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Resumo—Este artigo ¢ uma abordagem das transformadas
vetoriais trifasicas em sistemas desbalanceados, no intuito de
utiliza-las como métodos de deteccio de falhas em sistemas de
geracdo de energia independente, interligados a rede elétrica.
Um sistema trifasico ndo pode ser considerado simplesmente a
soma de trés fases independentes, o que nos conduz a aplicar
algumas transformadas vetoriais para obter uma representacao
mais elegante dos sistemas. Um sistema de controle de poténcia
conectado a uma rede trifasica é baseada na transformacao destas
variaveis.

Palavras-Chave—Clark, Componentes Simétricas,
Lyon, Park, Space Vector.

FAULT DETECTION USING THREE-PHASE
VECTORIAL TRANSFORMS

Abstract—This article is an approach to unbalanced three-
phase transformed into vector systems, in order to use them
as methods of detecting faults in independent power generation,
interconnected electricity grid. A three-phase system can not be
considered simply the sum of three independent stages, which
leads us to apply some vector transformed to obtain a more elegant
representation of systems. A control system connected to a three-
phase power network is based on the transformation of these
variables.

Fortescue,

Keywords—Fortescue, Lyon, dq, alfa-beta, Space Vector, Park,
Clark, Symmetrical Components.

I. INTRODUCAO

Devido a crescente demanda mundial por energia, o esgota-
mento dos recursos naturais do planeta (petréleo, carvio, ...),
além das preocupagdes sobre o aquecimento global, estudiosos
do mundo inteiro estdo se dedicado a geracdo de energias
limpas e renovaveis. Nesse contexto, a energia elétrica que
pode ser considerada uma das mais importantes formas de
distribuicdo de energia possuem dois problemas principais: a
geracdo de forma eficiente e a interligacdo da energia gerada
as redes de transmissdo e distribuicdo existentes. A geracdo
distribuida por painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas é hoje a
forma mais utilizada na gerac@o de energia elétrica alternativa.
Neste cendrio, € imprescindivel grande preocupacdo com a
interligac@o destes sistemas a rede de distribuicdo de energia.
Os sistemas de geracdo distribuida, quando interligados com

a rede elétrica, devem possuir sistemas de sincronismo e
protecdo, a fim de evitar o colapso da rede existente. Di-
ante da grande complexidade dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica e da grande quantidade de
sistemas de geracdo independentes interligados ao sistema,
ha de se considerar que controles existentes devem prever
situacdes de desbalanceamento de fases, harmdnicos e até
mesmo variacdes na frequéncia do sistema de energia. Assim,
faz-se necessario definir algoritmos e ferramentas matematicas
para que possamos manter a rede sob controle, ou simplesmente
detectar as pertubagdes existentes e suas origens. Dentre os
algoritmos existentes, os mais indicados sdo os que utilizam as
Transformadas Vetoriais como referéncia:
e Transformadas em Componentes simétricas no dominio
da frequéncia [1];
e Transformadas em Componentes simétricas no dominio
do tempo [2];
e Transformadas a3 [3];
e Transformadas dq [4].

II. TRANSFORMADAS TRIFASICAS
A. Componentes Simétricas no Dominio da Frequéncia
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O método das Componentes Simétricas € utilizado para a
andlise de sistemas desbalanceados polifasicos [1]. Esse método
permite a decomposicdo dos fasores do estado estaciondrio
de um sistema trifdsico, em um conjunto de componentes
sequenciais, chamados de componentes de sequencias posi-
tiva, negativa e zero. Esta abordagem ndo apenas oferece um
método elegante e padronizado para a andlise de sistemas po-
lifdsicos desbalanceados, mas também permite uma explicacio
matematica e fisica dos fendmenos existentes nos sistemas em
operagao.

Aplicando o método das componentes simétricas, cada um
destes trés fasores que representam as tensdes trifdsicas po-
dem ser transformadas em um novo conjunto de trés fasores
representando a sequéncia de componentes de uma das fases do
sistema trifasico. Por exemplo, os fasores de sequencia positiva-
negativa-zero da fase a (Va™,Va~,Va®) pode ser calculada
utilizando a seguinte matriz de transformacdes.
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Onde o operador de Fortescue @ = % = 1/120°.

Ou seja, o resultado de um fasor multiplicado por « serd outro
fasor com 0 mesmo médulo, mas com uma defasagem angular
de 120°.

Os fasores que representam as componentes positivas e
negativas das fases b (Vb e Vb Yec (V‘L e V.7) podem ser
obtidos aplicando as equagdes (5) e (6) respectivamente, nas
componentes da fase a (VJr e V ).

Vo= PV} V.o = aVo (5)
Vi o= aVf Vo = o*Vo (6)

(&
A transformacgdo dos fasores representados por componentes
simétricas da fase a (V. _q(,)) para os fasores representando
as tensdes trifasicas (V) € chamada de transformada inversa
e € realizada aplicando (7).

Vabe = [Tr—0)  Vi_o(a) (7)
onde
1 1 1
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1) Sistemas Equilibrados: Note que em sistemas equilibra-
dos, conforme Figura 1, temos as formas de ondas das fases
perfeitamente senoidais, com os mesmos valores de pico, e
igualmente defasadas em 120° (letra a). Nesse caso, conforme
previsto, os fasores estdo perfeitamente alocados em médulo e
angulo (letra b).
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Fig. 1. Sistema Trifasico Equilibrado a)No tempo b)Fasores

Decompondo o sistema trifasico equilibrado em suas compo-
nentes simétricas Positiva, Negativa e Zero, através da aplicacio
da matriz de transformacio (4), podemos verificar na Figura 2,
que somente a componente Positiva possui o mddulo valor
de pico das tensdes instantaneas, enquanto as componentes
Negativa e Zero tem valor nulo.

2) Sistemas Desequilibrados: Em sistemas desequilibrados,
com formas de ondas das fases senoidais, mas com valores
de pico diferentes, e com angulos de defasamento entre fases
também diferentes de 120°, conforme Figura 3.a, observa-se
que os médulos dos fasores sdo de valores diferentes entre si,
e os angulos entre eles ndo sdo simétricos, representando com
perfeicdo o sistema no dominio do tempo (letra b).

Fazendo a mesma decomposi¢do simétrica apresentada an-
teriormente, podemos verificar na Figura 4 que a componente

Fig. 2.
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Sequéncia de fasores trifdsicos equilibrados. a)Positiva b)Negativa
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Fig. 3. Sistema Trifasico Desequilibrado a)No tempo b)Fasor

Positiva tem valor em moédulo abaixo do valor de pico das
tensoOes instantaneas (letra a), e as componentes Negativa e Zero
possuem valores significativos, proporcionais aos disttirbios
encontrados (letra b e c). Nota-se que mesmo em um sistema
desbalanceado, as fases das componentes Positiva e Negativa
estdo defasadas igualmente de 120°

Fig. 4. Sequéncia de fasores trifdsicos desequilibrados. a)Positiva b)Negativa
c)Zero

B. Componentes Simétricas no Dominio do Tempo

O método de decomposicio em componentes simétricas
no dominio do tempo [2] é uma extensdo do método de
decomposi¢do no dominio da frequéncia [1]. Sabendo que vgp.
¢ a soma de suas componentes simétricas, temos:

Vg
Vabe = Ub = ,U;bc ab(‘ + U (9)
Ve
e utilizando-se de (1), temos:
vl 111 «a a? Vg
v, | ==1|1 o« Vp (10)
vg 3 1 1 1 Ve

Como visto anteriormente, o operador « representa uma
defasagem de 120° no fasor. Consequentemente, o operador o
representa uma defasagem de 240° ou —120°. Como demon-
strado em [5], desenvolvendo as equagdes (9) (10), temos:
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Utilizando-se de (4), (5) e (6), podemos encontrar:
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1) Sistemas Equilibrados: Como apresentado na Figura 5,
em um sistema equilibrado, somente a componente simétrica
positiva (v:bc) € igual as tensdes do sistema (Ugpe), € as
componetes Negativa e Zero tem valor nulo.

2) Sistemas Desequilibrados: Observando a Figura 6, vimos

que em um sistema trifdsico desequilibrado, o sistema (vgpc) €
. S . e + .

decom_posto em cognponentes simetrica posm\{as (U p0)s n.egat.1-

vas (v,,,) € zero (v,,,) € possuem valores de pico proporcionais

ao desequilibrio encontrado.
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Fig. 5. Sistema Trifasico Equilibrado. a)vgp. b)v;i'bc e d)vgZ7 .
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Fig. 6. Sistema Trifdsico Desequilibrado. a)vgpe b)vg,, wbe b

C. Componentes (a3)

Esta transformacdo matemadtica [3] € bastante utilizada na
engenharia elétrica para a simplificacdo da andlise de sistemas
trifasicos. Ela transforma um sistema trifdsico em um sistema
bifésico equivalente, com eixo imaginario 5 e eixo real « or-
togonais. Esta transformacao € aplicada no dominio do tempo,
multiplicando a matriz de transformagio [T,go] pelo vetor de

tensdes [vVq, Vp, UC]T.

Vapo = [TaﬁO} Vabe (21)
1 1
1 —-= =
[Taﬁ]— 5 0 = —7 (22)
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A matriz transformada de Clarke (22)possui a propriedade
de sua matriz transposta ser igual a sua matriz inversa.
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E importante ressaltar que apds a aplicacdo da transformada
nas tensdes de um sistema trifasico abc temos que:

vi+v§+v§ = 02 vl +0? (25)
E com relag@o a poténcia resultante temos:
p = Vozﬁojaﬁo = Vabc-iabc (26)

1) Sistemas  Equilibrados: A Figura 7 mostra a
decomposicdo em a3 em Figura 7.b de um sistema equilibrado
abc em Figura 7.a, o médulo de V, e Vg calculado como

V2 + V82 em Figura 7.c permance constante, ¢ o angulo 6

calculado como sendo arctan (%) em Figura 7.d, que € uma
forma de onda dente de serra perfeita.
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2) Sistemas Desequilibrados: A Figura 8 mostra a
decomposicio a3 em Figura 8.b de um sistema desequilibrado
abc em Figura 8.a, o médulo de V,, e Vg calculado como

V2 +V52 em Figura 8.c ndo é constante e o angulo 6

Vv, . -
calculado como sendo arctan (V—ﬂ) em Figura 8.d, ndo € uma
onda dente de serra perfeita.

D. Componentes (dq)

Outra transformagc@o matemdtica bastante utilizada para
analise de sistemas trifiasicos é a transformada dq [4], onde
as componentes vetoriais «f podem ser convertidas em
componentes vetoriais sincronas dg utilizando a matriz de
transformagdo [Tyq0] dada por:

cos(0) sen(f) 0
[Taq0] = | —sen(f) cos(d) O 27
0 0 1
Assim podemos escrever
Vdq0 = [quO] Va0 (28)

Resultado em
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Fig. 8. Sistema Desequilibrado a)V,;. b)Vaf c)Mddulo de af d)Angulo
de af8
OF cos(8) sen(d) O Ve,
vg | = | —sen(d) cos(@) 0 vg (29)
Vo 0 0 1 Vo
também neste caso, temos que [Tug0] ' = [Tuqo]” -

Em varios casos de analises de sistemas trifasicos, necessi-
tamos somente das transformadas dq, ndo sendo necessario o
calculo da transformada o3, assim podemos passar diretamente
do sistema trifdsicos abc para dq, sem passar por o3, aplicando
a matriz de transformac@o [Ty|, definida abaixo:

3 cos(6) cos(f — &) cos(0 + %
[To] = \/; —56171(9) —sen(0 — 5) —sen(@l + %) (30)
V2 V2 V2
Vdqo = [TO} Vabe (31)

As tensdes se comportam como em (32).

vfl—&—vg—&—vg = vi—l—v%—l—v% = 02+l +0? (32)

e as poténcias como em (33).

p = quO'iqu = Vaﬁo-iaBO = Vabedape (33)

1) Sistemas Equilibrados: Como mostrado Figura 9, em
sistemas trifdsicos equilibrados Figura 9.a, a componente d é
nula Figura 9.b, e a componente q permanece constante no
valor de pico das tensdes abc Figura 9.c.

2) Sistemas Desequilibrados: Conforme Figura 10, em sis-
temas trifasicos desequilibrados Figura 10.a, a componente d
oscila em torno do valor 0 Figura 10.b, e a componente q oscila
em torno do valor de picos das tensdes abe Figura 10.c.
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Fig. 10. Sistema Desequilibrado a)V;. b)Vy ¢)Vy

E. Componentes Simétricas Positivas e Negativas nas Trans-
Jformadas Alfa e Beta

No intuito de minimizar o esfor¢o computacional na detec¢io
de falhas em sistemas trifasicos, ao invés calcular as com-
ponentes trifdsicas positivas e negativas das fases a, b e ¢
individualmente para posteriormente analisarmos cada fase,
calculamos as componentes simétricas de o3, e assim podemos
analisar o sistema, detectando falhas na amplitude, frequéncia
e defasagem entre as fases. Desenvolvendo as equacdes apre-
sentadas abaixo, e utilizando a transformada [T,3] € a trans-
formada [T ], podemos encontrar V;ﬁ e V, 5 de um sistema
trifasico vgpe.

Vap = [Tup) Vabe (34)

Vave = [Tapl " Vap = [Tup)" vap (35)
vas = [Tap] Vaye = [Tap) [T4] Vabe (36)
vty = [Tap] [T4] [Tap)” vas (37)

Substituindo (??), (39) e (40) em (37), encontramos as
componentes positiva de o e 5 (41).

Lo
Tusol =12 | 0 L -3 (38)
3 L 1 2
V2 V2 V2
1 a  a?
T==|a> 1 a (39)
a a2 1
1 0o =+
T 2 1 V3 \{i
Tapel” =45 | "2 2 ¥ (40)
_1 V3 1
2 2 2
1 —eF"
+ - —iT (6% 41
Yag [e i 1 ]U 8 (41)

Para encontrar a componente negativa, basta substituir [T
por [T_] nas equagdes anteriores e encontramos (42).

_ 1 e
= —im 42
Vap l_‘“ 1 ]Uaﬁ (42)

Fazendo ¢ = e%”, onde o operador q, que quando aplicado
a um sinal de entrada, obtém-se uma saida com uma defasagem
de 90° em relacdo ao sinal de entrada, temos:

111 -

[Tops] = 3 { . ﬂ] (43)
1 1

[Tas-] = 2[_q H (44)

O objetivo deste estudo € verificar ou ndo a ex-
isténcia/variacdo das componentes positiva e negativa, no in-
tuito de detectar distirbios no sistema trifisico. Assim com
as equacdes abaixo, calculamos o mddulo das componentes
positivas e negativas de af.

+|:

v (vd)? + (vg) (45)

o =1/ (va)® + (vg)2 (46)

1) Sistemas Equilibrados: Analisando a Figura 11, em um
sistema trifasico equilibrado Figura 11.a, vimos que o médulo
da componente positiva de o5 é constante e igual ao valor de
pico de Va e V3 Figura 1l.c, e o médulo da componente
negativa de a8 é nula Figura 11.d.

2) Sistemas Desequilibrados: Ja nos sistemos trifasicos de-
sequilibrados, conforme mostrado na Figura 12.a, vimos que
o médulo da componente positiva de a5 também € constante
e mas diferente ao valor de pico de Va e V3 Figura 12.c, e
o moédulo da componente negativa de a3 é diferente de zero
Figura 12.d.
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III. CONCLUSOES

Um estudo detalhado das Transformadas Vetoriais Trifdsicas
foi realizado no intuito de elucidar seus comportamentos,
quando da existéncia de pertubacdes em sistemas elétricos.
Os algoritmos apresentados sdo facilmente implementados em
microcontroladores, podendo ser utilizados em sistemas em-
barcados. Foram objeto de estudo, os algoritmos relacionados
abaixo:

1) Transformadas Clarke (a3).

2) Transformadas Park (dq).

3) Componentes Simétricas com a3.
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