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5. TRANSITORIOS E DESEQUILIBRIOS

5.1. Transitérios de Chaveamento

Nos capitulos anteriores verificou-se o impacto causado pela operagédo de algumas cargas
com caracteristicas ndo-lineares devido a saturacdo magnética, ao chaveamento de tiristores e a
conversores em geral. Neste capitulo se verifica também que mesmo cargas lineares podem
impor transitorios significativos, capazes de perturbar a operacdo normal de outras cargas do
sistema.

5.1.1. Partida de motores

Esse é um problema bastante comum em sistemas industriais. A partida de motores em
geral demanda um pico de corrente para magnetizar o nucleo e vencer a inércia inicial do rotor,
acelerando a maquina até atingir a velocidade normal de operacdo. A maneira como esse pico de
corrente se manifesta depende do tipo de motor, do tipo de acionamento e da carga mecanica
acionada.

No motor de corrente continua, a fcem (forca contra-eletro-motriz) induzida em funcéo
do movimento das espiras do rotor no campo estacionario do estator cresce com a velocidade e se
incumbe de reduzir gradualmente a corrente absorvida da fonte. No motor assincrono ou de
inducdo, é a diminuicdo do escorregamento relativo entre rotor e o campo girante do estator que
se incumbe de reduzir a corrente absorvida da fonte de alimentacdo. Em ambos os casos, a
corrente inicial de partida do motor pode superar varias vezes (4 a 10 vezes) a corrente nominal.

No caso de motores que devem partir sob carga (compressores, bombas, esteiras,
elevadores, guindastes, etc.) a sobrecorrente de partida se sustenta enquanto o motor acelera, s6
caindo aos niveis normais quando o motor se aproxima da velocidade de regime. Dependendo da
inércia do rotor, do esquema de partida e das caracteristicas da carga, a aceleracdo pode se
estender por varios segundos, o que significa que poderd ocorrer um afundamento da tensdo de
alimentacdo durante todo esse tempo.

A Figura 5.1 mostra como variam as tensdes no PAC e as correntes durante a partida de
um motor de inducéo trifasico, alimentado por uma rede com baixo nivel de curto-circuito.

Reducédo do impacto devido a partida de motores

Uma primeira verificacdo, que se aplica para qualquer tipo de instalagdo, consiste em
verificar se o nivel de curto-circuito no ponto de conexdo da carga é adequado. O afundamento
relativo da tensdo € diretamente proporcional a relacdo entre a capacidade reativa da carga e a de
curto-circuito do alimentador.

Como mostra o diagrama fasorial na figura 5.2, a variacao relativa da tensdo devido a
conex&o da carga pode ser aproximada por:

AV Zs.l.cosy (Rs.cosp+ Xs.sing)l  RS.P+ Xs.Q
AVpu = = = =. 5
\Y \ \ \

(5.1)
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Figura 5.1. Afundamento da tensdo durante a partida de motor de inducéo (acima, tenséo no
PAC, abaixo, corrente do Ml).
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Figura 5.2. Equivalente Thevenin para sistema de alimentacao da carga.

Se a resisténcia do cabo alimentador for muito menor que a reatancia (Rs<<Xs) verifica-
se de (5.1) que a queda de tensdo é determinada principalmente pela poténcia reativa absorvida
pela carga. Se Zs=Xs, y=(n/2—¢). A validade dessa simplificacdo deve ser verificada em cada
situacdo especifica.

Xs.Q

V2

AVpu =

(5.2)

A poténcia de curto-circuito nos terminais da carga depende ta tensdo da fonte e da
impedancia do alimentador. Em condigdes normais, a tensdo na carga deve ser aproximadamente
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igual a tensdo da fonte (V=E) resultando:

2 2
Scc = E Scc = Ve (5.3)
Xs Xs

de onde obtém-se a relacdo desejada para (5.2):

AVpu = Q (5.4)

Scc

Essa expressdo ajuda a entender porque no inicio da partida do motor a tensédo afunda
mais do que durante o processo de aceleracdo: é devido a absorcdo da poténcia reativa de
magnetizacdo. Ou seja, se a carga também for puramente indutiva, a variacdo da tensdo é
maxima, como ilustra a figura 5.3. A medida que a parcela resistiva (poténcia ativa) cresce, 0
angulo ¢ diminui a0 mesmo tempo em que diminui o valor da corrente. O efeito € minimizar AV.
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Figura 5.3 Queda de tensdo para carga indutiva.

Portanto, para reduzir o impacto da partida de um motor sobre a tenséo da rede deve-se
limitar a corrente, o que, no entanto, prolonga o tempo da aceleragdo. Alternativamente, deve-se
reduzir a impedancia série do alimentador, o que pode implicar na troca de cabos e disjuntores.
Esta solucdo em geral é bastante onerosa e s6 se justifica se a carga tiver crescido além da
capacidade da instalagéo existente, viabilizando um estudo de expanséo do sistema.

No caso especifico de motores CA, as solucBes para atenuar os transitorios de partida,
consistem em usar dispositivos de limitacdo da corrente de partida, tais como:

e partida com tensdo reduzida através de transformador com derivacdes;
partida do motor em conex&o Y e depois passar para 0 A nominal;
partida do motor em vazio, aplicando a carga posteriormente;
usar motor auxiliar para partida antes de energizar o principal,
usar reostato de partida no rotor;
soft-starter com tiristores;
partida com conversor de frequéncias.

Nem sempre esses métodos podem ser usados, seja por conta de um maior custo, seja
porgue o tipo de motor pode ndo permitir (rotor em gaiola ndo aceita reostato) ou porque a carga
ja vem acoplada, inviabilizando partida a vazio (bombas).

As solucdes usando conversores eletronicos permitem controlar a partida do motor de
indugdo suavemente até a velocidade nominal. Esses sistemas de acionamento controlado
eliminam os transitorios de partida, mas podem gerar harménicas que, por sua vez, podem causar
outros disturbios na rede.



Qualidade da Energia Elétrica em Ambiente Aeronautico - 2013 J. A. Pomilio

e S

Figura 5.4 Esquemas de partida estrela-delta e com transformador com tap.
http://www.softstartdirect.com/graphics/stardelta.jpg http://www.softstartdirect.com/graphics/autotransformer.jpg

O conversor mais simples é composto por tiristores, como mostra a figura 5.5 O angulo
de disparo vai sendo ajustado de modo a que o valor eficaz da corrente se mantenha em um valor
adequado, garantindo o torque de partida para a carga, sem sobrecarregar o alimentador. Sobre o
motor tem-se uma reducdo da tensdo eficaz, o que limita 0 maximo torque de partida.

A operacdo do conversor resulta, durante a partida, em formas de corrente distorcidas,
como mostra a figura 5.6. O tiristor conduz por um angulo y=p—a.. A tensdo eficaz de saida é:

Vi 1 sin(2a)  sin(2
vOef=ﬁ.J;.[s_a+ o) (25)} 55)
e —
L— )fl_‘ — AOTOR) \‘
‘J), :
o (L <

Figura 5.5 Soft-starter com tiristores
http://www.softstartdirect.com/graphics/softstarter.jpg

O uso de inversores no acionamento de um motor de indugdo permite obter uma partida
suave uma vez que se controla a frequéncia de alimentacdo, a qual € proporcional a tensao
aplicada, permitindo um fluxo magnético constante e uma corrente constante durante este
transitorio.

Ao se reduzir a frequéncia e, consequentemente, a velocidade do campo girante, a
necessidade de energia para acelerar o motor se reduz, minimizando a corrente drenada do
alimentador. A figura 5.7 ilustra um esquema geral de um sistema de acionamento composto de
retificador e de inversor.


http://www.softstartdirect.com/graphics/stardelta.jpg
http://www.softstartdirect.com/graphics/autotransformer.jpg
http://www.softstartdirect.com/graphics/softstarter.jpg
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Figura 5.6 Formas de onda em variador de tensdo CA (circuito monofasico) monofasico usado na
partida de motor de inducgéo.
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Figura 5.7 Sistema de acionamento de motor de indugdo, com beneficios de reducéao de
afundamento de tenséo na partida.

5.1.2. Energizacao de transformadores

A corrente de energizagio ou “in-rush” de transformadores ' pode causar um outro tipo de
transitdrio, que é o aparecimento de harmdnicas pares de corrente (principalmente a 2% e a 4%). A
razdo disso é a assimetria de meia onda que ocorre durante a magnetizacdo assimétrica do
nacleo. O magnetismo residual faz com que o laco de histerese se inicie em um ponto fora da
origem do plano B x H, levando a saturacdo desigual dos semi-ciclos positivos e negativos.
Depois de alguns ciclos o laco se torna simétrico e o transformador passa a operar da forma
esperada. A assimetria pode ocorrer também pela presenca de componente CC ou corrente média
diferente de zero imposta, por exemplo, pelo chaveamento inadequado de conversores.

A Figura 5.8 mostra um lago de histerese, a respectiva corrente de magnetizagédo
assimétrica. O espectro de frequéncias € mostrado na figura 5.9. Além das harmonicas impares
(3% e 5% aparecem as pares (22 e 4%). O espectro mostra que o nivel CC também é significativo.

Para minimizar esse tipo de distdrbio a solugdo usual é colocar um contator com resistor
de pré-inser¢ao. A fungdo desse resistor ¢ limitar a corrente de “in-rush” permitindo a
energizacdo controlada do transformador. Uma segunda funcdo do resistor € proporcionar o
amortecimento de eventuais oscilagdes de corrente por excitacdo de frequéncias ressonantes. Um
mecanismo se incumbe de bypassar o resistor ap6s completar a magnetizacdo. Ao abrir 0s
contatos, o resistor pode novamente exercer a fungédo de atenuar o impacto do desligamento do
transformador e evitar o arco da corrente indutiva.
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Figura 5.8 Laco de histerese e Corrente de magnetiza¢ao ou “in-rush” de transformador
W UL
3.ﬁni
2.0A-

T T T T T
8.5KHz 8.6KHz B8.7KHz 8.8KHz 8.9KHz

Figura 5.9 Espectro da corrente de “in-rush”.

5.1.3. Chaveamento de capacitores

Um transitorio bastante comum ocorre ao se ligar um capacitor na rede." Suponha-se um
sistema de alimentagcdo simples e no qual se quer energizar um capacitor, como mostrado na

Figura 5.10. A frequéncia de ressonancia desse circuito de 22 ordem € dada por:

(5.6)

Nesse caso, a energizacdo do capacitor ira excitar esse modo de oscilacdo, podendo

provocar sobretensdes. Essa frequéncia pode ou ndo ser uma componente harménica da rede.
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Figura 5.10 Circuito equivalente para chaveamento de capacitor.

J. A. Pomilio

A Figura 5.11 mostra como se da esse processo em um exemplo de simulacdo de
desligamento seguido de religamento do capacitor. A pior condicdo surge quando o desligamento
ocorre em um pico da onda e o religamento no pico oposto. A resisténcia R no circuito representa
eventuais cargas do sistema. Por norma de operacdo, apds a desconexao de um capacitor deve
permanecer desligado por pelo menos um minuto, tempo no qual deve se descarregar sobre uma
resisténcia de valor adequado. A tenséo residual para a reconexdo deve ser inferior a 50V. "
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Figura 5.11 Formas de onda de corrente em tensdo na energizacéo de capacitor.™
a) Experimental, com capacitor descarregado. b) Simulacdo, com capacitor com carga residual.

5.1.4 Ressonancia entre banco de capacitores e transformador

Um caso especial de distirbio pode ocorrer na instalacdo de um banco capacitivo em um
alimentador suprido através de um transformador:
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Figura 5.12. Capacitor alimentado por um transformador.
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A frequéncia de ressonancia, em relacdo a fundamental, supondo sistema com impedancia
equivalente nula na barra (1) é dada pela relacéo:

f, w;LC X, Qc

onde: f, € a frequéncia fundamental da rede;
Scc € a poténcia de curto-circuito local,
Qc € a poténcia reativa injetada pelo capacitor .

Essa relacdo pode ser obtida considerando-se que para a tensdo nominal se pode escrever:

Es® 1
Scc=——=—pu
XL XL
, (5.8)
Es 1
Qc=—=—pu
XC XC

Portanto, conhecendo a poténcia de curto-circuito local e a capacidade reativa do banco,
pode-se estimar diretamente a ordem da frequéncia de ressonancia que o capacitor provoca. Essa
informacdo é importante para a escolha capacitores adequados. Como forma de evitar a
realimentacdo das harmonicas usuais (impares: 3,5,7,9,11,.) e das pares (2,4) durante a
energizacao, recomenda-se tomar algumas precaugdes como, por exemplo, escolher a frequéncia
de ressonancia de forma que resulte:

i) para grandes bancos capacitivos (Qc da ordem de Scc):

Scc
n= -
\/ Qc

i) para bancos pequenos (Qc << Scc):

N
Qc

A escolha da frequéncia de ressonancia em torno da 4a. harmonica s é aceitavel se
existir suficiente amortecimento das oscilagfes durante a energizacdo do transformador. Durante
a operacao normal essa frequéncia dificilmente sera excitada.

A figura 5.13 ilustra uma ressonancia entre um banco de capacitores e a reatancia indutiva
equivalente do alimentador, ocorrendo na 122 harmonica, com a decorrente amplificacdo das
harménicas de ordem 11 e 13.

I

4
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Sempre que se liga um capacitor em série com um indutor, a tensdo fundamental no
capacitor se eleva (efeito Ferranti). Isso pode ser verificado pela regra do divisor de tensdo do
circuito da Figura 5.7:

Es

|l=— —S
j(XL_XC)

(5.9)
Vo= Eg— %
J(XL = X¢)

Com a reatancia capacitiva resultando sintonizada para a harménica de ordem n, com
base em (5.6), resulta:

Xc=n%X_

e, portanto, ressonancia na frequéncia fr = n.f;. Na frequéncia fundamental resulta a tenséo sobre
0 capacitor dada por:

r]2
V. = Eq. 5.10
C S nz _1 ( )

Ocorre, portanto, um fator de amplificacdo, em fungdo da ordem harmoénica da
frequéncia de ressonancia, que define uma sobretensdo no capacitor na frequéncia fundamental, e
que é tanto maior quanto mais baixa for a ordem da harmdnica sintonizada.

Para verificar a sobretensdo resultante, considere-se o caso da sintonia para a 4°

harmonica, ou seja:
n=4
X =16.X,.

16
Ve = Es =10667.Eg
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Figura 5.14. Fator de ampliagéo da tensdo na frequéncia fundamental

A sobretensdo na fundamental, ao se instalar o banco sintonizado na 4* harmonica, sera
de 6,67%.

5.1.5. Energizacao de retificadores com filtro capacitivo

Outro transitorio importante ocorre na energizacao de retificadores com filtro capacitivo.
Dado que a tensao inicial no capacitor € nula, assim que o circuito € ligado a rede, ocorre um
rapido crescimento da tensdo no lado CC, com a consequente corrente no lado CA. A figura 5.15
mostra um retificador com um filtro capacitivo e outro em que se insere um indutor de
alisamento no lado CC. A figura 5.16 mostra a forma de onda da corrente, em regime
permanente, que caracteriza esses retificadores, desde que o valor de Lo seja relativamente baixo
de modo a permitir uma conducéo descontinua em cada semiciclo.

Y
JS Lo
+ + + +

=

— —Zf Vi Ml _/_Zf VI —
Co Vo Co Vo
= ZTS = sz
(a) (b)

Figura 5.15 Retificador trifasico ndo controlado, 6 pulsos, com filtro capacitivo (a)
e com filtro LC (b)

Tensao

filtro dominante capacitivo

Figura 5.16 Corrente de fase em regime permanente.
A figura 5.17 mostra, para o caso com filtro capacitivo, o intervalo inicial em que o

capacitor adquire carga e a corrente por ele. O valor de pico atinge 46 A e a tensdo se eleva ao
valor de regime em menos de 200 us. A corrente é limitada pela resisténcia e (principalmente)

10
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pela indutdncia do alimentador, assim como pelos demais componentes presentes no circuito
(diodos, fusiveis, etc.). O valor atingido pelo pico da corrente € muito maior do que o valor de
regime permanente necessario a manutencdo da tensdo no capacitor. A tenso se eleva a
aproximadamente 300 V que aproximadamente corresponde ao valor esperado para um

retificador trifasico alimentado em 220 V.

Quando se coloca o indutor Lo no circuito, impede-se uma variacdo tdo abrupta na
corrente, como mostra a figura 5.18. O pico da corrente se reduz para 15 A, com duracdo de
aproximadamente 1ms. No entanto, a dindmica do circuito LC produz uma sobre-elevacdo na
tensdo CC que atinge, transitoriamente, 400V, caindo a 300 V apoés cerca de 12 ms. O tempo de

decaimento depende dos valores da capacitancia e da carga.
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J. A. Pomilio
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Figura 5.17 Inrush de corrente com filtro capacitivo (20 A/div e 100 V/div)
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Figura 5.18 Inrush de corrente com filtro LC (5 A/div e 200 V/div).
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A figura 5.19 mostra 0 mesmo transitorio (com filtro capacitivo) visto no lado CA. Note-
se que, apos o transitorio inicial, a corrente entra em regime permanente e 0s picos de recarga do
capacitor sdo muito menores, quase imperceptiveis nessa escala.

A figura 5.20 mostra, em detalhe, no lado CA, na entrada do retificador, o efeito sobre a
forma de onda da tenséo nesse ponto de acoplamento. Considerando que o alimentador tem um
comportamento dominantemente indutivo, isso determina a limitacdo na taxa de crescimento da
corrente. Ao mesmo tempo, durante a conducao, a tensdo “vista” na entrada do retificador ¢ a
propria tensdo do capacitor que, inicialmente, é nula. Outras cargas ligadas nesse mesmo ponto
sofrerdo o impacto dessa distor¢do na tensao suprida.
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Figura 5.19 Inrush de corrente com filtro capacitivo, no lado CA (20 A/div e 200 V/div)
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Figura 5.20 Detalhe do inrush de corrente com filtro capacitivo, no lado CA (20 A/div e 200

V/div).
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A limitacdo dessa corrente inicial € uma providéncia importante. Ndo ha uma solucéo
Unica. Para baixas poténcias, pode ser suficiente a insercdo de um termistor do tipo NTC em
série com a alimentacdo. Quando frio, a resisténcia é elevada, limitando a corrente inicial. Com a
operacdo regular do retificador, a corrente por ele eleva sua temperatura, fazendo baixar a
resisténcia e reduzindo as perdas. Para poténcias mais elevadas, ou sistemas que exijam alto
rendimento, essa ndo é a melhor solugcdo. O uso de resistor de inser¢do pode ser feito, o qual é
curti-circuitado (por um contator) apos o processo inicial de carga. Pode-se também adicionar
algum tipo de interruptor controlado (transistor) que faca uma limitacdo na corrente através do
chaveamento controlado. Ha& ainda a alternativa de substituir parcialmente os diodos (ponte
semicontrolada) por tiristores, fazendo-se um controle do angulo de disparo durante o transitdrio
inicial.

5.2. Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensdo € o fendmeno associado a alteragdes dos padrdes trifasicos do
sistema de distribuigéo.
v, (t)=Asen(2xft +0)
v, (t) = A.sen(2rft +0— 27/ 3) (5.11)
v (t)=Asen(24t+0—-4x/3)

Sdo variacOes desiguais em amplitude e/ou fase das tens@es trifasicas. Sdo causadas pela
conexdo desigual de cargas mono ou bifasicas em sistemas trifasicos. Cargas trifasicas
desbalanceadas de grande porte também podem produzir desequilibrio. O efeito se manifesta no
PAC, estando associado a queda de tensdo sobre a impedancia equivalente do alimentador.

O mais importante impacto de desequilibrios de tensdo acontece em cargas motoras,
explicitamente em motores de inducdo trifasicos, tanto pela grande quantidade deste tipo de
carga, quanto pelo efeito deletério, pois 0 campo magnético girante de sequéncia negativa gira no
sentido oposto ao produzido pela componente fundamental."

Usando a notacdo vetorial, as tensdes com amplitudes iguais e defasadas de 120° podem
ser representadas pelos vetores V,, V}, e V¢ no plano complexo, como mostrado na Figura 5.21.

Vc=AZ120°
120°
120° Va=AZ0°
120°
Vb=AZ-120°

Figura 5.21 Representacdo no tempo de tensdes desequilibradas e representacéo vetorial
de tensdes trifasicas equilibradas para 6=0°.
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Quando o sistema esta equilibrado, o fluxo de poténcia total € unidirecional e constante,
indo da fonte para a carga. Isto garante que nao havera circulacdo desnecessaria de poténcia na
rede e nem sobrecarga de uma fase em relacéo as outras.

Assumindo um sistema polifasico genérico, no qual as tensbes de alimentacdo podem néo
ser senoidais e simétricas e as cargas podem ser quaisquer (lineares ou ndo), a Figura 5.22 ilustra
como, através da aplicacdo sequencial de decomposicdes de sinais, € possivel identificar o sub-
sistema que corresponderia as condicgdes ideais de operacéo.

Assim, a primeira decomposicdo busca extrair dos sinais de tensdo e corrente, as ondas
senoidais fundamentais, as quais ainda podem conter assimetrias; a segunda decomposi¢éo busca
identificar as componentes senoidais correspondentes a chamada sequéncia positiva; uma terceira
decomposicdo pode ser usada para identificar a parcela de corrente diretamente proporcional a
tensdo senoidal equilibrada, a qual é equivalente ao consumo de uma carga resistiva equilibrada,
com alimentacdo senoidal.

Sistema ndo-senoidal
_--=~ e desequilibrado

“A Sistema senoidal
e desequilibrado

P
-
®

.. Sistema senoidal
e equilibrado

Correntes 4

ativas

Figura 5.22 Processo de decomposicdo em subsistemas.

5.2.1. ldentificacédo da fundamental

Uma das condicdes ideais na geracao, transmissao, distribuicdo e consumo de energia € que
as tensdes e correntes sejam senoidais. Esta condicdo é importante para minimizacao de perdas,
além de garantir o funcionamento adequado de equipamentos sensiveis a distor¢des na forma de
onda de tensdo e corrente.

A idéia € decompor os vetores multi-dimensionais de tensdes e correntes instantaneas (v e
i) em parcelas denominadas fundamentais (vi e i1), as quais sdo senoidais, e parcelas
denominadas residuais (Vyes € ires), OU Seja:

Val Vares Ial Iares
V= Vl + Vres = Vbl + Vbres ’ = I1 + Ires = Ibl + Ibres (512)
Vcl Vcres Icl Icres

Tal separacéo € tipicamente baseada em uma decomposi¢do no dominio da frequéncia. No
entanto, sua realizagdo pode ser feita no dominio do tempo.

Neste caso ndo é necessaria uma analise em frequéncia (FFT), pois basta calcular a
componente fundamental e, pela diferenca com a entrada (vide Figura 5.23), obtém-se o termo
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residual responsavel por harmonicos e “inter-harmonicos” com bastante precisdo. A Figura 5.24
indica uma forma alternativa para obtencdo das parcelas residuais e fundamentais (algoritmo
dual).

Desta forma, se o objetivo for quantificar as distor¢cGes de forma de onda presentes nos
sinais de tensdo e corrente, seja para avaliagdo ou compensacao, Vres € ires SEFiam as variaveis a
serem monitoradas ou eliminadas. N&o € possivel saber quais e quanto de cada harmonico ou
inter-harmonico esta presente no sinal, visto que para isto seria necessaria uma varredura
completa no dominio da frequéncia.

Do ponto de vista de compensacdo, a eliminacdo das parcelas residuais significa a
compensacdo de toda distorcdo nas formas de onda dos sinais, 0 que pode ser atingido usando
tais parcelas como erro para o projeto do compensador escolhido.

X Identificagdo X, X es
—_— da
Fundamental - +

Figura 5.23 Separacao em fundamental e residuo.

X Eliminagdo Xies X,
—T P> da
Fundamental = +

Figura 5.24 Separacdo em fundamental e residuo (algoritmo dual).

5.2.2. ldentificacdo da sequéncia positiva

A obtencdo dos componentes fundamentais através da Decomposicdo | ndo elimina as
assimetrias nos sinais de tensdo ou corrente, quando existentes. Portanto, 0s sinais senoidais
obtidos ap0s a primeira decomposic¢do podem conter desequilibrios, sejam por problemas com as
tensdes de alimentacdo do sistema ou por desbalangos nas cargas.

Com o objetivo de identificar os sinais ideais para a operacdo do sistema elétrico, a
segunda decomposicdo permite encontrar as tensdes e correntes fundamentais balanceadas, ou
seja, as denominadas componentes de sequéncia positiva dos sinais fundamentais.

Pode-se usar um método para o célculo destas componentes baseado numa anélise fasorial
(vetores complexos) ¥, no qual a sequéncia positiva é obtida através da soma média dos valores
eficazes dos sinais elétricos, deslocados de um operador defasador unitario que depende do
namero de fases do sistema elétrico em analise. Para um sistema trifasico, por exemplo, a
seguéncia positiva da tensdo referida a fase “a”, pode ser calculada por:

+

. . . &= Az
Va :%(\/a"'VbeJ 3 "‘VceJ 3) . (513)

Os termos exponenciais representam deslocamentos angulares de 120° e de 240° aplicados
aos fasores que representam as tensdes Vy e V¢, respectivamente. _

E possivel fazer o calculo de tais componentes no dominio do tempo . Assumindo um
sistema trifasico qualquer, os vetores tri-dimensionais que representam as componentes
temporais de sequéncia positiva da tensdo e da corrente fundamental, sdo:
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+ T+
v al I al
+ + H S - 514
Vl =V bl Il =1 bl ( ' )
+ s+
v cl I cl

Destaca-se o termo “fundamental”, uma vez que todo este processo poderia, se necessario,
ser aplicado a cada frequéncia harmonica, ou seja, poderiam ser calculadas as componentes de
sequéncia para qualquer frequéncia harmonica.

Neste ponto ja se pode, por exemplo, definir um vetor auxiliar de tensdes como:

Vg =V-V) (5.15)

o0 qual pode ser denominado de tenséo de disturbio, e representa todas as distor¢des e assimetrias
presentes no sinal de tensdo. A eliminacdo desta parcela de tensdo faz com que a tensdo em um
determinado PAC respeite as condicdes ditas ideais de fornecimento e pode ser efetuada, por
exemplo, através de Restauradores Dinamicos de Tensdo (DVR), Filtros Ativos Série,
compensadores de reativos, etc.

Tomando as componentes fundamentais da tensdo e da corrente, poder-se-ia estimar 0s

vetores das componentes de desequilibrio ou assimetria (u do inglés, unbalanced) como:
V, =V, -V, (5.16)

iy =i, —if (5.17)

0s quais poderiam ser usados tanto para medir e monitorar o valor das assimetrias, quanto para
controla-las isoladamente de outros disturbios (seletividade). Diversos trabalhos tém ressaltado a
importéncia do efeito destas assimetrias no sistema elétrico, que muitas vezes podem ser mais

vii

prejudiciais do que as distor¢des de forma de onda
procedimento sugerido.

. O diagrama da Figura 5.25 ilustra o

Sequéncia
Positiva -

Figura 5.25 Identificacdo das componentes fundamental de sequéncia positiva, desbalanco
e distarbio.

Pela MIL-STD-704F, o desbalanco de tenséo é definido apenas pela diferenca maxima de
3V (valor eficaz) entre as fases.

A figura 5.26 ilustra o efeito de um desequilibrio nas tensdes sobre a corrente e a tenséo
de saida de um retificador trifasico a diodos, com filtro capacitivo. Inicialmente as tensfes sao
equilibradas e tém 150V de pico. No segundo caso, uma das tensdes assume 160V e outra, 140V.
H& um expressivo aumento na ondulagéo da tenséo de saida, bem como um grande desequilibrio
nas correntes, muito mais acentuado do que o préprio desequilibrio das tensdes.
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Figura 5.26 Efeito de desequilibrio nas tensdes alimentando retificador trifasico.
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