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1. Definicdo

““O desequilibrio em um sistema
elétrico trifdsico € uma condicdo na
qual as trées fases apresentam
diferentes valores de tensao em
| modulo ou defasagem angular entre |
fases diferentes de 120° elétricos ou,
ainda, as duas condicoes
simultaneamente.”




1. Definicdo

Tensdoes em um sistema desequilibrado




1. Definicdo

o0 As origens destes desequilibrios geralmente sGo nos
sistemas de distribuicdo, 0s quais possuem cargas
monofdsicas distribuidas inadequadamente, fazendo
surgir no circuito tensdes de sequéncia negativa. Este
problema se agrava quando consumidores alimentados
de forma ftrifasica possuem uma ma distribuicdo de carga
em seus circuitos internos, impondo correntes
desequiliboradas no circuito da concessiondria. Tensoes
desequiliboradas podem também ser resultados da
qgueima de fusiveis em uma fase de um banco de
capacitores trifasicos.




1. Definicdo

o Segundo o PRODIST, o desequilibrio de tensdo &
analisado com base no fator de desequilibrio, que
exprime a relacdo entre as componentes de sequéncia
negativa e sequéncia positiva da tensdo expressa em
termos percentuais da componente de sequéncia
positiva.




2. Componentes Simeétricas

0 Todo conjunto de fasores (tensdo ou corrente)
desequilibrado pode ser decomposto em 3 conjuntos de
fasores equilibrados:

o Um de sequéncia positiva
o Um de sequéncia negativa I
o Um de sequéncia zero
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2. Componentes Siméftricas

Operadores Vetoriais

o Tem modulo 1 e guando multiplicam um vetor, rodem
esse vetor em 120°, isto é:

o Qualguer fasor multiplicado por @ tem como resultante um
outro vetor de mesmo modulo defasado +120°

o Qualqguer fasor multiplicado por a2 tem como resultante um
outro vetor de mesmo modulo defasado -120°

a=1/60=1/120°

a’ = (1/120°) - (1/120°)
= (1/240°) = (1/ -120°)




2. Componentes Simeétricas
TEOREMA DE FORTESCUE

o Semelhante ao teorema de Fourier relativo a ondas
complexas, os componentes simétricos, que € o feorema
de Fortescue, consiste em decompor um sistema frifasico
ndo equilibrado em trés sistemas equilibrados, ou sejq,
qualquer sistema de vetores trifasicos ndo equilibrados
pode serresolvido com a adicdo de trés sistemas
equilibrados.




2. Componentes Simeétricas

Sistema Trifdsico de Sequéncia Positiva:

o E um conjunto de trés fasores balanceados, ou seja, de
mesmo modulo, defasados de 120°, com sequéncia de
fase idéntica a do sistema trifasico original

desbalanceado. O indice 1 representa a sequéncia l
positiva.
Vci1 ABC
Val
A2
B a1l
Vcl =da ><\/al

Vb1




2. Componentes Simeétricas

Sistema Trifasico de Sequéncia Negativa:

o E um conjunto de trés fasores balanceados, girando
numa sequéncia de fase contrdria a do sistema original
desbalanceado, em velocidade sincrona contrdria a da

sequéncia posifiva. O indice 2 representa a sequéncia l
positiva.
Vb2 CBA
Va2
> Vaz Vb2 — aXVaZ
A2
Vc2 =a ><\/a2

Vec2




2. Componentes Simeétricas

Sistema Trifdsico de Sequéncia Zero:

o E um conjunto de trés fasores iguais, em fase, girando no
mesmo sentido da sequéncia do sistema original
desbalanceado, isto €, da sequéncia posifiva. O indice O
representa a sequéncia positiva. s 8§

Vao

Vo Vao = Vo = Voo
Vco
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2. Componentes Siméftricas

Vel 1 1 17[Vao!
Vil=11 a* all|Vu
—VC- 1 a Clz_ _Vaz_
N L/

VF — Vetor das tensdes de fase

Q — Matriz de Transformacéao de Fortescue

VS — Vetor das tensfes de componentes simétricas




2. Componentes Siméftricas

o Como ja foi dito, um sistema trifGsico desequilibrado &
composto por trés sistemas trifasicos equilibrados de
sequéncia zero, positiva e negativa. Portanto, fazendo a
superposicdo dos trés sistemas equilibrados, obtém-se
como resultado real o sistema desbalanceado original.

V., x(V, +V, +V,)

Va :VaO +Va1 +Va2

V, =V, +(a2 xVal)-i-(aXVaz) ‘ Vai
V, =V, +(axVy) +(a2 XV&Z)

x (Va +(axV,)+ (a2 xV_ ))

Wik Wik Wk

Va2 =

X (Va = (a2 xV, ) +(axV, ))




2. Componentes Simeétricas

a
Ve2
Vb1




2. Componentes Simeétricas

Exercicio 1:

0 Qual o valor das tensdes da fase A em componentes
simétricas?e

Vil [4+]3
Vel =14 —j3
Vel L4




2. Componentes Simeétricas

Exercicio 2:

o Em um sistema trifasico desbalanceado, a sequéncia de
fase € ABC. A tensdo da fase A € 9<90° V e os seus
componentes de sequéncia positiva e zero valem,
respectivamente, 6<90°V e 3<30° V. Qual o valor do
componente de sequéncia negativa da tensdo na fase
B¢

Solugao:
Va=Vao+Va1+Va2=9<90°=3<30°+6<90°+Va2=>
Va2=9<90°-3<30°-6<90°=3<150°

Como Vb2=Va2*a=3<(150+120)=3<270"=3<-90°




3. Fator de Desequilibrio

G , A N EE L Procedimentos de Distribuicdo de Energia Eléetrica no Sistema Elétrico Nacional
PRODIST - Modulo 8 — Qualidade da Energia Eletrica

AnfReid Nariasal i Farkdu Fiemmcd

IDENTIFICAGAO DA GRANDEZA siMBOLO | l
|
Fator de desequilibrio FD
Magnitude da tenséo de sequéncia negativa (RMS) V-
Magnitude da tensao de seguéncia positiva (RMS) V+
Magnitudes das tensdes trifasicas de linha (RMS) Vab, Vi 8 Vea

Definigao: Determinacéo:
V 4 4 4
FD=—.1 1—,/ —6. Ve AV +V,
00 FD = 3797 100 —

;V_
- 1+ 367 W en e}




3. Fator de Desequilibrio

o O valor de referéncia nos barramentos do sistema de
distribuicdo, com excecdo da BT, deve ser igual ou
inferior a 2%. (PRODIST/ANEEL Modulo 8 / itens 5.6.1 — valor
de referéncia).




4. Causas dos Desequilibrios

o Cargas, devido a distribuicdo irregular por fase, que pode
estar variando continuamente através de um sistema de
poténcia trifdasico.

o Transformadores frifasicos, devido as diferencas
magnéticas oriundas da sua propria construgdo, resultam |
em correntes de magnetizacdo ligeiramente diferentes
para as frés fases.

o Anomalias no sistema, como a abertura de um condutor,
falha na isolacdo de um equipamento ou a abertura de
fusiveis em uma das fases de um banco de capacitores
(responsaveis pelos desequilibrios superiores a 5%).




4. Causas dos Desequilibrios

o No campo industrial, uma das principais fontes de
desequilibrios estd no emprego de fornos elétricos
trifasicos a arco. Durante o processo de fusdo e refino a
carga elétrica equivalente provoca diferentes
carregamentos entre as fases, originando altas correntes
desequilibradas que provocam grandes desequilibrios
nas tensoes.

0 Linhas aéreas de fransmissdo com disposicdo fisica
assimétrica e sem transposicdo. Este € o caso das linhas
em que os condutores sao alinhados no mesmo plano
horizontal ou vertical. Nestas configuracoes, a fase
central apresenta uma impeddncia da ordem de 6 a 7%
inferior as impeddncias das fases mais externas para
linhas de 69 ou 13,8 kV.

/




5. Principails consequéncias

o Aumento das perdas nas linhas e no complexo elétrico
como um todo. Estas perdas nQo apenas resultam em
gastos financeiros indevidos, como também, implicam
em reducdo das poténcias Uteis disponiveis de linhas e
equipamentos.

o Dispositivos para o controle e regulacdo de tensdo
responderdo indevidamente se as tensoes se apresentam
desequilibradas. Ja foram registradas ocorréncias em que I
O equipamento regulador de tensdo elevou a tensdo
quando, de fato, deveria reduzi-la.

O Fluxo de correntes de sequencia zero pelos condutores
neutros. Deslocamento de neutro das cargas
monofdsicas em relacdo a referéncia de neutro do
sistema.

o0 Aguecimento e oscilacdes de forque em maqguinas
elétricas, vibracoes e perda de vida Util dos mancais .




5. Principails consequéncias

Motores de Inducao

o0 Quando as tensdes de alimentacdo apresentam
desequilibrios, seja em modulo ou em dngulo, ocorrem
alteracdoes nas caracteristicas téermicas, elétricas e
mecdnicas dos motores de inducdo, afetando o seu NS
desempenho e comprometendo a sua vida Ufil.

0 A primeira consequéncia € a producdo de esforcos
mecdanicos axiais e radiais sobre o eixo, com o
aparecimento de vibracodes, ruidos, batimento, desgaste
e 0 aguecimento excessivo dos mancais em
consequéncia de correntes parasitas que podem
aparecer no sistema eixo-mancais-terra.




5. Principails consequéncias

Motores de Inducao

o Outro efeito importante € o fato das impeddncias de
sequéncia negativa possuir valores muito pequenos,
resultando em um desequilibrio de corrente bastante
elevado, aumentando sensivelmente a temperatura.

Caracteristica

Desempenho
Tensao Média [V] 230 230 230
R
Ooseduiirione | o
Temglei‘;?gf: [°C] 0 30 40




Motores de Inducao

100 RN Desequilibrio de corrente (%)
Bl Elevacdo de temperatura (°C)
{0l e e
10 S -
A0 % - -
20 [ “% e
[

0 2 3,5 5
Desequilibrio de tensdo {%)
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Sequéncia negativa

Motores e geradores

4

Grande quantidade

v

Sensibilidade elevada
Impedancia Z2 (0,2a 04 21)
12 ( elevada)

L

+Torques oscilantes
*Aquecimento

1.0

0.9

0.8

0.7

Aumento da temperatura de operagao

FD (%) (12) AB
0.0 0 0 °C
2.0 15 5 °C
35 27 15 °C
5.0 38 30 °C
R
Fator de degradacéo da poténcia disponivel
%
8
o
|
W
L=
=
m
s
VFD (%)
0 1 2 3 4 5




Operacao de Um Motor de Inducao Trifasico
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Desequilibrio de Tensiao
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7 Desequilibrio de Corrente [%]




6. Avaliacdo do nivel de desequilibrio em
redes elétricas

RECOMENDALOES |
NOBALAS EXPRESSOES
CONSULTADAS
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6. Avaliacdo do nivel de desequilibrio em
redes elétricas
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o Redistribuicdo de cargas monofdsicas

o Compensadores/reguladores eletfromagnéticos.
o Statcom

o Filtro ativo

o UPQ

/. Solucao




6. Solucao
SVC (Static VAR Compensator)
20 kV
lComlpens:ldor :
5%¢ FC/TCR desligado
A
| B
-
o« IComlpenszldor :
5% ¢ FC/TCR ligado
r—ﬁ‘%—vﬁﬁ—wﬂ-«zww =
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Tempo (s)




