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RESUMO

O trabalho desenvolvido apresenta um estudo sobre a andlise de sinais periddicos trifasicos,
contemplando tanto sinais senoidais quanto sinais nao senoidais, estes ultimos caracterizados
pela presenga de harmonicos. A analise foi desenvolvida utilizando dois métodos matematicos:
o primeiro ¢ o das Componentes Simétricas Classicas (CSC), baseado na transformacgao
proposta por Fortescue, que decompde os sinais em componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero; o segundo ¢ o das Componentes Simétricas Generalizadas (CSG), que
representa uma extensdo da abordagem de Fortescue, desenvolvida especialmente para
aplicacdo em sistemas trifasicos periodicos nao senoidais. As CSG permitem a decomposi¢ao
individual de cada ordem harmdnica, aplicando separadamente a transformacao de Fortescue,
e inclui o calculo da componente residual associada as harmonicas multiplas de trés. O objetivo
central do trabalho consistiu em realizar uma anélise comparativa entre as duas abordagens,
avaliando se a aplicacdo das CSG proporciona maior precisdo, confiabilidade, e coeréncia na
representacdo dos impactos causados pelas distor¢des harmonicas no sistema elétrico. Os
resultados obtidos demonstraram que as CSG apresentam desempenho superior, ndo apenas na
caracterizagdo geral do sistema, mas também na identificacdo e descri¢do detalhada dos
disturbios, especialmente em cenarios de maior complexidade e assimetria.

Palavras-Chaves: Analise de sinais; Distor¢des harmonicas; Componentes simétricas
classicas; Componentes simétricas generalizadas.



ABSTRACT

This work presents a study on the analysis of periodic three-phase signals, considering both
sinusoidal and non-sinusoidal waveforms — the latter characterized by the presence of
harmonics. The analysis was carried out using two mathematical methods: the first is the
Classical Symmetrical Components (CSC) method, based on Fortescue’s transformation, which
decomposes signals into positive-, negative-, and zero-sequence components; the second is the
Generalized Symmetrical Components (GSC) method, an extension of Fortescue’s approach
specifically developed for application in non-sinusoidal periodic three-phase systems. The GSC
method allows for the individual decomposition of each harmonic order by applying
Fortescue’s transformation separately, and it also includes the calculation of the residual
component associated with triple harmonics (multiples of three). The main objective of this
work was to perform a comparative analysis between the two approaches, assessing whether
the application of GSC provides greater accuracy, reliability, and consistency in representing
the impacts of harmonic distortions in the electrical system. The results showed that the GSC
method outperforms the classical approach, not only in the general characterization of the
system but also in the detailed identification and description of disturbances — particularly in
more complex and asymmetric scenarios.

Keywords: Signal analysis; Harmonic distortions; Classical symmetric components;
Generalized symmetric components.
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1 INTRODUCAO

A principal funcao de um sistema elétrico ¢ fornecer energia elétrica aos seus usuarios.
Dependendo da demanda de cada usuario, o sistema pode ter caracteristicas especificas, mas ¢
fundamental para todos que ele fornecga energia com qualidade adequada e quando for solicitada
(Kagan; Oliveira; Robba, 2005).

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021), a qualidade da
energia elétrica refere-se ao fornecimento de energia dentro de parametros aceitaveis de tensao
e frequéncia, sendo esta ultima, correspondente a frequéncia fundamental do sistema, mantida
no intervalo de 59,9 Hz a 60,1 Hz, a fim de assegurar a estabilidade e a confiabilidade do sistema
elétrico. De acordo com Dugan et al., (2004), o sistema elétrico de poténcia (SEP) tem controle
exclusivo sobre a tensdo, enquanto a corrente varia conforme a demanda das cargas conectadas.
Por esse motivo, as normas de qualidade de energia concentram-se em manter a tensdo dentro
dos limites estabelecidos.

O avango das tecnologias tem contribuido para o aumento das distor¢des harmdnicas
nos SEP, sobretudo em decorréncia do uso intensivo de dispositivos eletronicos, com destaque
para o uso de conversores eletronicos de poténcia. Esses dispositivos desempenham um papel
fundamental no aprimoramento e controle de processos industriais, na conversdo de energia e
no suprimento de cargas sensiveis. Entretanto, devido a utilizacao de técnicas de chaveamento
de alta frequéncia, os conversores baseados em eletronica de poténcia introduzem distor¢des
significativas nas formas de onda de corrente e tensdo, originando componentes harmonicos
que impactam negativamente a qualidade de energia no SEP (Dugan et al., 2004; Oleskovicz,
2007).

Segundo Grady (2012), os sistemas de poténcia sdo projetados para operar com tensoes
senoidais. No entanto, alguns tipos especificos de cargas nao lineares introduzem componentes
de corrente e tensdo em multiplos inteiros da frequéncia fundamental, denominados
harmoénicos. Esses harmonicos provocam distor¢des periddicas nas formas de onda e, quando
associados a desequilibrios entre as fases, tornam a andlise dos sinais trifasicos
significativamente mais complexa.

Um SEP pode ser subdividido em trés areas: geracdo, transmissao e distribui¢do. Nos
sistemas de transmissao, os desequilibrios entre fases geralmente sdo desconsiderados, pois, na
maioria dos casos, as linhas sdo transpostas e a divisdo de cargas tende a ser mais equilibrada
(Acacio, 2014). Ja os sistemas de distribui¢do frequentemente apresentam caracteristicas que

geram desequilibrios consideraveis entre as fases, como cargas distribuidas de forma desigual,
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assimetria nas linhas e a presenca de circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos (Penido,
2008).

Nesse contexto, técnicas para analise de sinais como a decomposicao por meio das
Componentes Simétricas Classicas (CSC), propostas originalmente por Fortecue (1918), sao
amplamente utilizadas para analise de sistemas trifasicos. No entanto, sua aplicacdo apresenta
limitagdes quando o sistema apresenta harmonicos e desequilibrios. Diante desse cenario, torna-
se necessaria a investigagao de abordagens mais avangadas, como as Componentes Simétricas
Generalizadas (CSG), as quais permitem analisar simultaneamente multiplas frequéncias e

fornece uma representa¢do mais precisas das condigdes reais de operacdo do sistema elétrico.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar uma analise comparativa entre as CSC e as
CSG@G, com foco na sua aplicagdo a analise de sinais oriundos de sistemas trifasicos em diferentes

condi¢des, incluindo sinais senoidais puros e sinais contendo harmdnicos.

2.2 Objetivos Especificos

e Implementar codigos modulados no software MATLAB®, referentes as CSC e as CSG;

e Realizar uma analise comparativa entre as teorias das CSC e das CSG quanto a sinais
senoidais puros equilibrados e desequilibrados;

e Avaliar o desempenho das teorias das CSC e das CSG na identificagdo de caracteristicas
especificas de sinais contendo harmonicos;

e Realizar uma andlise critica sobre as limitagdes das CSC e os potenciais beneficios da

aplicagdo das CSG.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sistemas Trifasicos Desequilibrados

Os sistemas trifasicos senoidais estdo em desequilibrio quando as grandezas elétricas,
de tensdo e/ou corrente apresentam amplitudes diferentes entre as fases. Ja a assimetria ocorre
quando as defasagens ndo correspondem a 120° (Costa, 2012). Esse desequilibrio pode ser
ocasionado, por exemplo, pela presenca de cargas trifisicas nao lineares, como fornos de
indugdo e a arco, 0s quais, por natureza, tendem a absorver correntes com amplitudes e angulo
distintos entre as fases (Dugan et al., 2004).

Uma das principais causas de desequilibrio nos SEP ¢ a distribui¢do ndo uniforme de
cargas monofésicas entre as fases. Da mesma forma, a ma distribui¢do das cargas trifasicas,
também contribui para o desequilibrio do sistema. Essas condigdes resultam em correntes
desequilibradas, que podem provocar variagdes de tensdo entre as fases, comprometendo a

estabilidade e a qualidade do fornecimento de energia no sistema (Costa, 2012).

3.2 Componentes Simétricas

O método dos componentes simétricos foi desenvolvido por Fortescue em 1918, e ¢ uma
técnica que realiza uma transformagao linear dos componentes de fase para um novo conjunto
denominado componentes simétricos. Esse procedimento permite a decomposicao de uma rede
trifdsica complexa em trés redes de sequéncia independentes e mais simples (Glover et al.,
2012).

A principal vantagem dessa técnica consiste no fato de que, quando aplicada a sistemas
elétricos equilibrados, resulta em circuitos equivalentes conhecidos como redes de sequéncia,
que sdo separados em trés circuitos desacoplados. Por outro lado, para sistemas desequilibrados,

as redes de sequéncia se conectam apenas nos pontos de desequilibrio (Glover et al., 2012).

3.3 Teorema de Fortescue

De acordo com o teorema de Fortescue, qualquer sistema polifasico composto por #
fasores desequilibrados pode ser decomposto em 7 sistemas de fasores equilibrados que giram
no mesmo sentido do sistema original, utilizando o método das componentes simétricas

(Fortescue, 1918).
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Conforme Fortescue (1918), um conjunto de correntes trifasicas desequilibradas I,, I},
e I, pode ser decomposto em componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, originando
trés sistemas trifasicos simétricos, equilibrados e desacoplados:

e Componentes simétricas de sequéncia positiva — constitui-se por trés fasores de igual
amplitude, defasados entre si de 120°, preservando a sequéncia de fase do sistema
original (ABC).

e Componentes simétricas de sequéncia negativa — constitui-se de trés fasores de igual
amplitude, defasados entre si em 120°, apresentando sequéncia de fase oposta a do
sistema original (ACB).

e Componentes simétricas de sequéncia zero — constitui-se de trés fasores de igual

amplitude, sem defasagem entre si.

Na Figura 1 é mostrada a representacdo das componentes de sequéncia.

Figura 1: Componentes de sequéncia.

Icl Ib2 Iaz IaO
IbO
Ial
IcO
Ib1 Ic2
Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero

Fonte: Adaptada do Glover et al. (2012).

Os equacionamentos descritos a seguir sao baseados em Glover ef al., (2012), no qual
sao apresentados os principios fundamentais da analise de sistemas de poténcia.

Analisando a Figura 1 observa-se que as correntes trifasicas I,, I e I, podem ser
expressas como a soma de suas componentes de sequéncia, conforme descrito pelas seguintes

as equagoes:

Iy =141+ 143 + 1y, (D)
Iy = Ipq + Ipp + Ipo, (2)



16

IC=IC1+IC2+ICO' (3)

Para realizar a transformacdo linear para as componentes de sequéncia, utiliza-se o
operador complexo a, que possui amplitude unitaria e angulo de fase de 120°. Ao multiplicar
um fasor por a, ele é rotacionado em 120° no sentido anti-horario; e, ao multiplica-lo por a?, o
fasor ¢ rotacionado em 240° no sentido anti-horario ou 120° no sentido horario (Glover et al.,
2012).

O operador a esta definido na Equacao (4):

a = 121200 4)

O sistema em desequilibrio serd decomposto nas componentes de sequéncia zero,
positiva e negativa em funcdo da fase 4 sendo I,g, I,1 € I4. Para simplificar a andlise o
€9

subscrito “a” sera eliminado e as componentes de sequéncia sao denotadas como I, I € I5.

Essa transformagdo ¢ expressa pela seguinte matriz de transformacao:
I,y 11 1 17
I, 1 a a?lll,

A matriz definida anteriormente pode ser reescrita em termos dos vetores Ip,
representando as correntes de fases, I, representando as correntes de sequéncia, e a matriz A4,

conhecida como matriz de transformacao:

I,

IP = [Ib]l (6)
I,
Iy

-1
I,



Dessa forma, temos que:
[1p] = [A]lLs].

A inversa da matriz anterior é:

Multiplicando as Equagdes (9) e (10), temos que

I = A‘llp,
que resulta em:
1
h=§Ua+u+Q)
1 2
11 = §(Ia + aIb +a Ic)r

1
I, = §(Ia + a?ly + al,).

17

®)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Com base na analise das equacdes de sequéncia zero, pode-se afirmar que, em um

sistema conectado em Y aterrado, a corrente no neutro ¢ igual a soma das correntes de linha,

portanto:

IN = 310

(15)
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Em sistemas trifasicos conectados em Y ndo aterrado ou em configuragdes A (delta),
que nao possuem um caminho para o neutro, nao ha circulagdo de corrente de sequéncia zero.
Isso ocorre porque, sem um caminho de retorno, as componentes de sequéncia zero nao podem
circular no sistema (Glover et al., 2012).

Analogamente, a transformagdo de componentes simétricas também pode ser expressa

em termos das tensdes de sequéncia V,, Ve V..

3.4 Componentes simétricas generalizadas

As CSG representam uma abordagem alternativa as CSC desenvolvidas por Fortescue.
Essa técnica simplifica a analise de sinais oriundos de sistemas trifisicos cujas formas de onda
de corrente e/ou tensdo apresentam distor¢des. De maneira semelhante ao método das CSC, a
abordagem das CSG possibilita a decomposi¢cdo dos sinais nas componentes de sequéncia
positiva, negativa e zero, facilitando a analise desses sistemas (Costa, 2012).

As defini¢des e equacionamentos das componentes simétricas generalizadas de
sequéncia apresentados a seguir sdo baseados nos estudos de Costa (2012) e de Tenti ef al.,
(2007).

Considerando um sistema trifasico de tensdo e/ ou corrente, no qual a componente CC
(Corrente Continua) encontra-se ausente. As fases sdo identificadas pelos subscritos 4, B e C.

Conforme apresentado na expressao (16).

fa(®)
3¢ =1/6(0). (16)
fe(@®)

O sistema pode ser descrito da seguinte maneira:

o f,(t); fz(t); f.(t): representam as fungdes temporais do sinal correspondentes as fases
A, B e C, respectivamente;

e T: periodo da frequéncia fundamental, expresso em segundos [s];

e f=1/T: frequéncia fundamental, expressa em Hertz [Hz];

o o =2af=2n/T: velocidade angular, expressa em radianos por segundos [rad/s].

Nos sistemas trifasicos que apresentam sinais periddicos ndo senoidais, cada fase pode

ser representada como uma série de fungdes senoidais cujas frequéncias correspondem a
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multiplos inteiros da frequéncia fundamental, conforme descrito por Tenti et al., (2007). Essa
decomposi¢do ¢ feita por meio da Transformada de Fourier, que separa o sinal em suas
componentes harmonicas individuais. Em seguida, a técnica cldssica das componentes
simétricas de Fortescue ¢ aplicada separadamente a cada uma das componentes harmonicas,
possibilitando que o sinal analisado seja decomposto nas componentes de sequéncias positiva,
negativa e zero para cada componente do espectro harmonico.

Contudo, como mostrado por Costa (2012) com base no trabalho de Tenti et al., foi
desenvolvida uma abordagem alternativa que dispensa a analise por harmdnica. Essa técnica
permite a decomposicao direta dos sinais perioddicos trifasicos em suas CSG, positiva, negativa
e zero, sem a necessidade de tratar cada harmoénica separadamente. Diante disso, a analise de
sistemas com distor¢des harmdnicas torna-se mais simples, além de oferecer maior eficiéncia e
aplicabilidade prética na avaliacdo da qualidade da energia elétrica.

As CSG podem ser descritas com base em trés definicdes, que correspondem as
sequéncias positiva, negativa e zero, conforme descrito por (Tenti et al., 2007) e Costa (2012).

e Componente generalizada de sequéncia positiva: a corrente ou tensido na fase B ¢
igual a da fase 4, adiantada em 773, enquanto da fase C ¢ igual a da fase 4, adiantada

2773.

e Componente generalizada de sequéncia negativa: a corrente ou tensdo na fase B ¢
igual a da fase 4, atrasada em 77/3, enquanto da fase C ¢ igual a da fase 4, atrasada em

2773.

e Componente generalizada de sequéncia zero: a corrente ou tensdo nas fases 4, Be C

sdo iguais e ndo apresentam defasagem temporal entre si.

A metodologia das CSG modifica o processo tradicional de calculo das componentes de
sequéncia positiva, negativa e zero. Além dessas alteragdes, a abordagem inclui uma nova
componente, chamada de componente residual generalizada, conforme descrito por Costa
(2012). Essa inclusdao amplia a capacidade analitica do método, permitindo uma caracterizagao

mais detalhada dos sinais trifasicos em condi¢Oes nao senoidais.

3.4.1 Componentes generalizadas de sequéncia zero ou homopolares
A componente generalizada de sequéncia zero ou homopolar, pode ser representada pela

seguinte expressao:
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£ = S (O + fa®) + (O] (7

Além disso, podem ser definidas as componentes homopolares de cada fase do sistema

trifdsico, conforme mostrado nas equagdes a seguir:

Foa® = Fo(0) =3 a() + o + fo] (18)
Fun® = 0 = 312D + o) + fo (O], (19)
Fre® = Fo0 = 52 + fo () + e (0] 0)

Em que:

e f,(t): representa a fungdo temporal associada a componente simétrica generalizada de
sequéncia zero, também chamada de componente homopolar;
o f74(t); fz5(t); fzc(t): representam as fungdes temporais da componente de sequéncia

zero para as fases 4, Be C.

3.4.2 Componentes generalizadas heteropolares
As componentes heteropolares, consideradas intermedidrias, podem ser obtidas pela

seguinte relagdo matricial:

fa(t) fz(t) + Jiq(t)
e =0 + fHO| 1)
fe®O 10 + e

Em que:

o fu(t); fz(t); fo(t): representam as fungdes temporais da componente heteropolar para

fases 4, Be C.

As componentes homopolares representam a parte do sinal que € idéntica nas trés fases
do sistema trifasico, ja as componentes heteropolares representam a parcela do sinal cuja soma

das trés fases ¢ sempre nula em qualquer instante de tempo.
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3.4.3 Componentes simétricas generalizadas de sequéncia positiva
As CSG de sequéncia positiva sdo calculadas a partir do conjunto de sinais formado
pelas componentes heteropolares do sistema. A expressao que determina essa componente ¢

apresentada a seguir:

2T

@ =5[@ + o (e +3) + e (e +5)] e

Além disso, ¢ possivel desenvolver uma expressao que descreva o sistema trifasico em
funcdo da CSG de sequéncia positiva para as fases 4, B e C. As expressoes correspondentes sao

apresentadas a seguir.

foas® = o0 =3[0+ fu (¢ +3) + e (e + 5] 03)
fou® = fo (t=3), (4)
frc® = fo (£~ 5. es)

Em que:

e fp(t): representa a fungdo temporal associada a componente simétrica generalizada de
sequéncia positiva;
o fpa(t); fop(t); fpc(t): representam as fungdes temporais dessa componente de

sequéncia para as fases 4, B e C.

3.4.4 Componentes simétricas generalizadas de sequéncia negativa
As CSG de sequéncia negativa sdo obtidas a partir dos sinais trifdsicos gerados pelas
componentes heteropolares do sistema. A equagdo a seguir ¢ utilizada para calcular essa

componente:

PO =3[0+ fo (c -5) + (e -5 26)
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Além disso, ¢ possivel formular uma expressdo que representa o sistema trifasico em

funcdo da CSG de sequéncia negativa para as fases A4, B e C, conforme as seguintes equacdes:

fua® = @ =3[R + o (t —3) + e (e - 5] e
Fua® = Fu®) (£ +3), o8)
Fue® = fu(® (£ 45 ). ©9)

Em que:

e fy(t): representa a fungdo temporal associada a componente simétrica generalizada de
sequéncia negativa;
o fna(t); fue(®); fuc(t): representam as fungdes temporais dessa componente para as

fases A, Be C.

3.4.5 Componentes generalizadas residuais

As componentes generalizadas residuais referem-se as componentes de sequéncia
positiva e negativa associadas as harmonicas multiplas de 3 e sdo obtidas a partir das
componentes heteropolares do sistema. Uma caracteristica que as distingue das demais CSG, ¢
o fato de serem calculadas de forma independente para cada fase, o que resulta em uma
expressao especifica por fase. Ao contrario da metodologia aplicada as outras componentes,
onde calcula-se inicialmente apenas uma componente de fase, e em seguida, as demais fases
sdo obtidas aplicando as defasagens temporais.

As expressoes matematicas que definem as componentes residuais para cada fase sao

apresentadas a seguir:

fu®=5[A@+fa(c +3) + A (e +5)) 60)
fre(t) =%:f3(t) + f3 (t +g)+ ~B(t +2?T) (€3]
frc(t) = % :fc(t) + fe (t +§) +fc (t +§) (32)
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Em que:

o fra(t); fre(t); frc(t): representam as fungdes temporais das componentes residuais

para as fases 4, Be C.

3.5 Harmonicos

3.5.1 Definicao e origem dos harmonicos

Os sistemas elétricos de poténcia sdo projetados para operar em frequéncia de 50 ou 60
Hz. No entanto, dispositivos eletronicos de poténcia, como conversores estaticos, fontes
chaveadas, retificadores e acionamentos de velocidade ajustdvel (ASDs), podem gerar
distor¢des nas formas de onda de corrente ¢ tensdo. Essas distor¢des se manifestam como
componentes oscilatorias cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental,
denominados harmdnicos. Do ponto de vista matematico, esses sinais podem ser decompostos
em uma série de Fourier, permitindo representar qualquer sinal periédico como a soma de uma
componente fundamental ¢ uma série de harmoénicas. Essa abordagem fornece a base para
identificacdo, quantificagdo e classificacdo dos harmonicos em sistemas elétricos, o que ¢
fundamental para avaliar seu impacto no desempenho e na qualidade da energia fornecida

(Dugan et al., 2004; Arrillaga; Watson, 2003).

3.5.2 Classificagdao das harmonicas
Segundo Dugan; et al., (2004), as harmdnicas podem ser classificadas com base na sua
ordem em relacgdo a frequéncia fundamental e no seu comportamento entre as fases em sistemas
trifasicos. Dessa forma, podem ser divididas em trés categorias principais:
e Harmonicas de ordem 3k (3%, 6%, 9%, ...) sdo classificadas como harmdnicas de sequéncia
zero, pois em um sistema equilibrado, apresentam-se em fase, ou seja, com angulo de

fase idéntico em (4BC).

e Harmonicas de ordem 3k + 1 (1%, 4%, 7%, 107, ...) sdo classificadas como harmonicas de
sequéncia positiva, uma vez que as fases estdo defasadas entre si em 120° no sentido

direto da sequéncia (4BC).

e Harmonicas de ordem 3k — 1 (2% 5% 8 ...) s@o classificadas como harmonicas de
sequéncia negativa, pois as fases estdo defasadas entre si em 120° no sentido inverso

(ACB).
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Ressalta-se que essa classificag@o ¢ valida apenas para sistemas trifasicos equilibrados.
Em situagdes de desequilibrio, cada harmonica pode apresentar componentes de sequéncia

positiva, negativa e zero.

3.5.3 Efeitos dos harmdnicos nos sistemas elétricos
A presenga de harmonicos nos sistemas elétricos pode causar diversos efeitos
indesejaveis, afetando o desempenho e a confiabilidade tanto dos equipamentos quanto da
propria rede. De acordo com Arrillaga ¢ Watson (2003), as distor¢des harmodnicas sao
responsaveis por:
e Ressonancias paralelas ou série, que podem amplificar determinadas frequéncias,
resultando em sobrecorrentes ou sobretensoes;
e Sobreaquecimento e aumento de perdas em transformadores e motores, devido a
elevacao das perdas por correntes parasitas e histerese;
e Geracao de torques pulsantes em maquinas rotativas, causando vibragdes e instabilidade
mecanica;
e Funcionamento inadequado de relés de protecdo, que passam a atuar de forma incorreta
ou ndo atuar, contribuindo para o comprometimento da seguranca do sistema;
e CQOcorréncia de interferéncias eletromagnéticas em equipamentos de comunicacdo e

dispositivos eletronicos sensiveis.

3.5.4 Analise espectral e decomposi¢ao por Fourier

A andlise espectral ¢ uma ferramenta fundamental para estudar as distor¢des harmonicas
no SEP. Utilizando a Transformada de Fourier, é possivel representar qualquer sinal, mesmo
nao periddico, no dominio da frequéncia, permitindo identificar com precisao a contribuig¢do de
cada componente harmonico.

Segundo Arrillaga e Watson (2003), essa abordagem supera as limitacdes da série de
Fourier, que pressupde sua aplicagdo a sinais periddicos. Na pratica, sistemas reais,
especialmente aqueles com cargas ndo lineares, frequentemente apresentam variagdes nao
periddicas. Nesse contexto, a Transformada de Fourier permite converter um sinal x(t), do

dominio do tempo para sua representagcao X (f) no dominio da frequéncia, conforme a equagao:

+ oo

X(f) = f x(¢) - e 12T d. (33)

—00
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Em que:
e X(f): espectro do sinal no dominio da frequéncia (continuo);
e x(t): sinal no dominio do tempo (continuo);

e j:unidade imagindria.
O sinal original pode ser reconstruido fazendo a transformada inversa:

x(t) = f +ooX(f) - el2TT df, (34)

— 00

Nos casos em que o sinal é amostrado no dominio do tempo, aplica-se a Transformada
Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform), cujas formas direta e inversa

podem ser expressas pelas seguintes equacoes:

N-1
XD =5 Y x(t)e T 69)
n=0
it 2T
x(tn) = Z X(fk)el W kn. (36)
k=0

Em que:
e X(fy): representacdo discreta do espectro do sinal no dominio da frequéncia.
e x(t,): valor do sinal no tempo no instante t,,.
e N: numero total de amostras do sinal no dominio do tempo.

e n: indice inteiro que identifica a posi¢do da amostra no dominio do tempo.

De acordo com Dugan et al. (2004), essa decomposicao fornece uma base matematica
para identificar e quantificar as distor¢des harmdnicas nas formas de onda de corrente e tensao.
A partir da aplicagdo desse método, ¢ possivel determinar as ordens harmodnicas presentes no
sistema, bem como suas respectivas amplitudes e angulos de fase, permitindo avaliar tanto o
grau de distor¢do quanto os possiveis impactos sobre o desempenho e a confiabilidade dos

equipamentos conectados.
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3.5.5 Limitagdes das componentes simétricas na presenca de harmonicos

A presenga de harmoénicos na rede elétrica impde limitagdes significativas quanto a
aplicacdo das componentes simétricas de Fortescue. Embora esse método seja amplamente
utilizado na analise de desequilibrios em sistemas trifasicos, sua formulagao se baseia em
pressupostos de linearidade e considera sinais puramente senoidais. Quando os sinais
apresentam distor¢des harmonicas, o método tradicional ndo consegue separar adequadamente
as contribui¢des individuais de cada frequéncia. Diante dessa limitagdo, torna-se necessaria
uma abordagem capaz de decompor os sinais por sequéncia de fase. Nesse contexto, as CSG se
destacam como uma extensao teorica do método classico, permitindo uma caracterizagdo mais
precisa dos efeitos das distor¢des nos SEP, especialmente em situagdes com elevada distor¢ao

harmonica.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho, a analise foi conduzida no dominio da frequéncia. Para isso, aplicou-se
a Transformada Rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) aos sinais trifasicos,
com o objetivo de extrair os mddulos e angulos de fase dos fasores correspondentes a cada
ordem harmonica presente. Em seguida, o teorema de Fortescue foi aplicado a cada harmonica
individualmente, permitindo decompor os fasores em componentes simétricas de sequéncia
zero, positiva, negativa e residual, essa ultima analisada exclusivamente nas CSG.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram adotadas as etapas apresentadas no

fluxograma da Figura 2:

Figura 2: Fluxograma da sequéncia metodologica.

Selecdo e geracdo
dos sinais de teste

Implementacio dos
algoritmos :
CSC
CSG

Processamento e extragao
das componentes de
sequéncia

A 4

Comparagio e interpretagio

Fonte: Autoria Propria (2025).

17 Etapa — Selecao e geracio dos sinais de teste.
Foram definidos trés conjuntos de sinais trifasicos para a aplicacdo e comparagao dos
métodos:

¢ Sinais senoidais, inicialmente equilibrado e posteriormente desequilibrado;
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¢ Sinais sintéticos contendo a frequéncia fundamental e harmonicos de ordens 3,5
e7;
e Sinais obtidos a partir de trés cargas monofasicas distintas (geladeira, micro-
ondas e aspirador de p6), contendo 10 ordens harmonicas, conforme extraidos
de Grady (2012).
2? Etapa — Implementaciao dos métodos de analise.

Os algoritmos para o calculo das CSC e das CSG foram desenvolvidos no software
MATLAB®. Ambos os métodos foram aplicados aos mesmos conjuntos de sinais, garantindo
condi¢des equivalentes para comparagao.

3% Etapa — Processamento e extraciao das componentes de sequéncia.

Para cada conjunto de sinais, foram obtidas as componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero pelas CSC. No caso das CSG, também foi considerada a componente residual
associada as harmoénicas multiplas de trés. Esse processamento foi realizado separadamente
para cada caso estudado, permitindo avaliar o comportamento de cada método frente a
diferentes condi¢des de distor¢ao e desequilibrio.

4" Etapa — Comparacio e interpretacao.

Foi conduzida uma andalise comparativa e interpretativa dos resultados, visando avaliar
a eficiéncia, a fidelidade e a confiabilidade das CSG em relagdo as CSC, especialmente em
cenarios que envolvem harmonicos. Essa avalicdo buscou evidenciar as vantagens técnicas das
CSG na descrigdo e caracterizagao dos disturbios, destacando seu desempenho superior frente

as CSC, sobretudo em sistemas mais complexos e assimétricos.

4.1 Implementa¢io Computacional

4.1.1 Componentes classicas CSC
O Calculo das CSC foi implementado conforme o algoritmo apresentado a seguir, cuja

logica esté representada no fluxograma da Figura 3.

Algoritmo

1) Estabelecer os sinais no dominio do tempo a partir das caracteristicas dos harmonicos de

cada fase, isto €, amplitudes e angulos de fase de cada componente harmonica.

2) Estimar os fasores complexos da frequéncia fundamental presente no sinal, por meio da

aplicacdo da FFT.

3) Calcular as componentes CSC:
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a) Obter os fasores da frequéncia fundamental para cada fase.

b) Aplicar a matriz de Fortescue para calcular as componentes de sequéncia positiva,

negativa e zero.

4) Reconstruir os sinais no tempo a partir das componentes de sequéncia obtidas (zero, positiva

e negativa), reorganizando-as por fase.

5) Gerar os graficos das componentes reconstruidas no tempo, considerando todas as fases.

Figura 3: Fluxograma algoritmo CSC.

Construir sinais Estimar fasor por Construir vetor de
trifasicos no tempo: s] FFT para cada fase: > fasores:
1,(t); 16 (1): 1 (1) Ly (1), I (1), I (1) Lape=[Ia (1);0s (1);1c (1)]
Reconstruir componentes Aplicar matriz de
Gerar ¢ no dominio do tempo:  |¢ Fortescue:
graficos Lo (t):L; (t):L2 (0): [To; Lis L] =T * Lisc

Fonte: Autoria Propria (2025).

4.1.2 Componentes generalizadas CSG
O Calculo das CSG foi implementado conforme o algoritmo apresentado a seguir, cuja

logica esta representada no fluxograma da Figura 4.

Algoritmo

1. Estabelecer os sinais no dominio do tempo a partir das caracteristicas dos harmonicos de

cada fase, isto ¢, amplitudes e angulos de fase de cada componente harmonica.

2. Estimar os fasores complexos correspondentes de todas as harmonicas (k) presentes no sinal,
por meio de analise espectral baseada na FFT, considerando todas as frequéncias de

interesse.
3. Calcular as componentes CSG:
a) Decompor o sinal nas componentes homopolares e heteropolares por harmoénica.

b) Calcular, para cada fase a componente residual, correspondente as harmonicas triplas.
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c) Aplicar a matriz de Fortescue as componentes heteropolares das harmonicas nao

multiplas de 3 para obter as componentes de sequéncias positiva e negativa.

4. Reconstruir os sinais no dominio do tempo, a partir das componentes de sequéncia obtidas

(homopolar, positiva, negativa e residual), reorganizando-as por fase.

5. Analisar o espectro harmdnico das componentes de sequéncia por meio da FFT e gerar os

graficos de amplitude do espectro para cada sequéncia.

6. Gerar os graficos de cada componente reconstruida no tempo, considerando todas as fases.

Figura 4: Fluxograma algoritmo CSG.

. . Construir vetor de
Construir sinais Estimar fasor por
. fasores:
trifasicos no tempo: FFT para cada fase: j—» Lanc=[Tx (K):1s (K):Ic
i (03 T (03 Teo (1) L (k), Ty (k), Te (k) . A(k)]l T

Calcula Calcular .
componente Harménica componente " Calcular componente
residual: (k) multipla heteropolar: N homopolar:
Les =T * Lagc net de 3? Tiaec nen=liec - To Iy = Ligc/3
Calcula componente
positiva e negativa:
[I]Z Iz] =T* IABCJmt
Reconstruir componentes —= Gerar
no dominio do tempo: _,[Anallse FFT graficos
I (01 (1)1 (1) Les(t)

Fonte: Autoria Propria (2025).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da aplicacao
das CSC e das CSG em trés diferentes cenarios de sinais provenientes do sistema trifasicos. A
comparagdo entre os dois métodos tem como objetivo identificar as limitagcdes da abordagem
tradicional frente a sinais contendo harmonicos, bem como os beneficios da abordagem

generalizada.

5.1 Caso 1 - Sinais Senoidais Puros

No primeiro caso estudado, foram gerados sinais sintéticos de sistemas trifasicos com o
objetivo de representar, em condi¢des controladas e bem definidas, dois cenarios ideais: um
sistema equilibrado e um sistema desequilibrado, ambos operandos apenas na frequéncia
fundamental (60 Hz). O propdsito é avaliar o comportamento das CSC e das CSG em situagdes

sem distor¢des harmonicas presentes, ou seja, com sinais puramente senoidais.

5.1.1 Sistema Equilibrado
Neste primeiro cenario, foi considerado um sistema trifasico equilibrado e senoidal, em
que os sinais apresentam amplitudes iguais e defasagem de 120° entre as fases, representando

um sistema em perfeito equilibrio. As expressdes das correntes trifasicas sdo dadas por:

i,(t) = 10-sen (wt), (37)
ip(t) = 10-sen (wt — 120°), (38)
i.(t) = 10-sen (wt +120°), (39)

Na Figura 5, € possivel observar as formas de ondas das correntes trifdsicas instantaneas

correspondentes ao sinal a ser analisado.
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Figura 5: Correntes trifasicas sinal senoidal equilibrado.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A aplicacdo do calculo das CSC resultou nas componentes de sequéncia mostradas na

Figura 6.

Figura 6: CSC — Componentes de sequéncia do sinal senoidal equilibrado.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A aplicacdo do calculo das CSG resultou nas componentes de sequéncia mostradas na

Figura 7.
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Figura 7: CSG — Componentes de sequéncia do sinal senoidal equilibrado.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Os valores RMS das componentes de sequéncia, obtidos pelos calculos para os métodos

das CSC e das CSG, estdo apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2, respectivamente.

Tabela 1: Valores RMS — CSC de sequéncia do sistema senoidal equilibrado.

VALORES RMS

SEQUENCIAS | FASE A | FASE B | FASE C
Zero 0,00 0,00 0,00
Positiva 7,07 7,07 7,07
Negativa 0,00 0,00 0,00
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Tabela 2: Valores RMS — CSG de sequéncia do sistema senoidal equilibrado.

VALORES RMS
SEQUENCIAS | FASE A | FASE B | FASE C
Zero 0,00 0,00 0,00
Positiva 7,07 7,07 7,07
Negativa 0,00 0,00 0,00
Residual 0,00 0,00 0,00

Observa-se que ambas as metologias, CSC e CSG, apresentaram resultados
equivalentes, com a presenca exclusiva da componente de sequéncia positiva. Esse resultado
era esperado, uma vez que a aplicagdo da matriz de transformacdo de Fortescue a sistemas
trifasicos equilibrados e senoidais ndo gera componentes de sequéncia negativa, zero e residual.
No caso das CSG, o fato da componente residual ser nula refor¢ca que essa analise s ocorre
para sinais com a presenca de harmonicas triplas.

Portanto, verifica-se que o método das CSG reproduz de forma semelhante os resultados
das CSC frente a sinais ideias, validando sua aplicagcdo e confirmando sua coeréncia com a

teoria estudada.

5.1.2 Sistema Desequilibrado
No segundo cenario, foi considerado um sistema trifasico senoidal desequilibrado, em
que os sinais apresentam amplitudes diferentes e defasagens distintas de 120° entre as fases. As

expressoes das correntes trifasicas sdo dadas por:

i,(t) = 3-sen (wt), (40)
i,(t) = 5-sen (wt —100°), (41)
i.(t) = 12 -sen (wt + 50°). 42)

Apresenta-se, na Figura 8, as formas de ondas das correntes trifasicas instantaneas no

dominio do tempo, correspondente ao sinal a ser analisado.



Figura 8: Correntes trifasicas sinal senoidal desequilibrado.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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A aplicagdo do calculo das CSC resultou nas componentes de sequéncia apresentadas

na Figura 9.

Figura 9: CSC — Componentes de sequéncia do sinal senoidal desequilibrado.
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A aplicacdo do calculo das CSG resultou nas componentes de sequéncia apresentadas

na Figura 10.



36

Figura 10: CSG — Componentes de sequéncia do sinal senoidal desequilibrado.
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Ao analisar as imagens obtidas por ambos os métodos, observa-se que neste caso, as

duas metologias identificaram, como era esperado para sistemas trifasicos desequilibrados e

assimétricos, as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

Os valores RMS das componentes de sequéncia, obtidos pelos calculos para os métodos

das CSC e das CSG, estdo apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3: Valores RMS — CSC de sequéncia do sistema senoidal desequilibrado.

VALORES RMS

SEQUENCIAS | FASE A | FASE B

FASE C

Zero

2,3205 2,3205

2,3205

Positiva

2,7819 | 2,7819

2,7819

Negativa

2,9811 2,9811

2,9811
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Tabela 4: Valores RMS — CSG de sequéncia do sistema senoidal desequilibrado.

VALORES RMS

SEQUENCIAS | FASE A | FASE B | FASE C

Zero 2,3205 2,3205 2,3205

Positiva 2,7819 | 2,7819 2,7819

Negativa 2,9811 29811 2,9811

Residual 0,00 0,00 0,00

Ao comparar os resultados obtidos pelos métodos das CSG e pelas CSC, observa-se que,
apesar do sistema analisado ser desequilibrado e assimétrico, os sinais analisados contém
apenas a frequéncia fundamental (60 Hz), ou seja, ndo apresentam distor¢des harmonicas.
Nesse contexto, ambos 0os métodos convergem para resultados idénticos.

A razdo dessa equivaléncia estd fundamentada na base teérica de cada método. As CSC
foram formuladas originalmente para sinais senoidais, considerando a presenca exclusiva da
componente fundamental. J4 as CSG estendem essa analise a todas as componentes harmonicas
presentes no sistema. Assim, quando o sinal contém apenas a frequéncia fundamental, ambas
as metodologias chegam aos mesmos resultados. Isso evidencia que, na auséncia de distor¢des
harmoénicas, as CSC constituem um método valido e suficiente para caracterizar os

desequilibrios do sistema.

5.2 Caso 2 — Sinal Sintético com Harmonicos

Neste segundo caso, foram gerados sinais sintéticos de um sistema trifdsico com o
objetivo de representar, de forma controlada e bem definidas, a presenca de distor¢des
harmonicas especificas no sistema. Ao contrario do caso anterior, que envolvia apenas a
frequéncia fundamental (60 Hz), os sinais aqui propostos incluem multiplas harmonicas (tais
como a 3%, 5* e 7%), simulando uma situagdo tipica de operacdo com cargas nao lineares.

Os valores das correntes trifasicas, em termos de modulo e fase, estdo apresentados na

Tabela 5 a seguir:



Tabela 5: Mddulo e fase das correntes trifasicas para o caso 2.
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Ordem ina(A) phip 4 inp(A) phinp inc(A) phipc
1 7,00 10° 5,20 -100° 2,00 70°
3 4,20 15° 1,50 45° 1,77 130°
5 1,00 -60° 3,00 90° 3,20 20°
7 2,74 100° 1,57 —25° 2,60 —-30°

Nota (s): Na notagdo adotada, ij , representa 0 modulo (em ampéres) da componente harmonica de
ordem 4 na fase x (x = 4, B, C), enquanto phiy , representa o respectivo angulo de fase (em graus).

A Figura 11 apresenta as formas de ondas das correntes trifdsicas instantdneas no

dominio do tempo, correspondente ao sinal analisado.
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Figura 11: Correntes trifasicas caso 2.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A aplicagdo do célculo das CSG resultou nas componentes de sequéncia mostradas na

Figura 12.
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Figura 12: CSC — Componentes de sequéncia para o caso 2.
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A aplicagdo do célculo das CSG resultou nas componentes de sequéncia mostradas na

Figura 13.

Figura 13: CSG — Componentes de sequéncia para o caso 2.
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Ao analisar os resultados obtidos por ambos os métodos, verifica-se que, neste caso, as
duas metologias identificaram, como era esperado para sistemas trifdsicos desequilibrados e

assimétricos, as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. Além disso, na andlise
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pelas CSG, foi possivel identificar a componente residual definida apenas para as harmdnicas
multiplas de 3 (na forma 3k). Considerando que o sistema analisado apresenta a componente
fundamental e harmodnicas nas ordens 3 5 e 7, essa componente residual foi corretamente
extraida a partir da terceira harmonica, conforme previsto na teoria.

Os valores RMS das componentes de sequéncia, obtidos pelos calculos para os métodos

das CSC e das CSG, estao apresentados na Tabela 6 e na Tabela 7, respectivamente.

Tabela 6: Valores RMS — CSC de sequéncia para o caso 2.

VALORES RMS
SEQUENCIAS | FASEA | FASEB | FASE C
Zero 1,5732 1,5732 1,5732
Positiva 3,0796 3,0796 3,0796
Negativa 0,2217 0,2217 0,2217

Tabela 7: Valores RMS — CSG de sequéncia para o caso 2.

VALORES RMS
SEQUENCIAS | FASEA | FASEB | FASE C
Zero 2,1463 | 21463 | 2,1463
Positiva 32142 | 32142 | 32142
Negativa 0,4948 | 0,4948 | 0,4948
Residual 0,5833 | 0,0685 | 0,5279

Os resultados obtidos evidenciam de forma clara a principal diferenca de modelagem
entre os dois métodos. As CSC, por serem calculadas exclusivamente sobre a componente
fundamental (60 Hz), desconsideram totalmente a contribui¢do das demais componentes
harmonicas, resultando em uma analise limitada, uma vez que as distor¢des harmodnicas tém
papel relevante no comportamento geral da rede.

Por outro lado, as CSG aplicam a transformagao de Fortescue harmoénica por harmonica,
permitindo a separagdo adequada das componentes homopolares e heteropolares em cada

ordem espectral. Essa abordagem proporciona nao apenas maior fidelidade na reconstrucdo dos
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sinais, mas também uma visualizagdo detalhada de como cada ordem harmoénica impacta
individualmente as componentes do sistema.

Ao realizar uma comparagao direta entre os valores totais das componentes em ambos
os métodos, ¢ possivel observar que a componente de sequéncia zero nas CSG apresentou
amplitude superior a estimada pelas CSC. Essa diferenca decorre da forma como as CSG
realizam a modelagem harmoénica: decompondo o sinal fase a fase, harmonica a harmonica,
captando a contribui¢do de todas as ordens e refletindo como o desequilibrio e assimetria entre
as fases geram componentes homopolares.

A componente de sequéncia positiva na CSG apresentou uma ligeira diferenca de
amplitude em relagdo a CSC, mostrando que, embora as CSG considerem um espectro
harmonico maior, conseguem redistribuir de forma mais precisa o contetido do sinal, alocando
corretamente as contribui¢des de cada componente de sequéncia. J4 a componente de sequéncia
negativa, associada ao desequilibrio assimétrico, apresentou um aumento expressivo nas CSG
em relacdo as CSC. Esse resultado evidencia que desequilibrios e assimetrias presentes
principalmente nas harmonicas impares e ndo multiplas de trés, contribuem significativamente
para essa componente e sdo devidamente consideradas apenas na analise generalizada.

A componente residual, presente na analise CSG ¢ de extrema importancia, pois
representa o nivel de assimetria entre as fases das componentes heteropolares associadas as
harmoénicas maultiplas de trés. Essas harmonicas, por natureza, possuem caracteristica
homopolar, no entanto, em sistemas elétricos desequilibrados, ocorre uma distribuicao
harmoénica desigual entre as fases. Esse nivel de assimetria ¢ mensurado pela componente
residual. Por esse motivo, sua auséncia na abordagem tradicional pode causar problemas ao
sistema, uma vez que, assim como a componente de sequéncia zero, representa corrente que
circula pelo condutor de neutro. Esse fato refor¢a a importancia de realizar uma modelagem
adequada das componentes de sequéncia em sistemas com distor¢des harmonicas.

Visando detalhar melhor a contribui¢ao de cada harmonica nas CSG, foi realizada uma
analise espectral por meio da FFT sobre os sinais reconstruidos de cada componente. Essa etapa
¢ essencial para identificar quais ordens de harmodnicos tém maior impacto em cada componente
do sistema trifésico.

O espectro harmdnico da componente generalizada homopolar encontra-se apresentado

na Figura 14.
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Figura 14: Contetdo harménico da componente homopolar — caso 2.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Analisando a Figura 14, observa-se a presenga de todas as frequéncias que compdem o
sistema trifasico analisado, evidenciando que o sistema apresenta componentes de sequéncia
zero ndo nulas em todas as suas componentes harmonicas.

O espectro harmonico da componente generalizada heteropolar de sequéncia positiva

encontra-se apresentado na Figura 15.

Figura 15: Contetido harmdnico da componente heteropolar positiva — caso 2.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Observando a Figura 15, nota-se que apenas a componente fundamental, a quinta e a
sétima harmonicas contribuiram para a formac¢ao da componente de sequéncia positiva. Esse
resultado ja era esperado, uma vez que a terceira harmonica nao participa da formacao das
componentes de sequéncia positiva, por ser uma harmodnica de caracteristica homopolar. Além
disso, fica evidente que as harmonicas que mais influenciaram no calculo dessa componente
sdo aquelas classificadas como positivas, segundo a teoria das harmodnicas em sistemas
equilibrados, mesmo considerando que o sistema analisado se encontra em situagao de
desequilibrio.

O espectro harmdnico da componente generalizada heteropolar de sequéncia negativa

encontra-se apresentado na Figura 16.

Figura 16: Contetildo harmdnico da componente heteropolar negativa — caso 2.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Observando a Figura 16, percebe-se que a frequéncia fundamental, a quinta e a sétima
harmdnicas contribuiram para a formacao da componente de sequéncia negativa, sendo que a
componente fundamental e a sétima harmonica apresentaram maior amplitude nessa
componente. Esse resultado contraria a expectativa, pois, em um sistema trifasico equilibrado,
essas harmdnicas mais expressivas seriam classificadas como de sequéncia positiva. O fato de
contribuirem de forma mais significativa para a sequéncia negativa indica a presenga de niveis
relevantes de assimetrias e desequilibrio no sinal analisado, fatores que podem comprometer o
desempenho e reduzir a vida til de maquinas e equipamentos elétricos.

Os espectros harmonicos das componentes residuais da fase 4, fase B e fase C

encontram-se apresentados nas Figuras 17, 18 e 19, respectivamente.



Figura 17: Contetdo harménico da componente residual (fase A4) — caso 2.
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Figura 18: Contetdo harménico da componente residual (fase B) — caso 2.
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Figura 19: Conteudo harmdnico da componente residual (fase C) — caso 2.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Observando as Figuras 17, 18 e 19, & possivel verificar que essas componentes
apresentam amplitudes concentradas exclusivamente na frequéncia correspondente a
harmonica tripla. Além disso, percebe-se que as amplitudes variam entre as fases, evidenciando
uma distribuicdo assimétrica dessas harmonicas que resultam em componentes heteropolares
(positivas e negativas), cujo grau de desequilibrio ¢ mesurado a partir do calculo da componente

residual.
5.3 Caso 3 — Sinal Composto de Trés Cargas Sintéticas

Neste terceiro caso, € analisado um sistema trifasico composto por cargas monofasicas
assimétricas, cada uma conectada a uma fase distinta. A composicao do sinal foi extraida de
uma apostila especializada em andlise harmonica de sistemas de poténcia (Grady, 2012), que
fornece o espectro harmonico individual de cada carga (geladeira na fase A, aspirador de p6 na
fase B e micro-ondas na fase C). Foram considerados os dez primeiros harmonicos de cada
carga, com suas respectivas amplitudes e defasagens, resultando em um cenario altamente
distorcido e desequilibrado.

Os valores das correntes trifasicas, em termos de modulo e fase, estdo apresentados na

Tabela 8 a seguir:



Tabela 8: Mddulo e fase das correntes trifasicas para o caso 3.

Ordem ina(A) phip 4 inp(A) phiyp ipc(A) phiyc
1 3,00 -31° 11,20 -18° 22,00 -3°
2 0,105 -48° 0,0448 97° 2,552 -102°
3 0,153 -101° 2, 8784 132° 6,116 -149°
4 0,012 98° 0,0784 —-118° 0,242 97°
5 0,015 124° 0,3024 -70° 2,09 -61°
6 0,009 152° 0,0224 79° 0,33 -109°
7 0,03 10° 0,2016 —-126° 0,726 -46°
8 0,006 55° 0,0336 —74° 0 0°
9 0,012 —-57° 0,0448 112° 0,418 45°
10 0 0° 0 0° 0,066 —78°

46

Nota (s): Na nota¢do adotada, ip, representa o0 modulo (em ampéres) da componente harmonica de

ordem / na fase x (x = 4, B, C), enquanto phip, , representa o respectivo angulo de fase (em graus).

Na Figura 20 sdo apresentadas as formas de ondas das correntes trifasicas instantaneas

no dominio do tempo, correspondente ao sinal analisado.
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Figura 20: Correntes trifasicas caso 3.
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A aplicacdo do calculo das CSG resultou nas componentes de sequéncia apresentadas

na Figura 21.

Figura 21: CSC — Componentes de sequéncia para o caso 3.
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A aplicagdo do célculo das CSG resultou nas componentes de sequéncia apresentadas

na Figura 22.

Figura 22: CSG — Componentes de sequéncia para o caso 3.
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Ao analisar as imagens obtidas por ambos os métodos, verifica-se que, neste caso, as
duas metologias identificaram, como era esperado para sistemas trifasicos desequilibrados e
assimétricos, as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. Além disso, na analise
feita pelas CSG, foi identificada a componente residual, presente apenas nas harmonicas
multiplas de 3 (na forma 3k). Como o sistema analisado possui conteido harménico de 10
ordens, essa componente foi corretamente identificada a partir das harmonicas triplas, conforme
previsto na teoria.

Os valores RMS das componentes de sequéncia, obtidos pelos calculos para os métodos

das CSC e das CSG, estdo apresentados na Tabela 9 e na Tabela 10, respectivamente.

Tabela 9: Valores RMS — CSC de sequéncia para o caso 3.

VALORES RMS

SEQUENCIAS | FASEA | FASEB | FASE C
Zero 8,2951 8,2951 8,2951
Positiva 2,7669 | 2,7669 2,7669
Negativa 3,7098 3,7098 3,7098

Tabela 10: Valores RMS — CSG de sequéncia para o caso 3.

VALORES RMS
SEQUENCIAS | FASEA | FASEB | FASEC
Zero 8,4724 8,4724 8,4724
Positiva 2,8404 2,8404 2,8404
Negativa 3,7628 3,7628 3,7628
Residual 0,6862 0,6830 0,5591

Os valores obtidos para as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, tanto
pelas CSG quanto pelas CSC, mostraram-se relativamente proximos em amplitude, mesmo com
a presenga de um espectro harmonico mais amplo. Isso mostra que, apesar das distor¢des
harmdnicas significativas no sistema, a forma como as harmoénicas se distribuiu ndo gerou

diferencas expressivas entre os métodos.
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No caso das CSG, a componente residual ¢ derivada exclusivamente das harmonicas
triplas (como 3%, 6%, 9% ...) e é calculada a partir das contribui¢des heteropolares (positiva e
negativa) dessas harmoOnicas por fase. Neste caso, a componente residual foi pequena,
praticamente irrelevante, devido ao fato de as harmonicas triplas do sinal nao terem amplitudes
elevadas e apresentarem uma simetria razoavel entre as fases, o que contribuiu para diminuir o
desbalanco para gerar um valor significativo.

No entanto, esses resultados nao anulam as diferengas conceituais entre as metologias,
mas evidenciam que em determinados contextos, as CSC podem fornecer valores
numericamente semelhantes as CSG. Isso ocorre, especialmente em sinais que apresentam
pouca assimetria entre as fases e baixa presenca de harmoénicas impares e triplas. Nessas
situacdes, a componente fundamental acaba definindo o comportamento do sistema, e as CSC
conseguem representar bem as distor¢des e desequilibrios presentes nesse sinal.

Em sintese, este caso deixa claro que a vantagem da modelagem pelas CSG nao esta
apenas em apresentar valores numericamente distintos em relacdo as CSC, mas sim em atribuir
corretamente cada parcela do sinal a sua respectiva componente de sequéncia, garantindo uma
representacao mais fiel das caracteristicas harmoénicas do sistema.

Visando detalhar melhor a contribui¢do de cada harmodnica nas CSG, foi realizada uma
analise espectral por meio da FFT sobre os sinais reconstruidos de cada componente. Essa etapa
¢ essencial para identificar quais ordens de harmonicos t€ém maior impacto em cada componente
do sistema trifasico

O espectro harmdnico da componente generalizada homopolar encontra-se apresentado

na Figura 23.
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Figura 23: Contetdo harménico da componente homopolar — caso 3.

FFT - Componente Homopolar

Amplitude [A]
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Frequéncia [Hz]

Fonte: Autoria Propria (2025).

Observando a Figura 23, & possivel notar a presenca de todas as frequéncias que
compdem o sistema trifasico, mostrando que todas as harmonicas presentes nos sistemas
apresentam componentes de sequéncia zero nao nulas. Embora algumas harmonicas apresentem
amplitudes significativamente menores, sendo praticamente irrelevantes diante das demais, mas
esse fato ndo afeta a legitimidade e nem a precisdo do método de célculo aplicado.

O espectro harmonico da componente generalizada heteropolar positiva encontra-se

apresentado na Figura 24.

Figura 24: Contetido harmonico da componente heteropolar positiva — caso 3.

FFT - Sequéncia Positiva

Amplitude [A]
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Observando a Figura 24, fica bastante claro a auséncia das harmonicas de ordem 3, ja
que essas harmdnicas sdo caracteristicas das componentes residual e homopolar. Esse resultado
corrobora a analise feita para esse sinal, indicando que, embora o sistema possua uma ampla
extensdo harmonica, as amplitudes e defasagens nao foram suficientemente acentuadas para
gerar disturbios relevantes na analise das componentes de sequéncia.

O espectro harmonico da componente generalizada heteropolar negativa encontra-se

apresentado na Figura 25.

Figura 25: Contetdo harménico da componente heteropolar negativa — caso 3.

FFT - Sequéncia Negativa
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Observando a Figura 25, percebe-se, assim como na analise do espectro da componente
positiva, a auséncia das harmonicas de ordem 3, tipicas das componentes residual e homopolar.
E mais uma vez, fica evidente a predominancia da componente fundamental, o que favoreceu
para que ambas as metodologias apresentassem resultados muitos proximos, como realmente
foi observado.

Os espectros harmonicos das componentes residuais da fase 4, fase B e fase C

encontram-se apresentados nas Figuras 26, 27 e 28, respectivamente.
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Figura 26: Contetdo harménico da componente residual (fase A4) — caso 3.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 27: Contetido harménico da componente residual (fase B) — caso 3.

FFT - Componente Residual Fase B
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 28: Conteudo harmdnico da componente residual (fase C) — caso 3.

FFT - Componente Residual Fase C
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Fonte: Autoria propria (2025).

Observando as Figuras 26, 27 e 28, nota-se que essas componentes concentram suas
amplitudes apenas nas frequéncias correspondentes as harmonicas triplas. Além disso,
apresentam variagdes de amplitudes entre as fases, o que ¢ esperado devido a sua natureza
heteropolar, propriedade que s6 se manifesta quando o sinal apresenta desequilibrios e
assimetrias.

Ao final desta analise, ¢ valido destacar que, embora a modelagem algoritmica adotada
tenha sido eficiente na decomposicao e reconstru¢cdo das CSG, foi possivel perceber que, nos
casos que envolvem componentes harmonicos (Figuras 13 e 22), os graficos apresentaram uma
caracteristica “truncada”.  Isso esta relacionado a limitagdo na estimacdo fasorial,
principalmente quando as amplitudes das harmonicas foram muito pequenas. Nesses casos,
alguns fasores podem ter sido estimados com menor precisdo, gerando pequenas distor¢des nas
fases e amplitudes finais, No entanto, apesar dessas limitagcdes, os resultados se mostraram
coerentes com a fundamentacdo tedrica adotada. Para aplicacdes futuras, especialmente em
estudos com sinais reais, sera necessario aplicar técnicas de filtragem mais minuciosas na etapa
de estimacdo fasorial, a fim de garantir maior precisdo nos resultados. Ainda assim, o modelo

teorico implementado se mostrou valido e alinhado aos principios das CSG.



54

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Trabalho, foi realizado um estudo sobre a aplicagdo das CSG na andlise de sinais
de sistemas trifasicos, com objetivo de avaliar seu desempenho em relagdo as CSC. O estudo
foi conduzido a partir de sinais sintéticos, construidos e controlados, o que permitiu entender
de forma detalhada como cada método se comporta. Os resultados mostraram que as CSG
oferecem maior precisdo, principalmente por separarem as componentes de sequéncia por
ordem harmonica. Essa forma de modelagem proporcionou uma analise mais abrangente dos
distarbios presentes no sistema elétrico, facilitando a compreensdo do comportamento das
sequéncias positiva, negativa, zero e residual.

A abordagem generalizada mostrou-se mais eficaz em estudos de qualidade de energia
e diagnosticos de distirbios com elevada complexidade, pois fornece informagdes detalhadas
sobre a natureza e a origem das distor¢des harmodnicas. Nesse sentido, as CSG podem ser vista
como uma evolugao da teoria classica proposta por Fortescue, adaptando-se as demandas dos
sistemas elétricos modernos, que apresentam cada vez mais cargas ndo lineares e fontes de
distor¢do. No entanto, ¢ importante destacar que o método cladssico continua sendo viavel na
analise de sistemas menos complexos, predominantemente senoidais € com baixos niveis de

desequilibrio.



55

REFERENCIAS

ACACIO, Luciana Carvalho. Estudos Sobre Metodologias Para Anilise De Falhas
Utilizando Componentes Simétricas E Coordenadas De Fase. Trabalho de Conclusao de
Curso — Universidade Federal de Juiz de Fora, 2014.

ANEEL PRODIST - Modulo 8 Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional - Qualidade da Energia Elétrica. 2021.

ARRILLAGA, Jos; Watson, Neville R. Power System Harmonics. 2. ed. Chichester: John
Wiley & Sons Ltd, 2003.

COSTA, Leandro Luiz Hungaro. Um Estudo Das Componentes Simétricas Generalizadas
Em Sistemas Trifasicos Nao Senoidais. Dissertacao de mestrado. UNESP-Bauru, 2012.

DUGAN, Roger C.; McGRANAGHAN, Mark F.; BEATY, H. Wayne. Electrical Power
Systems Quality. 2. ed. New York: McGraw-Hill, 2004.

FORTESCUE, Charles L. Method of Symmetrical Coordinates Applied to the Solution of
Polyphase Networks. Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, v.37,n.2,
p. 1027-1140, 1918.

GLOVER, J. Duncan; et al. Power System Analysis & Design, 5th ed. [S.l.]: Cengage
Learning, 2012.

GRADY, Mack. Understanding Power System Harmonics. University of Texas at Austin,
Dept. of Electrical & Computer Engineering, 2012.

KAGAN, Nelson; OLIVEIRA, Carlos César Barioni; ROBBA, Ernesto Jodao. Introducio aos
sistemas de distribuicio de energia elétrica, 1 ed. [S.1.]: Edgard Blucher, 2005.

OLESKOVICZ, Mario. Qualidade da Energia Elétrica, EESC, USP, Sao Carlos, 2007,
Apostila da disciplina Qualidade de Energia Elétrica, do curso de Mestrado em Engenharia
Elétrica, UNESP/FEB, Bauru.

PENIDO, Debora Rosana Ribeiro. Uma metodologia para analise de Sistemas Elétricos a N
Condutores pelo Método de Injecdo de Correntes, Tese de D. Sc., COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, RJ, 2008.

TENTI, Paolo; WILLEMS, Jacques L.; MATTAVELLI, Paolo; TEDESCHI, Elisabetta.
Generalized symmetrical components for periodic non-sinusoidal three-phase signals.
Electrical Power Quality Utilization, vol. 13, no. 1, pp. 9-15, 2007.



	8843b55f15aa890c2b43570515300b501d700acd1fef847e064a3b2dff684d85.pdf
	ca5bb840b6f016d31af1331849562ef707713b52050b3b0011d5ffb500f0fc94.pdf
	8843b55f15aa890c2b43570515300b501d700acd1fef847e064a3b2dff684d85.pdf

