1) 5 fuewn (1) = func@o temporal da componente simétrica de

sequéncia negativa das harmoénicas de ordem 3k-1 da fase A, fase B e fase C.

As expressodes (178), (179) e (180) representam matematicamente as relagbes
entre as componentes simétricas generalizadas de sequéncia positiva das fases A,
B e C, respectivamente, com as componentes de sequéncia de Fortescue dos
subsistemas trifasicos do sistema trifasico periédico nao senoidal total.

Interessante ressaltar o fato de ndo haver harménicas homopolares na
composicao da componente generalizada de sequéncia positiva. Bem como, de
haver a presenca de componentes de sequéncia negativa advinda das harménicas
de ordem 3k-1. Essas caracteristicas que se apresentaram nas componentes
generalizadas de sequéncia positiva devem-se ao deslocamento temporal de um
terco do periodo da frequéncia fundamental, que advém do préprio equacionamento
das componentes simétricas generalizadas.
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3.4.4 COMPONENTE SIMETRICA GENERALIZADA DE SEQUENCIA NEGATIVA

A terceira componente simétrica generalizada a ser analisada trata-se da
componente de sequéncia negativa. A andlise dessa componente partira de suas
expressoes obtidas em 3.3.4.

Cada uma das parcelas das componentes generalizadas de sequéncia
negativa relativas a frequéncia fundamental e suas harmoénicas seréo tratadas e
comparadas com as componentes simétricas de Fortescue da secao 3.2.

Partindo-se das expressoes (125), (126), (127), (128), (129) e (130), cada uma
das parcelas das componentes simétricas generalizadas de sequéncia negativa
serao relacionadas separadamente.

Toda a andlise sera desenvolvida para a componente generalizada de
sequéncia negativa da fase A. As relacbes para as fases B e C serdo obtidas por

analogia ao desenvolvimento feito para a fase A.

3.4.4.1 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA NEGATIVA -
FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada de sequéncia
negativa, a primeira a ser observada sera aquela relativa a frequéncia fundamental,
para a fase A.

A funcéo que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia

negativa referente a frequéncia fundamental esta apresentada em (181).

+
+

F,-sen(wt+6,-T"/3)
%-FA-sen(a)t+t9A)
%.FB.sen(a)t+93) - %-Fc-sen(a)HeC)
V4 F,-sen(@r+6,-1"/3) = Vi, sen(ax+6,-T"[3) -
%'FC'SE”(“”“‘GC—TMB) %'FA~sen(a)t+0A+T‘h/3) -
%.FB.sen(a)t+93+T‘h/3) - %'Fc-sen(a)t+0C+T”’/3)

fzgxlh(t) = %'[FA'SE”((‘”"'QA)
F, -sen(a)t+6’c +T1h/3)

(181)

E possivel agrupar alguns termos de (181), de modo a formar parcelas que

correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue da frequéncia
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fundamental. Ou seja, € possivel reescrever (181) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico da frequéncia fundamental obtido em
3.2.1.1.

fzgnh(t) = fNAlh(t) - %'[fNAlh(t)+fN31h(t)+fN01h(t)] (182)

O resultado alcancado é uma expressdao da componente generalizada de
sequéncia negativa em fungdo das componentes de sequéncia positiva de
Fortescue, apresentado em (182).

Como o sistema formado pelas componentes de sequéncia negativa de

Fortescue, fuu,(2): fuss (f) € fven (1), trata-se de um sistema trifasico simétrico e

equilibrado, entédo pode ser realizada a simplificacdo apresentada em (183).
fNAlh(t)+fNBlh(t)+fNClh(t):0 (183)

Aplicando-se a simplificagdao (183) na expressao da componente generalizada
de sequéncia negativa (182), obtém-se a relacdo de sua parcela referente a

frequéncia fundamental com as componentes simétricas de Fortescue.
fNGAlh (t) = fuam (t) (184)

A expressao (184) demonstra que a parcela referente a frequéncia fundamental
da componente simétrica generalizada de sequéncia negativa equivale a
componente de sequéncia negativa de Fortescue do sistema trifasico da frequéncia

fundamental.
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3.4.4.2 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA NEGATIVA -
HARMONICAS DE ORDEM 3k

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada de sequéncia
negativa, a segunda a ser observada sera aquela relativa as harménicas de ordem
3k, para a fase A.

A funcéo que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia
negativa referente as harménicas de ordem 3k esta apresentada em (185).

+

fou (r) = %‘2[1(/(\3") -F, .sen((3k)wt+(/lfk) )i| %.2[[{?” -F, ~sen((3k)a}t+¢§;” —T”’/3):| +
= =
%~2[K§IW~FC-sen((3k)wt+(/lgk)+T”’/3” - %~i[KL3k)~FA~sen((3k)a)t+(pfk))}
P k=1
Yo 2K Fysen((3k)ar g )] = IS KD Fesen((3k)ar+ )
= (=

} (185)
%-Z[ka)-FA~sen((3k)a)t+(pfk)—T1h/3)} - %~Z|:KLM)~FH~sen((3k)a)t+¢fk)—T”’/3)} -
k=1 k=1
%~i[K?k)-FC'sen((3k)a)z+(p((3k)—T”’/3ﬂ - %~i[l{f”~FA~sen((3k)a}t+(pfk)+T”’/3” -
k=1 k=1
Yo Sk By sen((3k) @+ g +73)| = 15 STRED Fosen((3k)ar + o) +7/3)

o~
-~
I

Antes de agrupamentos e simplificacbes de alguns termos de (185) é

necessario transpor o deslocamento temporal de um tergo do periodo da frequéncia

fundamental, 7" /3 para seu valor equivalente para as harménicas de ordem 3k.

O equivalente do deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia
fundamental, 7"/3 , para as harménicas de ordem 3k estad apresentada na

expressao (140). Assim é possivel reescrever a parcela referente as harmoénicas de
ordem 3k da componente generalizada de sequéncia negativa com o deslocamento

temporal transposto.

fom (1) = %-g[l(fk) Fy-sen((36)ar+ )]+ %.g[@w Fysen((3)ar+ )] +
%'ﬁ@“ Fe-sen((3k)ax+¢V)| - %-g[Kff” Fysen((3k) ax + 91 |
%Z[K,‘f“ Fy-sen((3k)ar+ )| - %.2[1(‘3“ Fesen((3k)ar+ )] - 86
%'Z[Kf“ Fy-sen((3k)ar+9")| - %-Z[KS” Fysen((k)ar+gi)] -
%'g[lﬁ”’ Fe-sen((3k)ax+9(V)| - %-g[Kf” Fysen((k)ar+g)] -
%.i[zﬁ;ﬂ.F,sen((3k)wz+(p§“)} - %i[l{‘j" F, sen((3k)a)t+¢)(c3””
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A expressao (186) corresponde a parcela referente as harménicas de ordem 3k
da componente generalizada de sequéncia negativa com o deslocamento temporal
transposto.

E possivel agora agrupar alguns termos de (186), de modo a formar parcelas
que correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k. Ou seja, é possivel reescrever (186) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico das harmdnicas de ordem 3k obtido em
3.2.1.2.

Fon () = Fa(®) = Y-l L () Fon (6)+ £ (1)] (187)

O resultado alcancado é uma expressdao da parcela da componente
generalizada de sequéncia negativa em funcao das componentes de sequéncia zero
de Fortescue, apresentado em (187).

A expressao (187) pode ser simplificada de forma a obter-se a relacao dessa
sua parcela referente as harménicas de ordem 3k com as componentes simétricas

de Fortescue.
fom () =0 (188)

A expressao (188) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k da componente simétrica generalizada de sequéncia negativa € nula. Isto implica
que nao haverao harmoénicas de ordem 3k compondo as componentes simétricas

generalizadas de sequéncia negativa.

3.4.4.3 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA NEGATIVA -
HARMONICAS DE ORDEM 3k+1

Na ordem das parcelas da componente generalizada de sequéncia negativa, a
terceira que deve ser observada € aquela relativa as harménicas de ordem 3k+1,
para a fase A.
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A funcao que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia
negativa referente as harménicas de ordem 3k+1 esta apresentada em (189).

o) = W z[ G F, - sen((3k +1)@r + g )} + %-Z[KS“”FR-sen((3k+1)w¢+¢”“ T”’/S)} +

%'Z[K(ﬁk”)-Fc‘ben((3k+1)fw‘+¢§k”+T”’/3ﬂ - %-Z[ka*"~FA-sen((3k+1)w¢+¢*k*' )| -
e I L R I

Yo SR Ey sen{(3k o+ 3) | — Jg SR Ey sen{(3k 1)y -1 3) | -

%g[@”“&~sen((3k+1)wt+¢§k” f3)] - %Z[K}j“” Fy-sen((3k+1)ar+ g0 +7/3) | -

Yo SRS Fyesen((k 4@+ g 41 3) | = VoS TRE - sen((3k+1)ar+ g -7 3)|

=~
i

Antes de agrupamentos e simplificacbes de alguns termos de (189), é
necessario transpor o deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia

fundamental, 7" /3 para seu valor equivalente para as harménicas de ordem 3k+1.

O equivalente do deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia
fundamental, 7"/3 , para as harménicas de ordem 3k+1 esta apresentado na

expressao (143). Assim é possivel reescrever a parcela referente as harménicas de
ordem 3k+1 da componente generalizada de sequéncia negativa com o
deslocamento temporal transposto.

; - " N o . . T
fem(t) = %-Z‘[ka ). F, -sen((3k+1)a)t+(o“ Y )} + %»;{K}:* ). F, »sen[(3k+1)a)t+(p;‘ ) (9k+3)ﬂ +
oo B 1h ] oo
VS KO F - sen| (3k +1) ar + g0 +—~ - VoS K Fy sen((3k +1) ot + ) -
A kz:]: c ven[( ) 8 (9k+3) | A ;[ sen(( ) o, ”
l KSY . F, - sen((3k +1) o + @+ - VS KO F, - sen((3k +1 ar + gl -
9 B 9 c c
k=1
- - 190
yi KU F, - sen| (3k +1) aor + g " - yi K F, - sen| (3k +1) aor + g r - ( )
9 & 4 7 T (9 +3) R =i % T (9% +3)
y-i_K“”'VF -sen| (3k +1) ar + " - ] - yi KO F - sen| (3k +1) ar + ¢ + ] -
9 & ¢ ve (9% +3) 9 & e (9% +3) |
y'i-’(m“)‘F ~sen| (3k+1) @r + g ™) - yi KOV F-sen| (3k+1) ax + g2 r
9 &7 B # (9k+3) =1 % (9k+3) |

A expressao (190) corresponde a parcela referente as harménicas de ordem
3k+1 da componente generalizada de sequéncia negativa com o deslocamento
temporal transposto.
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E possivel agora agrupar alguns termos de (190), de modo a formar parcelas
que correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k+1. Ou seja, é possivel reescrever (190) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k+1 obtido
em 3.2.1.8.

Fown @) = Fum (®) = Y5 Fuamn () + Fam () + Frcm (1)] (191)

O resultado alcancado é uma expressdao da parcela da componente
generalizada de sequéncia negativa em funcdo das componentes de sequéncia
positiva de Fortescue, apresentado em (191).

Como o sistema formado pelas componentes de sequéncia positiva de

Fortescue, fu (1), fusen (2) © fuew (2), trata-se de um sistema trifasico simétrico e

equilibrado, entdo pode ser realizada a simplificacdo apresentada em (192).
Fran () + Lo (1) + frem, (1) =0 (192)

Aplicando-se a simplificagdo (192) na expressdo da parcela da componente
generalizada de sequéncia negativa (191), obtém-se a relacdo de sua parcela
referente as harmoénicas de ordem 3k+1 com as componentes simétricas de

Fortescue.
f[\ixPh (t) = faarn (t) (193)

A expressao (193) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k+1 da componente simétrica generalizada de sequéncia negativa equivale a
componente de sequéncia negativa de Fortescue do sistema trifasico das
harmonicas de ordem 3k+1.
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A Ultima das parcelas da componente generalizada de sequéncia negativa que

deve ser observada é aquela relativa as harménicas de ordem 3k-1, para a fase A.

A funcéo que representa a parcela da componente generalizada de sequéncia

negativa referente as harménicas de ordem 3k-1 esta apresentada em (194).

f«jixwh (’) =

Antes de agrupamentos e simplificagbes de alguns termos de (194),

%g[ﬁ“*l).p sen((3k 1)w¢+¢;klﬂ

%_92[1(}5“).@.%”((% Dar+gf')]
%.g[,& V.F,-sen((3k 1) ar + g
%i[[(?k" Fowsen((3k=1)ar+ g ~1"/3)
s é[&ﬁ”"’ Fy-sen((3k -1 ar+ g 47"f3) | -

+T”’/3”

T”’/S”

+ %~i[[(£{3k71)-FH~sen((3k 1)a)t+¢,;k1 T”’/3)1|
k=1
_ yi[ KO F sen((3k 1)&)f+¢3k|):|
k=1
_ A i[ (3k-1) _F’.sen((3k 1)a)t+¢‘“)}
k=1
IRV KV F senl(3k =1) ar + o T”’/3
A Z|: B B (( ) ¢B ):|
k=1
/N KUY F - sen((3k - la)t+¢,u1+T”,/3
A Z|: A A (( ) A ):|
k=1
l .“' K(,BH) F.-sen|(3k - 1a)t+(p3k'+T“?/3
A 2|: c c (( ) 0 ):|

(194)

é

necessario transpor o deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia

fundamental, 7" /3 para seu valor equivalente para as harménicas de ordem 3k-1.

O equivalente do deslocamento temporal de um tergo do periodo da frequéncia

fundamental, 7"/3 ,

para as harménicas de ordem 3k-1 esta apresentado na

expressao (146). Assim é possivel reescrever a parcela referente as harménicas de

ordem

3k-1

da componente generalizada de sequéncia negativa com o

deslocamento temporal transposto.

Lo (1) =

% i[ (@k-l) FA-sen((% 1) ot + g )}
k=1
yi K(CBH)~F -sen| (3k — 1)a)t+¢;k' r
3| (9% -3)
% z[ G F, - sen(3k - 1)a)t+(p;“”
/N (3k-1) (3k—1) "
: K -F, - 3k -1
JA ;_ U F, Sen[( )or + ¢ oK)
%i K F - sen| (3k =1) @ + g8 + r
=1} (9k-3)
yi KSF, - sen| (3k —1) ar + g7 — r
= (9% -3)

]
-
J’

+ %z

& RN
1M *MK

k=1

1

\\

i K(SL 1)

E
6z
|

Tll

s

ki:[ (e FA~sen((3k Dar+ g™ )}
)]
]
(9% —3)]_

]
(9% —3)]_

Tlh b
(9%-3) )|

KLSH) -F, »sen[(3k 1)a)t+¢” g

z[ O F, - sen((3k ~1) @r + g0
k=1
e
B

Fy - un 3k 1a)t+¢”1

Kml F,- sen 3k lwt-%—(pf“

(3k-1)

Ly ven 3k la)t+qpc

(195)
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A expressao (195) corresponde a parcela referente as harménicas de ordem
3k-1 da componente generalizada de sequéncia negativa com o deslocamento
temporal transposto.

E possivel agora agrupar alguns termos de (195), de modo a formar parcelas
gue correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k-1. Ou seja, é possivel reescrever (195) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifdsico das harménicas de ordem 3k-1 obtido
em 3.2.1.4.

Fown ) = Lo (6) = Y5-[ o () Fon () Frcn (1)] (196)

O resultado alcancado é uma expressdao da parcela da componente
generalizada de sequéncia negativa em funcdo das componentes de sequéncia
negativa de Fortescue, apresentado em (196).

Como o sistema formado pelas componentes de sequéncia positiva de

Fortescue, foum (1), fomw (1) © foewn (), trata-se de um sistema trifasico simétrico e

equilibrado, entdo pode ser realizada a simplificacdo apresentada em (197).
fPANh(t)+fPBNh (t)+fPCNh (t)=0 (197)

Aplicando-se a simplificagdo (197) na expressado da parcela da componente
generalizada de sequéncia negativa (196), obtém-se a relacdo de sua parcela
referente as harménicas de ordem 3k-1 com as componentes simétricas de

Fortescue.

f/\ixNh (t) = framn (t) (198)

A expressao (198) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k-1 da componente simétrica generalizada de sequéncia negativa equivale a
componente de sequéncia positiva de Fortescue do sistema trifasico das harménicas
de ordem 3k-1.
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3.4.4.5 COMPONENTE GENERALIZADA DE SEQUENCIA NEGATIVA - TOTAL

Uma vez estabelecidas as relagdes das parcelas referentes a frequéncia

fundamental e as harménicas ( fy,,, (1) fuz (1); Fawen (2) 5 Frwna (£)) Que compdem a
componente generalizada de sequéncia negativa ( f,, (1)), é possivel reescrever a

expressao (128) em fungao das componentes de sequéncia de Fortescue. Para isso,
as relacdes obtidas em (184), (188), (193) e (198) serdo substituidas em (128),
reescrevendo-se assim a componente simétrica generalizada de sequéncia negativa

em fungdo das componentes simétricas de Fortescue.

fng(I) = fNAlh(t) + fNAPh(t) + fPANh(t) (199)

A relacdo entre a componente generalizada de sequéncia negativa e as
componentes simétricas de Fortescue esta matematicamente expressa em (199),
representada pela fase A dessa componente generalizada.

As relagdes entre as componentes simétricas de Fortescue e as componentes
generalizadas de sequéncia negativa das fases B e C s&o obtidas por analogia ao
desenvolvimento realizado para a fase A.

Dessa forma, as relacdes entre as componentes simétricas generalizadas de
sequéncia negativa com as componentes simétricas de Fortescue para as fases A, B

e C podem ser escritas a partir de (199).

Fase A
f1€4(t) = fNAlh(t) + fNAPh(t) + fPANh(t) (200)
Fase B
fue() = fun(t) + fum () + fopu (1) (201)
Fase C
fNGc(t) = fNClh(t) + fNCPh(t) + fPCNh(t) (202)

Onde:
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Faon (1) fa(t)s fae(t) = fungdo temporal da componente generalizada de

sequéncia negativa da fase A, fase B e fase C.
Fran (1) 5 Frgn (2) 5 fuenn (7)) = fungdo temporal da componente simétrica de

sequéncia negativa da frequéncia fundamental da fase A, fase B e fase C.
Frarn ()5 Frmen ()5 fuemn (7) = func@o temporal da componente simétrica de

sequéncia negativa das harménicas de ordem 3k+1 da fase A, fase B e fase C.
Foann (2) 5 Fomnn (£)5 foenn () = fung@o temporal da componente simétrica de

sequéncia positiva das harménicas de ordem 3k-1 da fase A, fase B e fase C.

As expressdes (200), (201) e (202) representam matematicamente as relagdes
entre as componentes simétricas generalizadas de sequéncia negativa das fases A,
B e C, respectivamente, com as componentes de sequéncia de Fortescue dos
subsistemas trifasicos do sistema trifasico periédico ndo senoidal total.

Interessante ressaltar o fato de ndo haver harménicas homopolares na
composicao da componente generalizada de sequéncia negativa. Bem como, de
haver a presenca de componentes de sequéncia positiva advinda das harmdnicas
de ordem 3k-1. Essas caracteristicas que se apresentaram nas componentes
generalizadas de sequéncia negativa devem-se ao deslocamento temporal de um
terco do periodo da frequéncia fundamental, que advém do préprio equacionamento

das componentes simétricas generalizadas.

3.4.5 COMPONENTE GENERALIZADA RESIDUAL

A quarta e ultima componente simétrica generalizada a ser analisada trata-se
da componente residual. A andlise dessa componente partira de suas expressdes
obtidas em 3.4.5.

Cada uma das parcelas das componentes generalizadas residuais referentes a
frequéncia fundamental e suas harmdnicas serdo tratadas e comparadas com as
componentes simétricas de Fortescue da se¢ao 3.2.

Partindo-se das expressdes (131), (132) e (133) mas principalmente das
expressdes (134), (135) e (136), cada uma das parcelas das componentes

simétricas generalizadas residuais seréo relacionadas separadamente.
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Toda a andlise sera desenvolvida para a componente generalizada residual da
fase A. As relagbes para as fases B e C serdo obtidas por analogia ao
desenvolvimento feito para a fase A.

3.4.5.1 COMPONENTE GENERALIZADA RESIDUAL - FREQUENCIA
FUNDAMENTAL

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada residual, a
primeira a ser observada sera aquela relativa a frequéncia fundamental, para a fase
A.

A funcdo que representa a parcela da componente generalizada residual
referente a frequéncia fundamental esta apresentada em (203).

fon(t) = %-FA-sen(a)t+9A) + %-FA-sen(a)t+0A+T1h/3) +
%-FA-sen(a)t+¢9A—T1h/3) - %-FA-sen(a)Z+HA) -
%-FB-sen(a)t+93) — %-Fc-sen(a)tﬂ%) -

1 1 1 1h (203)
A-FA-sen(a)t+l9A+T /3) - A-FB-sen(a)t+HB+T /3)

%.FC -sen(a)t+¢9€ +T1h/3) - %.FA -sen(a)t+9A _Tlh/3)
%.FB.sen(a)t+93—T1h/3) %'Fc'sen(a)f+9C—T1h/3)

E possivel agrupar alguns termos de (203), de modo a formar parcelas que
correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue da frequéncia
fundamental. Ou seja, € possivel reescrever (203) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico da frequéncia fundamental obtido em
3.2.1.1.

fou(t) = %-FA-sen(a)HeA) + %-FA-sen(a)t+0A+T1h/3) +

(204)
%'FA 'Sen(wH‘QA _Tlh/S) - %'[fPAlh (t)+fPBlh (t)+fpc1h(t)]
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O resultado alcancado € uma expressdao da componente generalizada residual
em funcdo das componentes de sequéncia positiva de Fortescue, apresentado em
(204).

Como o sistema formado pelas componentes de sequéncia positiva de

Fortescue, fo,, (1), fopn(2) € focin(7), trata-se de um sistema trifasico simétrico e

equilibrado, entédo pode ser realizada a simplificacdo apresentada em (205).
Seain (t)+fPBlh (t)+fPC1h (l‘)=0 (205)

Aplicando-se a simplificacdo (205) na expressao na parcela da componente
generalizada residual (204), obtém-se a uma expressao em funcao somente da fase
A do sistema trifasico da frequéncia fundamental. A expressao resultante esta
apresentada em (206).

fan(t) = %-FA-sen(aJt+9A) + %-FA-sen(aJt+9A+T1h/3) +

N (206)
%-FA -sen(a)t+9A -T /3)

Para que a expressao (206) seja compreendida, € necessario analisar suas
parcelas como formando um sistema trifasico equivalente. Considere o seguinte

sistema trifasico apresentado em (207).

F,-sen(wr+86,)
FA-sen(a)t+t9A+T”’/3) (207)
F, -sen(a)t+t9A —Tlh/?))

Seja um sistema trifasico equilibrado como sendo aquele cujas amplitudes das
trés fases sao iguais em médulo. E agora, seja um sistema trifasico simétrico como
sendo aquele quando a defasagem entre as trés fases equivale a um terco do seu
periodo de sua frequéncia, quando tratado no dominio do tempo.

O sistema formado em (207) trata-se de um sistema trifasico simétrico e
equilibrado. Isso porque as amplitudes das trés fases equivalentes sao iguais. Bem
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como a defasagem entre as trés fases equivalentes equivalem a um terco do
periodo da frequéncia fundamental.
Portanto a simplificagéo (208) é valida.

F,-sen(ar+6,) + FA-sen(a)t+9A+T1h/3) + FA-sen(a)t+9A—T”’/3) = 0 (208)

Aplicando-se a simplificagdo (208) na expressdao da componente generalizada
residual resultante em (206), obtém-se a relagdo de sua parcela referente a

frequéncia fundamental com as componentes simétricas de Fortescue.
fiw(t) = 0 (209)

A expressao (209) demonstra que a parcela referente a frequéncia fundamental
da componente generalizada residual € nula. Isto implica que a frequéncia

fundamental ndo ira compor as componentes generalizadas residuais.

3.4.5.2 COMPONENTE GENERALIZADA RESIDUAL - HARMONICAS DE
ORDEM 3k

Seguindo a sequéncia das parcelas da componente generalizada residual, a
segunda a ser observada sera aquela relativa as harménicas de ordem 3k, para a
fase A.

A fungdo que representa a parcela da componente generalizada residual

referente as harménicas de ordem 3k esta apresentada em (210).

+

Fou(0) = %~2[ka)-FA~sen((3k)a)t+¢7(A3k))} %-Z[K‘j“~FA-sen((3k)wr+¢f*‘>+T”'/3)} +
%-i[[(f“ F-sen((3k)ar + 9 =7 /3) %-é[l{f“ Fyesen((3k)ar+ )] -

%-g[&‘j“ Fyesen((BK)ar+ o) - %-g[lq‘?“ Foesen((3k)or +9 ) |

%-i[[(f“~FA-sen((Sk)a)t+(pf”+T”’/3” - >

(210)

=N
™

[K,(;k) -F, -Sen((Sk)a)t+(pSk) +T”’/3” -

-~

%~i[l(f”-F(,~sen((3k)a)t+¢)(c.3”+T”’/3” - %~i[l(f’”-FA~sen((3k)a)t+¢7(:”—T”’/S” -
k=1 k=1
%Ai[l(f”<FB-sen((Bk)a){+(pf”—T”’/Bﬂ - %-i[l{{?”~FC-sen((3k)a»+¢§?”—T“’/3ﬂ



105

Antes de agrupamentos e simplificacbes de alguns termos de (210), é
necessario transpor o deslocamento temporal de um ter¢o do periodo da frequéncia

fundamental, T”’/3 para seu valor equivalente para as harménicas de ordem 3k.
O equivalente do deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia
fundamental, 7"/3 , para as harménicas de ordem 3k estad apresentada na

expressao (140). Assim é possivel reescrever a parcela referente as harménicas de
ordem 3k da componente generalizada residual com o deslocamento temporal

transposto.
Fioa (1) %-2[1{?”-@ sen(3k)ar +9)] + %.g[[(rk,ﬂ nl(t)an s )] +
V5 2K Fysen{(3k)ar+ o) = JG SR, sen(3k)ar 00
Jo B rsenl(Gt)anca)] g S esnl(st)aavef)] - 211)
%'g[ﬁk}ﬂ sen((36)ar+ o) - g Z[KL”FB sen((3k)ar-+g5)] -
%'g[KéSk)'FC sen((3)ar + o) | - %~§[K‘A"*’~FA sen((3k)ar+9)] -

A expressao (211) corresponde a parcela referente as harménicas de ordem 3k
da componente generalizada residual com o deslocamento temporal transposto.

E possivel agora agrupar alguns termos de (211), de modo a formar parcelas
que correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k. Ou seja, é possivel reescrever (211) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k obtido em
3.2.1.2.

fem(t) = Lan(t) = fo (1) (212)

O resultado alcancado é uma expressdo da parcela da componente
generalizada residual est4 apresentado em (212). E possivel notar que a expressao
resultante € fungéo da fase A do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k e de

suas componentes de sequéncia zero.
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Para melhor compreender o resultado da parcela da componente generalizada
residual, € necesséario retornar a definicdo das componentes simétricas de
Fortescue. Na expressdo (2) estd matematicamente escrito, no dominio da
frequéncia, que a fase de um sistema trifasico pode ser decomposta nas trés
componentes de sequéncia propostas por Fortescue.

Lancando mao dessa definicdo, pode-se escrevé-la no dominio do tempo
aplicada a fase A do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k. Isto €, a
expressao (213) é verdadeira.

fAZh (t) = fZZh (t) + fPAZh (t) + fNAZh (t) (213)

A expressao (213) retrata que a fase A do sistema trifasico das harménicas de
ordem 3k corresponde a soma de suas componentes simétricas de sequéncia zero,
de sequéncia positiva e de sequéncia negativa de Fortescue.

Portanto, substitui-se o termo correspondente a fase A do sistema trifasico das
harmonicas de ordem 3k em (212) pela expressao escrita em (213).

fom(t) = F(t) + fon(t) + faa () = fon (1) (214)

O resultado alcangado é uma expressdo da parcela da componente
generalizada residual em fungdo das componentes simétricas de Fortescue do
sistema trifasico das harménicas de ordem 3k, apresentado em (214)

A expressdo (214) pode agora ser simplificada de forma a obter-se a relagéo
da parcela referente as harmoénicas de ordem 3k da componente generalizada

residual, com as componentes simétricas de Fortescue.

fRC:;Zh(t) = fPAZh(t) + fNAZh(t) (215)

A expressao (215) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k da componente generalizada residual equivale a soma da componente de
sequéncia negativa de Fortescue e a componente de sequéncia positiva de
Fortescue do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k.
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3.4.5.3 COMPONENTE GENERALIZADA RESIDUAL - HARMONICAS DE
ORDEM 3k+1

Na ordem das parcelas da componente generalizada residual, a terceira que
deve ser observada é aquela relativa as harménicas de ordem 3k+1, para a fase A.

A funcdo que representa a parcela da componente generalizada residual
referente as harménicas de ordem 3k+1 esta apresentada em (216).

fom@) = - Z[ VN Fsen(3k+ar+gl)] 1 Z[ Dy sen((3k+ )+ g+ T 3)| 4
/z[ D, sen((3k+ )+ g T f3) | - /Z[ O sen((3k+ar+ )| -

Y% z[ By sen((Bk D )] - 1 z[ P Fsen((3k +ar+ g V)] -
g[[(f“')AE‘~sen((3k+l)a)t+qo;k” +T”’/3)} - %-i[l(fm)-FE~sen((3k+l)wt+(0;“'+T”’/3)} -
%-2[1(‘;“”-Fc-ben((3k+1)ax+¢gk“ «T"3)] - Y-
)

(K0 el ns o 78]) )

(216)

(KD F, - sen((3k+1)ar + 90 =1"/3) |

(KO Fosen((3k-+1) @+ =73

Antes de agrupamentos e simplificacbes de alguns termos de (216), é

necessario transpor o deslocamento temporal de um tergo do periodo da frequéncia

fundamental, T”‘/3 para seu valor equivalente para as harménicas de ordem 3k+1.

O equivalente do deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia
fundamental, T”‘/3 , para as harmoénicas de ordem 3k+1 estd apresentado na
expressao (143). Assim é possivel reescrever a parcela referente as harmoénicas de

ordem 3k+1 da componente generalizada residual com o deslocamento temporal
transposto.

fem() = %-Z[KSM)~FA~sen((3k+1)a)t+¢7““ )} + /2

k=1

r—|

1h
““"~FA~sen((3k+1)a)t+qu“” 9; %)H +
+7

—

w [ 1h -
/. @k+) (3k+1) T _ (3k+1) ) (3k-+1) _
A ; KM F, sen((3k+1)a)t+(pA (9k+3)] / AZ[ -F, sen((3k+l)a)t+¢ )}
y Z[ (Bkel) FB-sen((3k+1)a)t+(pﬁf“'>ﬂ - y > [K‘C‘““) -F(,-sen((3k+1)a)t+¢f”*1 )} -
k=1 k=1
VN [ (3k+1) (3k+1) ™ /. N [ (3k+1) (3k+1) ™ | (21 7)
. K F, s 3k +1 " - . K F, - s 3k +1) ot + @ -
A ; A A S‘En[( + )a)t+¢/4 (9k+3)] A ; B B S'e”[( ) ¢’ (9k+3)];
VoS K Fsen) (3k+ 1) + 6 + - — S K, sen| (3k +1) @ + g TM -
= (9% +3) = (9k+3) |
yi K F - sen| (3k+1) ar + @*™) — r - yi KO F. - sen| (3k +1) ot + gf*) - r
R =l s (9% +3) R =1 ¢ (9% +3)
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A expressao (217) corresponde a parcela referente as harménicas de ordem
3k+1 da componente generalizada residual com o deslocamento temporal
transposto.

E possivel agora agrupar alguns termos de (217), de modo a formar parcelas
que correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k+1. Ou seja, é possivel reescrever (217) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k+1 obtido
em 3.2.1.3.

Tlh
(9% +3)

fom(t) = %~i[l(f”” -F, -sen((3k+l)a}t+¢f“")} + %'i{mﬂﬂ) -F, 'sen((3k+1)a)t+¢fk”) + H +
] . (218)
%.ZI:KL””) .FA .sen[(3k+])ax+¢f“])—Tj:| - %'I:fPAPn (t)+fPEPh(t)+fP(‘P/1 (t):l

(9% +3)

O resultado alcancado é uma expressdao da parcela da componente
generalizada residual em fungdo das componentes simétricas de Fortescue,
apresentado em (218).

Como o sistema formado pelas componentes de sequéncia positiva de

Fortescue, foup, (1), fra () € foem (2), trata-se de um sistema trifasico simétrico e

equilibrado, entdo pode ser realizada a simplificacdo apresentada em (219).

fPAPh(t)+fPBPh(t)+fPCPh(t):0 (219)

Aplicando-se a simplificacdo (219) na expressdao na parcela da componente
generalizada residual (218), obtém-se a uma expressao em fungcéo somente da fase
A do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k+1. A expresséao resultante esta
apresentada em (220).

18, (1) = Yo S [KEFysen((3k+ 1 ar+ 00 )| + %-i{l{f“” F, »sen[(3k+1)wz+¢f“" +
k=1

oo 1h
/. (k) o (3k+1) _ T
A Z|:KA F, sen[(3k+1)a)t+goA (9k+3)J:|

T]h
(9% +3)

H " (220)

k=1
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Para que a expressado (220) seja compreendida, € necessario analisar suas
parcelas como formando um sistema trifasico equivalente. Considere o seguinte

sistema trifasico apresentado em (221).

i{[l(ff"“) .F, -sen ((3k +1) o+ )}
k=1
i KU F, - sen| (3k +1) @ + g0 + r (221)
k=1 (9 +3)
i K/(fkﬂ) -F, -sen (3k+1)a)t+¢/:k+1 T—lh
=] (9% +3) |

O sistema formado em (221) trata-se de um sistema trifasico simétrico e
equilibrado. Isso porque as amplitudes das trés fases equivalentes sao iguais. Bem
como a defasagem entre as trés fases equivalentes equivalem a um terco do
periodo da frequéncia fundamental.

Portanto a simplificagdo (222) é valida.

1h
0 = Z[ (e p sen((3k+1)a)t+(p“')] + %»Z{Kﬁfk“)-FA.sen((3k+l)a)t+qJ;A' (9:+3)H +

k=1

(222)

oo 1h
K F, 3k+1 o
AZ{ Se" Jor+9, T (9k+3)

Aplicando-se a simplificacdo (222) na expressdo da componente generalizada
residual resultante em (220), obtém-se a relacdo de sua parcela referente as

harménicas de ordem 3k+1 com as componentes simétricas de Fortescue.
fen(t) =0 (223)

A expressao (223) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k+1 da componente generalizada residual é nula. Isto implica que ndo haverao
harménicas de ordem 3k+1 compondo as componentes simétricas generalizadas

residuais.
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3.4.5.4 COMPONENTE GENERALIZADA RESIDUAL - HARMONICAS DE
ORDEM 3k-1

Na ordem das parcelas da componente generalizada residual, a quarta e ultima
que deve ser observada € aquela relativa as harménicas de ordem 3k-1, para a fase
A.

A fungdo que representa a parcela da componente generalizada residual
referente as harmonicas de ordem 3k-1 esta apresentada em (224).

Foult) = %~Z[[(f"’”‘FA‘sen((3k—l)a)t+(pg3kfl))} + %.g[ldjk*”ﬂ.xen((3k—1)az+¢f"’”+T'”/3)} +

%Z[KS“) F,-sen((3k~1) @+ g —T”’/3” - %i[[dj“’ 'F, ‘sen((Sk—l)a)t+(p(A3H))} -

k=1

1 i Kskfl) ‘FB .sen (3k—1)a)t+(p,‘;""’ _ 1 i K(C}H) 'FC -sen (3k—l)a)f+¢(cakil) _
%3l ( ) Vo2l ( I oay

%'i[K(ASH) -F, ‘sen((3k—l)a)t+(p23k7|) +T|”/3)} - %,i[[{ﬁk*l) -F, .sen((3k —l)a)t +¢Lsm) +T'h/3)} B
=

%‘i[[(fk—l) -F, ~sen((3k—1)wt+¢i§k—l) +T1’l/3)} - %'i[lf‘ﬁk“’ -F, .sen((3k_1)a,t+¢(A.u_1)_T,,,/3)} ~

%.i[[(l(;kfl) -F, ~sen((3k _l)a)[_'_(ol(jk—]) —T”’/3):|

sen{(3k 1)+ 13

|
>
HMX 1
—
=
%
P!

Antes de agrupamentos e simplificacbes de alguns termos de (224), é
necessario transpor o deslocamento temporal de um terco do periodo da frequéncia

fundamental, T”’/S para seu valor equivalente para as harménicas de ordem 3k-1.

O equivalente do deslocamento temporal de um tergo do periodo da frequéncia
fundamental, 7"/3 , para as harménicas de ordem 3k-1 estd apresentado na
expressao (146). Assim é possivel reescrever a parcela referente as harménicas de
ordem 3k-1 da componente generalizada residual com o deslocamento temporal
transposto.
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oo oo 1h
3 — /. Gk-1) o (3k-1) KO (3k-1) T
£9u0) = Y ;[KA Fysen((3 1) o+ ) | + Y Z[ F,- sen 3k 1) o+ (9k—3)ﬂ +
. r 1h T =
%z K F, <sen[(3k Dar+¢@™ + (9/5—3)] - A Z[K(fk D F, sen((3k 1) ar + " )} -
k=1 k=1
1/. N K% F L sen((3k =1 a)[+(p“ gl - /.5 K(y‘I F.-sen|(3k—1 wr+(p”' -
B B B C
k=1 k=1
g - - . 225)
. ) " = § " (
%; K ]).FA<sen[(3k e+ - (9k73)] - %; K ”-FB-sen[(sk Do+ - (9k73)} -
9 A:] c c ¢( (9k—3) 9 r A A ¢A (9k—3) |
/i_Ké‘”")-FMen (3k-Nar+ g+ 1 | - y'i_Ké‘”"’-FC-sen (kD) ar+ g 4 _
o (9k-3) )| =1 (9%=3)) |

A expressao (225) corresponde a parcela referente as harménicas de ordem
3k-1 da componente generalizada residual com o deslocamento temporal
transposto.

E possivel agora agrupar alguns termos de (225), de modo a formar parcelas
que correspondam as componentes de sequéncia de Fortescue das harménicas de
ordem 3k-1. Ou seja, é possivel reescrever (217) em funcdo das componentes
simétricas de Fortescue do sistema trifdsico das harménicas de ordem 3k-1 obtido
em 3.2.1.4.

foult) = Y- 2[ O F - sen((3k-1) ar + g ”)} + %-g{K‘j“) 'FA'Sen{(?)k Haor+g*" (9Zf3)ﬂ +
i . (226)
%; KO F, ~sen((3k Har+¢ + (9;_@)}:“ _ / [fww )+ SFam (8) + Faewn (1 ):'

O resultado alcangado € uma expressdo da parcela da componente
generalizada residual em fungdo das componentes simétricas de Fortescue,
apresentado em (226).

Como o sistema formado pelas componentes de sequéncia negativa de
Fortescue, fuuwi (), fus (£) € fuow (2), trata-se de um sistema trifasico simétrico e

equilibrado, entéo pode ser realizada a simplificacdo apresentada em (227).

Suann (t)+fNBNh(t)+fNCNh (t):O (227)
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Aplicando-se a simplificagdo (227) na expressdo na parcela da componente
generalizada residual (226), obtém-se a uma expressao em funcao somente da fase
A do sistema trifasico das harménicas de ordem 3k-1. A expressao resultante esta
apresentada em (228).

fem() = VS RS F, - sen((3k 1) ot + ) + Y.
3 z 3

k=1

o0 1h
1 . (3&7[) . . _ (3k-1) Ti _
JA Z KO0 R, sen[('}»k 1) or + ¢ +(9k_3)ﬂ}

k=1

l:KfH) -F, ~sen[(3k “Naor+g*" -

Para que a expressao (228) seja compreendida, € necessario analisar suas
parcelas como formando um sistema trifasico equivalente. Considere o seguinte

sistema trifasico apresentado em (229).

i{[K/(fk_l) -F, -sen ((3k —1)orx + ¢)ffk_1) )}

k=1
- | o Y]
K/(fkfl) -F, -sen (3k—1)a)t+¢)/(f"’)—— (229)

i
I

>
Il

EGE

~ e Tlh
ka ) -F, -sen[(3k—l)a)t+¢/(:k ) +(9k—3)]

O sistema formado em (229) trata-se de um sistema trifasico simétrico e
equilibrado. Isso porque as amplitudes das trés fases equivalentes sé&o iguais. Bem
como a defasagem entre as trés fases equivalentes equivalem a um tergco do
periodo da frequéncia fundamental.

Portanto a simplificagéo (230) é valida.

oo oo 1h
0 = 13~Z[1<§“"’-FA.sen((z»k—l)mwf"”)} + VS KU F, sen Gk-Nar+o -1 || 4
k=1 k=1 (9](—3)
(230)
oo 1h
VS| KO F, - sen| (3k—1)ar+ ) + || -
A 2| B A Se”[( ) Pa (9% -3)
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Aplicando-se a simplificacdo (230) na expressdo da componente generalizada
residual resultante em (228), obtém-se a relacdo de sua parcela referente as
harmonicas de ordem 3k-1 com as componentes simétricas de Fortescue.

femn () =0 (231)

A expressao (231) demonstra que a parcela referente as harménicas de ordem
3k-1 da componente generalizada residual € nula. Isto implica que nao haverao
harménicas de ordem 3k-1 compondo as componentes simétricas generalizadas

residuais.

3.4.5.5 COMPONENTE GENERALIZADA RESIDUAL - TOTAL

Uma vez estabelecidas as relagcdes das parcelas referentes a frequéncia

fundamental e as harménicas ( feu, (1)5 faiz (1) 5 Feara (1) 5 fana (1)) que compdem a

componente generalizada residual ( £y, (t)), € possivel reescrever a expressao (134)

em funcdo das componentes de sequéncia de Fortescue. Para isso, as relagdes
obtidas em (209), (215), (223) e (231) serao substituidas em (134), reescrevendo-se
assim a componente generalizada residual em fungdo das componentes simétricas

de Fortescue.

fRi(t) = fPAZh(t) + fNAZh(t) (232)

A relacdo entre a componente generalizada residual e as componentes
simétricas de Fortescue esta matematicamente expressa em (232), representada
pela fase A dessa componente generalizada.

As relagdes entre as componentes simétricas de Fortescue e as componentes
generalizadas residuais das fases B e C sao obtidas por analogia ao
desenvolvimento realizado para a fase A.

Dessa forma, as relacdes entre as componentes generalizadas residuais com
as componentes simétricas de Fortescue para as fases A, B e C podem ser escritas
a partir de (232).
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As expressOes que descrevem a componente generalizada residual para as
fases B e C podem ser facilmente obtidas de maneira analoga com a analise
realizada para a fase A, que resulta em (232). Dessa forma, as componentes
generalizadas residuais sado (233), (234) e (235), para as fases A, B e C,

respectivamente.

Fase A

fRi(t) = fPAZh(t) + fNAZh(t) (233)
Fase B

Fas (1) = Fopn () + fugn (1) (234)
Fase C

fRGC(t) = fPCZh(t) + fNCZh(t) (235)

Onde:

Fan(2)s far (1) frae (1) = fungéo temporal da componente generalizada residual

da fase A, fase B e fase C.
Foazn (1)5 fopm (2) 5 foem () = fungdo temporal da componente simétrica de

sequéncia positiva das harménicas de ordem 3k da fase A, fase B e fase C.
Fraz (8) 5 Fapm (2) 5 fuem (1) = fungd@o temporal da componente simétrica de

sequéncia negativa das harménicas de ordem 3k da fase A, fase B e fase C.

As expressoes (233), (234) e (235) representam matematicamente as relagoes
entre as componentes generalizadas residuais das fases A, B e C, respectivamente,
com as componentes de sequéncia de Fortescue dos subsistemas trifasicos do
sistema trifasico periddico ndo senoidal total.

Interessante ressaltar o fato de ndo haver outras harménicas a menos das
harmonicas homopolares na composicao da componente generalizada residual. Isto
€, as componentes generalizadas residuais sdo compostas somente pelas
componentes simétricas de sequéncia positiva e sequéncia negativa de Fortescue
do sistema trifasico das harménicas homopolares.
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O fato de haver a possibilidade de ocorrer as duas componentes de sequéncia
de Fortescue compondo a componente generalizada residual implica que essas
componentes podem nao possuir amplitudes iguais e defasagens iguais. Ou seja, 0
sistema formado pelas componentes generalizadas residuais ndo €

necessariamente simétrico nem equilibrado.
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3.5 SIMULAGAO - RELACAO ENTRE COMPONENTES
SIMETRICAS GENERALIZADAS E COMPONENTES SIMETRICAS DE
FORTESCUE

Nesta secdo do trabalho serdo discutidos resultados obtidos através de
simulagdes desenvolvidas a fim de observar as expressdes analiticas obtidas na
secao anterior.

Uma vez estabelecidas as relacbes matematicas entre as componentes
simétricas generalizadas e as componentes simétricas de Fortescue, tomou-se como

segunda etapa observar tais relagdes através de resultados de simulagéo.

3.5.1 SISTEMA TRIFASICO PERIODICO NAO SENOIDAL

Um sistema trifasico perioddico foi construido através da associacao em série de
fontes de tensdo em cada uma das fases A, B e C. Cada uma das fontes de tensao
associadas corresponderia a uma fonte numa dada frequéncia harménica, além das
fontes relativas a frequéncia fundamental.

O objetivo da topologia adotada estd na possibilidade de manipulagao tanto
das amplitudes quanto dos angulos de cada uma das fontes de tensdo, permitindo
assim assimetrias e desequilibrios independentes para cada um dos sistemas
trifasicos das frequéncias adotadas. O diagrama esquematico utilizado nesta
simulacgdo pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama Esquematico da Simulag&o - Fontes Série

Como pode ser observado na Figura 4, foram adotados quatro sistemas

trifasicos com frequéncias distintas. Sao eles:

Sistema Trifasico da Frequéncia Fundamental: A frequéncia
fundamental adotada neste trabalho serd de 60Hz . Desta forma, as
demais harmoénicas serao multiplas desta fundamental.

Sistema Trifasico da Terceira Harmoénica: A terceira harmdnica possui
uma frequéncia de 180Hz, a qual corresponde a primeira harménica
impar de ordem 3k.

Sistema Trifasico da Quinta Harménica: A quinta harmdnica possui
uma frequéncia de 300Hz , a qual corresponde a primeira harmdnica
impar de ordem 3k-1.

Sistema Trifasico da Sétima Harmoénica: A sétima harménica possui
uma frequéncia de 420Hz, a qual corresponde a primeira harmdnica
impar de ordem 3k+1.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada uma das fontes de tensao

adotadas na simulagéo.



Tabela 1 - Caracteristicas das Fontes Série
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A Frequéncia Sequéncia Amplitude | Angulo de Fase
Fase | Harmonico [Hz] Caracteristica [V] [ graus]

A 1 60 Positiva 120 25

B 1 60 Positiva 90 -100
C 1 60 Positiva 100 -270
A 3 180 Zero (Homopolar) 14 0

B 3 180 Zero (Homopolar) 20 -70
C 3 180 Zero (Homopolar) 22 -220
A 5 300 Negativa 20 10

B 5 300 Negativa 18 -140
C 5 300 Negativa 16 -20

A 7 420 Positiva 22 30
B 7 420 Positiva 18 -80

C 7 420 Positiva 24 -110

Na Figura 5 pode-se observar as formas de onda das tensdes instantaneas

resultantes da associacdo em série das fontes. E possivel notar que o sistema

trifasico resultante é bastante distorcido do ponto de vista senoidal, além de

desequilibrado e assimétrico.

Observando os valores presentes na Tabela 1 e o resultado da associacao das

fontes de tensdo com diferentes frequéncias através das formas de onda da Figura

5, fica claro que o sistema trifasico resultante possui desequilibrios e assimetrias em

todas as quatro frequéncias harménicas que o compde.

150

100§
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Ampiitude [V}
o

-100

-150
1

okt
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; |—Fase C

1.05
Tempo {s}

Figura 5 - Tens&o Instantanea - Fase A - Fase B - Fase C
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Para uma melhor visualizagdo das tensdes instantaneas resultantes, as Figura

6, Figura 7 e Figura 8 mostram as formas de onda resultantes, individualmente das
fases A, B e C, respectivamente.

Amplitude [V]
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=
3
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g
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Tempo [s}
Figura 6 - Tenséo Instantanea - Fase A
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Figura 7 - Tenséo Instantanea - Fase B
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Figura 8 - Tenséao Instantanea - Fase C

Os valores, tanto de amplitude como de defasagem, das fontes de tenséo série
utilizadas na simulagdo foram adotados de forma que haja uma maior abrangéncia
dos casos analiticamente descritos nas relacoes matematicas entre as componentes
simétricas. Ou seja, o intuito é que o sistema trifasico resultante possua
componentes simétricas de Fortescue, ndo nulas, tanto de sequéncia zero, quanto
de sequéncia positiva, bem como de sequéncia negativa para as todas as quatro
frequéncias que o compdem.

3.5.2 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS DE SEQUENCIA ZERO

A relacdo entre a tensao instantanea da componente generalizada homopolar e
as tensbes instantaneas das componentes simétricas de Fortescue das diferentes

frequéncias do sistema trifasico formado pelas fontes em série estd demonstrada em
(236).

G

Vz (t) = Vzm(t) + VZBh(t) + vZSh(t) + Vz7h(t) (236)

Onde:

vy (1) = tensdo instantanea da componente generalizada de sequéncia zero.
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v, () = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia zero de
Fortescue da frequéncia fundamental.

v, (t) = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia zero de
Fortescue da terceira harmonica.

v,s, () = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia zero de
Fortescue da quinta harménica.

v, (t) = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia zero de

Fortescue da sétima harmonica.

Na Figura 9 estao dispostas, simultaneamente, a componente generalizada de
sequéncia zero (vy (1)) e a soma das componentes simétricas de sequéncia zero de
Fortescue da frequéncia fundamental, terceira harménica, quinta harménica e sétima

harmaonica (v, (t) +Vz3, (t) +Vzs, (t) +V2 (t) ).

.
= (Seneralizada
——Fortescue

Amplitude {V]

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
Tempo fs]

Figura 9 - Comparagao entre Componente Generalizada de Sequéncia Zero e a
Composicao das Componentes Simétricas de Fortescue

Através do conteddo harménico da componente generalizada de sequéncia
zero, fica mais claro notar quais harmdnicas estdo presentes em sua composicao,
que esta graficamente apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Conteudo Harménico da Componente Generalizada de Sequéncia Zero

E possivel notar, na Figura 10, a presenca de todas as frequéncias que formam
o sistema trifdsico equivalente das fontes série, uma vez que os sistemas
equivalentes de cada frequéncia possua componentes de sequéncia zero de
Fortescue nado nulas.

Ja na Figura 9, através da sobreposicao das formas de onda, fica graficamente
evidente a expressdo (236). Na componente generalizada de sequéncia zero foi
utilizado um trago mais grosso que as composicdo devido a Fortescue, para
evidenciar a sobreposicdo de ambas as curvas, como esperado.

3.5.3 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS DE SEQUENCIA
POSITIVA

A relacdo entre a tensdo instantdnea da componente generalizada de
sequéncia positiva e as tensdes instantdneas das componentes simétricas de
Fortescue das diferentes frequéncias do sistema trifasico formado pelas fontes em

série esta demonstrada em (237), para a fase A. As expressdes das fases B e C
podem ser obtidas analogamente.
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VPA(I) = vPAlh(t) + VNASh(t) + VPA7h(t) (237)

Onde:

G
Vpa

(1) = tensdo instantanea da componente generalizada de sequéncia positiva
da fase A.

v (1) = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia positiva
de Fortescue da frequéncia fundamental da fase A.

vuss (1) = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia negativa
de Fortescue da quinta harménica da fase A.

vouos (1) = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia positiva

de Fortescue da sétima harmoénica da fase A.

Na Figura 11 estado dispostas, simultaneamente, a componente generalizada

de sequéncia positiva (v, (1)) e a soma das componentes simétricas de Fortescue

da frequéncia fundamental, harmoénica e sétima (

Vpatn (t) T Viasn (t) T Vearn (t) ).

quinta harménica
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Figura 11 - Comparagédo entre Componente Generalizada de Sequéncia Positiva e a
Composicao das Componentes Simétricas de Fortescue
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Através do conteudo harménico da componente generalizada de sequéncia
positiva, fica mais claro notar quais harménicas estdo presentes em sua

composicao, que esta graficamente apresentado na Figura 12.

100 T T T
o | ‘ :
80|- : | :

- | | | | | | -

o~ : : : :
3
g 5 5 5 5
e 50 0000 0 0 O S

e o

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Frequéncia [Hz]

Figura 12 - Conteudo Harménico da Componente Generalizada de Sequéncia Positiva

E possivel notar, na Figura 12, a presenca somente da frequéncia fundamental,
da quinta harménica e da sétima harmbnica que formam o sistema trifasico
equivalente das fontes série. Conforme esperado, ndo ha a presenca da terceira
harmonica nas componentes generalizadas de sequéncia positiva.

Ja na Figura 11, através da sobreposicdo das formas de onda, fica
graficamente evidente a expressdao (237). Na componente generalizada de
sequéncia positiva foi utilizado um traco mais grosso que as composicao devido a

Fortescue, para evidenciar a sobreposicao de ambas as curvas, como esperado.

3.5.4 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS DE SEQUENCIA
NEGATIVA

A relacdo entre a tensdo instantdnea da componente generalizada de
sequéncia negativa e as tensdes instantdneas das componentes simétricas de

Fortescue das diferentes frequéncias do sistema trifasico formado pelas fontes em
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série esta demonstrada em (238), para a fase A. As expressdes das fases B e C

podem ser obtidas analogamente.

Vzch(t) = VNAlh(t) + vPASh(t) + vNA7h(t) (238)

Onde:

vy, (1) = tens@o instantdnea da componente generalizada de sequéncia

negativa da fase A.

v () = tenséo instantdnea da componente simétrica de sequéncia negativa

de Fortescue da frequéncia fundamental da fase A.

Vs, (1) = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia positiva

de Fortescue da quinta harménica da fase A.

vuas (1) = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia negativa

de Fortescue da sétima harmoénica da fase A.

Na Figura 13 estdo dispostas, simultaneamente, a componente generalizada

de sequéncia negativa (v, (¢)) e a soma das componentes simétricas de Fortescue
da frequéncia fundamental, quinta harménica e sétima harmbénica (

Vnatn (t) T Veasn (t)+vNA7h (t) ).
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Figura 13 - Comparacao entre Componente Generalizada de Sequéncia Negativa e a
Composicao das Componentes Simétricas de Fortescue

Através do conteddo harménico da componente generalizada de sequéncia
negativa, fica mais claro notar quais harmodnicas estdo presentes em sua

composicao, que esta graficamente apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Conteudo Harmédnico da Componente Generalizada de Sequéncia Negativa

E possivel notar, na Figura 14, a presenca somente da frequéncia fundamental,

da quinta harmbnica e da sétima harmdnica que formam o sistema trifasico
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equivalente das fontes série. Conforme esperado, ndo ha a presenca da terceira
harmonica nas componentes generalizadas de sequéncia negativa.

Ja na Figura 13, através da sobreposicdo das formas de onda, fica
graficamente evidente a expressdao (238). Na componente generalizada de
sequéncia negativa foi utilizado um trago mais grosso que as composi¢ao devido a
Fortescue, para evidenciar a sobreposi¢cao de ambas as curvas, como esperado.

3.5.5 COMPONENTES GENERALIZADAS RESIDUAIS

A relacao entre a tensdo instantdnea da componente generalizada residual e
as tensodes instantaneas das componentes simétricas de Fortescue das diferentes
frequéncias do sistema trifasico formado pelas fontes em série esta demonstrada em
(239), para a fase A. As expressdoes das fases B e C podem ser obtidas

analogamente.

ng(t) = vPA3h(t) + vNA3h(t) (239)

Onde:
ve, (t) = tensdo instantdnea da componente generalizada residual da fase A,
v (1) = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia positiva

de Fortescue da terceira harmonica da fase A.

vuas (1) = tensdo instantdnea da componente simétrica de sequéncia negativa

de Fortescue da terceira harmoénica da fase A.

Na Figura 15 estao dispostas, simultaneamente, a componente generalizada

residual (vg, (1)) e a soma das componentes simétricas de Fortescue da terceira

harmonica (vy,, () + vy (1))
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Figura 15 - Comparagédo entre Componente Generalizada Residual e a Composi¢do das
Componentes Simétricas de Fortescue - Fase A

Através do conteudo harmdnico da componente generalizada residual, fica
mais claro notar quais harménicas estao presentes em sua composi¢do, que esta
graficamente apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Conteudo Harménico da Componente Generalizada Residual - Fase A
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E possivel notar, na Figura 16, a presenca somente da terceira harménica que
do sistema trifasico equivalente das fontes série. Conforme esperado, ndo ha a
presenga das demais frequéncias nas componentes generalizadas residuais.

Ja na Figura 15, através da sobreposicdo das formas de onda, fica
graficamente evidente a expressao (239). Na componente generalizada residual foi
utilizado um trago mais grosso que as composicdo devido a Fortescue, para
evidenciar a sobreposicao de ambas as curvas, como esperado.
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3.6 INDICADORES DE DESEQUILIBRIO

Em sistemas trifasicos puramente senoidais, pelo teorema proposto por
Fortescue, tem-se que o sistema pode ser decomposto em componentes de
sequéncia positiva, componentes de sequéncia negativa e componentes de
sequéncia zero.

Para os casos onde os sistemas s&o senoidais, se este for um sistema
simétrico e equilibrado isso implicara que as componentes de sequéncia negativa e
sequéncia zero serao nulas, havendo apenas componentes de sequéncia positiva o
compondo. No entanto, se o sistema for desequilibrado e/ou assimétrico, isso
implicard em componentes de sequéncia e/ou componentes de sequéncia zero nao
nulas compondo o sistema, além das componentes de sequéncia positiva.

Partindo-se entdo das componentes simétricas de Fortescue, foram definidos
entdo indicadores de desequilibrio. A finalidade desses indicadores é mostrar
através de uma razao o grau de desequilibrio presente em um sistema trifasico.

No entanto, os indicadores de desequilibrio classicos, definidos a partir das
componentes simétricas de Fortescue, representam bem o grau do desequilibrio do
sistema trifasico somente se este for puramente senoidal.

Tendo em vista que os sistemas elétricos atuais estao cada vez mais sujeitos a
presenga de harmoénicas, inclusive de componentes harmdnicas desequilibradas,
faz-se necessario que novos indicadores de desequilibrio sejam definidos de forma a
levar em conta essa nova realidade.

Ap6s a analise das componentes simétricas generalizadas pode-se observar
que estas contemplam todas as possibilidades de assimetria e/ou desequilibrio em
sistemas trifdsicos ndo senoidais. Assim, nesta seg¢do do trabalho serdo propostos
novos indicadores de desequilibrio, agora baseados nas componentes simétricas
generalizadas.

3.6.1 INDICADORES DE DESEQUILIBRIO CLASSICO - COMPONENTES
SIMETRICAS DE FORTESCUE

Antes de ser iniciado o desenvolvimento dos indicadores de desequilibrio

baseados nas componentes simétricas generalizadas, € importante que sejam



131

revisados os indicadores de desequilibrios classicos, baseados nas componentes
simétricas de Fortescue.

Por definicdo, tem-se que os fatores de desequilibrio para os sistemas
trifasicos puramente senoidais sdo dois:

Fator de desequilibrio de sequéncia zero

K7 - Componente de Sequéncia Zero (240)

Componente de Sequéncia Positiva

Fator de desequilibrio de sequéncia negativa

KV - Componente de Sequéncia Negativa (241)
Componente de Sequéncia Positiva

As expressbes (240) e (241) representam matematicamente a definicdo dos
indicadores de desequilibrio.

Como inicialmente o teorema de Fortescue foi proposto no dominio da
frequéncia, e os fasores que representam o sistema trifasico possuem um maodulo
que corresponde ao valor RMS (Root Mean Square) da grandeza elétrica que ele
representa. Dessa forma, os indicadores classicos sdo calculados valendo-se de
grandes elétricas representadas por meio de seus valores RMS.

Um sistema trifdsico puramente senoidal composto apenas pela frequéncia
fundamental pode ser representado pelo sistema apresentado em (47). Dessa
forma, é possivel calcular os indicadores de desequilibrio valendo-se dos valores
RMS das componentes simétricas de Fortescue do sistema trifasico (47), calculadas
na segéo 3.2.1.1.

Fator de desequilibrio de sequéncia zero

k? = Low (242)
F

PAlh

Fator de desequilibrio de sequéncia negativa

KN — FNAlh (243)
FPAlh
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Onde:

K* = fator de desequilibrio de sequéncia zero.
K" = fator de desequilibrio de sequéncia negativa.

F,,, = valor RMS da componente simétrica de sequéncia positiva de Fortescue
da fase A.

F,,,, = valor RMS da componente simétrica de sequéncia zero de Fortescue da
fase A.

F,,, = valor RMS da componente simétrica de sequéncia negativa de

Fortescue da fase A.

As expressoes (242) e (243) representam os fatores de desequilibrio de um
sistema trifasico senoidal em funcéao dos valores RMS das componentes simétricas
de Fortescue.

Vale ressaltar que as componentes simétricas de Fortescue possuem valores
RMS iguais para as trés fases de uma mesma sequéncia. Ou seja, as trés
componentes que formam as componentes simétricas de sequéncia positiva
possuem o mesmo valor RMS. Esse comportamento se repete entre as
componentes de sequéncia negativa, bem como entre as componentes de
sequéncia zero. Sendo assim, basta que os indicadores de desequilibrio sejam
calculados para uma unica fase.

3.6.2 INDICADORES DE DESEQUILIBRIO GENERALIZADOS - COMPONENTES
SIMETRICAS GENERALIZADAS

Os indicadores de desequilibrio generalizados constituem uma proposta
baseada nas componentes simétricas generalizadas. O objetivo desses novos
indicadores € permitir que o desequilibrio das grandezas elétricas seja avaliado
mesmo em sistemas trifasicos sujeitos a distor¢des harménicas.

Da mesma forma que os indicadores de desequilibrio classicos sédo calculados
valendo-se dos valores RMS das componentes simétricas de Fortescue, os
indicadores de desequilibrio generalizados utilizam-se de valores RMS para serem
calculados.

A primeira questao avaliada é quanto a referéncia a ser adotada para que

sejam calculados os novos indicadores de desequilibrio. Os indicadores classicos
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tomam como referéncia a componente simétrica de sequéncia positiva de Fortescue,
visto que um sistema trifasico simétrico e equilibrado seria composto somente por
essa componente de sequéncia, em condi¢cées puramente senoidais.

Dessa forma, sera tomada como referéncia a componente simétrica de
sequéncia positiva de Fortescue da frequéncia fundamental também para o calculo
dos indicadores de desequilibrio generalizados. Isso porque, essa componente
representa aquilo que poderia ser considerado o sistema trifasico ideal. Isto é, um
sistema trifdsico simétrico, equilibrado e puramente senoidal com a frequéncia
fundamental.

Uma vez estabelecido que a referéncia dos novos indicadores sera a
componente simétrica de sequéncia positiva da frequéncia fundamental é possivel
entdo que os indicadores generalizados sejam definidos.

Serao propostos oito indicadores generalizados, que visam representar o grau
de desequilibrio dos sistemas trifasicos em condi¢des nao senoidais, mas sem
perder as informacdes de desequilibrio da frequéncia fundamental que € expresso
também nos indicadores de desequilibrio classicos.

Os primeiros dois indicadores representam o grau de desequilibrio referente
somente a frequéncia fundamental. A ideia é que estes dois indicadores iniciais
possam fornecer o grau de desequilibrio somente do subsistema trifasico da

frequéncia fundamental, da mesma forma que os indicadores classicos.

Fator de Desequilibrio Generalizado de Sequéncia Zero da Frequéncia
Fundamental

F
K = o (244)

PAlh

Fator de Desequilibrio Generalizado de Sequéncia Negativa da Frequéncia
Fundamental
KY = Zw (245)

1h
FPAlh

Onde:

K = fator de desequilibrio generalizado de sequéncia zero da frequéncia
fundamental.
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K]} = fator de desequilibrio generalizado de sequéncia negativa da frequéncia

fundamental.
F,,, = valor RMS da componente simétrica de sequéncia positiva de Fortescue

da fase A.
F,,,, = valor RMS da componente simétrica de sequéncia zero de Fortescue da

fase A.
F,,, = valor RMS da componente simétrica de sequéncia negativa de

Fortescue da fase A.

As expressbes (244) e (245) representam os indicadores generalizados que
representam o grau de desequilibrio referente somente a frequéncia fundamental.

O objetivo de que os indicadores classicos sejam representados como dois dos
indicadores generalizados ((244) e (245)) se da pelo fato de que o grau de
desequilibrio do sistema trifasico devido somente a frequéncia fundamental ficaria
mascarado e/ou comprometido quando o sistema trifasico a ser avaliado for nao
senoidal. Assim, a informacédo dos indicadores de desequilibrio classicos continua
preservada nos indicadores de desequilibrio generalizados.

Convém destacar que a expressao (245) € equivalente a expressao para o
célculo de desequilibrio estabelecida no PRODIST modulo 8 [7], apresentada em
(246).

FD% :%-100 (246)

Onde:

FD% = fator de desequilibrio de tenséo.
V™~ = magnitude de tensao de sequéncia negativa.
V* = magnitude de tensdo de sequéncia positiva.

O proximo indicador refere-se a componente simétrica generalizada de
sequéncia positiva. A ideia é que esse indicador possa representar a discrepancia
entre a componente generalizada de sequéncia positiva e a componente simétrica

de sequéncia positiva da frequéncia fundamental.
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Fator de Distorcao Generalizado de Sequéncia Positiva

\/(I'—'ng)2 _(FPA1/1)2

K. = (247)
¢ FPAlh
Onde:
K/ = fator de distor¢ao generalizado de sequéncia positiva.
F,,, = valor RMS da componente simétrica de sequéncia positiva de Fortescue
da fase A.

F;. = valor RMS da componente simétrica generalizada de sequéncia positiva
de Fortescue da fase A.

O fator de distorcdo generalizado de sequéncia positiva, representado
matematicamente em (247) diferente dos demais indicadores de desequilibrio, busca
expressar o grau de distorcao da componente generalizada de sequéncia positiva.
Este indicador representa a razdo entre as componentes simétricas relativas as
harmbénicas da componente generalizada de sequéncia positiva em relacdo a
componente simétrica de sequéncia positiva de Fortescue da frequéncia
fundamental.

Os dois préximos indicadores de desequilibrio generalizados, referem-se as

componentes simétricas generalizadas de sequéncia zero e de sequéncia negativa.

Fator de Desequilibrio Generalizado de Sequéncia Zero

FG
K; = FZ“ (248)

PAlh

Fator de Desequilibrio Generalizado de Sequéncia Negativa
FG
K} = —FNA (249)

PAlh

Onde:
K/ = fator de desequilibrio generalizado de sequéncia zero.

K} = fator de desequilibrio generalizado de sequéncia negativa.
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F

PAlh

= valor RMS da componente simétrica de sequéncia positiva de Fortescue

da fase A.
F;, = valor RMS da componente simétrica generalizada de sequéncia zero da

fase A.
F = valor RMS da componente simétrica generalizada de sequéncia negativa

da fase A.

Os fatores de desequilibrio generalizados de sequéncia zero e de sequéncia
negativa, expressos respectivamente em (248) e (249), representam o grau de
desequilibrio das componentes simétricas generalizadas de sequéncia zero e de
sequéncia negativa em relacdo a componente simétrica de sequéncia positiva de
Fortescue da frequéncia fundamental.

Todavia, pelas relagdes encontradas na secao 3.4 deste trabalho, sabe-se que
os desequilibrios das harménicas de ordem 3k ndo s&o caracterizados nas
componentes generalizadas de sequéncia positiva, tampouco na componente
generalizada de sequéncia negativa. Os desequilibrios das harménicas de ordem 3k
estdo caracterizados nas componentes generalizadas residuais.

Uma vez que as componentes generalizadas residuais podem ser diferentes
para cada uma das trés fases, sendo calculadas distintamente para cada uma delas,
faz-se necessario que haja trés indicadores de desequilibrio que representem o grau
de desequilibrio residual.

Portanto, os trés ultimos indicadores de desequilibrio generalizados séao
aqueles relativos as componentes generalizadas residuais das fases A, B e C.

Fator de Desequilibrio Generalizado Residual da Fase A

FG
kP = e (250)

PAlh

Fator de Desequilibrio Generalizado Residual da Fase B

G
Ko = S (251)

FPAlh

Fator de Desequilibrio Generalizado Residual da Fase A
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Kk = re (252)

Onde:

KM K K¢ = fator de desequilibrio generalizado residual da fase A, fase B
e fase C.

F,,,, = valor RMS da componente simétrica de sequéncia positiva de Fortescue
da fase A.

Fy ;s Fa s Fe. = valor RMS da componente generalizada residual da fase A,
fase B e fase C.

As expressdes (250), (251) e (252) representam matematicamente os
indicadores de desequilibrio generalizados relativos as componentes residuais.
Devido a possibilidade de as componentes generalizadas residuais serem diferentes
para cada uma das trés fases, um indicador para cada fase deve ser calculado. O
resultado desses indicadores é o0 grau de desequilibrio no sistema devido ao
desequilibrio das harménicas de ordem 3k. Visto que, as componentes
generalizadas residuais sado formadas estritamente pelas componentes de
sequéncia positiva e sequéncia negativa de Fortescue das harmédnicas de ordem 3k.
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4. MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO ALIMENTADO POR
FONTE TRIFASICA NAO SENOIDAL DESEQUILIBRADA

Neste capitulo do trabalho serdo apresentados resultados obtidos de
simulagbes que visam demonstrar uma aplicagdo das componentes simétricas
generalizadas numa analise de desequilibrio nas tensées de alimentagdo de um
motor de indugéo trifasico.

4.1 INTRODUCAO

O motor de inducao trifasico (MIT) pode ser considerado uma das cargas mais
comuns alimentadas pelo sistema elétrico, amplamente difundido em inumeras
aplicacOes de sistemas e processos industriais.

A construgcao e manutencgao relativamente simples do MIT, além do baixo custo
e robustez sdo fatores que proporcionam a sua grande popularidade nas mais
diversas aplicacoes [8].

Em funcdo da sua natureza construtiva simétrica o MIT pode ser considerado

uma carga simétrica e equilibrada, seja com seus enrolamentos ligados em estrela,
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seja com seus enrolamentos ligados em delta. Portanto, os efeitos de distor¢des e
desequilibrios nas suas tensdes de alimentacdo aparecem naturalmente em
diversos aspectos da operacado de um MIT.

Quando alimentado com tensbes senoidais desequilibradas, o MIT pode
apresentar desequilibrios nas correntes de estator, harmdnicas nas correntes do
rotor, sobreaquecimento e torque pulsante [8].

Atualmente ha uma crescente utilizagdo da eletrbnica de poténcia na
construcao de inversores de frequéncia para acionamento do MIT com o objetivo de
controlar a sua velocidade. Com a alimentagdo por meio de inversores, as tensdes
sdo tipicamente nao senoidais e repletas de harménicas das mais diversas ordens.
Além disso, mesmo aquelas cargas que nao sao propriamente acionadas por
eletrdnica poténcia estdo sujeitas a distorcées na sua tenséo de alimentacao, devido
as correntes harménicas que circulam pelos atuais sistemas trifasicos.

O escopo deste capitulo é particularizar uma aplicagcdo das componentes
simétricas generalizadas num exemplo relacionado a operacao de um MIT. Portanto,
algumas grandezas caracteristicas do MIT quando sujeito a uma alimentacao
trifasica ndo senoidal e desequilibrada serdo analisadas a luz das componentes
simétricas generalizadas. Além disso, os indicadores de desequilibrio generalizados
serao implementados e comparados com os indicadores de desequilibrio classicos.

4.2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO ALIMENTADO POR UM
SISTEMA TRIFASICO NAO SENOIDAL

Nesta secao, as tensdes trifasicas que serdo utilizadas na alimentagao do MIT
possuirdo distor¢cdes harménicas de ordem 3, de ordem 5 e de ordem 7.

E importante frisar que essas trés componentes sdo as mais preponderantes
nas distorcbes harmdnicas presentes no sistema elétrico [5]. Além disso, cada uma
dessas trés harménicas representa uma harmdnica caracteristica das trés
denominacoes elucidadas na sec¢ao 3.1 deste trabalho. Isto é:

e Harmoénica de ordem 3 - caracteristica de ordem 3k.
e Harmoénica de ordem 5 - caracteristica de ordem 3k+1.

e Harmonica de ordem 7 - caracteristica de ordem 3k-1.
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As simulagdes e os célculos que serdo apresentados neste capitulo foram
realizados utilizando-se a plataforma MATLAB® e MATLAB/Simulink®.

Inicialmente, uma fonte trifasica ndo senoidal foi montada de forma a conter a
terceira harmdnica, a quinta harménica e a sétima harménica, além da frequéncia
fundamental. A fonte trifasica foi implementada através de associacdo de fontes de
tensdo em série para cada uma das quatro frequéncias do sistema resultante. O

circuito elétrico com a fonte trifasica ndo senoidal e o MIT é apresentado na Figura
17.
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Figura 17 - Esquematico - MIT Alimentado Por Uma Fonte Trifasica Ndo Senoidal

Note na Figura 17, que as fontes associadas em série as quais formam a fonte
trifasica ndo senoidal estdo conectadas em estrela aterrada, enquanto o MIT é
alimentado a trés fios

Essa configuracdo de alimentagéo a trés fios acaba anulando as componentes
homopolares nos terminais do MIT. Ou seja, as eventuais tensées homopolares que
venham a surgir nas fases da fonte trifasica serdo anuladas nas tensdes de linha
que alimentardo o MIT.

Na Tabela 2 estao apresentados os parametros do motor de inducao utilizado
na simulagao.



Tabela 2 - Parametros do MIT

Parametro Unidade
Poténcia [hp] 3
Tensao V] 240
Frequéncia [Hz] 60
Numero de Polos [-] 4
Resisténcia do Estator [Q] 0,435
Indutancia do Estator | [mH ] 4
Resisténcia do Rotor [Q] 0.816
Indutancia do Rotor [mH ] 2
Indutancia Mutua [mH] |69,31
Inércia [kg-m*] | 0.089
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Na Tabela 3 estdo apresentadas as caracteristicas das fontes associadas em

séries que formam a fonte de tensao trifasica ndo senoidal de alimentagao do MIT.

Tabela 3 - Tensdo de Fase - Sistema Trifasico Nao Senoidal

Fase | Harménico Frequéncia Sequéncia Amplitude | Angulo de Fase
[Hz] Caracteristica [V] [ graus]
A 1 60 Positiva 200,0000 0
B 1 60 Positiva 202,1650 -120
C 1 60 Positiva 211,3942 120
A 3 180 Zero (Homopolar) | 55,0000 0
B 3 180 Zero (Homopolar) | 15,0000 0
C 3 180 Zero (Homopolar) | 12,5000 0
A 5 300 Negativa 40,0000 0
B 5 300 Negativa 20,0000 120
C 5 300 Negativa 2,0000 -120
A 7 420 Positiva 50,0000 0
B 7 420 Positiva 10,0000 -120
C 7 420 Positiva 7,50000 120

As tensdes de fase das fontes ndo senoidais tem como objetivo simular um

sistema trifasico distorcido em fungédo da conexao de cargas nao lineares, as quais

podem estar ligadas a dois, trés ou quatro fios. Assim obtém-se nas simulagées uma

situacdo equivalente aquela resultante da operacdo de cargas nao lineares

associadas a tensoes distorcidas no ponto de acoplamento comum — PAC, onde o

MIT é alimentado. Estas distorcbes nas tensdées no PAC estdo relacionadas a

interacao de correntes distorcidas com a reatancia do sistema alimentador. [5]
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Nestas condigbes foram desenvolvidas nas simulagbes tensdes trifésicas
distorcidas com diferentes amplitudes para as componentes harménicas e para a
frequéncia fundamental.

Convém destacar-se que as defasagens angulares relativas as componentes
harménicas obedecem as suas caracteristicas originais relacionadas com a
componente fundamental. Esta metodologia foi empregada considerando-se neste
trabalho, a defasagem angular da componente fundamental invariavel e diretamente
relacionada com a simetria da geometria construtiva das maquinas sincronas
trifasicas dos sistemas de geragédo. Portanto, neste trabalho ndo serd considerada
qualquer variacao na defasagem angular da componente fundamental do sistema
trifasico.

Partindo-se da fonte trifasica ndo senoidal implementada, tem-se, entdo, as
formas de ondas das tensdes de linha presentes nos terminais do MIT, graficamente
apresentadas na Figura 18.
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Figura 18 - Tens&o de Linha - Fonte Trifasica Ndo Senoidal

A fim de serem conhecidos os conteudos harmonicos das tensoes de linha nos
terminais do MIT, foi feita a andlise de cada uma delas por meio da transformada de

Fourier.

085
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O contetudo harmédnico das tensdes que alimentam o MIT estdo graficamente
apresentados nas Figura 19, Figura 20 e Figura 21 que correspondem
respectivamente as tensdes Vab, Vbc e Vca.

E possivel notar que em todas as tensdes de linha ha a presenca das trés
componentes harménicas que compdem o sistema além da frequéncia fundamental,
ou seja, também existe a presenca da terceira harménica nas tensées de linha.

Isto pode ser justificado pelo fato de que o desequilibrio existente entre as
fontes referentes a harménica de ordem trés, proporciona componentes de
sequéncia além das homopolares, o que resulta no aparecimento dessa ordem

harménica nas tensdes de linha que alimentam o MIT.
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Figura 19 - Conteudo Harménico da Tensé&o de Linha Vab
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Figura 21 - Conteudo Harménico da Tens&o de Linha Vca

Por meio tanto da Figura 18 como dos graficos das Figura 19, Figura 20 e

Figura 21 é possivel notar que o MIT estara sujeito a uma ampla gama de distarbios

em sua alimentacéao, todos ocorrendo simultaneamente.

No entanto, vale ressaltar que para a analise desenvolvida nesta aplicacéo,

nao é necessario conhecer o conteudo harménico da fonte de tensao trifasica que
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alimenta o MIT. O objetivo da andlise da fonte de tensdo € demonstrar a magnitude
dos disturbios aos quais o MIT estara sujeito provenientes da fonte de tenséo
trifasica ndo senoidal.

A Tabela 4 apresenta os valores RMS (True RMS) das tensdes de linha nos
terminais do MIT.

Tabela 4 - Tensao de Linha RMS - Fonte Trifasica Nao Senoidal

Tensao RMS [V]

Vab Vbc Vca
253,7752 | 253,9451 | 258,2517

E interessante notar que observando-se especificamente os valores RMS das
tensdes, ndo ha uma discrepancia tdo grande entre seus valores.

Para efeito de comparacao, o nivel de desequilibrio dos valores RMS das
tensdes de linha nos terminais do MIT sera avaliado langando-se mao do documento
da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) que designa os niveis admissiveis
de desequilibrio de tensdo, o PRODIST - mddulo 8 [1].

Segundo o documento da ANEEL, em barramentos do sistema de distribuicao,
os niveis de desequilibrio ndo podem exceder 2%, medindo-se as tensdes de linha
desses sistemas. Neste documento, também, sdo apresentadas duas equacgdes
equivalentes para o calculo do desequilibrio. Contudo, vale dizer que a teoria
utilizada neste documento vale-se do teorema de Fortescue de decomposicdo do
sistema trifasico em componentes simétricas.

A metodologia de medicao proposta no PRODIST define que sejam tomadas
as tensdes de linha (fase-fase), de forma a anular os efeitos da componente de
sequéncia zero. Assim, o indicador de desequilibrio definido neste documento
equivale ao fator de desequilibrio de sequéncia negativa, apresentado em (241) e
(243).

Tomando as tensdes de linha resultantes do exemplo simulado e apresentadas
na Tabela 4, foi calculado o nivel de desequilibrio segundo a regulamentacdo do
PRODIST - médulo 8.

O nivel de desequilibrio calculado segundo o PRODIST - médulo 8, a partir das

tens6es RMS nos terminais do MIT estéd apresentado em (253).
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K" = 1,15% (253)

E importante notar que se o desequilibrio fosse analisado segundo as
definicbes classicas que estdo presentes na regulamentacdo brasileira para
procedimentos de rede, o desequilibrio de tensdo seria bastante pequeno, conforme
pode ser visto em (253).

Agora, porém, esse mesmo desequilibrio de tensdo sera tratado a luz das

componentes simétricas generalizadas.

4.2.1 ANALISE DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO DE ALIMENTAGCAO DO MIT
COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS

Inicialmente, foram calculadas as componentes simétricas generalizadas das
tensdes de linha que alimentam o MIT, apresentadas na Figura 18.

Como ja foi salientado, a configuracdo a trés fios anula as componentes
homopolares nas tensdes que alimentam o MIT. Assim, serdo apresentadas apenas
as componentes simétricas generalizadas de sequéncia positiva, de sequéncia

negativa e a residual.

4.2.1.1 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS DE SEQUENCIA
POSITIVA

Seguindo entdo a ordem das componentes generalizas, as componentes
simétricas generalizadas de sequéncia positiva foram as primeiras a serem

calculadas e estao apresentadas graficamente na Figura 22.



147

400

T
Wab-Seq Positiva
: : : : Vhe-SeqPositiva
300 0 Wea-SeqPositiva |

X

200

AO0H - e ............. .......... ...... T 20 F

Tenséo [V]
[}

100 b ...........
00 el TR, g S SIIRSITIEIN | SEPRPPLPRLS s [

-300

- | | ] ] ] ] ] ] |
40% g 0.805 081 0815 082 0825 083 0835 084 0.845 085

Tempo [s]

Figura 22 - Componentes Simétricas Generalizadas de Sequéncia Positiva

Observando graficamente, a sequéncia de fase das trés componentes
simétricas generalizadas de sequéncia positiva, apresentadas na Figura 22, segue a
mesma sequéncia de fase das tensdes de linha, apresentadas na Figura 18,
evidenciando a caracteristica positiva dessa componente.

Os valores RMS das componentes simétricas generalizadas de sequéncia
positiva estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tensdo RMS - Componentes Simétricas Generalizadas de Sequéncia

Positiva

Tensao RMS [V]
Vab - Seq.Positiva | Vbc - Seq.Positiva | Vca - Seq.Positiva
252,7356 252,7356 252,7356

Os valores RMS das componentes simétricas generalizadas de sequéncia
positiva serdo utilizados posteriormente para uma analise através dos indicadores
generalizados propostos na secéo 3.6 deste trabalho.

E importante salientar que ndo h4 a presenca de harménicas de ordem trés nas
componentes simétricas generalizadas de sequéncia positiva, como foi demonstrado

matematicamente na secdo 3.4.3 deste trabalho. Essa caracteristica das
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componentes generalizadas de sequéncia positiva fica claro ao observar-se o

conteudo harménico dessa componente.
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Figura 23 - Conteudo Harménico da Componente Simétrica Generalizada de Sequéncia
Positiva

Na Figura 23 fica bastante claro a auséncia da terceira harmoénica na

componente generalizada de sequéncia positiva.

4.2.1.2 COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS DE SEQUENCIA
NEGATIVA

A proxima componente generalizada a ser calculada é trata-se da componente
de sequéncia negativa. As componentes simétricas generalizadas de sequéncia

negativa estdo com suas formas de onda apresentadas Figura 24.
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Figura 24 - Componentes Simétricas Generalizadas de Sequéncia Negativa

Os valores RMS das componentes simétricas generalizadas de sequéncia
negativa estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Tensdao RMS - Componentes Simétricas Generalizadas de Sequéncia

negativa

Tensao RMS [V]

Vab - Seq.Negativa | Vbc - Seq.Negativa | Vca - Seq.Negativa
22,5770 22,5770 22,5770

Os valores RMS das componentes simétricas generalizadas de sequéncia
negativa serdo também utilizados, posteriormente, para uma analise através dos
indicadores generalizados propostos na sec¢ao 3.6 deste trabalho.

Da mesma maneira que ndo ha a presenca de harménicas de ordem trés nas
componentes simétricas generalizadas de sequéncia positiva, as componentes
generalizadas de sequéncia negativa também ndo possuem terceiras harménicas
compondo-as. Essa caracteristica estda demonstrada matematicamente na segao
3.4.4 deste trabalho. Essa caracteristica das componentes generalizadas de
sequéncia negativa fica clara ao observar-se o conteudo harménico dessa

componente.
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Figura 25 - Conteudo Harménico da Componente Simétrica Generalizada de Sequéncia

Negativa

Na Figura 25 fica bastante claro a auséncia da terceira harmoénica na
componente generalizada de sequéncia negativa. Outro fato interessante de ser
observado é a predominancia da sétima harménica e da quinta harménica nessa
componente generalizada, enquanto que a parcela referente a frequéncia

fundamental possui uma amplitude relativamente pequena.

4.2.1.3 COMPONENTES GENERALIZADAS RESIDUAIS

Por fim, as ultimas componentes generalizadas a serem calculadas e
apresentadas sdo aquelas denominadas componentes generalizadas residuais. A

forma de onda dessas trés ultimas componentes podem ser vistas na Figura 26.
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Figura 26 - Componentes Generalizadas Residuais

Observando as formas de onda das componentes generalizadas residuais na
Figura 26 ficam evidentes as caracteristicas de assimetria e desequilibrio que essas
componentes podem apresentar entre si.

Esse comportamento se reflete nos valores RMS de cada uma das trés
componentes generalizadas residuais. Esses valores RMS de tensdo das
componentes residuais estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tensdo RMS - Componentes Generalizadas Residuais

Tensao RMS [V]
Vab - Residual | Vbc - Residual | Vca - Residual
29,0801 5,8055 30,6971

Os valores RMS das componentes generalizadas residuais serdao utilizados,
posteriormente, para uma analise através dos indicadores generalizados propostos
na secao 3.6 deste trabalho.

Diferente das duas outras componentes generalizadas calculadas
anteriormente, as componentes generalizadas residuais nao possuem outra
frequéncia sendo aquela relativa a terceira harmoénica. Ou seja, as componentes
generalizadas residuais sdo compostas somente pela terceira harménica, como foi
demonstrado matematicamente na secao 3.4.5 deste trabalho.
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Figura 28 - Conteudo Harménico da Componente Generalizada Residual - Fase B
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Figura 29 - Conteudo Harménico da Componente Generalizada Residual - Fase C

O conteudo harménico das componentes generalizadas residuais da fase A,
fase B e fase C estao respectivamente apresentados nas Figura 27, Figura 28 e
Figura 29.

E possivel notar que além de apresentarem somente amplitudes na frequéncia
referente a terceira harménica, as componentes generalizadas residuais possuem
diferentes niveis para cada uma das trés componentes residuais. Isso porque séo
formadas pelas componentes de sequéncia positiva e sequéncia negativa da terceira

harménica, conforme demonstrado matematicamente na secéao 3.4.5.

4.2.1.4 COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE DA FREQUENCIA
FUNDAMENTAL

Apesar da andlise de desequilibrio das tensdes que alimentam o MIT estarem
sendo observadas por meio das componentes simétricas generalizadas, é
necessario que a componente simétricas de Fortescue da frequéncia fundamental
sejam conhecidas. Isso porque elas sédo necessarias para que sejam implementados
todos os oito indicadores generalizados de desequilibrio propostos na secédo 3.6
deste trabalho.
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Para a implementacao dos indicadores generalizados, é necessario conhecer o
valor RMS das componentes simétricas de Fortescue da frequéncia fundamental.
Contudo, a alimentacdo a trés fios a qual o MIT esta sujeito permite que sejam
necessarias apenas as componentes de sequéncia positiva e de sequéncia
negativa.

Assim, o valor RMS das tensdes de linha de sequéncia positiva e sequéncia
negativa de Fortescue da frequéncia fundamental estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Tensao RMS - Componentes Simétricas de Fortescue

Tensao RMS [V]

Vab - Seq.Positiva | Vbc - Seq.Positiva | Vca - Seq.Positiva
249,9640 249,9640 249,9640
Vab - Seq.Negativa | Vbc - Seq.Negativa | Vca - Seq.Negativa
7,0938 7,0938 7,0938

Os valores RMS das componentes simétricas de Fortescue da frequéncia
fundamental eram os ultimos valores necessarios para que os indicadores de

desequilibrio generalizados sejam calculados.

4.2.1.5 INDICADORES DE DESEQUILIBRIO GENERALIZADOS

Uma vez conhecidas as componentes simétricas generalizadas e as
componentes simétricas de Fortescue da frequéncia fundamental, € possivel que a
proposta de indicadores generalizados seja aplicada.

O primeiro indicador a ser calculado sera aquele referente somente a
frequéncia fundamental. A sua expressao pode ser vista em (245). Ou seja, é o fator
de desequilibrio generalizado de sequéncia negativa da frequéncia fundamental.

Fator de Desequilibrio Generalizado de Sequéncia Negativa da Frequéncia
Fundamental

KY = 3,3820% (254)

O resultado apresentado em (254) representa em termos percentuais o nivel de
desequilibrio somente da parcela da tensao referente a frequéncia fundamental.
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Note que se observado somente a parcela da tenséao trifasica que alimenta o
MIT referente a frequéncia fundamental, o nivel de desequilibrio € relativamente
baixo. No entanto, esse resultado nao representa todos os efeitos aos quais o MIT
esta sujeito ao ser alimentado por essa tensao trifasica ndo senoidal.

Na sequéncia, o proximo indicador generalizado a ser calculado € aquele
referente a componente generalizada de sequéncia positiva, cuja expressao esta
apresentada em (247). E o denominado fator de distorcdo generalizado de
sequéncia positiva.

Fator de Distorcao Generalizado de Sequéncia Positiva
K. = 14,9206% (255)

O resultado apresentado em (255) representa o nivel de distorcdo harmédnica
presente na componente simétrica generalizada de sequéncia positiva em relagao a
componente simétrica de sequéncia positiva de Fortescue da frequéncia
fundamental.

Dando continuidade ao célculo dos indicadores de desequilibrio generalizados,
o préximo a ser calculado tem sua expressao apresentada em (249). Isto €, o fator

de desequilibrio de generalizado de sequéncia negativa.

Fator de Desequilibrio Generalizado de Sequéncia Negativa
KY = 9,2830% (256)

O resultado apresentado em (256) representa o nivel de desequilibrio da
componente simétrica generalizada de sequéncia negativa em relacdo a
componente simétrica de sequéncia positiva de Fortescue da frequéncia
fundamental.

Por fim, os trés ultimos indicadores generalizados a serem calculados seréao
aqueles referentes as componentes generalizadas residuais. As expressoes (250),
(251) e (252) representam respectivamente os fatores de desequilibrio generalizado
residual da fase A, fase B e fase C.
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Fator de Desequilibrio Generalizado Residual da Fase A
KM = 11,6372% (257)

Fator de Desequilibrio Generalizado Residual da Fase B
KX = 2,3232% (258)

Fator de Desequilibrio Generalizado Residual da Fase A
K& = 12,2843% (259)

Os resultados indicados em (257), (258) e (259) evidenciam o comportamento
das componentes generalizadas residuais. Isso significa que o comportamento
particular de cada uma das trés componentes generalizadas residuais se traduz em
valores distintos para esses trés indicadores generalizados. Isso significa que cada
uma das tensdes trifasicas que alimenta o MIT estara sujeitas a diferentes
influéncias das componentes residuais.

Os indicadores generalizados residuais retratam o nivel da diferenca entre as
componentes generalizadas residuais em relagdo a componente simétrica de

sequéncia positiva de Fortescue da frequéncia fundamental.

4.2.2 GRANDEZAS CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUGCAO TRIFASICO

Depois de analisar a tensao trifasica que alimenta o MIT, é interessante que
sejam analisados algumas grandezas caracteristicas do motor de inducdo que

refletem os efeitos de distor¢ao e desequilibrio da sua tensédo de alimentagéo.

4.2.2.1 CORRENTE DE ESTATOR E CORRENTE DE ROTOR

A corrente do estator do MIT é a primeira grandeza que naturalmente refletird a
situacao da tensdo que o alimenta. Na simulacdo realizada, é possivel também
observar-se a corrente do rotor do MIT, que também refletira os efeitos do
desequilibrio e distorcdo da tensao de alimentacao.
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A corrente de estator, em regime permanente, de uma das linhas do MIT esta
apresentada na Figura 30. E possivel notar que a corrente estd bem distante da
condicéo senoidal para a qual os MIT s&o projetados originalmente.

O MIT é originalmente projetado para uma operagdao com tensdes e correntes
senoidais simétricas e equilibradas. Assim quaisquer alteracées nos parametros,
sobretudo o da corrente de estator, podem comprometer a operacao e vida util do
MIT.

20

Corrente do estator [A]
[=]

Tempo [s]
Figura 30 - Corrente de Estator do MIT

Além da corrente de estator, hd no MIT uma corrente induzida no rotor e que
circula através das barras da gaiola de esquilo do MIT (rotor em gaiola) ou através
das bobinas do rotor dos motores bobinados. A corrente do rotor do MIT tem sua

frequéncia como sendo fung¢édo do escorregamento.
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Figura 31 - Corrente de Rotor do MIT

A Figura 31 apresenta a corrente induzida no rotor do MIT simulado, em regime
permanente.

Devido ao desequilibrio da tensdo que alimenta o MIT e também devido as
distor¢des desequilibradas, a corrente do rotor do MIT apresenta uma composi¢céo
de diferentes frequéncias cujo resultado € a forma de onda apresentada na Figura
31.

As frequéncias que aparecem nas correntes do rotor do MIT sdo resultados dos
diferentes niveis de desequilibrio das diferentes frequéncias que compdéem a fonte
trifasica nao senoidal que alimenta o MIT, além do escorregamento do MIT. Porém a
interacao dos efeitos do desequilibrio e distorcao na corrente do rotor do MIT nao
serao equacionados e estudados de maneira aprofundada neste trabalho.

4.2.2.2 TORQUE ELETROMAGNETICO E ROTACAO

Outras duas importantes grandezas que podem ser observados na simulacao
realizada sado o torque eletromagnético e a rotacdo do MIT.

O torque eletromagnético é o responsavel por permitir a rotacdo do MIT
equilibrando-se com o torque de carga acoplado ao eixo.
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Quando o MIT é alimentado por tensdes trifasicas simétricas e senoidais, 0
torque do MIT, em regime permanente, é constante. No entanto, os efeitos do

desequilibrio e distorcdo provocam uma pulsacao no torque eletromagnético, como
pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32 - Torque Eletromagnético do MIT

Observando-se a Figura 32 fica claro a variacao do torque eletromagnético do
MIT, em regime permanente. O valor médio do torque eletromagnético corresponde
ao valor do torque de carga (a carga mecanica da simulagdo possui um torque
constante).

Essa pulsacdo no torque eletromagnético proporcionada pelo desequilibrio e
distorcao da tensao de alimentacdo do MIT provocam, entre outros efeitos, vibracao
no eixo € uma maior fadiga mecanica devido aos efeitos da vibracao.

A rotacdo do MIT também sofre os efeitos de uma tenséo de alimentagéo nao
senoidal e desequilibrada.

Da mesma forma, havera uma pulsacédo na rotacdo nominal do MIT, onde o
valor médio correspondera a rotagdo nominal no eixo do motor.
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Figura 33 - Rotagdo do MIT

Na Figura 33, onde esta apresentada a rotacdo do MIT para a simulagéo, é
possivel notar a variagdo que ocorre em torno da velocidade nominal do MIT, em
regime permanente.

As variacdes em torno da rotacdo nominal do MIT, bem como as variagdes
ocorridas no torque eletromagnético ocorrem em funcdo do desequilibrio e a
distorcao da tensao trifasica ndo senoidal e desequilibrada.

Porém, os efeitos e as interagbes entre a tenséo trifasica ndo senoidal que
alimenta o MIT e seus parametros ndo serdo estudados de maneira aprofundada
neste trabalho.

4.2.3 CONCLUSOES PRELIMINARES

Observando algumas grandezas caracteristicas do MIT quando alimentados
por uma fonte trifdsica ndo senoidal, é possivel verificar a importancia de uma
analise mais criteriosa das condicoes que cargas como o MIT, mas também as
diversas cargas do sistema, estao sujeitas.

Essa necessidade de uma analise mais criteriosa fica ainda mais evidente
quando forma observadas somente as tensées RMS nos terminais do MIT e foi

calculado seu fator de desequilibrio em seu formato classico. Nessa primeira
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analise, as condi¢cées da alimentacdo do MIT nao pareciam ser motivo de grande
preocupacao.

No entanto, ao serem analisadas as componentes simétricas generalizadas e
os respectivos indicadores generalizados propostos, os efeitos do desequilibrio e da
distor¢cdo passaram a serem evidenciados.

As mudancas pelas quais o sistema elétrico esta sofrendo tanto no ambito
relacionado as cargas, quanto nas possibilidades de novas formas de geracao,
levam a necessidade de uma evolugdo dos parametros de avaliagdo desses
sistemas. As componentes simétricas generalizadas podem proporcionar uma nova

forma de avaliar o desequilibrio nessa futura (ou nova) realidade do sistema elétrico.
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5. CONCLUSOES

5.1 CONCLUSAO GERAL

Frente a um sistema elétrico, onde a idealidade senoidal das grandezas de
tensdo e corrente alimentando cargas lineares ja ndo sao mais a principal realidade,
é crescente o interesse na qualidade da energia elétrica.

Naturalmente, € necessario que existam ferramentas capazes de analisar a
energia elétrica em situagdes diferentes daquelas que classicamente eram
observadas. Isto é, sdo necessarias novas abordagens de analise das condi¢cbes do
sistema elétrico em condi¢des ndo senoidais.

As componentes simétricas generalizadas propostas por Tenti et al
correspondem a uma nova abordagem para analise do desequilibrio e assimetria de
sistemas trifasicos. Essa nova proposta busca permitir uma analise em sistemas
trifasicos cujas formas de onda sdo nao senoidais.

Neste trabalho foi analisada a relagdo entre as componentes simétricas

generalizadas e as componentes simétricas de Fortescue aplicadas a um sistema
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trifasico periédico ndo senoidal. Por meio dessas relagdes, € possivel conhecer as
harménicas e suas componentes que formam cada uma das componentes
simétricas generalizadas.

Foram propostos neste trabalho, também, novos indicadores de desequilibrio,
baseados nas componentes simétricas generalizadas. Esses novos indicadores
foram denominados indicadores de desequilibrio generalizados. Essa proposta de
indicadores busca complementar os dois indicadores de desequilibrio classicos
baseados nas componentes simétricas de Fortescue.

Essa nova proposta de indicadores de desequilibrio generalizados tomam
como condigcdo de referéncia um sistema trifasico simétrico equilibrado senoidal de
sequéncia positiva composto apenas pela frequéncia fundamental. Os valores
indicados por esses novos fatores correspondem a diferenca relativa de cada
componente dessa condigcéo ideal de sistema, tomada como referéncia.

As andlises das componentes simétricas generalizadas e a necessidade das
suas existéncias diante da nova realidade do sistema elétrico foram retratadas
através de uma aplicacdo. A aplicacdo de uma anadlise da tensdo trifasica nao
senoidal desequilibrada utilizada na alimentagdo de um motor de indugéo trifasico foi
escolhida devido a ampla utilizacao dessa carga e da sua sensibilidade quanto aos
efeitos de distor¢des e desequilibrio das tensées.

Por meio do exemplo escolhido neste trabalho, ficou evidenciada a
necessidade de uma avaliacao criteriosa das condigcdes de alimentacado de cargas
sensiveis a disturbios nas tensdes tais como o motor de indugéo trifasico. Para
tanto, comparou-se a analise desenvolvida por meio das componentes simétricas
generalizadas e os indicadores generalizados, com a analise superficial
desenvolvida com os indicadores de desequilibrio classicos, observando-se somente
os valores RMS da tensao de alimentagéo.

Em fungédo disto, é possivel dizer que devera ocorrer uma evolugdo nas
abordagens das analises dos sistemas trifasicos, de modo a permitir que as novas
situacdes pelas quais os sistemas elétricos estdo sujeitos sejam adequadamente
avaliadas.

A aplicagdo das componentes simétricas generalizadas e dos indicadores de
desequilibrios generalizados é uma nova proposta de abordagem a qual contempla
a necessidade de analise do sistema elétrico em condi¢cdes nao senoidais.



164

Algumas consideragdes devem ser feitas em relacdo as componentes
simétricas generalizadas.

A primeira consideracdo refere-se a nomenclatura. Isso porque as
componentes generalizadas ndo deveriam ser chamadas simétricas. O motivo que
justifica essa afirmacdao é o fato das componentes residuais ndao serem,
necessariamente, simétricas e equilibradas. Isto é, as componentes generalizadas
residuais podem apresentar desequilibrios e assimetrias.

A segunda consideragédo a ser feita é quanto a nomenclatura relacionada as
componentes generalizadas de sequéncia positiva e sequéncia negativa.
Retornando a analise realizada no capitulo 3, concluiu-se que as componentes
simétricas de sequéncia negativa das harménicas de ordem 3k-1 estao presentes na
componente generalizada de sequéncia positiva. Bem como, as componentes
simétricas de sequéncia positiva das harménicas de ordem 3k-1 estdo presentes na
componente generalizada de sequéncia negativa.

Portanto, as componentes generalizadas de sequéncia positiva ndo sao
compostas apenas pelas componentes de sequéncia positiva de Fortescue das
frequéncias do sistema trifasico, sendo também formada pelas componentes de
sequéncia que refletem o comportamento tipico de cada frequéncia, exceto as
harménicas de ordem 3k. Da mesma forma, as componentes generalizadas de
sequéncia negativa sao compostas pelas componentes de sequéncia que refletem a
sequéncia de fase inversa ao comportamento tipico de cada frequéncia, também
exceto pelas harménicas de ordem 3k.

5.2 SINTESE DO TRABALHO

No capitulo 1 buscou-se uma contextualizagdo do tema qualidade da energia
elétrica, convergindo para uma abordagem onde o sistema elétrico encontra-se em
condi¢cbes nao senoidais, assimétricas e desequilibradas. Convém destacar que este
trabalho limita-se a estudar o sistema elétrico em condi¢des de regime permanente.

Uma vez situada as fronteiras do trabalho no capitulo 1, o capitulo 2 apresenta
as abordagens de analise de desequilibrio de tensdées e ou correntes elétricas
utilizadas neste trabalho. Neste capitulo € apresentada uma revisdo da proposta de
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Fortescue, no dominio da frequéncia, aplicada a sistemas elétricos trifasico. Além
disso, as componentes simétricas generalizadas sdo apresentadas também neste
capitulo, as quais serdo analisadas mais detalhadamente no capitulo 3.

A abordagem proposta por Fortescue foi adaptada para a aplicagdo no dominio
do tempo, como pode ser visto também no capitulo 2. A adaptacdo de Fortescue
utilizada neste trabalho propde o calculo das componentes simétricas de cada fase
de forma independente. O motivo disso esta na andlise das componentes simétricas
generalizadas através das componentes simétricas de Fortescue, apresentadas no
capitulo 3.

A andlise detalhada das componentes simétricas generalizadas apresentada
no capitulo 3 apresenta-se como principal contribuicdo deste trabalho. Através do
estudo feito através das componentes de Fortescue aplicadas as frequéncias
harmonicas da série de Fourier, fica claro a presenca de todas as harménicas e suas
respectivas componentes simétricas nas quatro componentes simétricas
generalizadas proposta por Tenti et al.

No capitulo 3 sdo apresentados os indicadores de desequilibrio classicos,
baseados nas componentes simétricas de Fortescue tradicionais. Além desses
indicadores classicos, sdo propostos novos indicadores de desequilibrio baseados
nas componentes simétricas generalizadas. Foram denominados indicadores de
desequilibrio generalizados.

O capitulo 4 apresenta uma simulagdo onde um sistema trifasico em condicoes
periddicas, ndo senoidais e desequilibradas, cujo conteudo harménico € conhecido,
alimenta um motor de inducao trifasicos. As tensdes que alimentam o motor sao
analisadas a luz das componentes simétricas generalizadas. Essa aplicacdo € um
exemplo de andlise das condicoes de uma fonte trifasica em condigcdes nao
senoidais por meio das novas abordagens de componentes simétricas e seus

indicadores.

5.3 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Dentre as possibilidades de continuidade das pesquisas desta dissertacao,
podem ser considerados os seguintes trabalhos futuros:
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e Revisbes nas nomenclaturas das componentes  simétricas
generalizadas.

e Implementacbes de aplicagbes das componentes simétricas
generalizadas em sistemas de condicionamento da energia elétrica, tais
como filtros ativos.

e Analises das condi¢des de instalacdes elétricas, tais como carregamento
de neutro, por exemplo, em condigbes de desequilibrio das tensdes e
correntes elétricas.

e Aplicagdes das componentes simétricas generalizadas em algoritmos de

dispositivos de protecao dos sistemas elétricos de poténcia

5.4 TRABALHOS PUBLICADOS

Nesta secéao, esta a relagao dos trabalhos publicados.

COSTA, L. L. H., SERNI, P. J. A, MARAFAO, F. P. Uma Anélise Das
Componentes Simétricas Generalizadas Em Sistemas Trifasicos Ndo Senoidais.
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2011.
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Symmetrical Components In Non Sinusoidal Three Phase Systems. Congresso
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APENDICE

CODIGOS FONTES

Os codigos fontes desenvolvidos no MATLAB® com os algoritmos utilizados

nos calculos deste trabalho estdo apresentados neste apéndice.

Componentes Simétricas de Fortescue - Frequéncia Fundamental 60Hz
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Componentes Simétricas FORTESCUE

Frequéncia Fundamental - 60Hz
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o)

% Limpa a drea de trabalho do MatLab:

clc;

% Frequéncia de amostragem da simulacdao [Hz]
FregAmostragem = 75600;

o)

% Frequéncia da harménica fundamental [Hz]
FregFundamental = 60;

o)

% Ordem Harmdnica
Harmonica = 1;

<)

% Dimensao do vetor de amostras por periodo
Tamanho = FregAmostragem/ (FregFundamental*Harmonica) ;

o)

% Tempo de simulacgéao [s]

SimTime = 2;

% Total de amostras da simulacao

TotalAmostras = FregAmostragem*SimTime;

% Contador auxiliar principal do vetor circular
cnt = 1;

% Contadores auxiliares para cdlculo do defasamento do vetor circular
iatemp = 0;

ibtemp = 0;

ictemp = 0;

% Vetores circulares de cada fase

va = zeros(Tamanho,1);

vb = zeros (Tamanho,1);

vc zeros (Tamanho, 1) ;

Inicializagédo varidveis do cdlculo RMS
Sinais totais:

VA1hRMS = O;

VB1hRMS = 0;

o
°
o

°



VC1lhRMS = 0;

% Sinal componente de sequéncia zero:
ZerolhRMS = 0;

% Sinais componentes de sequéncia positiva:
PosA1lhRMS = 0;

PosB1hRMS = 0;

PosClhRMS = 0;

% Sinais componentes de sequéncia negativa:
NegAlhRMS = 0;

NegBlhRMS = 0;

NegClhRMS = 0;

$ CALCULO
for i=1:TotalAmostras

% Vetor de
TimeSimlh (

% Transfer
% correspo
va(cnt) =
vb (cnt)
vc(cnt) =
% Transfer
% correspo
VAlh (i) =
VB1lh (i) =

<
Q
—
=y
'_l

|

tempo da simulacgao:
i) = VABCl.time (i) ;

e 0 1-ésimo valor amostrado na simulacao para
ndentes vetores circulares de cada fase
VABCl.signals (1) .values(i);
VABCl.signals (2) .values (i) ;
VABCl.signals (3) .values (i) ;

e 0 1-ésimo valor amostrado na simulacgao para
ndentes vetores de cada fase
VABCl.signals (1) .values (i) ;
VABCl.signals (2) .values (i) ;

= VABCl.signals(3) .values(1i);

% Deslocamento dos contadores auxiliares de defasamento

% circular

iatemp = ¢
ibtemp = ¢
ictemp = ¢

% Correcao

if (ibtemp
ibtemp

end

if (ictemp
ictemp

end

% CALCULO
Zerolh (i)

$ CALCULO
% Céalculo
PosAlh (1)
PosAlh (1)
% Calculo
PosBlh (i)
PosBlh (1)
% Céalculo
PosClh (1)

PosClh (i)

% CALCULO

\

em relagao ao contador auxiliar principal do

nt;
nt + (Tamanho/3);
nt - (Tamanho/3);

dos contadores auxiliares de defasamento
> Tamanho)
= ibtemp - Tamanho;

< 1)
Tamanho + ictemp;

DA COMPONENTE DE SEQUENCIA ZERO
= ((va(iatemp) )+ (vb(iatemp) )+ (vc(iatemp)))/3;

DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA POSITIVA

da componente de sequéncia positiva da FASE A

(va(iatemp) )+ (vb (ibtemp) )+ (vc (ictemp) ) ;

PosAlh(1)/3;

da componente de sequéncia positiva da FASE B

= (va(ictemp) )+ (vb(iatemp) )+ (vc(ibtemp)) ;

= PosBlh(1)/3;

da componente de sequéncia positiva da FASE C
(va (ibtemp) )+ (vb (ictemp) )+ (vc (iatemp) ) ;

= PosClh(1)/3;

DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA NEGATIVA

os

os

do vetor
vetor circular

DAS COMPONENTES SIMETRICAS FORTESCUE * %% % % % % % % % % % % & & & & & & & & & & & & & % %



o)

% Cadlculo da componente de sequéncia negativa da FASE A

NegAlh (i) = (va(iatemp) )+ (vb(ictemp) )+ (vc (ibtemp)) ;
NegAlh (i) = NegAlh(i)/3;

% Cdlculo da componente de sequéncia negativa da FASE B
NegBlh (i) = (va(ibtemp) )+ (vb(iatemp) )+ (vc(ictemp)) ;
NegBlh (i) = NegBlh(i)/3;

% Calculo da componente de sequéncia negativa da FASE C
NegClh (i) = (va(ictemp) )+ (vb(ibtemp) )+ (vc(iatemp)) ;
NegClh (i) = NegClh(i)/3;

o)

% Incrementa contador auxiliar principal do vetor circular
cnt = cnt +1;
if (cnt > Tamanho)
cnt = 1;
end
end

$ CALCULO DO VALOR RMS DOS SINAIS
for i=(0.1*(length(TimeSimTotal))) :TotalAmostras
% Integral do quadrado dos sinais totais:
VA1hRMS = VA1hRMS + (VAlh(i)*VAlh(i));
VB1hRMS VB1hRMS + (VB1lh(i)*VB1lh(1i));
VC1hRMS = VC1lhRMS + (VClh(i)*VClh(1i));
% Integral do quadrado do sinal da componente de sequéncia zero:
ZerolhRMS = ZerolhRMS + (Zerolh(i)*Zerolh(i));
% Integral do quadrado dos sinais das componentes
% de sequéncia positiva:
PosAlhRMS = PosAlhRMS + (PosAlh(i)*PosAlh(i));
PosB1hRMS PosB1hRMS + (PosBlh(i)*PosBlh(i));
PosC1lhRMS = PosClhRMS + (PosClh(i)*PosClh(i));
% Integral do quadrado dos sinais das componentes
% de sequéncia negativa:
NegA1lhRMS NegAlhRMS + (NegAlh(i)*NegAlh(i));
NegBlhRMS = NegBlhRMS + (NegBlh(i)*NegBlh(i));
NegC1lhRMS NegClhRMS + (NegClh(i)*NegClh(i));
end
% Valor RMS dos sinais totais:
VA1hRMS = (VA1lhRMS/TotalAmostras)”(0.5);
VB1hRMS (VB1hRMS/TotalAmostras)”~(0.5);

VC1hRMS = (VClhRMS/TotalAmostras)”~(0.5);

% Valor RMS do sinal da componente generalizada de sequéncia zero:
ZerolhRMS = (ZerolhRMS/TotalAmostras)”(0.5);

o)

% Valor RMS dos sinais da componentes de sequéncia positiva:

PosAlhRMS = (PosAlhRMS/TotalAmostras)”(0.5);
PosB1hRMS = (PosB1hRMS/TotalAmostras)”~(0.5);
PosClhRMS = (PosClhRMS/TotalAmostras)”(0.5);

% Valor RMS dos sinais da componentes de sequéncia negativa:
NegAlhRMS = (NegAlhRMS/TotalAmostras)”(0.5);
NegBlhRMS (NegB1lhRMS/TotalAmostras)~(0.5);
NegC1lhRMS (NegClhRMS/TotalAmostras)~ (0.5);
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Limpa a area de trabalho do MatLab:

Ci

Frequéncia de amostragem da simulacédo [Hz]
egAmostragem = 75600;

Frequéncia da harménica fundamental [Hz]
egFundamental = 60;

Dimensdo do vetor de amostras por periodo
manho = FregAmostragem/FregFundamental;
Tempo de simulacao [s]

mTime = 2;

Total de amostras da simulacao

talAmostras = FregAmostragem*SimTime;

Contador auxiliar principal do vetor circular

t =1;

Contadores auxiliares para cdlculo do defasamento do vetor circular
temp = 0;

temp = 0;

temp = 0;

Vetores circulares de cada fase

zeros (Tamanho, 1) ;

zeros (Tamanho, 1) ;

zeros (Tamanho, 1) ;

Vetores circulares de cada fase das componentes heteropolares
teroAC zeros (Tamanho, 1) ;

teroBC zeros (Tamanho, 1) ;

teroCC = zeros(Tamanho,1);

Inicializacgédo variaveis do calculo RMS

Sinais totais:

0;

TotalRMS = 0;

TotalRMS = 0;

Sinal componente generalizada de sequéncia zero:
roGenRMS = 0;

Sinais componentes heteropolares:

teroARMS = 0;

teroBRMS = 0;
teroCRMS = 0;
Sinais componentes generalizadas de sequéncia positiva:
sGenARMS = 0;
sGenBRMS = 0;
sGenCRMS = 0;

Sinais componentes generalizadas de sequéncia negativa:
gGenARMS = 0;
gGenBRMS 0;



NegGenCRMS = 0;
% Sinais componentes generalizadas residuais:
ResGenARMS = 0O;
ResGenBRMS 0;

ResGenCRMS 0;

$ CALCULO DAS COMPONENTES SIMETRICAS GENERALTIZADAS * % %k % k% ko kok ko ko % & % % & K & *
for i=1:TotalAmostras

% Vetor de tempo da simulacgao:
TimeSimTotal (i) = VABC.time (i) ;

Transfere o i-ésimo valor amostrado na simulagcao para os
correspondentes vetores circulares de cada fase

o)
°
o)

°

va(cnt) = VABC.signals(1l).values(i);
vb(cnt) = VABC.signals(2).values(i);
vc(cnt) = VABC.signals(3) .values(i);

Transfere o i-ésimo valor amostrado na simulacdo para os
correspondentes vetores de cada fase
VATotal (i) = VABC.signals(1l) .values(i);
VBTotal (1) VABC.signals (2) .values (i) ;
VCTotal (1) VABC.signals (3) .values (1i);

o)
°
o)

°

% Deslocamento dos contadores auxiliares de defasamento do vetor

% circular em relagao ao contador auxiliar principal do vetor circular
iatemp = cnt;

ibtemp cnt + (Tamanho/3);

ictemp = cnt - (Tamanho/3);

% Correcao dos contadores auxiliares de defasamento
if (ibtemp > Tamanho)
ibtemp = ibtemp - Tamanho;

end
if (ictemp < 1)

ictemp = Tamanho + ictemp;
end

% CALCULO DA COMPONENTE DE SEQUENCIA ZERO
ZeroGen (i) = ((va(iatemp))+ (vb(iatemp))+ (vc(iatemp)))/3;

% CALCULO DAS COMPONENTES HETEROPOLARES
% Vetores circulares das componentes homopolares

HeteroAC (cnt) = va(cnt) - ZeroGen(i);
HeteroBC (cnt) = vb(cnt) - ZeroGen(i);
HeteroCC(cnt) = vc(cnt) - ZeroGen(i);

% Vetores totais das componentes homopolares
HeteroA (i) = HeteroAC(cnt);

HeteroB (i) = HeteroBC(cnt);
HeteroC (1) HeteroCC (cnt) ;

CALCULO DAS COMPONENTES GENERALIZADAS DE SEQUENCIA POSITIVA
Calculo da componente generalizada de sequéncia positiva da FASE A

o
)
o
o

PosGenA (i) = (HeteroAC(iatemp))+ (HeteroBC (ibtemp) )+ (HeteroCC(ictemp));
PosGenA (i) = PosGenA(i)/3;

% Cdlculo da componente generalizada de sequéncia positiva da FASE B
PosGenB (i) = (HeteroAC(ictemp))+ (HeteroBC(iatemp) )+ (HeteroCC (ibtemp));

PosGenB (i) = PosGenB(1)/3;
% Cdlculo da componente generalizada de sequéncia positiva da FASE C



PosGenC (1)
PosGenC (1)

Vi

(HeteroAC (ibtemp) ) + (HeteroBC (ictemp) ) + (HeteroCC (iatemp)) ;
PosGenC (1) /3;

$ CALCULO DAS COMPONENTES GENERALIZADAS DE SEQUENCIA NEGATIVA

Célculo da
NegGenA (i)
NegGenA (i)
% Céalculo da
NegGenB (1)
NegGenB (1)
% Célculo da
NegGenC (1)
NegGenC (1)

o
)

componente generalizada de sequéncia negativa da FASE A
(HeteroAC (iatemp) )+ (HeteroBC (ictemp) )+ (HeteroCC (ibtemp)) ;

= NegGenA (i) /3;

componente generalizada de sequéncia negativa da FASE B
(HeteroAC (ibtemp) ) + (HeteroBC (iatemp) ) + (HeteroCC (ictemp)) ;

= NegGenB (1) /3;

componente generalizada de sequéncia negativa da FASE C
(HeteroAC (ictemp) )+ (HeteroBC (ibtemp) ) + (HeteroCC (iatemp)) ;
NegGenC (1) /3;

$ CALCULO DAS COMPONENTES GENERALIZADAS RESIDUAIS

Cdlculo da
ResGenA (1)
ResGenA (1)
% Célculo da
ResGenB (1)
ResGenB (1)
% Céalculo da
ResGenC (1)
ResGenC (1)

o
o°

I3

°

Incrementa
cnt cnt +1;
if

cnt = 1;

end

componente generalizada residual da FASE A

(HeteroAC (iatemp) )+ (HeteroAC (ibtemp) ) + (HeteroAC (ictemp) ) ;
ResGenA (i) /3;

componente generalizada residual da FASE B

(HeteroBC (ictemp) )+ (HeteroBC (iatemp) )+ (HeteroBC (ibtemp)) ;
ResGenB(1)/3;

componente generalizada residual da FASE C

(HeteroCC (ibtemp) )+ (HeteroCC(ictemp) )+ (HeteroCC (iatemp)) ;
ResGenC(1)/3;

contador auxiliar principal do vetor circular

(cnt > Tamanho)

end

% CALCULO DO VALOR RMS DOS SINAIS
for i=(0.1*(length(TimeSimTotal))) :TotalAmostras

% Integral do quadrado dos sinais totais:

VATotalRMS = VATotalRMS + (VATotal (i) *VATotal(i));
VBTotalRMS = VBTotalRMS + (VBTotal (i) *VBTotal(i));
VCTotalRMS = VCTotalRMS + (VCTotal (i) *VCTotal(i));

% Integral do quadrado do sinal da componente generalizada

o°

de sequéncia zero:

ZeroGenRMS = ZeroGenRMS + (ZeroGen(i)*ZeroGen(i));

% Integral do quadrado dos sinais das componentes heteropolares:
HeteroARMS = HeteroARMS + (HeteroA (i) *HeteroA(i));

HeteroBRMS = HeteroBRMS + (HeteroB(i)*HeteroB(i));

HeteroCRMS = HeteroCRMS + (HeteroC(i)*HeteroC(i));

% Integral do quadrado dos sinais das componentes generalizadas
% de sequéncia positiva:

PosGenARMS = PosGenARMS + (PosGenA (i) *PosGenA(i));

PosGenBRMS = PosGenBRMS + (PosGenB (i) *PosGenB(1i));

PosGenCRMS = PosGenCRMS + (PosGenC (i) *PosGenC(i));

% Integral do quadrado dos sinais das componentes generalizadas
% de sequéncia negativa:

NegGenARMS = NegGenARMS + (NegGenA (i) *NegGenA(i));

NegGenBRMS = NegGenBRMS + (NegGenB (i) *NegGenB(1i));

NegGenCRMS = NegGenCRMS + (NegGenC (i) *NegGenC(i));

% Integral do quadrado dos sinais das componentes generalizadas
% residual:

ResGenARMS = ResGenARMS + (ResGenA (i) *ResGenA(i));

ResGenBRMS = ResGenBRMS + (ResGenB (i) *ResGenB(i));
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ResGenCRMS = ResGenCRMS + (ResGenC (i) *ResGenC (1)) ;

end

% Valor RMS dos sinais totais:

VATotalRMS = (VATotalRMS/TotalAmostras)”~(0.5);
VBTotalRMS = (VBTotalRMS/TotalAmostras)”~(0.5);
VCTotalRMS = (VCTotalRMS/TotalAmostras)”~(0.5);

% Valor RMS do sinal da componente generalizada de sequéncia zero:
ZeroGenRMS = (ZeroGenRMS/TotalAmostras)”(0.5);

% Valor RMS dos sinais das componentes heteropolares:
HeteroARMS = (HeteroARMS/TotalAmostras)”(0.5);
HeteroBRMS (HeteroBRMS/TotalAmostras)~(0.5);
HeteroCRMS (HeteroCRMS/TotalAmostras)”~ (0.5);

o)

% Valor RMS dos sinais da componentes generalizadas de sequéncia positiva:

PosGenARMS = (PosGenARMS/TotalAmostras)”(0.5);
PosGenBRMS = (PosGenBRMS/TotalAmostras)”(0.5);
PosGenCRMS = (PosGenCRMS/TotalAmostras)”~(0.5);

% Valor RMS dos sinais da componentes generalizadas de sequéncia negativa:

NegGenARMS = (NegGenARMS/TotalAmostras)”~(0.5);
NegGenBRMS = (NegGenBRMS/TotalAmostras)”(0.5);
NegGenCRMS = (NegGenCRMS/TotalAmostras)”™(0.5);

% Valor RMS dos sinais da componentes generalizadas residuais:

ResGenARMS = (ResGenARMS/TotalAmostras)”(0.5);
ResGenBRMS = (ResGenBRMS/TotalAmostras)”(0.5);
ResGenCRMS = (ResGenCRMS/TotalAmostras)”(0.5);
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Indicadores de Desequilibrio Generalizados
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Componentes Simétricas Generalizadas - Tenti et al.

"Indicadores de desequilibrio baseados nas componentes simétricas

generalizadas."
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Limpa a area de trabalho do MatLab:
clc;

% INDICADORES DE DESEQUILiBRIO R I i I Sh b S SR I S Sh b S S b b S S b S S b b b Sb b i db b b S Sb b db b b S b g

°

\

% FATORES DE DESEQUILIBRIO DAS COMPONENTES DE FORTESCUE ** %% % % %k sk kk k& &k ok &

% Fator de desequilibrio de sequencia zero da frequencia fundamental **#****
KZerolh = (ZerolhRMS/PosA1hRMS) *100;

% Fator de desequilibrio de sequencia negativa da frequencia fundamental **
KNeglh = (NegAlhRMS/PosAlhRMS)*100;

% Fator de desequilibrio de sequencia zero da frequencia fundamental *****x*
KZeroTotal = (ZeroFortRMS/PosFortARMS) *100;

% Fator de desequilibrio de sequencia negativa da frequencia fundamental **
KNegTotal = (NegFortARMS/PosFortARMS) *100;

% FATORES DE DESEQUILIBRIO DAS COMPONENTES GENERALIZADAS XXX XXX XXXXXXX XXX XX

% Fator de distorgao de sequencia positiwva *Fxakkkkkkkdktdkkondkor ko ko kdkokxdrx
KPosGen = ((((PosGenARMS"2)- (PosAlhRMS"2))"0.5)/PosA1hRMS)*100;

[

% Fator de desequilibrio generalizado de sequencia zero ***x&kkkdkkthddkirrs
KZeroGen = (ZeroGenRMS/PosAlhRMS)*100;
% Fator de desequilibrio generalizado de sequencia negativa ****xFxxtsddkdkxx
KNegGen = (NegGenARMS/PosA1hRMS)*100;

% Fator de desequilibrio generalizado residual da fase A *rx&&kkdkkrthddkirxs
KResGenA = (ResGenARMS/PosAlhRMS)*100;

% Fator de desequilibrio generalizado residual da fase B **x&&kkdkkkkhddirxx
KResGenB = (ResGenBRMS/PosA1lhRMS)*100;

% Fator de desequilibrio generalizado residual da fase C **FFxxxrxxxxkriirk
KResGenC = (ResGenCRMS/PosAlhRMS)*100;



Analise de Fourier das Componentes Simétricas Generalizadas

$ ANALISE DE FOURIER DAS COMPONENTES SIMETRICAS GENERALIZADAS ** %k * % & %%k %k *
% Poténcia de 2 equivalente ao tamanho do vetor da transformada de Fourier:
NEFFT = 2" (nextpow2 (TotalAmostras));

% Intervalo de fregquéncia analisada:
If = FregAmostragem/2*linspace(0,1,NFFT/2);

o)

% Transformada de Fourier do sinal total da FASE A:
FVATotal = fft (VATotal,NFFT)/TotalAmostras;
FVATotal = 2*abs (FVATotal (1:NFFT/2));

% Transformada de Fourier do sinal total da FASE B:
FVBTotal fft (VBTotal,NFFT)/TotalAmostras;
FVBTotal = 2*abs (FVBTotal (1:NFFT/2));

% Transformada de Fourier do sinal total da FASE C:
FVCTotal = fft (VCTotal,NFFT)/TotalAmostras;

FVCTotal = 2*abs (FVCTotal (1:NFFT/2));

o)

% Transformada de Fourier da componente generalizada de sequéncia zero:
FZeroGen = fft (ZeroGen,NFFT)/TotalAmostras;
FZeroGen = 2*abs (FZeroGen (1:NFFT/2));

[o)

% Transformada de Fourier da componente generalizada positiva da FASE A:
FPosGenA = fft (PosGenA,NFFT)/TotalAmostras;

FPosGenA = 2*abs (FPosGenA (1:NFFT/2));

% Transformada de Fourier da componente generalizada positiva da FASE B:
FPosGenB = fft (PosGenB,NFFT)/TotalAmostras;

FPosGenB 2*abs (FPosGenB (1:NFFT/2));

% Transformada de Fourier da componente generalizada positiva da FASE C:
FPosGenC = fft (PosGenC,NFFT)/TotalAmostras;

FPosGenC = 2*abs (FPosGenC(1:NFFT/2));

o)

% Transformada de Fourier da componente generalizada negativa da FASE A:
FNegGenA fft (NegGenA, NFFT) /TotalAmostras;

FNegGenA = 2*abs (FNegGenA (1:NFFT/2));

% Transformada de Fourier da componente generalizada negativa da FASE B:
FNegGenB = fft (NegGenB,NFFT) /TotalAmostras;

FNegGenB = 2*abs (FNegGenB (1:NFFT/2));

% Transformada de Fourier da componente generalizada negativa da FASE C:
FNegGenC fft (NegGenC,NFFT) /TotalAmostras;

FNegGenC 2*abs (FNegGenC (1:NFFT/2)) ;

o)

% Transformada de Fourier da componente generalizada residual da FASE A:
FResGenA = fft (ResGenA,NFFT)/TotalAmostras;

FResGenA = 2*abs (FResGenA(1:NFFT/2));

% Transformada de Fourier da componente generalizada residual da FASE B:
FResGenB = fft (ResGenB,NFFT)/TotalAmostras;

FResGenB 2*abs (FResGenB (1:NFFT/2));

% Transformada de Fourier da componente generalizada residual da FASE C:
FResGenC = fft (ResGenC,NFFT)/TotalAmostras;

FResGenC = 2*abs (FResGenC(1:NFFT/2));
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