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RESUMO
Anadlise do comportamento do fator de desequilibrio frente a variacao da

amplitude e do angulo da tensao

Autor: Anésio de Leles Ferreira Filho

Orientador: Marco Aurélio Gonc¢alves de Oliveira
Co-orientador: Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica
Brasilia, Abril de 2008

Apesar da existéncia hoje, no Brasil e no mundo, de inimeros trabalhos onde sdo
abordados temas vinculados a qualidade da energia elétrica, segue incipiente o volume de
publicacdes a respeito do desequilibrio de tensdo. Adicionalmente, vale ressaltar que,
caracterizam-se como aspectos de maior concentragdo de atencdo por parte dos
pesquisadores de temas vinculados ao desequilibrio de tensdo, a identificacdo das suas
conseqii€ncias e a quantificagdo do supracitado fendmeno com base no emprego de indices
capazes de inter-relacionar seus efeitos com limites que devem ser respeitados para se
evitar prejuizos devido a mé qualidade da energia elétrica.

Neste interim e reconhecendo-se a sensibilidade de cargas como o motor de inducdo as
tensdes desequilibradas, surgiu a idéia de desenvolvimento deste trabalho, que visa avaliar
a eficdcia do indice de quantificacdo do desequilibrio de tensdo mais empregado pelas
normas e recomendacdes em todo o mundo, a saber, o fator K, no que diz respeito a sua
correlacdo com os efeitos provocados pela presenca do mencionado fendmeno.
Inicialmente, expde-se um estudo de avaliagdo do comportamento do fator K e das
componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero frente a variacdo das amplitudes e dos
angulos das tensdes. De forma complementar, passa-se a identificacio dos lugares
geométricos das amplitudes e dos angulos que culminam em fatores K iguais. Estas
investigacOes prestam-se, dentre outras metas, para subsidiar a tltima etapa desta pesquisa,
quer seja, os ensaios em laboratério que exprimem, de forma prética, os inconvenientes
vinculados a utiliza¢do do supramencionado indice.

Este trabalho, além de ratificar teoricamente e com base nos ensaios em laboratério, que o
fator K € um indice inadequado para a quantificacdo do desequilibrio de tensdo, assegura a
necessidade de novas investigagcdes conducentes a ag¢des que minimizem de forma

eficiente, os  danosos efeitos que o  desequilibrio pode  ocasionar.

vii



ABSTRACT
Analysis of the behavior of the unbalanced factor considering the

variation of voltage magnitude and angle

Author: Anésio de Leles Ferreira Filho

Adviser: Marco Aurélio Gongalves de Oliveira
Co-adviser: Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Electric Engineering Post-graduate Programme
Brasilia, April de 2008

Despite the existence of a great number of works concerning themes related to electricity
quality both in Brazil and abroad today, the number of publications dealing with voltage
imbalanced is still small. Moreover, it is worth mentioning that the aspects which receive
greater attention from researchers in the field of voltage imbalance are identification of the
consequences as well as the quantification of voltage imbalance, having as a basis the
indexes which are able to interrelate the effects of this phenomenon with the limits which
should be respected in order to avoid damages due to poor electricity quality.

In this context, and recognizing the sensitivity of loads as the induction motor to the
voltage imbalance, this work was conceived aiming at evaluating the efficiency of the
indexes to quantify voltage imbalance, which are most used by the standards and
recommendations world wide, which is the K factor as it is related to its correlation with
the effects provoked by the presence of voltage imbalance.

First, a study about the evaluation of the K factor behavior and its components of positive,
negative and zero sequence component in the presence of magnitudes and voltage angles
variation is carried out. As a complement, the geometric loci of the magnitudes and angles
which culminate in equal k factors are identified. These investigations serve, among other
objectives, to subsidize the last topic of this research, i.e., the laboratory experiments
which demonstrate in a practical way the inconveniences related to the index mentioned
above.

This work, apart from ratifying theoretically and based on laboratory experiments that the
K factor is an inadequate index for the quantification of voltage imbalance, it also ensures
the necessity of new investigations concerning actions which minimize in an efficient way

the damaging effects that the imbalance may cause.
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1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos, estudiosos de diversos paises tém enveredado esforcos para a
normalizacdo, a quantificacdo, a identificacdo de causas e efeitos, e a reducdo das
conseqiiéncias dos fendmenos vinculados a qualidade da energia elétrica. Contudo,
observados os resultados e analisadas as linhas de pesquisas exploradas, detecta-se a

necessidade de novas investigagdes a respeito do desequilibrio de tensio.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), em parceria com universidades, centros de pesquisa, fabricantes
de equipamentos e consumidores, t€ém executado algumas campanhas de medicdo e
coordenado diversos foruns de debates destinados a elaboragdo e a adaptagdo dos
documentos que comporio a resolugdo brasileira que versa sobre a qualidade da energia
elétrica no sistema de distribuicio (ANEEL, 2000a). Com tais atividades, espera-se obter

normas que venham a refletir apropriadamente a realidade nacional concernente ao

desempenho da rede e a qualidade da energia.

Entretanto, confrontando-se os documentos procedentes das referidas agdes com o que se
tem consolidado na literatura atinente, pode-se verificar a existéncia da correlagdo entre os
métodos e critérios internacionais e o que vem sendo praticado nas recomendagdes e (ou)
normas brasileiras em eletricidade, haja vista as suas semelhancas. Embora ndo se
constitua um fato absolutamente inesperado, facilmente observa-se a manutencdo de
limites e metodologias adotadas e adaptadas pela ANEEL e o ONS, dentre outros 6rgaos,
oriundas, sobretudo, de pesquisas de grupos de trabalho do International Eletrotechnical

Commission (IEC) e do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

Por se tratarem de questdes envolvendo comportamentos aleatérios no tempo, funcio
inclusive de conexdes e desligamentos de cargas do sistema, conforme atestam algumas
publicagdes (Souto, 2001) e (Dugan, 1998), torna-se premente uma investigacao minuciosa
sobre a conveniéncia dessa prdtica. Neste caso, medi¢des de campo que evidenciem a

realidade dos nossos sistemas nos dias atuais, em conjunto com uma minuciosa



investigacdo sobre a eficdcia dos indices empregados para a quantificacdo das ditas

grandezas, caracterizam-se como agdes providenciais.

Em outra frente de pesquisa, mas também em consonancia com as demandas do momento,
especialistas da drea t€m desenvolvido e encorajado investigagdes destinadas a
determinacdo de indices de quantificacdo do desequilibrio, que expressem adequadamente
os possiveis efeitos causados por uma rede com tensdes desbalanceadas. Por se tratar de
um problema que envolve cinco varidveis, a saber, as trés amplitudes e os dois dngulos das
tensdes, quase sempre obtém-se resultados uteis para condigdes especiificas, as quais

podem ndo representar a maioria dos casos praticos (Wang, 2000).

Hoje, sabe-se que a presenga de altos niveis de desequilibrio provocam, dentre outros
problemas, perdas excessivas, sobreaquecimento, solicitacdo do isolamento e redugdo da
vida util de motores e transformadores, € o acionamento indevido dos seus sistemas de
protecao, levando a parada dos processos de produgdo. Ademais, sob tais condigdes, pode
ocorrer a circula¢do de correntes harmonicas nao caracteristicas, tornando ainda mais ardua

a tentativa de mitigagc@o dos seus efeitos.

Logo, caracteriza-se como relevante nesta fase de elaboragdo das recomendagdes e normas,
ponderar criteriosamente sobre a adoc¢ao, proposi¢do e defini¢do de metodologias, indices
de avaliacdo e limites tolerdveis, visando-se a uma identidade do ponto de vista fisico e a
uma correspondéncia evidente e inter-relacionada com aspectos fundamentais da qualidade
da energia e suas implicacdes, quais sejam:

* Operagdo normal do sistema;

* Atendimento aos consumidores dentro de padrdes de qualidade satisfatérios;

* Preservacdo da vida util de elementos e equipamentos do sistema de forma

aceitdvel;

* Eficiéncia energética;

* Atribui¢des de responsabilidades; e

* Questdes de carater econdmico e legal.

Com base nos aspectos citados, apresentam-se neste trabalho os resultados de
investigacdes tedricas e praticas, sustentadas por equacionamentos matematicos, intimeras

simulacdes computacionais e anélises oriundas de ensaios em laboratério. Tais pesquisas



visam, dentre outras metas, avaliar a eficdcia do indice de quantificacdo do desequilibrio
de tensdo mais empregado pelas normas e recomendagdes em todo o mundo, a saber, o
fator K, no que diz respeito a sua correlagdo com os efeitos provocados pela presenca do

mencionado fendmeno.

1.2 - O CONTEXTO E OS OBJETIVOS DA PRESENTE TESE

Atualmente no Brasil, conforme consta em (ANEEL, 2005), encontra-se em fase de
elaboragdo a resolucdo que institui os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica para redes de distribui¢do, considerando-se a qualidade do produto e do servigo
prestados. Na apresentacdo de cada fenomeno de qualidade abordado neste documento, sao
estabelecidos a terminologia, a metodologia de medicao, a instrumentagéo e os valores de

referéncia.

Para o sistema de transmissdo, tem-se desde maio de 2002, segundo (ONS, 2002), os
“Padrdoes de Desempenho da Rede Badsica”. Seu propdsito € subsidiar os usudrios
conectados, ou que requeiram conexao, com informagdes necessarias sobre os padrdes de

desempenho a serem atendidos pelo sistema em questao.

Nos referidos documentos e considerando-se a grandeza desequilibrio de tensao,
observam-se metodologias de medicao alicercadas em um periodo de amostragem igual a
10 minutos, num intervalo de 7 dias consecutivos. Ademais, sdo utilizados como
indicadores, para comparagdo com os limites das normas, os valores que foram superados
em apenas 5% dos registros obtidos, calculados com base em uma das duas metodologias
que serdo devidamente explicitadas no item 2.2.1 do capitulo 2 desse trabalho (Método das

componentes simétricas e do Cigré).

De fato, com a execugdo de medicdes que respeitem essas condicdes, obtém-se diversos
valores dos indicadores relacionados ao supracitado fendmeno, destinados a abranger o
ciclo de operacgdo de cargas ou processos, bem como o efeito de um ou mais consumidores
envolvidos. Considerando-se que as recomendacOes € normas estabelecem entre outros
aspectos, valores limites para tais indices, os quais devem ser respeitados, torna-se possivel

a caracterizagdo e a classificacio das barras e (ou) dos pontos de interesse (ONS, 2002).



No caso da constatagdo de ndo conformidades, espera-se que sejam tomadas medidas
capazes de conduzir os efeitos dos desequilibrios de tensdo a niveis estrategicamente
escolhidos. Para tanto, hd que se ter disponiveis meios eficientes, que viabilizem a
deteccdo dos valores que as amplitudes e os angulos das tensdes devem assumir para

encaminhar o sistema a uma condi¢do de funcionamento sem ameagas de danos.

Contudo, sabe-se que para se evitar e reduzir efeitos nocivos de forma eficaz,
necessariamente deve-se percorrer a etapa de conhecimento do comportamento dos indices
de quantificacdo dos desequilibrios mediante a variagdo das amplitudes e dos angulos das

tensoes.

Dentro do contexto ora apresentado, alguns aspectos demandam destaque. Sdo eles:

e A quantificacio de um fendmeno como o desequilibrio de tensdo requer
metodologias que mantenham uma elevada correlacdo com os seus possiveis efeitos
em equipamentos do sistema elétrico. Hoje, os mesmos ndo apresentam
fundamentacdo e justificativas claras quanto as suas escolhas e aplicacdes;

e Os equipamentos modernos apresentam ampla diversidade de modelos e de
caracteristicas e, em conseqiiéncia, sensibilidades diferentes aos possiveis valores
de tensdo que constituem o desequilibrio;

e Naio hd padrdes de desempenho ou de imunidade de equipamentos submetidos as
diversas condi¢des de desequilibrio de tensao; e

e A atenuagdo de tal fendmeno requer, em alguns casos, solu¢des de custo elevado.

A idéia desta tese origina-se no reconhecimento e exame desses aspectos, considerando-se
que satisfazer determinados métodos de cdlculos do desequilibrio, limites de normas, e
acOes para corre¢do do mesmo, ambos desnecessariamente rigidos, constitui um contra-
senso que pode implicar em gastos e (ou) penalizagdes indevidos.
Tendo em mente tal lacuna, as metas desta tese sdo:
a) Analisar o comportamento do médulo e do angulo do fator K e das componentes de
seqiiéncia mediante a variagdo das amplitudes e dos angulos das tensdes. A partir
desses resultados, torna factivel a determinacdo dos possiveis inconvenientes

relacionados aos seus empregos;



b) Identificar graficamente e analiticamente o lugar geométrico das amplitudes e dos
angulos das tensdes que culminam em fatores K idénticos. Desenvolver uma
analise investigativa do comportamento dos j4 mencionados indices para condi¢des
onde os fatores K apresentam mddulos iguais.

¢) Executar uma reflexdo critica sobre a aplicabilidade dos médulos e dos dngulos do
fator K e das componentes negativa e positiva para a quantificacdo do
desequilibrio.

d) Averiguar a eficicia das hipdteses de emprego do angulo do fator K e da
componente positiva agregada ao médulo do fator K.

e) Efetuar em laboratério, testes estrategicamente desenvolvidos para se examinar a
eficiéncia do fator K na representacio dos efeitos do desequilibrio de tensdo sobre

uma carga do sistema elétrico.

1.3 - AS CONTRIBUICOES DA TESE

Dentre as principais contribui¢cdes oriundas do desenvolvimento deste estudo, pode-se
destacar os seguintes topicos:
1) Anadlise critica do comportamento do fator K e das componentes negativa e positiva

frente a variacdo das amplitudes e dos dngulos das tensdes. Para todos estes casos,
sdo abordados os médulos e os angulos de cada indice em avaliacdo. Trata-se de
um avango, comparado aos trabalhos efetuados até entdo, que se mantiveram
focados a condi¢des bastante especificas quanto aos valores de amplitudes e
angulos das tensdes.

2) Identificacdo dos lugares geométricos das amplitudes e dos angulos das tensdes que
culminam em fatores K iguais. Os trabalhos que discorrem sobre este tema,
focalizam somente os valores de amplitudes que conduzem a um fator K constante.

3) Geragdo e emprego em laboratério de um guia de testes que possibilita a
comprovacdo prética da existéncia de inconvenientes ligados ao emprego do fator
K para a quantificacido do desequilibrio de tensdo.

4) Provimento de material didatico com bibliografia ampla e atualizada a respeito dos

assuntos pesquisados.

1.4 — A ESTRUTURA DA TESE



Tendo em mente os objetivos e as contribui¢cdes desta pesquisa e mencionado o corrente

capitulo, esta tese serd composta de acordo com a estrutura exibida a seguir.

O capitulo 2 € destinado a apresentar um resumo dos principais fundamentos associados a
qualidade da energia, evidenciando com maior propriedade o desequilibrio de tensdo dos
sistemas elétricos de poténcia, e sobretudo, as normas e (ou) recomendag¢des nacionais e
internacionais referentes a este topico. Sao ainda abordados os métodos e os materiais

adotados para se concretizar os objetivos dessa tese.

O capitulo 3 € direcionado a avaliacdo do comportamento do fator K e das componentes de
seqii€ncia frente a variacdo das amplitudes e dos dngulos das tensdes. Efetua-se ainda um
estudo da aplicabilidade dos angulos do fator K e das componentes de seqiiéncia para

andlises de desequilibrio.

O capitulo 4 ¢é dirigido a identificacdo das condi¢des de desequilibrio que conduzem ao
mesmo valor de fator K. Serdo também investigados os comportamentos dos angulos do
fator K e das componentes de seqiiéncia para as amostras de tensdes onde o fator K

apresenta 0 mesmo maédulo.

O capitulo 5 descreve os resultados adquiridos quando da aplicagdo sobre um equipamento
do sistema elétrico, de diversas condi¢gdes de desequilibrio, estrategicamente escolhidas,
com vistas a comprovacdo pratica da existéncia de inconvenientes relacionados a utiliza¢ao

do fator K para a quantificacdo do desequilibrio de tensdo.

O capitulo 6 ilustra as principais discussdes e conclusdes da tese como um todo, as suas
contribuicdes relevantes, bem como sugestdes vislumbrando trabalhos futuros com base

nos desenvolvimentos alcancados.



2 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

No passado, desafios didrios direcionaram especialistas a estudos e a abordagem de alguns
fendmenos elétricos, quase sempre tratados isoladamente. Entretanto, a demanda por
resultados técnicos e (ou) econdmicos mais eficientes, impulsionou mudangas neste
cendrio, culminando na intensificacdo do desenvolvimento qualitativo dos processos de
producdo, sobretudo em paises desenvolvidos. Em virtude desse acontecimento, a Gtica de
analise foi modificada, intentando-se abarcar em um tnico tema uma série de novos e de
antigos principios. Nasceu o conceito de qualidade da energia, atrelado a um conjunto de
alteracdes, as quais o fornecimento de energia elétrica aos consumidores estd suscetivel
(Bronzeado, 2002). Como parte dos fendmenos tratados nesta linha de pesquisa encontra-

se o desequilibrio de tensdo.

Considerando-se a importancia desses fatos, bem como os objetivos desta tese, este
capitulo visa apresentar a definicdo e os principais topicos que compdem o termo
desequilibrio de tensdo. E dado um enfoque 2 conceituagio e aos seus métodos de cilculo.
Sao abordadas suas causas e efeitos sobre os equipamentos da rede elétrica. Expdem-se os
principais itens que constituem as normas internacionais e nacionais. Em seguida, sdo
citados e comentados os resultados de um levantamento bibliogrifico referente a

quantificac@o do desequilibrio e seus efeitos sobre os equipamentos do sistema.

Adicionalmente, este capitulo visa apresentar os métodos e os materiais adotados para se
concretizar os objetivos desta tese. Neste item, sdo elencadas e justificadas as agdes e os
materiais que viabilizardo a determinag@o dos resultados a serem ilustrados nas préximas

etapas deste estudo.

2.2 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Neste item sdo apresentados os conceitos, os métodos de cdlculo, as causas, os efeitos e as

normas voltadas para o desequilibrio de tensao.



2.2.1 - Conceituacdo e apresentacio dos métodos de calculos do desequilibrio de

tensao

Um sistema elétrico trifdsico equilibrado é constituido por tensdes iguais em mddulo e

defasadas entre si de 120° elétricos, equacdes (2.1), (2.2) e (2.3).

Va=V,Z0° 2.1)
Vi =V,/—-120° (2.2)
Ve =V,.2120° (2.3)

Onde:

Va, Ve e Ve sdo os fasores de tensdo das fases A, B e C, respectivamente; e

V.. Vy e V. sdo os valores eficazes das tensdes das fases A, B e C, respectivamente.

Desse modo, define-se desequilibrio de tens@o no sistema elétrico trifasico como uma
condicdo na qual as fases apresentam tensdes com mdédulos distintos entre si, ou defasagem
angular entre as fases diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas condi¢des

simultaneamente (ONS, 2002).

A Figura 2.1 apresenta uma ilustracdo com ondas de tensdo de um sistema trifdsico
desequilibrado, onde ¢ destacada uma alteragdo no médulo da fase A e no angulo da fase
B. Como pode ser observado pela Figura 2.1, tem-se um desequilibrio causado pela

reducdo da amplitude da fase A e pela defasagem angular diferente de 120°.
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Figura 2.1 — Desequilibrio de Tensao

Na literatura atinente sdo mais comumente empregadas 4 (quatro) metodologias para a
obtencdo do fator de desequilibrio de tensdo, denominado fator K. Mediante o fato de
alguns instrumentos de medicdo ndo disponibilizarem os angulos das tensdes, métodos
alternativos de cdlculo foram criados. Tais metodologias fazem uso apenas das amplitudes
das tensdes trifsicas. Nesta secdo, sdo expostos todos os passos para o cdlculo do fator K

com base no emprego dos supraditos processos.

Método 1 - Componentes Simétricas

O método das Componentes Simétricas € alicer¢ado nos estudos de Fortescue que datam

do ano de 1918 (Almeida e Freitas, 1995). O Teorema de Fortescue diz:

Qualquer grupo desequilibrado de n fasores associados, do mesmo tipo, pode ser
resolvido em n grupos de fasores equilibrados, denominados componentes simétricas

dos fasores originais.

Assim, um sistema trifdsico desequilibrado com seqiiéncia de fases ABC (Almeida e

Freitas, 1995), pode ser decomposto em trés sistemas simétricos e equilibrados, a saber:



e Um sistema trifdsico equilibrado de fasores, na mesma seqiiéncia de fases do
sistema desequilibrado original, denominado sistema de seqiiéncia positiva (ou

sistema de seqiiéncia direta);

e Um sistema trifdsico equilibrado de fasores, na seqiiéncia de fases inversa ao
sistema de fases do sistema desequilibrado original, denominado sistema de

seqiiéncia negativa (ou sistema de seqii€éncia inversa); e
¢ Um sistema trifisico de fasores paralelos, denominado sistema de seqiiéncia zero.

A Figura 2.2 ilustra o diagrama fasorial das componentes simétricas de um sistema

trifasico desequilibrado.

‘_/al

VcO

Figura 2.2 — Diagrama fasorial das componentes simétricas de um sistema trifasico

Fonte: Almeida (1995). “Circuitos Polifasicos”, Apoio da Fundagdo de Empreendimentos
Cientificos e Tecnolégicos — FINATEC, Tecnolégicos — FINATEC, Brasilia, Figura 3,
pagina 5.

Onde,

Vo, Va e Va2 sdo os fasores das tensdes das seqii€ncias zero, positiva e negativa da fase

A, respectivamente.

Vo, Vi € V2 sdo os fasores das tensdes das seqiiéncias zero, positiva e negativa da fase

B, respectivamente.

Ve, Va e Ve sdo os fasores das tensdes das seqiiéncias zero, positiva e negativa da fase

C, respectivamente.
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A determinacdo analitica das componentes simétricas se d4 com base na chamada matriz

de Fortescue, equacio (2.4).

Vo | 11 17[Vo
Vs |=|1 a® a ||V, (2.4)
Ve 1 a da* ||V,

Onde,

a é o operador rotacional, cujo médulo € 1 e o angulo 120°.
V€ o fasor da tensdo de seqiiéncia zero.
V1 é o fasor da tensdo de seqiiéncia positiva.

V2 € o fasor da tensdo de seqii€ncia negativa.

O desequilibrio de tensdo € dado pela razdo entre os mddulos da tensdo de seqiiéncia

negativa e positiva (ANEEL, 2000b), conforme a equagao (2.5).

K % =£X100 2.5)

1
Onde:
V, ¢ o médulo da tensdo de seqiiéncia negativa.

V€ o médulo da tensdo de seqii€ncia positiva.

Sendo

Vs =%[va+a2vb+av0) (2.6)

— 1 — — —
Vi =§(Va+avb+azvcj (2.7)

Segundo a ANEEL (2000b), dentre os métodos de quantificacdo, este é o que melhor
representa o grau de desequilibrio devido a abordagem simultdnea das amplitudes e dos

angulos das tensdes. Ademais, a presenca da componente de seqiiéncia negativa estd
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intimamente ligada aos efeitos de mau funcionamento e interferéncias em diversos

equipamentos conectados ao sistema.

H4 de se ressaltar que, a razdo entre os fasores de componente negativa e positiva gera o
modulo do fator K e também o seu angulo. Este angulo, embora néo seja citado nas normas
e recomendacdes que versam sobre o desequilibrio, tem sido objeto de algumas
investigacdes para avaliacdo da sua aplicabilidade nas metodologias de quantificacdo do

referido fenomeno (Almeida e Freitas, 1995).

Método 2 — CIGRE

Recomendado pelo International Council on Large Electric Systems (CIGRE), este
procedimento emprega uma expressdo para o fator de desequilibrio com base em uma
grandeza adimensional que correlaciona as tensdes de linha (ANEEL, 2000b), conforme

apresentado na equacdo (2.8).

1+./3-6. @9
Onde,
vl +Wv,. |+ V.|
B=7-" |b2 v (2.9)
QVab +|Vbc + Vca )
Sendo:

V.:V,.,V., osmoédulos das tensdes trifasicas.

Método 3 - NEMA

A norma NEMA-MG-14.34 enuncia o fator K como a relagdo entre 0 médximo desvio da
tensdo média e a tensdo de linha média (ANEEL, 2000b), em conformidade com a equacio

(2.10).

12



K%:é—vxloo (2.10)

m
Onde,
AV € o méximo desvio das tensdes de linha em relagcdo ao valor médio;

Vi € a média aritmética dos mddulos das tensGes trifasicas de linha.

Método 4 — IEEE

Para a apreciacdo do nivel do desequilibrio de um sistema, o IEEE recomenda a relagdo
expressa pela maior diferenca entre as tensdes de linhas medidas e o somatério das mesmas

(ANEEL, 2000b), conforme apresentado na equagdo (2.11).

3(Vmdx —V min)
Vab + Vbc + Vca

K% =

x100 (2.11)

Onde:
Vmax € 0 maior valor dentre os modulos das tensoes trifasicas;
Vmm € 0 menor valor dentre os modulos das tensoes trifasicas;

Vabs Ve, Vea 830 0s modulo das tensoes trifasicas

2.2.2 — Causas do desequilibrio de tensao

Pode-se citar como causas do desequilibrio de tensdo os seguintes aspectos:
e Distribui¢do irregular de cargas monofisicas entre as fases. Ademais, deve-se
considerar a dindmica no processo de conexao e o desligamento de elementos na
rede;

¢ Linhas de distribui¢do extensas, particularmente na drea de distribuicdo rural;
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e Numerosos conjuntos de usudrios urbanos, com extenso volume de cargas
monofasicas;

¢ Impedancias assimétricas de transformadores e de linhas de transmissao.

e Transposi¢do incompleta de linhas de transmissao.

¢ Banco de capacitore deteriorado e (ou) com fusiveis de protecao rompidos;

e Motores elétricos com impedancias desequilibradas;

* Niveis divergentes de distorcdo harmdnica nas fases do sistema elétrico; e

e Presenca de interrupcdes, afundamentos, sub-tensdes, sobretensdes, transitérios

elétricos, etc..

De fato, as principais fontes de desequilibrio de tensdo sdo as cargas monofésicas e
trifdsicas desequilibradas, uma vez que as correntes absorvidas nas trés fases ndo sdo
simétricas em moédulo nem exibem defasagem angular de 120°. Contudo, devido as suas
caracteristicas elétricas ndo-uniformes, as linhas de transmissdo inadequadamente
transpostas também caracterizam-se como elementos que geram desequilibrio (ANEEL,

2000a).

2.2.3 — Efeitos do desequilibrio de tensao

A presenca de tensdes desequilibradas nos sistemas elétricos industriais de poténcia
compde-se como um dos mais habituais itens de comprometimento do suprimento elétrico.
Seus efeitos nos diversos equipamentos elétricos estabelecem-se como nocivos, tendo em
vista que um pequeno desequilibrio nas tensdes de alimentacdo, resulta num elevado nivel

de desequilibrio nas correntes absorvidas e, consequentemente, motiva sobreaquecimento.

Os mais comuns efeitos presentes em equipamentos do sistema elétrico submetido a
desequilibrio de tensdo (ANEEL, 2000a) so:

e Surgimento de correntes de seqiiéncia negativa: tratam-se dos principais
causadores de conjugados amortecedores e sobreaquecimento adicional nas
madquinas rotativas em corrente alternada (CA) sincronas e assincronas;

® Manifestacdo de harmonicos ndo caracteristicos devido a disparos
desiguais nas vdélvulas retificadoras controladoras de equipamentos e

cargas;
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¢ Funcionamento inadequado, sobreaquecimentos e falhas dos dispositivos
de prote¢do com reducdo da vida util;
e Sobreaquecimento nos condutores acarretando uma maior solicitagdo do

isolante. Implica-se na diminuicio da vida til e no aumento das perdas; e

Frequentemente, medidas corretivas sdo aventadas para a melhoria da qualidade dos
sistemas elétricos, quando percebe-se a perda do padrdo aceitdvel. Contudo, reconhece-se
que qualquer solugdo voltada a busca pela qualidade da energia implica necessariamente
em investimentos e, conforme o caso, culmina em elevados custos financeiros. Em vista
disso, usualmente, o que se observa ¢ uma tentativa de convivéncia harmoniosa entre
elementos do sistema elétrico e os problemas advindos dos distirbios na tensdo de
suprimento (Bronzeado, 2002). Obviamente, este procedimento demanda uma atengdo
especial quando da avaliacdo dos impactos técnicos e econdmicos advindos de tal

interacdo.

2.2.4 -Normas sobre Desequilibrio

Nesta etapa do corrente capitulo, sdo enfocadas questdes relacionadas as normas
internacionais e nacionais que versam sobre o desequilibrio de tensdo. Expdem-se as
defini¢des e caracterizacOes gerais aplicdveis aos indicativos do dito fendmeno, em
conjunto com uma sintese das principais normas e recomendac¢des consultadas e,
finalmente, um quadro resumo comparativo para melhor visualizagdo dos conteidos dos

diversos documentos (ANEEL, 2000b).

E importante ressaltar que, atualmente, grupos de trabalho tém atuado na elaboragio da
norma brasileira para a distribuicdo, alicer¢ados nos documentos que compdem as normas
internacionais. De fato, esta normalizacdo estd sendo desenvolvida pela ANEEL em
conjunto com concessiondrias e representantes dos consumidores industriais, comerciais e

residenciais.
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2.2.4.1 — Sintese das normas e recomendacdes consultadas

Apresentam-se, a seguir, as normas e recomendacdes utilizadas no Brasil e em outros
paises para o controle da Qualidade da Energia Elétrica com relagdo aos indices de

conformidade para o desequilibrio de tensdo.

— Recomendacio Brasileira - GCOI/GCPS

O fator de desequilibrio de tensdo K, para fins de estabelecimento de limites, de acordo
com a recomendacdo GCOI/GCPS, ¢é definido como a relacdo entre as componentes de
seqiiéncia negativa e positiva da tensdo, expressa em porcentagem desta ultima

componente, conforme a equagdo (2.5).

A presente recomendacdo indica que, para qualquer ponto do sistema, o fator de
desequilibrio de tensdo provocado pela operagdo conjunta de todos os consumidores deve
ser menor ou igual a 2%. J4, o mesmo fator, provocado por um unico consumidor, ndo

deve ultrapassar 1,5%.

Muito embora a recomendacdo em questdo tenha se referido ao desequilibrio na forma da
relacdo entre as componentes de seqiiéncia negativa e positiva, o tltimo documento do
GCOI/GCPS também estabelece como expressdo para o cilculo do fator de desequilibrio

(K), a equacgio (2.8), referente ao método do CIGRE.

- Procedimentos de Rede

O indicador para avaliar o desequilibrio de tensdo nos barramentos da Rede Bdésica do
Sistema Interligado Nacional (SIN) é o fator de desequilibrio de tensdo (K), que exprime a
relacdo entre as componentes de seqiiéncia negativa (V,) e seqiiéncia positiva (V) da
tensdo, expresso em termos percentuais da componente de seqiiéncia positiva, equacdo

(2.5). O limite global nos barramentos da Rede Basica é de 2%.

O valor do indicador a ser comparado com o valor padrdo serd assim obtido:
(a) Determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros amostrados no

periodo de 1 dia (24 horas), ao longo de 7 (sete) dias consecutivos;
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(b) O valor do indicador corresponde ao maior dentre os sete valores adquiridos,

anteriormente, em base diaria.

Caso as tensdes de seqii€ncia negativa variem de forma intermitente e repetitiva, serd
permitido que os limites especificados sejam ultrapassados em até o dobro, desde que a
duragdo cumulativa das tensdes de seqii€ncia negativa, acima dos limites continuos

estabelecidos, ndo ultrapasse 5% do periodo de monitoragao.

— Recomendacao IEC
A recomendacdo IEC indica que um nivel aceitdvel do fator K em sistemas de baixa tensio
¢ de 2%. Em alguns casos, valores elevados podem ocorrer pelo menos por periodos

limitados, por exemplo, durante um curto-circuito.

— Norma Européia CENELEC

A norma ENS50160 estabelece que, sob condigdes normais de suprimento, durante o
periodo de uma semana, 95% dos valores RMS da componente de seqiiéncia negativa
devem estar na faixa de 0 a 2% da componente de seqiiéncia positiva. Tais valores RMS
consistem da média dos pontos medidos durante 10 (dez) minutos consecutivos. Em
algumas dareas, onde partes dos consumidores sdo atendidos em ligagdes monofasicas ou
bifdsicas, pode-se admitir desequilibrios de até 3%. Nessa norma, sdo considerados apenas

os valores para as componentes de seqiiéncia negativa

2.2.4.2 — Resumo comparativo sobre as normas apresentadas

Verifica-se que as normas utilizam quatro métodos para o cdlculo do fator K. A Tabela 2.3

ilustra uma comparagdo dos indices de conformidade apresentados neste trabalho.

A CENELEC permite, em algumas 4reas, onde parte dos consumidores sio monofdsicos
ou bifésicos, que o indice de conformidade seja de 3%. Verifica-se que a maioria das
normas limita em 2% o desequilibrio de tensdo. Isto mostra que os indices de

conformidade convergem para este valor.
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Tabela 2.1 — Indices de conformidade

Fonte: ANEEL (2000b). “Relatério Parcial 4 - Contribui¢des para a Normalizagdo da
Qualidade da Energia - Harmdnicos e Desequilibrios nas Redes Elétricas. Relatério
Parcial 4 — Estado da Arte.”, Tabela 2 da pdgina 83.

hdagéo / Norma Método de célculo do fator k imite
edimentos v,
K% =—x100 2%
le Rede |4
v
IEC K% =—x100 2%

1

1+43-68

<100 ou K%z\/1_3_6'6x100, onde

OI/GCPS 2%
A A
Qvab ’ + Vbc ’ + Vca 2)2
v,
ENELEC K% =—+x100 2%

2.3 - O ESTADO DA ARTE SOBRE DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Apesar da existéncia hoje, no Brasil e no mundo, de expressivos congressos onde t€m-se
abordados temas vinculados a qualidade da energia elétrica, tem sido ressaltada por
especialistas da drea, a necessidade de novas investigagdes a respeito de desequilibrios de
tensdo. Reconhecendo-se esse fato, e ainda considerando-se a sensibilidade de cargas como
os motores de inducdo a tensdes desequilibradas, descreve-se neste item do presente

estudo, alguns aspectos relacionados a quantificagdo do referido fendmeno e seus efeitos

sobre alguns equipamentos do sistema elétrico.

Inicialmente, € relevante ressaltar que a maioria das recomendacdes € normas que versam
sobre desequilibrio de tensdo ao redor do mundo, faz uso do fator K para a sua
quantificacdo, e ainda exibe limites para o mesmo. Contudo, € de conhecimento de
especialistas da drea, que vérias condicdes de desequilibrio que podem produzir efeitos
diferentes sobre equipamentos do sistema, conduzem a um mesmo valor do fator K, fato
este ndo considerado nos documentos normativos. Assim sendo, a identificacdo dessas

condi¢des necessita de uma investigacdo minuciosa visando a uma abordagem ampla e que
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avalie o comportamento de indices relacionados a quantificacdo do desequilibrio, como as

componentes de seqiiéncia.

Alguns autores como Lee (1997), Wang (2001), Siddique (2004), Faiz (2004), Kersting
(2001), tém apresentado estudos que ratificam, para algumas condicdes especificas, que
diversas caracteristicas relacionadas ao desempenho e a vida util de elementos do sistema,
se ddo de maneira distinta para cada condic¢do de desequilibrio. Este fato tem produzido um
aumento no ndmero de publicacdes que buscam narrar a situagfo exata do sistema com

relagdo aos desequilibrios, do ponto de vista fisico.

Com o intuito de exibir a diferenca entre os efeitos observados em um motor submetido a
alguns fasores de tensdo que conduzem ao mesmo valor de fator K, Lee (1997) idealizou 8
condig¢des de desequilibrio. Trés delas sdo tomadas quando se tem uma, duas ou trés fases
com amplitudes acima da nominal. Outras trés ilustram os valores de tensdo abaixo do
nominal, e finalmente, as duas remanescentes sdo definidas para moédulos semelhantes
entre si, com duas ou trés defasagens angulares diferentes de 120°. Para essas 8 condi¢des
e com K igual a 4%, o autor submeteu um motor a ensaios laboratoriais, o que culminou
em diferentes patamares de eficiéncia, perdas, fator de poténcia e temperatura,
corroborando com a sua proposi¢do inicial. Para mitigar o problema enunciado de
quantificacdo do desequilibrio, Lee (1997) sugere o emprego do médulo da componente de
seqiiéncia positiva em conjunto com o valor do K. Ele afirma no seu trabalho que, em
determinadas condi¢des de desequilibrio, para tensdes acima e abaixo da nominal, a
componente positiva exibird valores, respectivamente, superiores e inferiores a tensdo

nominal.

Ressalta-se, entretanto, que os desequilibrios no sistema ndo ocorrem de forma segregada
como apresentado por Lee (1997). Condi¢gdes onde se t€ém somente amplitudes acima ou
abaixo do valor nominal, ndo se caracterizam como as Unicas presentes no sistema. Os
angulos das tensdes também exibem variagdes. Em geral, as condi¢des supranumeradas
estdo inter-relacionadas, tornando ainda mais dificil a tarefa de se extrair informacdes tteis

com relacdo aos efeitos dos desequilibrios.

Em 2004, Siddique publicou um estudo similar ao descrito por Lee (1997), evidenciando
que alguns efeitos variam segundo as mudangas das condi¢des de desequilibrio. O autor

também propde a andlise da seqiiéncia positiva como complemento ao fator K. Nesse
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trabalho, identificam-se restricdes relacionadas as possiveis combinacdes dos fasores de

tensao.

Visando propor um avango na metodologia de quantificagdo do desequilibrio, do ponto de
vista dos efeitos, Wang (2001) sugere a utilizacdo do angulo do fator K como
complemento da andlise. O autor afirma que o médulo do fator K determina o nivel de
desequilibrio, e o dngulo presta-se para exibir a sua condi¢do. Tem-se ilustrado um grafico
das correntes nas trés fases do estator de um MIT em fung¢do do angulo do K,
considerando-se a sua amplitude constante. Para todas as simulacdes, o autor parte da
premissa de que os angulos das tensdes estdo perfeitamente equilibrados. Naturalmente,
essa € uma consideracio que nao se verifica na grande maioria dos casos praticos, podendo

tornar a metodologia sem utilizacdo para andlise de dados reais.

Em (Faiz, 2004), o autor assegura que os métodos disponiveis para o cdlculo do
desequilibrio ndo sdo completos, por ndo exporem a condicdo em que se encontram OS
fasores de tensdo. Ele defende a idéia de criagdo de um fator de desequilibrio mais preciso,
para se alcancgar resultados fidedignos, do ponto de vista fisico. Fundado na utilizagdo de
alguns métodos de célculo do desequilibrio de tensdo, obtém-se um grifico com o lugar

geométrico das tensdes trifasicas que conduzem a um K de 6%.

Para reduzir o nimero de possibilidades de amplitudes de tensdes que direcionam a um
mesmo K, o autor propde que seja informado um valor constante da componente de
seqiiéncia positiva em conjunto ao valor do fator K. Dessa forma, o lugar geométrico das
tensdes se reduz a uma elipse. Contudo, é importante ressaltar que a hip6tese de uma
componente de seqiiéncia positiva constante implica na presencga de erros justificados pela

exclusdo de uma série de situacdes onde esse valor varia.

Ainda como uma proposi¢do para minimizar a imprecisdo no processo de quantificacdo do
desequilibrio, Wang (2001) propds o emprego conjunto do lugar geométrico para K
constante, com o mddulo e o angulo do K. Nessas condicdes, o autor efetuou uma andlise
do conjugado, da poténcia de saida e da eficiéncia de um motor, para um mesmo valor de
desequilibrio. Partindo da coleta de amostras em um periodo de uma semana de medicao,
onde aplicou-se sobre um motor diferentes valores de amplitude de tensdes trifasicas
culminando em valores de fator K iguais, constatou-se a existéncia de diferentes

caracteristicas de conjugado e eficiéncia da maquina.

20



Kersting (2001) também atesta que, a compreensio da condicdo dos fasores das tensdes é
de fundamental importancia, haja vista os diferentes efeitos encontrados sobre o motor,

submetido a valores de fator K iguais.

Os trabalhos citados até entdo fazem mencdo, sobretudo, a tentativa de se detectar uma
metodologia suficientemente adequada para quantificar o desequilibrio, considerando-se os
efeitos reais que se observa nas cargas. Contudo, detecta-se na literatura atinente, algumas
pesquisas que se mantém ao longo dos anos, voltadas a determinacdo de efeitos dos

desequilibrios sobre equipamentos do sistema elétrico.

Na verdade, desde 1954 pesquisas sobre efeitos de desequilibrio em motores de indugdo
trifasicos (MIT) tém mencionado resultados que comprovam a diminui¢do da eficiéncia

dos motores submetidos aos desequilibrios de tensdo (Willians, 1954).

Em 1959, os efeitos dos desequilibrios como o aumento da temperatura dos MIT,
comecaram a ser noticiados. Observou-se que acréscimos na intensidade de calor nesse

tipo de equipamento conduzem a reducdo da sua vida util (Gafford, 1954).

Brancato (1992) apresenta aspectos gerais referentes a vida ttil dos motores. Na verdade,
ha uma discussao da vida util de diferentes partes constituintes do motor em conjunto com
a exposicdo de alguns métodos para determinar a perda de vida. Destaca-se dentre as
metodologias investigadas, uma que serve-se da equacdo de Arrhenius para estimar a vida

util da isolagdo quando da operacdo em temperaturas superiores a nominal.

Wang (2000) exibe um estudo analitico do desempenho em regime permanente de motores
de inducao trifasicos alimentados por tensdes desequilibradas. Detectou-se a influéncia da
magnitude do fator K na operagdo do motor. O estudo evidencia dois pontos em especial, a
saber: tensdes desequilibradas causam correntes de linha desequilibradas, e a sensibilidade
do desequilibrio de corrente em relagdo ao de tensdo, pode ser alcangada pela razdo entre

as impedancias de seqiiéncia positiva e negativa do motor.

Segundo Emanuel (2002), em fun¢do da intensa aplicacdo dos motores de inducdo em
sistemas industriais, comerciais e residenciais, estudos apontaram que os Estados Unidos
tém prejuizos de 1,8 bilhdes de ddlares por ano com os efeitos dos desequilibrios de tensao
na vida 1til de motores de inducdo, associados as distor¢cdes harmonicas. Considerando-se

cerca de 25 pardmetros, ele apresenta um modelo térmico do motor e uma equagdo de
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expectativa de vida, que aplicada, culminou em um grafico de perda de vida util em fungdo
do valor do K para 5 motores diferentes. O autor ressalta que a sensibilidade dos motores
com relacdo a harmonicas e desequilibrios, ¢ dependente do tamanho e do tipo do motor.

De fato, constata-se que os motores menores sd0 menos sensiveis que os maiores.

Pillay (2006) exibe uma estimativa da perda de vida ttil de motores de inducdo trifasicos
alimentados por tensdes desequilibradas em conjunto com sub e sobretensdes. Nessa
referéncia o autor define a perda de vida util do motor partindo da isolacdo do enrolamento
do estator. Propdem-se testes para se obter o modelo térmico do motor, € por conseguinte,

utilizar a equagdo de Arrhenius para estimagdo da sua vida util.

Com vistas ao estudo do desempenho de motores de inducdo sob condi¢des ndo-ideais de
suprimento, Souto (2001) destaca um modelo térmico para um motor. Através das
equagdes de temperatura propostas, determina-se a vida util da méaquina. Os resultados
computacionais foram comparados com valores experimentais obtidos em ensaios em um

motor de indugdo de 2 cv com rotor em gaiola.

No que se refere aos ensaios e as simulagdes referentes a alimentagdo com tensdes
desequilibradas, utilizou-se a variacdo da amplitude da tensdo de uma fase, enquanto as
demais foram mantidas em seus respectivos valores nominais. Os defasamentos angulares
foram mantidos em 120°. As simulac¢des e os ensaios laboratoriais foram realizados para
K=2% e, em seguida, para K igual a 3 e 5%, sempre mantendo a mesma condi¢do dos

fasores.

Foi verificada uma distribuicdo ndo-uniforme das perdas no enrolamento do estator e nas
barras do rotor. Contudo, a medida que a maquina aquecia, detectou-se uma troca de calor
entre as fases, de tal forma que, em regime térmico permanente, constatou-se uma

tendéncia na equalizag¢do térmica do motor.

Com relacdo a determinagdo da vida til, o autor buscou a abordagem da natureza aleatdria
dos fendmenos encontrados nas redes elétricas, das condicdes de operacdo dos motores e
da prépria temperatura ambiente. Com base nesse entendimento e considerando as
. .y ~ ~ « : ” 1
premissas para a utilizacdo da equacdo de “Arrhenius”, apresentou-se um novo conceito,
qual seja, a vida util fraciondria ou parcial. A metodologia emprega o periodo de andlise
como sendo uma seqii€ncia de estados operacionais, cada qual caracterizado por uma

temperatura constante.
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2.4 - AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO FATOR K - PROCEDIMENTOS
E MATERIAIS

Este item visa apresentar os procedimentos e os materiais adotados para a andlise do
comportamento do fator K frente a variacdo das amplitudes e dos dngulos das tensdes. Para
tanto, todas as simulagdes e ensaios de laboratdrio a serem efetuados nessa tese, sdo aqui
detalhadamente descritos em trés grupos de investigagdes, a saber:
e Avaliagdo do comportamento do fator K e das componentes de seqiiéncia positiva,
negativa e zero frente a variacao das amplitudes e (ou) dos dngulos das tensdes;
e Identifica¢do dos lugares geométricos das amplitudes e dos dngulos das tensdes e
andlise do comportamento das componentes de seqiiéncia para condi¢des onde o
fator K apresenta médulos iguais; e
¢ Desenvolvimento e execucdo de ensaios em laboratério, destinados & comprovagao

dos resultados tedricos adquiridos com o desenvolvimento deste estudo.

A seguir, exibem-se os procedimentos e materiais para cada uma das andlises propostas.

2.4.1 - Analise do comportamento do fator K

Além da avaliagdo do comportamento do fator K e das componentes de seqii€ncia positiva,
negativa e zero, frente a variagdo das amplitudes e dos dngulos das tensdes, as simulagdes
propostas neste item tém por objetivo:

e Identificar os possiveis inconvenientes relacionados aos empregos do fator K e das
componentes de seqiiéncia na quantificacio do desequilibrio (consideram-se os
métodos das componentes simétricas, do NEMA, do IEEE e do CIGRE);

¢ Investigar a aplicabilidade do &ngulo do fator K e das componentes de seqiiéncia
positiva e negativa, na andlise do desequilibrio;

e Efetuar uma avaliacdo comparativa entre o fator K e a componente de seqiiéncia
negativa, entre as componentes negativa e zero, ¢ também entre a componente

positiva e o valor médio das tensdes de fase do sistema; e
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e Avaliar, para diversas condicdes de desequilibrio, se o fator K é mais sensivel a

variag¢do do angulo do que da amplitude das tensoes.

Para tanto, s@o propostas as avaliagdes do médulo e do angulo do fator K e das
componentes de seqii€ncia positiva, negativa e zero, separadamente, para as seguintes
condicdes:

® Variagdo das amplitudes de duas fases da tensdo para os angulos constantes;

e Variagdo dos angulos de duas fases para amplitudes constantes;

e Variagdo da amplitude e do dngulo de uma mesma fase da tensdo; e

e Variagdo da amplitude de uma fase da tensdo com o angulo de outra.

Todos os resultados dessas simulagdes sdo expostos em graficos. Logo, limita-se a andlise
da variacdo simultinea de até duas grandezas por vez. As simulacdes foram efetuadas na
plataforma Matlab 6.5, com a utilizagdo de algoritmos simples, desenvolvidos com base

nas equacoes (2.5), (2.6) e (2.7).

As amplitudes das tensdes das fases B e C encontram-se em p.u.. Para cada condicdo de
desequilibrio, a amplitude da fase A é tomada como valor de base. As componentes
negativa e zero, sdo avaliadas em porcentagem da tensdo de base para tornar possivel uma
avaliacdo comparativa com o fator K. Pela mesma razdo, o valor médio das tensdes e o
mddulo da seqiiéncia positiva estdo em p.u.. Apds a investigacdo das citadas condig¢des é

gerada uma sintese com os mais relevantes resultados adquiridos com base nas simulagdes.

2.4.2 - Identificacdo dos lugares geométricos

Embora nio seja meta desta tese a geragdo de uma nova metodologia de quantificacdo do
desequilibrio, a investigacdo com propriedade dos aspectos que aparentemente assinalam o
fator K como um indice inadequado para a quantificacdo do desequilibrio, caracteriza-se
como necessdria para se atingir os objetivos desta pesquisa. Assim sendo, torna-se

providencial e recomenddvel a execugdo das seguintes investigagdes:

¢ Identificacdo do lugar geométrico das amplitudes e dos dngulos das tensdes onde
determinam-se valores de fator K iguais. Isto serd executado partindo-se dos

célculos analiticos e de andlises grificas, onde os dngulos das tensdes sdo mantidos
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constantes em varios patamares e, onde as amplitudes das tensdes sdo mantidas
constantes em alguns valores; e
¢ Anélise do comportamento das componentes de seqiiéncia para os valores de

tensdo, onde o fator K iguala-se a 2%.

Em todos os casos simulados, utilizam-se bancos de dados gerados com base em
algoritmos especificos desenvolvidos para aplicacdo nessas andlises, a saber:
¢ Considerando-se a variacdo somente das amplitudes das tensdes das 3 fases entre os
valores de 201 e 231 volts (intervalo de variacdo da tensdo permitido pela ANEEL
para locais onde a tensdo nominal é igual a 220 volts). Neste caso, os dngulos sao
mantidos nos seus valores nominais, 0°, -120° e +120°, respectivamente, para as
fases A, B e C. A variagado da tensdo é de 1 volt;
¢ Considerando-se as amplitudes das tensdes constantes no valor nominal de 220
volts, com os dngulos variando de 115° a 125°, a cada 0,25°%; e
¢ Com a variagdo simultanea das amplitudes e dos angulos das tensdes a cada 1 volte
a cada 0,25° respectivamente, para os intervalos de 201 e 231 volts, e ainda, de

115°a 125°.

2.4.3 — Validacao experimental das hipoteses propostas

A andlise experimental desempenha um papel importante em qualquer estudo de
engenharia que se faca, haja vista a possibilidade de comprovagdo de suposicdes tedricas
alicer¢adas no desenvolvimento de ensaios reais de laboratério.
Tendo sido analisados os resultados das investigacdes do comportamento do fator K frente
a variagdo das amplitudes e dos angulos das tensdes, passa-se entao nesta etapa do estudo a
validacdo das hipdteses elaboradas para a ratificacdo de inadequag@o ou ndo do emprego
do fator K como indice tinico e suficiente para a quantificacdo do desequilibrio. Isso se
dard por meio de experimentos laboratoriais.
De fato, o objetivo deste topico €, considerando-se as condi¢des de desequilibrio que
culminam em fatores K iguais a 1,5%, 2%, 4% e 0%, demonstrar que:

e Para um mesmo valor de fator K hd indmeras condi¢des de desequilibrio capazes

de gerar efeitos diferentes sobre cargas como um MIT;
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¢ Existem valores de tensdo que, apesar de gerarem fatores K iguais a 2% e 4%, seus
efeitos sdo menos nocivos ao MIT do que os encontrados para fator K igual a 1,5%;
e

e H4 diversos valores de tensdes para fator K igual a 0% (onde teoricamente ndo
deveria existir desequilibrio), que aplicados sobre o MIT, culminam em efeitos
mais nocivos do que os encontrados quando da aplicacdo de combinag¢des com o

fator K igual a 4%.

Para tanto, efetuam-se ensaios praticos que alicercados na intima relacdo entre as falhas em
motores de inducdo, elevacdes de temperatura e o sistema isolante dos enrolamentos,
conforme descrito em (Souto, 2001), permitem calcular a vida util e efetuar uma avaliacio

dos efeitos do desequilibrio de tensdo sobre o motor.

A — Estimativa de Vida Util de Motores de Indugio

O estudo que se segue, a saber, o célculo da vida ttil como forma de se avaliar os efeitos
do desequilibrio de tensdo sobre o motor de indugdo, baseia-se na referéncia (Souto, 2001).
Neste trabalho € possivel observar que a durabilidade de um sistema isolante depende,
praticamente, da temperatura e do tempo ao qual o mesmo estd exposto ao distirbio. A
relacd@o entre o tempo e temperatura e seus efeitos na isolacdo, ou seja, a estimativa de vida
util dos materiais isolantes é efetuada empregando-se a teoria cldssica de "Arrhenius-

Darkin".

A equagdo (2.12) permite o célculo do tempo de vida ttil da isolagdo, quando a
temperatura de operacdo sofre um acréscimo, por exemplo, em fun¢do do desequilibrio de

tensao.

_[E} AB
O +A0) @.12)

nom - nom
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Sendo:

A - tempo de vida util do motor para 6 = 6o+ AO;
Anom - tempo de vida util nominal do motor para 6 = 0,om;
AO - acréscimo de temperatura em relagc@o a 0,0, em °C;
0.om - temperatura nominal do motor em °K.

E - energia de ativagdo em eV

Para o emprego da expressdo (2.12), observa-se a necessidade do conhecimento da vida
dtil nominal, da classe de isolamento do motor e, fundamentalmente, da temperatura da

isolagdo do enrolamento do estator na condi¢@o operacional que se deseja analisar.

E importante ressaltar que, na avaliacdo da perda de vida itil, é de fundamental relevancia
o conhecimento dos aspectos relativos a elevacdo da temperatura em &reas estratégicas
localizadas no interior dos motores de inducdo. Nestes, a regido mais sensivel a ser
investigada consiste na isolacdo do enrolamento do estator, uma vez que esta sofre de
forma direta os efeitos advindos de uma elevacdo de temperatura. Para a determinacdo das
elevacdes da temperatura que o mesmo estd sujeito, geralmente recorre-se a medigdes in

loco ou estimativas via modelos térmicos da maquina (Souto, 2001).

Para viabilizar as medicdes das temperaturas internas do motor, foram inseridos diversos
sensores térmicos, localizados em distintos pontos fisicos do interior da méquina de
indugdo. A estratégia empregada para a localiza¢do dos sensores de temperatura baseou-se,
principalmente, na possibilidade de acesso aos locais contemplados nos circuitos térmicos
e outros considerados importantes para monitoragdo e avaliagdo da vida util da maquina.

As Figuras 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 ilustram alguns desses sensores instalados em um MIT.
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Figura 2.3 — Sensores térmicos instalados nas “cabecas de bobina” — Estator.

Figura 2.5 — Sensores térmicos instalados na carcaca.
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Figura 2.6 — Vista geral do motor de indugao.

Outras regides foram monitoradas com vistas a verificar a temperatura dos diversos
elementos constituintes da mdaquina de inducdo. Assim, adicionalmente aqueles
supracitados, foram também inseridos medidores de temperatura nos seguintes locais:

» Carcaga externa;

» Tampas laterais;

» Ar interno — acoplamento e ventilador;

> Rotor;

Para tais medi¢des de temperatura empregou-se o sensor tipo PT100, o qual apresenta um
comportamento linear entre a resisténcia e a temperatura. Os valores de temperatura foram
obtidos convertendo a resisténcia medida diretamente nos terminais, em valores de
temperatura. Deve-se salientar que, embora juntamente com os sensores fossem fornecidas
as curvas ou a relacdo entre resisténcia e temperatura, o procedimento adotado neste
trabalho consistiu em realizar o levantamento desta caracteristica em laboratério. Assim,
empregando-se um equipamento especifico de calibracdo, mediu-se, para cada valor de
temperatura, a resisténcia elétrica do sensor e, posteriormente, obteve-se a curva

caracteristica do mesmo.

Adicionalmente, deve-se estabelecer valores nominais para a vida ttil do isolante, bem

como sua respectiva temperatura de referéncia. Quanto a esta questdo, deve-se ressaltar
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que a escolha é subjetiva. E essencial entender, contudo, que os limites supracitados estio
associados as seguintes condi¢des operacionais:
» Tensdes de alimentagdo puramente senoidais, equilibradas e simétricas;
» Carregamento nominal;

» Funcionamento continuo;

Assim, qualquer situagdo operativa que ndo as descritas acima, podem ocasionar
diminuic¢do da vida 1til da maquina.
A titulo de exemplificagdo, procede-se, na seqiiéncia, a uma aplicacio numérica
envolvendo os conceitos anteriormente explorados. Para tanto seja um motor com as
seguintes caracteristicas:

» energia de ativagdo: E = 1,1 eV,

» temperatura do ponto mais quente: & = 85 °C;
» temperatura ambiente: 40 °C
>

tempo de vida til da isolagdo nominal: 4,,, = 20 anos;

Com vistas a ilustrar os efeitos provenientes de acréscimos de temperatura no motor, a
Tabela 2.2 apresenta o comportamento da vida ttil do mesmo. Esta tabela foi elaborada
através da utilizacdo da equacdo (2.12) e dos dados supracitados. A elevacdo de

temperatura A0 expressa o incremento adicionado ao valor nominal.

Tabela 2.2 — Redugdo da vida util em fung@o do aumento adicional de temperatura.

ELEVACAO DE TEMPO DE VIDA TEMPO DE VIDA REDUCAO DE
TEMPERATURA - A6 [°C] [ANOS] [pU] VIDA UTIL [%]

0 20,00 1,00 0

1 18,46 0,92 7,7

2 17,04 0,85 14,8

3 15,73 0,79 21,4

4 14,54 0,73 27,3

5 13,43 0,67 32,8

6 12,42 0,62 37,9

7 11,49 0,57 42,5

8 10,63 0,53 46,8

9 9,84 0,49 50,8

10 9,11 0,46 54,4

15 6,24 0,31 68,8
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A coluna em destaque mostra a reducdo da vida ttil do motor, com enfoque para a
condicdo operacional em que a mesma ¢ reduzida pela metade. Este fato expressa o
resultado de uma elevagdo de temperatura de aproximadamente 9 °C acima da temperatura
nominal, a qual estd associada a classe de isolamento do motor.

O exame da Tabela 2.2 evidencia uma redug¢ao significativa da vida util da isolagido quando
da ocorréncia de pequenas elevagdes de temperatura acima dos valores considerados como
referenciais para cada classe de isolamento. Os resultados apresentados consideram que a

temperatura ambiente é de 40 °C.

B — Caracteristicas da montagem experimental

Para a realizacdo dos estudos experimentais, utiliza-se um motor de indugao trifasico, rotor
em gaiola, suprindo uma carga correspondente a 75% do seu carregamento nominal. A
inser¢do deste equipamento, embora ndo se caracterize como essencial ao propdsito aqui
ensejado, torna o ensaio mais préximo ao que de fato se tem, por exemplo, em ambientes

industriais.

A Figura 2.7 exibe, de forma esquemadtica, o arranjo experimental empregado, onde
apresentam-se os equipamentos utilizados e suas conexdes ao motor trifdsico de indugdo.

FONTE

PROGRAMAVEL ALIMENTACAO DE
HP 6834A 127 VoLTS
FASE-NEUTRO
o [
oo / MOTOR
\ TRIFASICO
0 P

SENSORES

:|D \AAA
e
—

HP34970A

NOTEBOOK
MICROCOMPUTADOR CONECTADO A0

PARA CONTROLE DA HP34970A
FONTE PROGRAMAVEL

Figura 2.7 — Esquema de conexao para realizacao dos experimentos.

As unidades que compdem a montagem experimental sdo:
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e Fonte programdvel - alimenta o motor de inducdo através de um sinal de tensdo

controlavel;

¢ Microcomputador - para o controle da fonte programdvel, o armazenamento e o

processamento dos sinais derivados do sistema de medi¢cao da mesma;

e Sistema de aquisicdo de dados — também destinado a medicdo dos sinais de

temperatura; e

e Motor de indugdo trifdsico, rotor em gaiola de esquilo, poténcia nominal de 2 [cv] e

tensdo de 220 [V] a 60 [Hz].

Os niveis de desequilibrio aos quais o dispositivo analisado é submetido sdo providos por
uma fonte de alimentagdo especial, de fabricacdo HP, modelo HP6834A, trifdsica, com

poténcia de 30 kVA, que combina trés instrumentos em uma tnica unidade, como mostra a

Figura 2.8.
FONTE >
AMPLIFICADOR Y\/\/l
BIPOLAR
GERADOR DE ANALISADOR
FUNCOES

MEDIDOR DE POTENCIA
E ANALISADOR DE FFT

Figura 2.8 — Elementos da fonte HP6834A.

As Figuras 2.9 e 2.10 permitem a visualiza¢do de todos os equipamentos envolvidos nos

ensaios de laboratério.
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Figura 2.10 — Equipamentos utilizados nos ensaios - Visdo da montagem incluindo a fonte
de distdrbios
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C — Casos Estudados

Com a execucgdo das investigagdes previstas nos capitulos 3 e 4 desta tese, pretende-se
gerar tabelas contendo valores de tensdo que serdo empregados nos ensaios laboratoriais
utilizando-se o motor. Na verdade, tratam-se de conjuntos de fasores que culminam,
respectivamente, em fatores K iguais a 1,5%, 2%, 4% e 0%. Nestas tabelas serd possivel
observar a descricdo da condi¢do do desequilibrio, bem como a razdo da sua escolha para

0s testes previstos.

2.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo apresentou, de forma concisa, os principais conceitos e defini¢des
relacionados com o tema desequilibrio de tensdo. Aspectos fundamentais e atuais,
sustentados por ampla referéncia bibliografica, foram destacados. Dada a sua importincia
para a concretizacio desta pesquisa, enfatizou-se o supramencionado fendmeno quanto aos
métodos de cdlculo do desequilibrio, as suas causas, efeitos e a normalizacdo. Foram
apresentadas algumas normas e recomendagdes utilizadas em paises de todo o mundo,
destinadas a preservagdo da qualidade da energia elétrica. Para a quantificacdo do
desequilibrio, quatro métodos foram ilustrados. Destes, trés ndo fazem uso dos angulos das
tensdes para o cdlculo do fator de desequilibrio. Diversos aspectos que podem causar
desequilibrio foram citados. Adicionalmente, alguns de seus efeitos foram ressaltados.

De todo o exposto, observou-se que o fator K calculado com base no método das
componentes simétricas ¢ empregado por diversas normas sobre desequilibrios de tensdo.
O limite maximo de 2% ¢é, predominantemente, empregado como indice de conformidade

pela maioria das normas.

Do levantamento bibliografico, detectou-se que diversas condicdes de desequilibrio
conduzem a um mesmo valor de fator K. Tal fato ndo € considerado nas normas. Com isso,
tem-se a possibilidade de existéncia de 2 ou mais conjuntos de fasores de tensdo com fator
K iguais, culminando em efeitos diferentes sobre os equipamentos da rede. Certamente, a
identificagdo dessas condicdes caracteriza-se como uma investigagdo premente para a
avaliacdo do comportamento de alguns indices voltados a quantificagdo do desequilibrio.

Com o intuito de superar esse percalco, varios pesquisadores tém investido em pesquisas

voltadas a determinagdo de formas de quantificacdo do desequilibrio associadas, de fato,

34



aos efeitos observados nos equipamentos. Neste interim, surgiu a proposi¢do de utilizacdo
do angulo do fator K e da componente positiva associada ao K para a quantificacdo do
desequilibrio. Entretanto, ambas, até o presente momento, foram desenvolvidas
considerando-se que o desequilibrio ocorre sobre condi¢des onde somente as amplitudes
das tensdes variam. Assim sendo, justifica-se uma avaliacdo do comportamento do fator K

frente a variag@o das amplitudes e também dos dngulos das tensdes.

Ainda neste capitulo, evidenciam-se os procedimentos e os materiais necessdrios para: a
andlise do comportamento do fator K e das componentes de seqii€ncia positiva, negativa e
zero frente a variacdo das amplitudes e dos Angulos das tensdes; a identificacdo dos lugares
geométricos onde o fator K exibe valores iguais; e a execu¢@o dos ensaios em laboratério
direcionados a ratificagdo préitica da existéncia ou ndo de inconvenientes vinculados ao
emprego do fator K.

Mediante a essas constatacdes, ilustra-se nos proximos capitulos, os resultados de
investigacOes em separado da andlise do comportamento do fator K, da identificacdo dos
valores de tensdo que geram fatores K iguais, e os resultados dos ensaios de laboratério

que constituem a parte experimental deste estudo.
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3 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DO FATOR K

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados de uma investiga¢@o do fator K e das componentes de
seqiiéncia positiva, negativa e zero frente a variagdo das amplitudes e dos angulos das
tensdes. Com isso, objetiva-se:

e Identificar o0s possiveis inconvenientes relacionados ao emprego dos
supramencionados indices (consideram-se os métodos das componentes simétricas,
do NEMA, do IEEE e do CIGRE);

e Investigar a aplicabilidade do mddulo e do angulo do fator K na anédlise do
desequilibrio;

e [Efetuar uma avaliacdo comparativa entre o fator K e a componente de seqiiéncia
negativa, entre as componentes negativa e zero, e também entre a componente
positiva e o valor médio das tensdes de fase do sistema; e

e Avaliar, para diversas condicdes de desequilibrio, se o fator K € mais sensivel as

variagdes do angulo do que a amplitude das tensdes.

Este estudo inicia-se com a ilustracao dos resultados das avaliacdes do médulo e do angulo
do fator K frente a variacdo das amplitudes das tensdes de duas fases com os angulos
constantes. Para tanto, os 4 métodos de calculo do fator K, a saber, método das
componentes simétricas, do CIGRE, do NEMA e do IEEE sio empregados. Apesar de ndo
serem exibidas neste documento, foram ainda simuladas condi¢des onde t€m-se as
variacdes dos angulos das tensdes de duas fases com as amplitudes constantes, da
amplitude e do angulo da tensao de uma mesma fase, e da amplitude da tensdo de uma fase
e do angulo de outra. Na seqiiéncia, sdo apresentados os principais aspectos observados

durante as anélises efetuadas em cada uma das citadas situagdes.
Os resultados detalhados das simulagdes envolvendo as componentes de seqiiéncia

negativa, positiva e zero sdo descritos no Apéndice A. Em todos os casos simulados

assume-se a amplitude da tensdo da fase A como tensdo de base. O angulo da tensdo da
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fase A é sempre tomado como igual a 0°, e os valores nominais das fases B e C sio,

respectivamente, -120° e +120°.

3.2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DO FATOR K FRENTE A
VARIACAO DAS AMPLITUDES E DOS ANGULOS DAS TENSOES

3.2.1 - Método das Componentes Simétricas

Inicia-se a apresentacdo dos resultados das simulacdes, conforme descrito no item 3.1,
considerando-se a variacdo das amplitudes das tensdes de duas fases. Em cada um dos
tépicos aqui abordados, s@o avaliados o médulo e o dngulo do pardmetro em estudo. As
variagdes das amplitudes das tensdes de cada fase serdo apresentadas em porcentagem da
tensdo da fase A. J4 as variacdes dos angulos das tensdes de cada fase sdo tomadas em
porcentagem do valor igual a 120°.

3.2.1.1 - Variacao das amplitudes das tensoes de duas fases

Vale ressaltar que, em toda esta andlise, os angulos das tensdes de cada fase permanecem

constantes nos seus valores nominais.

A - Comportamento do médulo do fator K

As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram o comportamento dos médulos do fator K frente a variagao

das amplitudes das tensdes de duas fases.
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44 11 HMadulo da Fase B

Modulo da Fase C

Figura 3.1- Comportamento do mddulo do fator K frente a variagdo das amplitudes das
tensdes de duas fases
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Figura 3.2 - Comportamento do médulo do fator K frente a variagcdo das amplitudes das
tensdes de duas fases— Curvas de nivel

Observa-se das Figuras 3.1 e 3.2, que ha intimeras combinacdes de amplitudes das tensdes

das fases com os angulos constantes que geram o mesmo fator K. Vale lembrar que todos

os pontos localizados em uma curva de nivel possuem o mesmo patamar de desequilibrio.
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Verifica-se ainda, que variacdes da ordem de 10% nas amplitudes das tensdes de cada fase
acarretam, em geral, valores do fator K de até 6%. Na verdade, determinam-se valores do
fator K de 0 a 4%, quando h4 somente a amplitude de uma fase variando, e por volta de 0 a
6% quando observam-se duas fases com modificacdes simultineas de até 10% nas suas

amplitudes.

A Figura 3.3 ilustra 6 diagramas fasoriais que exemplificam condicdes de desequilibrio
onde t€m-se variacdes nas amplitudes das tensdes. Os valores exatos das amplitudes e dos
angulos das tensdes de cada fase que constituem esses fasores encontram-se na Tabela 3.1.
Tém-se ainda nessa tabela, os valores do fator K determinados para cada uma das

condi¢des em estudo.
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Figura 3.3 — Diagramas fasoriais onde tem-se desequilibrio nas amplitudes das tensdes

Tabela 3.1 — Valores do fator K para os fasores da Figura 3.3

Condicao das
Fasores de
Exemplo . amplitudes das Fator K (%)
tensoes
tensoes
Va=220L0°
3,226L_-120°
1 Vp=220L-120° Vc=1,10%¥Vgase
V=242 +120°
Va=220L.0°
3,448 _60°
2 Vp=220L_-120° Vc=0,90*Vgasg
Ve=198L +120°
Va=220L0°
Vle,lO*VBASE 5,774|_-60°
3 Vp=242L_-120°
V=0,90*Vpask
Ve=198L +120°
Va=220L0°
Vg=0,90*Vgasg 5,774 -60°
4 Vp=198L-120°
Vc=1,10¥Vpase
V=242 +120°
Va=220L0°
Vg=0,90*Vgasg 3,571L.0°
5 Ve=198 L -120°
V=0,90*Vpask
Ve=198L +120°
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Va=220L.0°
6 V=242 -120°
Ve=2421L +120°

Vg=1,10%*Vgase 3,1251L_180°
Vc=1,10%Vpase

Da Figura 3.3 e da Tabela 3.1 observa-se que:

Um acréscimo na amplitude da tensdo de uma ou de duas fases gera um fator K
menor do que o detectado quando da reducdo das amplitudes dessas mesmas fases,
nas mesmas propor¢des. As comparagdes entre si dos exemplos 1 e 2, e ainda, 5 e
6, ambos retirados da Tabela 3.1, ratificam o exposto;

O aumento da amplitude da tensdo da fase B, em conjunto com a redugdo na
mesma propor¢do na fase C (exemplo 3), causa o0 mesmo desequilibrio observado
quando se reduz a fase B e aumenta-se a fase C, sob as mesmas proporcdes
(exemplo 4);

Amplitudes das tensdes de duas fases 10% acima do valor de base (exemplo 6), ou
amplitudes das tensdes de duas fases 10% abaixo do valor de base (exemplo 5),
culminam em valores do fator K menores do que os detectados quando tém-se,
simultaneamente, amplitude da tensdo de uma fase 10% acima e outra 10% abaixo
do valor de base (exemplos 3 e 4); e

A variacdo de 10% nas amplitudes das tensdes de duas fases em relagdo a tensdo de
base (exemplos 3, 4 e 5), produz, em geral, um médulo do fator K maior do que as
alteracdes de 10% na amplitude da tensdo de uma dnica fase em relaco a tensdo de

base (exemplos 1 e 2).

B - Comportamento do angulo do fator K

As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram o comportamento dos angulos do fator K frente a variacio

das amplitudes das tensdes de duas fases.
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Figura 3.4 - Comportamento do dngulo do fator K frente a variagdo das amplitudes das
tensdes de duas fases
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Figura 3.5 - Comportamento do dngulo do fator K frente a variagao das amplitudes das
tensdes de duas fases — Curvas de nivel

Da anélise das Figuras 3.4 e 3.5 pode-se concluir que hd um conjunto de fasores de tensio
onde t€m-se as amplitudes das tensdes de duas fases acima do valor de base, para o qual
ndo se consegue definir o valor do 4ngulo do fator K. A Tabela 3.2 apresenta os angulos do

fator K para algumas condi¢des de desequilibrio.

Tabela 3.2 — Angulos do fator K

Quadrant
Condicao do desequilibrio Variacao do angulo do fator K
e
Amplitudes das tensdes de duas De 120° a 180° e de -180° a -
Primeiro
fases acima do valor de base 120°
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Amplitude da tensdo de uma fase
Segundo || acima e de outra abaixo do valor De -120° a -60°

de base

Amplitudes das tensdes de duas
Terceiro De -60° a 60°
fases abaixo do valor de base

Amplitude da tensdo de uma fase
Quarto acima e de outra abaixo do valor De 60° a 120°

de base

Da Tabela 3.2 constata-se que:

¢ Condicdes de desequilibrio em que as amplitudes das tensdes de duas fases estdo
acima do valor de base geram angulos do fator K no primeiro quadrante (entre 120°
e -120°, passando por 180°);

e Para condi¢des onde a amplitude de uma fase estd acima do valor de base e a outra
encontra-se abaixo, t€m-se o dngulo do fator K nos segundo e quarto quadrantes
(entre -120° e -60° e entre 60° e 120°, respectivamente); e

® As condi¢gdes do desequilibrio em que as amplitudes das tensdes de duas fases
encontram-se abaixo da tensdo de base culminam em angulos do fator K no terceiro

quadrante (entre -60° e 60°, passando por 0°).

Logo, conclui-se para condi¢des de desequilibrio onde os dngulos das tensdes de cada
fase permanecem inalterados em seus valores nominais, que o médulo do fator K pode
ser utilizado para se compreender quao desequilibrado o sistema estd, e os angulos do
fator K prestam-se para a verificacdo de quais foram as condi¢des que geraram o
desequilibrio. Contudo, é importante ressaltar que esta hipétese nao pode ser estendida

para situagdes onde angulos e amplitudes variam simultaneamente.
3.2.2 - Método do NEMA, do CIGRE e do IEEE.
Considerando-se a existéncia de intimeras condi¢des de desequilibrio conduzindo ao

mesmo fator K quando da andlise utilizando-se o método das componentes simétricas,

torna-se providencial uma pesquisa sobre o comportamento de tal indice calculado com
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base nos métodos do CIGRE, do NEMA e do IEEE. Neste tépico sdo ilustrados somente os

resultados das simulagdes onde ha a variacao das amplitudes das tensdes de duas fases.

As variagdes das amplitudes das tensdes de cada fase serdo apresentadas em porcentagem

da tensdo da fase A.
As figuras 3.6, 3.7 e 3.8 exibem o comportamento dos médulos do fator K frente a

variacdo das amplitudes das tensdes de duas fases, calculados com base no método do

CIGRE, do NEMA e do IEEE, respectivamente.
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Figura 3.6 - Comportamento do médulo do fator K frente a variacdo das amplitudes das
tensoes de duas fases — Método do CIGRE
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Figura 3.7 - Comportamento do médulo do fator K frente a variacdo das amplitudes das
tensdes de duas fases — Método do NEMA
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Figura 3.8 - Comportamento do médulo do fator K frente a variacdo das amplitudes das
tensdes de duas fases — Método do IEEE

Das Figuras 3.6, 3.7 e 3.8, observa-se comportamentos diferentes do fator K frente a
variagdo das amplitudes e dos angulos das tensdes, se comparados com os resultados
expostos na Figura 3.1, oriundos do emprego do método das componentes simétricas.
Contudo, assim como observado no método das componentes simétricas, percebe-se a
existéncia de curvas de nivel para diversas condi¢des de desequilibrio de tensdo, onde tem-

se 0 mesmo valor de fator K.
A Tabela 3.3 mostra os valores maximos de fator K obtidos com a variagdo de uma e de
duas amplitudes da tensdo, com base na aplicagcdo dos 4 citados métodos de quantificagdo

do desequilibrio.

Tabela 3.3 — Valores do fator K para variagdo de 10% nas amplitudes das tensdes

Condicao
Método das
do Método do Método do Método do
Componentes ,
desequilibri CIGRE NEMA IEEE
Simétricas
0
Variagéo de
10% na
3,4480 3,4483 3,4170 5,1255
amplitude
de uma fase
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Variagdo de
10% na
amplitude 5,7740 5,7735 4,9522 9,9875

de duas

fases

Da Tabela 3.3 verificam-se fatores K calculados considerando-se os métodos das
componentes simétricas ¢ do CIGRE muito préximos entre si. O método do NEMA
apresenta sempre os menores valores e o0 método do IEEE, os maiores. Tais discrepincias
estdo alicercadas no fato de o método NEMA empregar como numerador o mdximo desvio
das tensdes de linha em relagdo ao valor médio, enquanto o método do IEEE faz uso da

maior diferenca entre as tensdes de linhas medidas.

3.3 - PRINCIPAIS ASPECTOS OBSERVADOS NA AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DOS INDICES

Este tépico do presente capitulo reldne os principais aspectos observados nas andlises do
comportamento do fator K (item 3.2) e das componentes de seqiiéncia positiva, negativa e
zero (apéndice A). Os resultados expostos foram adquiridos considerando-se algumas
especificidades no que diz respeito as condi¢des do desequilibrio, a saber:
¢ Anidlise considerando-se os dngulos das tensdes constantes nos seus valores
nominais;
e Andlise considerando-se as amplitudes das tensdes constantes nos seus
valores nominais; e
¢ Anidlise considerando-se a variacdo de uma amplitude e de um angulo da

tensao;

Em seguida e finalmente, sdo apresentados os principais resultados de cunho geral, obtidos

com o desenvolvimento deste estudo.

46



A Tabela 3.4 apresenta os valores maximos dos mddulos do fator K e das componentes de
seqiiéncia positiva, negativa e zero quando da variacdo nas amplitudes e nos dngulos das
tensdes da ordem de 10% em relacdo ao valor base, conforme especificado.

Vale ressaltar que a componente negativa é avaliada em porcentagem da tensdo de base
para tornar possivel uma avaliagdo comparativa com o fator K. O valor médio das
amplitudes das tensdes de fase ¢ calculado para cada condi¢cdo de desequilibrio simulada.
O valor médio das amplitudes das tensdes e o0 médulo da seqiiéncia positiva estdo em p.u.
da tens@o de base. No caso da seqiiéncia positiva e do valor médio das amplitudes das
tensdes, exibem-se um valor mdximo positivo e um negativo.

Tabela 3.4 — Valores maximos do fator K, das componentes de seqii€ncia positiva,
negativa e zero, e da média das tensdes de fase

Média
Component Component || aritmétic
Fator Component
e negativa e positiva a das
K (%) e zero (%)
(%) (p.u.) tensoes
(p-u.)
Variagao
3.448 0.967 e 0.967 e
de 10% em 3.333% 3.333%
Com % 1.033 1.033
uma fase
angulos
Variagao
constantes
de 10% 5.774 0.933 ¢ 0.933¢
€ 5.778% 5.778%
. em duas % 1.067 1.067
nominais
fases
Variacao
Com de 10% 7.003
6.969% 6.969% 0.995 1
amplitude em uma %
S fase
constantes | Variacdo
e de 10% 12.92 0.985¢
. 12.73% 12.73% 1
nominais em duas % 0.995
fases
Com um
anguloe || Variagdes || 7.813 8.033% 8.033% 0.962 ¢ 0.967 e
stmultanea Y% 1.028 1.033
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s de 10%
na
amplitude
e no angulo
de uma
mesma
fase da

uma tensao

amplitude [ variacoes
variando || gsimultanea
s de 10%
na
10.25 0.962 ¢ 0.967 e
amplitude 9.861% 4.151%
% 1.028 1.033
de uma
fase e no
angulo de

uma outra

Observa-se da Tabela 3.4, considerando-se simultaneamente os angulos das tensdes
constantes nos seus valores nominais e a variagdo nas amplitudes das tensdes da ordem de
10%, que os valores mdximos dos médulos do fator K e das componentes de seqiiéncia
negativa e zero ndo transpdem 6%. Além disso, eles sdo proximos entre si, sendo as
componentes negativa e zero iguais. Adicionalmente, verifica-se que a componente
positiva e a média das tensdes ndo ultrapassam 1.07 p.u., e nem apresentam valores
inferiores a 0.96 p.u.. Assim como aconteceu na comparacdo entre o moédulo das
componentes de seqiiéncia negativa e zero, a média das tensdes e a componente positiva

ilustram valores iguais.

Considerando-se simultaneamente as amplitudes das tensdes constantes nos seus valores
nominais e as variagdes nos angulos das tensdes da ordem de 10%, verifica-se que os
valores maximos dos médulos do fator K e das componentes de seqiiéncia negativa e zero
ndo excedem o patamar de 7.1% para a variacdo em uma unica fase e de 13% para
alteracdes em duas fases. Além disso, eles sdo proximos entre si. Novamente, as

componentes negativa e zero exibiram valores iguais. Verifica-se que a componente

48




positiva apresenta valores diferentes a 1 p.u., apesar de se manter as amplitudes das

tensdes. O menor médulo da componente positiva é superior a 0.98 p.u.. A média das

tensdes exibe sempre valores iguais a 1 p.u., conforme esperado.

E finalmente, investigando-se os resultados obtidos quando da variacdo de uma amplitude
e de um angulo da tensdo de 10% em relagdo aos valores de base e ao nominal,
respectivamente, nota-se que os valores maximos dos médulos do fator K e da componente
de seqiiéncia negativa ndo excedem o patamar de 8% para a variagdo em uma Unica fase, e
de 10.5% para alteracdes em duas fases. Além disso, eles sdo préximos entre si. Neste
caso, os valores das componentes de seqiiéncia negativa e zero sdo diferentes. Verifica-se
ainda que a componente positiva e a média das tensdes nao ultrapassam 1.03 p.u., e nem
apresentam valores inferiores a 0.96 p.u.. Assim como aconteceu na comparacio entre o
moédulo do fator K e a seqiiéncia negativa, a média das tensdes e a componente positiva,

ilustram valores proximos entre si.

Das andlises efetuadas nos estudos aqui relatados, ainda conclui-se que nem sempre a
variagdo das amplitudes de duas fases, simultaneamente, culmina em um maior médulo do
fator K e das componentes de seqiiéncia negativa, zero e positiva, comparado as alteragcdes
da amplitude de uma tunica fase, mantendo-se as mesmas propor¢des. A Figura 3.9 ilustra o
fator K e as componentes de seqiiéncia de dois conjuntos de fasores onde tem-se a variagdo

na(s) amplitude(s) da tens@o de 10% do valor de base.
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Figura 3.9 — Diagramas fasoriais das tensdes e diagramas fasorias do fator K e das
componentes de seqii€éncia para condi¢des onde tem-se desequilibrio nas amplitudes das
tensoes
Os valores exatos das amplitudes e dos angulos das tensdes que constituem esses fasores

encontram-se na Tabela 3.5. Tém-se ainda nessa tabela, os valores do fator K e das

componentes de seqii€éncia determinados para cada uma das condi¢des em estudo.

Tabela 3.5 — Valores do fator K e das componentes de seqiiéncia para os fasores da Figura

3.21
Component | Component
Exempl Fasores de Fator K | Componente
e zero (%) e positiva
0 tensoes (%) negativa (%)
(%)
Va=220L_0°
3.448 3.333 3.333 0.967
1 Vp=220L -120°
V=198
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+120°

Va=220L.0°
V=242 -120° 3.125 3.333 3.333 1.066
Ve=2421_
+120°

Apesar da variagdo de 10% nas amplitudes das tensdes das fases B e C (exemplo 2), o
moddulo do fator K dessa condicio de desequilibrio € menor do que o resultado encontrado
quando da variacdo de 10% em relacdo a tensdo de base somente na fase C (exemplo 1).
Isso se deve a variacdo da componente positiva, haja vista que tanto para a variacido de

uma tnica fase, como para duas fases, a componente negativa exibiu o mesmo valor.

Quanto aos angulos do fator K e da componente de seqii€ncia negativa, verifica-se que eles
sdo semelhantes entre si para situagdes onde os angulos das tensdes sdo mantidos
constantes em seus valores nominais e ainda para condi¢des onde as amplitudes sdo
constantes. Logo, quando constata-se a inexisténcia de variagdo nas amplitudes e nos
angulos das tensdes simultaneamente, pode-se utilizar os mdédulos do fator K e da
componente negativa para se compreender quao desequilibrado o sistema estd, e os seus

angulos para se inferir quais foram as condi¢des que geraram o desequilibrio.

Contudo, hd de se destacar para circunstidncias onde tem-se a variacdo simultinea de
angulos e amplitudes das tensdes que, em funcdo dos seus comportamentos, nem sempre €
possivel associar faixas de variacdo dos angulos do fator K e das componentes positiva e
negativa com os respectivos quadrantes (Apéndice A). Assim sendo, observa-se que os
angulos do fator K e da componente negativa ndo apresentam informagdes tteis quando o

sistema contém uma varia¢do simultanea dos dngulos e das amplitudes das tensdes.

3.4 — Principais resultados gerais
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Neste tdpico sdo apresentados os resultados de um levantamento das principais

constatacdes de cunho geral relacionadas as anédlises do comportamento do fator K e das

componentes de seqiiéncia negativa, zero e positiva. Sao elas:

Variacdes dos &dngulos das tensdes implicam em moédulos do fator K e da
componente negativa sempre mais elevados do que os adquiridos quando da
variagdo, nas mesmas proporcdes e condicdes, das amplitudes das tensdes. Logo,
observa-se que o fator K e a componente negativa sdo mais sensiveis as alteracdes
nos angulos das tensdes do que nas amplitudes.

A variagdo das amplitudes das tensdes gera uma maior variacdo do médulo da
componente de seqii€ncia positiva comparado as alteracdes nas mesmas proporcdes
e condicdes dos angulos das tensdes.

Os angulos do fator K ndo apresentam informagdes tuteis quando se sabe que o
sistema tem uma variacdo acentuada dos angulos e das amplitudes das tensdes,
simultaneamente.

Somente em situagdes especificas como a auséncia da variagdo dos angulos das
tensdes ou inexisténcia de variacdo nas amplitudes, o angulo do fator K bem como
o angulo da componente de seqiiéncia negativa revelam informacgdes consistentes a
respeito das condi¢cdes que geraram o desequilibrio.

Para se conhecer melhor o comportamento do desequilibrio é recomendavel,
inicialmente, uma avaliagdo da variacdo dos angulos das tensdes. A condi¢do em
que os angulos das tensdes ndo variam acentuadamente oferece simplificagdes nas
andlises com possibilidades de generalizagdes que ndo ocorrem quando trabalha-se
com 5 variaveis.

Variacdo de até 1° nos dngulos das tensdes com relagdo aos seus valores nominais,
considerando-se as amplitudes constantes, podem gerar fatores K da ordem de
0.6% quando se tem somente uma fase com o valor do angulo diferente ao nominal.
Para duas fases variando simultaneamente sob as mesmas condigdes

supramencionadas tém-se valores do fator K de aproximadamente 1%.

Variagdo dos angulos das tensdes de até 1° com relacdo ao valor nominal,
considerando-se as amplitudes constantes culminam em pequenas diferencas entre

os valores da componente de seqii€éncia positiva e a tensdo nominal. Na verdade, tal
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diferenca se dd, em geral, na quarta casa decimal, acarretando erros da ordem de
10 %. Logo, a componente de seqii€éncia negativa é igual ao fator K.

e Para determinadas condi¢des de desequilibrio o valor médio das amplitudes das
tensdes de fase em relacdo a tensdo nominal ndo exibe valores préximos ao médulo
da componente de seqiiéncia positiva. Tais discrepancias, em alguns casos,
justificam as diferengas entre o fator K e o médulo da componente negativa.

¢ (Quando ndo hé variagdo simultinea dos angulos e das amplitudes das tensdes as
componentes de seqiiéncia zero apresentam valores iguais aos da componente
negativa.

e E possivel determinar um conjunto de diferentes combinagdes de tensdes que
culminam em fatores K idénticos em mddulos. Na verdade, tratam-se de lugares
geométricos onde se tem modulos do fator K semelhantes, para distintos valores

das tensoes.

3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma investigagdo pormenorizada do comportamento do fator K e
das componentes de seqiiéncia frente a variacdo das amplitudes e dngulos das tensdes.

Devido a impossibilidade de se efetuar um estudo conjunto onde se tem 5 grandezas

variando simultaneamente, algumas condi¢des de andlise foram necessdrias.

Dada a sua importancia, enfatizou-se os aspectos fundamentais de algumas metodologias
propostas pelos autores citados no capitulo 2 desta tese, como a aplicabilidade ou nio do
angulo do fator K nas andlises de desequilibrio, observacdo da existéncia de valores

semelhantes de fator K para valores de tensao diferentes, dentre outros.

Conforme observado, o fator K e as componentes negativa e zero sdo mais sensiveis as

alteracdes nos angulos das tensdes do que nas amplitudes. Os angulos do fator K ndo
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fornecem informacdes tteis quando se sabe que o sistema tem uma variagdo acentuada dos

angulos e das amplitudes das tensdes, simultaneamente.

Para se conhecer melhor o comportamento do desequilibrio € recomenddvel, inicialmente,
uma avaliagdo da variacdo dos angulos das tensdes. Assim sendo, recomenda-se a
execu¢do de um estudo que avalie as faixas de variagdo dos dngulos e das amplitudes das

tensdes oriundas de medicdes reais no sistema elétrico de poténcia.

Para determinadas condicdes de desequilibrio o valor médio das amplitudes das tensdes de
fase em relacdo a tensdo nominal nédo exibe valores proximos ao médulo da componente de
seqiliéncia positiva. Tais discrepancias, em alguns casos, justificam as diferencas entre o
fator K e o médulo da componente negativa. Contudo, quando em algumas condi¢gdes de
desequilibrio a componente de seqiiéncia positiva € praticamente igual a tensdo nominal
(variacdo dos angulos com as amplitudes das tensdes constantes em seus valores

nominais), a componente de seqii€éncia negativa torna-se muito préxima ao fator K.

Adicionalmente, observou-se que quando ndo hd variagdo simultinea dos angulos e das
amplitudes das tensdes as componentes de seqiiéncia zero apresentam valores iguais aos da

componente negativa.

E possivel adquirir um conjunto de diferentes combinacdes de tensdes que culminam em
fatores K idénticos em moédulos. Considerando-se esta possibilidade, o préximo capitulo
propde-se a apresentar os resultados de uma investigacdo destinada a identificacdo,

teoricamente, das condi¢des de desequilibrio que conduzem ao mesmo valor de fator K.

4 - IDENTIFICACAO DOS LUGARES GEOMETRICOS PARA
FATORES K IGUAIS
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4.1 - CONSIDERA COES INICIAIS

Conforme destacam alguns autores como Lee (1997), Wang (2001), Siddique (2004), Faiz
(2004) e Kersting (2001), as condicdes distintas em que se encontram os fasores de tensio
para os desequilibrios constatados no sistema podem culminar em diferentes impactos na
eficiéncia, nas perdas, no fator de poténcia, no conjugado de saida, na temperatura de
alguns equipamentos do sistema, e consequentemente, nos periodos em que os mesmos sao

caracterizados como aptos para a utilizacdo nos processos.

Pensando-se no desenvolvimento de uma nova metodologia de avaliacdo do desequilibrio
de tensdo, com vistas a associacdo das suas condi¢cdes com os efeitos provocados pela sua
presenca, alguns dos mencionados pesquisadores propuseram duas solugdes, conforme
evidenciam os trabalhos citados no levantamento bibliogréfico: a utilizagdo do angulo do

fator de desequilibrio e a associagdo do mdédulo da componente positiva com o fator K.

Adicionalmente, no capitulo 3 desta tese, verificou-se a existéncia de indmeras
combinacdes de amplitudes e dngulos das tensdes que conduzem a médulos do fator K

semelhantes.

Frente a estes fatos, surgiu a idéia de desenvolvimento desse estudo, que visa apresentar os
resultados da identificagdo das condicdes de desequilibrio e dos comportamentos das
componentes de seqii€ncia para as amostras de tensdes onde o fator K apresenta o0 mesmo
mddulo. Com o desenvolvimento destes topicos, pode-se, dentre algumas metas, averiguar
a eficiacia das hipdteses de emprego do angulo do fator K e da componente positiva

agregada ao médulo do fator K.

Assim sendo, inicialmente, este capitulo apresenta analitica e graficamente a identificacio
do lugar geométrico das amplitudes e dos dngulos das tensdes onde determinam-se valores
de fator K semelhantes. Em seguida, expde-se uma andlise do comportamento das
componentes de seqii€ncia para os valores de tensdo onde o fator K iguala-se a 2%. Vale
ressaltar que 2% € o limite sugerido pela grande maioria das normas que versam sobre o

assunto.
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Embora nio seja meta desta tese a geragdo de uma nova metodologia de quantificacdo do
desequilibrio, indubitavelmente, a investigacdo dos aspectos que aparentemente assinalam
o fator K como um indice adequado ou nfo para a quantificacdo do desequilibrio,
caracteriza-se como necessdria. Afinal, a identificacdo do lugar geométrico dos fasores
onde tém-se fatores K iguais e o conhecimento do comportamento das componentes de
seqiiéncia para tais condicdes, sdo agdes que dao sustentacdo a escolha adequada do que se
fazer para minimizar o desequilibrio. Vale ainda enfatizar que, a investigacdo do
comportamento das componentes de seqiiéncia permite uma avaliacdo critica da
possibilidade de utilizacdo da seqiiéncia negativa e (ou) positiva em substituicdo ao fator K

quando da quantificacdo do desequilibrio de tensao.

4.2 - IDENTIFICACAO DOS LUGARES GEOMETRICOS PARA FATORES K
IGUAIS

4.2.1 - Calculo analitico

Para a execucdo das andlises graficas, desenvolveu-se um cdlculo analitico do lugar
geométrico das tensdes para moédulos do fator K iguais. Com tais resultados, torna-se
possivel identificar as condi¢des de desequilibrio e o comportamento das componentes de

seqiiéncia para algumas situagdes especificas.

Inicialmente e considerando-se a defini¢do do fator K dada pelo método das componentes
simétricas, equacgdo (2.5), multiplica-se o denominador e o numerador por 3 e eleva-se ao

quadrado os dois lados da igualdade. Com isso tem-se a equagao (4.1).

2

. _ vl
Bv,[
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As equagdes (4.2) e (4.3) apresentam as expressdes equivalentes a 13Vi% e a 13V,

respectivamente.
BV,[ =V +V+V+2V,V, cos(@,, —120°)+ w2
+2V,V. cos(8,.—120°)+ 2V, V. cos(8,, —120°) '
BV,[  =V2+ V2 + V2 +2V,V, cos(6,, +120°) + 43)
+2V,V. cos(6,. +120°) +2V,V,. cos(b,, +120°)

Onde:

Va, Vg e V¢ sdo as amplitudes das tensdes de fase

0B, Opc € Oca sdo as diferencgas angulares entre as fases A, Be C

Isolando-se o termo I3V,I* na equacdo (4.1) e substituindo as expressoes 3V e 13V,
pelas suas respectivas representagdes algébricas, equacdes (4.2) e (4.3), tem-se a equagdo

(4.4).

BV,P=KBVLE D
VaZ+ Vg2 + V2 + 2 VAV cos(0ap + 120°) + 2 VAV cos(Oca + 120°) +

+2VgVecosBpc + 120°) = K2[ Va2+ VB> + V2 + 2 VaVi cos(Bap — 120°) +  (4.4)
+ 2VaAVccos(0ca— 120°) + 2 VgV cos(Ogc— 120°) ]

Compondo-se adequadamente algumas combinacdes possiveis do lado esquerdo da

igualdade, tem-se a equacao (4.5).
(1 -K*)(VAZ+ VB> + V@) + 2 VaVg [cos(0ap + 120°) +
— K2 cos(0ap— 120°)] + 2 VAV [ cos(Oca + 120°) — (4.5)

- K2 cos(OCA— 1200) ] +2 VBVC [ COS(GBC + 1200) -
— K*cos(@pc—120°) ] = 0

Dividindo-se todos os termos da igualdade por Vale por 1 — K obtém-se a equacdo (4.6).

[ 1+ (VB/VA) +(Ve/VaA) 1+ 2 (Ve/Va) [ cos(0ap+ 120°) — K> cos(0ap —
—120° 1/(1=K>)+2( Ve/Va) [ cos(@ca+ 120°) — K> cos(Bca— 120°) 1/
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/(1=K*+2(Ve/Va) (Vc/Va)[ cos(Bpc+ 120°) — K> cos(Bpc— 120°) ]/

(4.6)
/(1-K*) =0
Assumindo-se Vp/Va = Van € V/Va = Ve pode-se definir as constantes X, Y e Z
conforme descrevem as equacdes (4.7), (4.8) e (4.9), respectivamente.
2[ cos(Bap + 120°) — K*cos(0ap + 120°) ]/ ( 1 - K*)=X 4.7
2[ cos(Bca + 120°) — K*cos(Bca + 120°) 1/ (1 - K*)=Y 4.8)
2[ cos(Opc + 120°) — K* cos(Bgc + 120°) 1/ (1 - K*)=Z 4.9)

Com isso tem-se a equagdo (4.10) que representa o lugar geométrico das amplitudes das
tensdes normalizadas por V4, para condi¢cdes onde o fator K e os dngulos das tensdes sdo

constantes.

1+ VBN2 + VCN2 +X Ven+Y VCN +7Z VBNVCN =0 (410)
Da andlise da equacdo (4.10), observa-se que o lugar geométrico das amplitudes das
tensdes para um valor de fator K constante, com angulos nos seus valores nominais, ¢ uma

elipse. Logo, conclui-se que hd inimeros valores de amplitudes de tensdes que geram

diferentes condi¢des de desequilibrio, culminando no mesmo valor de fator K.

4.2.2 — Analise grafica do lugar geométrico das tensées para moédulos do fator K

iguais
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Com a andlise grafica proposta neste item, tem-se a possibilidade de visualiza¢do do lugar
geométrico das amplitudes e também dos angulos das tensdes para mddulos do fator K

iguais.

E importante ressaltar que Faiz (2004) apresenta o lugar geométrico das amplitudes das
tensoes para K constante. Porém, nada € dito a respeito do lugar geométrico dos angulos
das tensdes. De fato, inimeras sao as condi¢des que poderiam conduzir o fator K para um
valor constante, por exemplo, igual a 2%. Contudo, devido a algumas limita¢des, optou-se
neste estudo pela abordagem de duas condi¢des genéricas, a saber:

¢ Simulagdes onde os angulos das tensdes sdo mantidos constantes em varios

patamares; e
¢ Simulagdes onde as amplitudes das tensdes sdo mantidas constantes em alguns

valores.

Obviamente, em cada uma destas circunstancias t€ém-se diversas tensdes que constituem o
banco de dados de valores de fatores K iguais. Contudo, é necessdrio mencionar que
existem ainda infinitas possibilidades onde as amplitudes e os dngulos das tensdes variam
simultaneamente. Tais condi¢des ndo serdo abordadas devido as dificuldades de se avaliar
um sistema contendo 5 (cinco) grandezas variando ao mesmo tempo. Para se contornar tal
restri¢do, ilustram-se os resultados das investigacdes do lugar geométrico das amplitudes
das tensdes, considerando-se os angulos em seus valores nominais e ainda com uma
variacdo de até 1°. Em se tratando do lugar geométrico dos angulos, t€m-se as amplitudes
constantes nos seus valores nominais, e ainda em dois outros patamares. Com isso pode-se,
inclusive, concluir a despeito da influéncia das variagdes dos angulos nas andlises dos
lugares geométricos das tensdes para os médulos do fator K idénticos.

Ademais, € relevante ressaltar que assumem-se como valores nominais das tensdes para as

simulagdes aqui efetuadas, amplitudes de 220 volts e angulos das fases A, B e C, iguais,

respectivamente, a 0°, -120° e +120°.

4.2.2.1 - Anélise grafica considerando-se a variacdo das amplitudes das tensdes
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A - Variagdes das amplitudes com os angulos das tensdes em seus valores nominais

A Figura 4.1 ilustra o lugar geométrico das amplitudes das tensdes para fator K igual a 2%,
e variagdo das tensdes de 201 a 231 volts. Estes patamares foram escolhidos por
representarem os limites admitidos para a variagdo dos valores eficazes da tensdo no
sistema elétrico brasileiro, onde a tensd@o nominal é igual a 220 volts (Aneel, 2001). A

variagdo da amplitude € de 1 em 1 volt.

L A

Figura 4.1- Lugar geométrico das amplitudes das tensdes que culminam no médulo do
fator K igual a 2%

Observa-se da Figura 4.1, que o lugar geométrico das amplitudes das tensdes para o
modulo do fator K=2% € um cilindro. O comprimento do cilindro exposto na Figura 4.1 é
referente a variagdo das amplitudes das tensdes entre 201 e 231 volts. Caso os limites de
variacdo adotados superem 201 e 231 volts, inimeros outros fasores tornam-se parte do
conjunto que gera K=2%. No interior deste cilindro encontram-se os valores de tensio que
geram fator K<2%, assim como, a parte externa do cilindro acomoda os fasores para

fatores K>2%.
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Para a simplificacdo dos estudos que se seguem, determinam-se as amplitudes das tensdes
que compdem a curva da Figura 4.1 em p.u., com a tensao de base igual ao valor da fase A.
Com isso, tem-se a Figura 4.2, que expressa o lugar geométrico das tensdes normalizadas

por V4, para o fator K=2%.
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Figura 4.2 - Lugar geométrico das tensdes normalizadas por V4 que culminam no médulo
do fator K igual a 2%, considerando-se os angulos constantes

Observa-se da Figura 4.2, que o lugar geométrico das amplitudes das tensdes em p.u. com
valor de base igual a Va, para K=2% ¢ uma elipse centrada nos pontos (1,1) do plano
cartesiano. De fato, trata-se de uma das curvas de nivel expostas no capitulo 3, quando do
estudo do comportamento dos médulos do fator K frente a variacdo das amplitudes e dos

angulos das tensoes.

Vale ressaltar da mencionada anélise, que existem para um tnico valor de V4, com angulos
das tensGes constantes em seus valores nominais € com fator K=2%, inumeras
combinacdes de amplitudes. Tais tensdes, se aplicadas sobre equipamentos do sistema

elétrico como motores de indugdo, podem produzir diferentes efeitos.
Com o objetivo de complementar o estudo até entdo ilustrado tem-se a Figura 4.3 que

apresenta os lugares geométricos das amplitudes das tensdes para o fator K=2%,

considerando-se situagdes onde os dngulos apresentam-se constantes e com variagdes de
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até 1°. Sdo ainda exibidos nas curvas da Figura 4.3, os valores dos angulos do fator K para

algumas condig¢des de desequilibrio.
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Figura 4.3 — Lugares geométricos das amplitudes para alguns valores distintos de angulos
das tensdes

Da Figura 4.3 constata-se que, a medida que se alteram os valores dos angulos das tensdes,
as elipses formadas pelas amplitudes das fases A, B e C, deslocam-se no espaco. Verifica-
se ainda que os angulos do fator K assumem variacdes distintas a medida que os dngulos
das tensdes sdo mudados.

As Figuras 4.4 e 4.5 exibem os lugares geométricos das amplitudes das tensdes para fator
K igual a 0%, variacdo das tensdes de 201 a 231 volts, e angulos das fases B e C iguais a -
121° e 119°, respectivamente, e -124° e 115°. Os valores dos angulos foram aleatoriamente
sugeridos, dentre a imensiddo de possiveis combinagdes. Na verdade, como poderd ser
observado, para um mesmo conjunto de angulos das fases A, B e C, tém-se diversas

amplitudes que culminam no fator K igual a 0%. A variacao da amplitude é de 1 em 1 volt.
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Figura 4.4- Lugar geométrico das amplitudes das tensdes que culminam no médulo do
fator K igual a 0%, com angulos iguaisa -121°e 119°
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Figura 4.5- Lugar geométrico das amplitudes das tensdes que culminam no médulo do
fator K igual a 0%, com angulos iguais a -128° e 101°

Vale ressaltar que a escolha da andlise do lugar geométrico com fator K igual a 0% foi

estrategicamente selecionada por se tratar de uma condi¢do onde se espera, teoricamente,

que ndo ha risco para equipamentos, do ponto de vista de desequilibrio de tensdo. Contudo,

o que se observa nas Figuras 4.4 e 4.5, s3o inimeros valores de amplitudes desequilibradas

que se aplicadas a, por exemplo, um MIT, podem reduzir, consideravelmente, a sua vida

util. Verifica-se ainda que o lugar geométrico das amplitudes das tensdes para o0 médulo do

fator K=0% ¢ uma reta, cuja inclinacdo depende do valor do angulo. O comprimento das
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retas expostas nas mencionadas figuras é referente a variacdo das amplitudes das tensdes

entre 201 e 231 volts. Caso os limites de variacdo adotados superem 201 e 231 volts,

outros fasores tornam-se parte do conjunto que gera fator K=0%.

As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram os lugares geométricos das amplitudes das tensdes

normalizadas por V4 para alguns valores de fator K, com angulos das fases B e C iguais a -

121° e 119°, respectivamente.

106 = T ¥ ¥ : ¥
K o= 5% ]
166 R i
¥ = b
1= W%
W, m e |
183 I‘_'.-.,-I*_ § 80 _r A !
10— .._ ............. ;
m i
1 ¥ : ;
| | i 4 I
L o Lo g .2 H L i -
T ! - S b F e i P i
Ei e TS ] :
(TH i i § I 1
LR :

H:uu-l.—pnl.- -1!1'-l:=ﬂ!'

B 0N N7 0 0%
¥

Figura 4.6 - Lugar geométrico das amplitudes normalizadas por V4, para alguns valores de

fator K, com angulos das fases B e C iguais a -121° e 119°, respectivamente.
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Figura 4.7 - Lugar geométrico das amplitudes normalizadas por V para alguns valores de

fator K, com angulos das fases B e C iguais a -128° e 101°, respectivamente.

Das Figuras 4.6 e 4.7, pode-se observar que, quanto maior o fator K maior o comprimento
das elipses que constituem o lugar geométrico normalizado para fatores K iguais. Com
isso, o nimero de pontos que constituem cada elipse aumenta a medida que cresce o valor
do fator K, e em conseqiiéncia, amplia-se a possibilidade de se ter efeitos diferentes para o

mesmo fator K.

4.2.2.2 — Anélise grafica considerando-se a variacao dos angulos das tensdes

Inicialmente, ha de se ressaltar que, na andlise dos dngulos, necessariamente, uma fase é
tida como referéncia. No presente estudo, adota-se o dngulo da fase A constante e igual a

0°.

A — Variagdo dos angulos das tensdes com as amplitudes em seus valores nominais

A Figura 4.8 ilustra o lugar geométrico dos angulos das tensdes para o fator K=2% e

amplitudes das tensdes iguais a 220 volts.

Figura 4.8 - Lugar geométrico dos dngulos das tensdes que culminam no médulo do fator
K=2%, considerando-se as amplitudes iguais a 220 volts
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Observa-se da Figura 4.8, que o lugar geométrico dos dngulos das tensdes para o modulo
do fator K=2% €& uma elipse. Conclui-se que, mesmo com as amplitudes permanecendo
constantes em seus valores nominais, hd inimeros valores de 4ngulos que combinados

produzem desequilibrios com o fator K constante.

B — Variacdo dos angulos com amplitudes das tensdes em 201 e 231 volts

As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram os lugares geométricos das tensdes para o fator K=2%,

considerando-se as situagdes onde as amplitudes das tensdes apresentam-se constantes em

201 e 231 volts, respectivamente.

Figura 4.9 - Lugar geométrico dos angulos das tensdes que culminam no médulo do fator
K igual a 2%, considerando-se as amplitudes iguais a 201 volts
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Figura 4.10 - Lugar geométrico dos angulos das tensdes que culminam no médulo do K
igual a 2%, considerando-se as amplitudes iguais a 231 volts

Das Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 verifica-se que, os lugares geométricos dos angulos das tensdes
para fator K=2%, com amplitudes constantes e iguais a 220, 201 e 231 volts sdo idénticos.
Este fato era esperado, considerando-se que o fator K independe do nivel da amplitude da

tensao.

4.2.3 - Sintese dos resultados da avaliacdo dos lugares geométricos das tensoes

De posse dos resultados das andlises dos itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2, quais sejam, a identifica¢do
dos lugares geométricos das amplitudes e dos angulos das tensdes que culminam em
mddulos do fator K idénticos, apresenta-se uma andlise critica dos fasores constituintes do
supramencionado conjunto que, provavelmente, aplicados a equipamentos do sistema

elétrico de poténcia, geram efeitos distintos.

Adicionalmente, esse estudo presta-se como base para pesquisas dirigidas a ratificagio de
inadequacdo do uso do médulo do fator K como pardmetro tnico e suficiente para a
avaliagdo da real situagdo do sistema, do ponto de vista fisico, quando submetido a

desequilibrio de tensao.
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As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram os lugares geométricos das amplitudes das tensdes para
K=2% e K=1,5%, respectivamente, considerando-se os dngulos constantes nos seus valores
nominais, e faixa de variacdo de 201 a 231 volts. Os pontos em destaque nos graficos
constituem as tensdes que apresentam pelo menos um médulo em 231 ou 201 volts. E
importante ressaltar que a escolha das premissas aplicadas nesta analise justifica-se devido
ao objetivo de se identificar, considerando-se os limites de 2% e 1,5%, e dentro da faixa de
valores eficazes admissiveis pela Resolucdo 505 da Aneel para a tensdo nominal igual a
220 volts, os fasores de tensdo que podem acarretar efeitos distintos quando aplicados em
equipamentos do sistema elétrico de poténcia.

Vale ainda ressaltar que, se estendida a faixa de variacdo das amplitudes das tensdes, torna-
se possivel, por exemplo, a existéncia de fasores com pelo menos um médulo préximo a
280 volts, mantendo-se o fator K constante em 2% ou em 1,5%. Sao exemplos do exposto:
Va=280L0° Vp=231L-102° e Vc=201L 117° para K=2% e V=280L_0° Vp=225L -
109°, e Vc=225L116° para K=1.42%.
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Figura 4.11 - Lugar geométrico das amplitudes das tensdes para fator K=2%, com destaque
as tensdes que apresentam pelo menos um patamar em 231 ou 201 volts
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Figura 4.12 - Lugar geométrico das amplitudes das tensdes para fator K=1,5%, com
destaque as tensdes que apresentam pelo menos um patamar em 231 ou 201 volts

Como pode ser observado nas Figuras 4.11 e 4.12, s@o intimeros os valores de tensdes para
K=2% e K=1,5% que apresentam pelo menos uma amplitude em 231 ou 201 volts. Como
foi destacado, tais curvas referem-se as condicdes onde os dngulos sdo mantidos em seus
valores nominais. O cilindro para fator K=1.5% ¢é mais estreito do que o encontrado para
fator K=2%. As Tabelas 4.2 e 4.3 exibem alguns dos fasores para as situacdes onde tem-se
K=2% e K=1,5%, respectivamente. Para o preenchimento das citadas tabelas utilizou-se
fasores de tensdo onde t€m-se condicdes de desequilibrio com 4dngulos constantes ou

amplitudes constantes.

Tabela 4.1 — Fasores de tensdo para fator K=2%

Condicao da Razdes da escolha

Fasores de tensoes

amplitude da tensao

Amplitudes
constantes em
220, 231 e 201

volts

Va=231L.0°
Ve=231L-121,70°
V=231 L +116,08°

Amplitudes das fases
A, B e C acima do
valor nominal

Apresenta trés
amplitudes em 231
volts

Va=201L0°
Vp=201L-121,59°
Vc=201L +116,09°

Amplitudes das fases
A, B e C abaixo do
valor nominal

Apresenta trés
amplitudes em 201
volts
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Va=220L0°
Vp=220L-121,51°
Ve=220L +116,10°

Amplitudes das fases
A, B e C com o valor
nominal

Apresenta trés
amplitudes em 220
volts

Angulos
constantes nos
seus valores
nominais

Va=231L.0°
Vp=217L-120°
Ve=230L +120°

Amplitudes das fases
A e C acima do valor
nominal e amplitude
da fase B abaixo do
valor nominal

Apresenta duas
amplitudes
préximas de 231
volts

Va=231L0°
Vp=231L-120°
Ve=216L +120°

Amplitudes das fases
A e B acima do valor
nominal e amplitude
da fase C abaixo do
valor nominal

Apresenta duas
amplitudes em 231
volts

Va=201L0°
Vp=202L_-120°
Ve=214L+120°

Amplitudes das fases
A, B e C abaixo do
valor nominal

Apresenta duas
amplitudes
préximas de 201
volts

Va=201L0°
Vp=231L-120°
Ve=216L+120°

Amplitudes das fases
A e C abaixo do valor
nominal e amplitude
da fase B acima do
valor nominal

Apresenta uma
amplitude em 231
volts, uma préxima
a 201 e outra
proxima a 220
volts.

Tabela 4.2 — Fasores da tensdo para fator K=1,5%

Fasores de tensoes

Condicao do
desequilibrio em
relacdo ao valor

nominal de 220 volts

Razoes da escolha

Amplitudes
constantes em
220,231 e 201

volts

Va=231L0°
Vp=231L-121,20°
Ve=231L +117,06°

Amplitudes das fases
A, B e C acima do
valor nominal

Apresenta trés
amplitudes em 231
volts

Va=201L0°
Vp=201L-121,32°
Ve=201L +117,05°

Amplitudes das fases
A, B e C abaixo do
valor nominal

Apresenta trés
amplitudes em 201
volts

Va=220L.0°
Vp=220L-121,44°
V=220 +116,11°

Amplitudes das fases
A, B e C com o valor
nominal

Apresenta trés
amplitudes em 220
volts

Angulos
constantes nos
seus valores
nominais

VA=23 1L Oo
Vp=231L-120°
Ve=216L +120°

Amplitudes das fases
A e B acima do valor
nominal e amplitude
da fase C abaixo do
valor nominal

Apresenta duas
amplitudes em 231
volts
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Amplitudes das fases Apresenta uma
Va=2291L.0° A e C acima do valor || amplitude em 231
Vp=201L-120° nominal e amplitude || volts, uma em 201
Ve=231L+120° da fase B abaixodo || e outra pr6xima a
valor nominal 231 volts
Amplitudes das fases Apresenta uma
Va=201L0° A e B abaixo do valor | amplitude em 201
Ve=215L-120° nominal e amplitude volts, e uma
Ve=230L +120° da fase C acima do préxima de 231
valor nominal volts
Va=201L0° Amplitudes das fases Apresenta duas
Ve=201L -120° A, B e Cabaixodo | amplitudes em 231
Ve=211L+120° valor nominal volts

Da andlise das Tabelas 4.1 e 4.2, verifica-se que os fasores que constituem as tensdes
vinculadas ao fator K=2% e ao fator K=1,5%, respectivamente, podem estar
compreendidos em uma extensa faixa de variagdo de amplitudes e angulos. De fato, tém-se
circunstancias onde as amplitudes sdo mantidas constantes nos valores de 220, 231 e 201
volts, e ainda situacdes onde os dngulos sdo mantidos constantes. Destes conjuntos de
amostras, convém destacar a existéncia de fasores que apesar de gerarem fator K=1,5%,
aparentam ser mais nocivos as cargas como o motor de indugfo trifisico (MIT), do que
outros que produzem K=2%. E o caso dos fasores Va=20110° Vg=2011L-121,32° ¢
Ve=201L +117,05° (K=1,5%), comparados a V,=220L0° Vp=220L -121,59° e
Ve=220L +116,09° (K=2%).

Essas observagdes reforcam a necessidade de investigagdes voltadas a detecgdo dos efeitos
dos desequilibrios sobre equipamentos como os MIT, quando das suas submissdes as
condi¢des de desequilibrios distintas como as expostas nas Tabelas 4.1 e 4.2. Tal
procedimento poderd evidenciar o fato de que a andlise considerando-se tdo somente o
mddulo do fator K conduz a avaliagdes equivocadas quanto aos efeitos provocados por
desequilibrios em certos equipamentos do sistema elétrico de poténcia. Ademais, este tipo
de avaliacdo eleva o ndmero de possibilidades de se atingir uma solugdo para os obstaculos

em questao.

4.3 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA
PARA AS CONDICOES ONDE OS MODULOS DO FATOR K SAO IGUAIS
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Identificado o lugar geométrico de alguns dos diferentes fasores que geram um mesmo
mddulo do fator K, um grupo de pesquisadores propds o emprego da componente positiva
V; em conjunto ao modulo do K, para a identificacdo mais precisa dos efeitos do
desequilibrio sobre os equipamentos do sistema elétrico (Lee, 1997) e (Siddique, 2004).
Considerando-se ainda que j& foram examinados os efeitos de determinados patamares de
V, aplicados sobre dispositivos como por exemplo os MIT, reconhece-se que se faz
oportuna uma investigacdo do comportamento das componentes de seqiiéncia para as
condi¢des onde o K permanece constante. Tal estudo permite uma avaliagdo critica da
possibilidade de utilizacdo da seqiiéncia negativa e (ou) positiva em substituicdo ao fator K

quando da quantificagdo do desequilibrio de tensdo.

De posse das equagdes (2.5), (2.6) e (2.7) que apresentam, respectivamente, as defini¢des
do fator K, de V; e de V|, detecta-se que inimeras combinagdes de médulos e angulos das
tensdes podem culminar em componentes de seqiiéncia com valores constantes. Isso
justifica a identificacdo de fatores K iguais para fasores de tensdo distintos. A Figura 4.13
ilustra os lugares geométricos das amplitudes para Vo/Va=2% e para K=2%, para os

angulos das tensdes constantes em 3 valores diferentes.
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Figura 4.13 — Lugares geométricos das tensdes para condicdes onde os médulos de V,o/Va
e do fator K sdo iguais a 2%, para 3 condicdes distintas dos dngulos

Da Figura 4.13, identifica-se que assim como acontece com o fator K, hd um lugar

geométrico das amplitudes e dos angulos das tensdes onde Vo/Va=2%. Apesar das

diferencas ilustradas na Figura 4.13 entre os lugares geométricos de V,/Va=2% e do fator

K=2%, conclui-se que eles sdo proximos entre si. Na verdade, as discrepancias alteram-se

a medida que se modifica os dngulos das tensdes.

A Figura 4.14 apresenta o comportamento dos mddulos da componente negativa para

condi¢des onde o fator K € igual a 2%, considerando-se variagdes dos dngulos de até 1°.
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Figura 4.14 - Comportamento do médulo da componente negativa para condi¢des onde o
fator K € igual a 2%, considerando-se variagcdes dos angulos de até 1°

Da figura 4.14 nota-se que apesar do fator K permanecer com valor constante e igual a 2%,
o moédulo da componente negativa, considerando-se 3 condi¢des de angulos e a faixa de

201 a 231 volts, varia de acordo com o exposto na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Valores mdximos e minimos e faixa de variacdo dos médulos da componente
negativa para fator K igual a 2%, considerando-se a variacdo dos angulos das tensoes

2
Angulos V/Vax 10
das tensoes Méximo Minimo Fal{(a (~1e
variacao

O,=0°
Op=-120° 2,0401 1,8876 0,1525
Oc =120°
O,=0°
Op=-120° 2,0833 1,9231 0,1603
Oc =120°
O,=0°
Op=-120° 2,1294 1,9607 0,1687
Oc =120°
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Da investigacdo da Figura 4.14 e da Tabela 4.3, destaca-se que além do mddulo da
componente negativa exibir valores méiximos e minimos distintos de acordo com a
condicdo dos angulos das tensdes, a faixa de variacido ndo € constante. Com isso conclui-se

que as elipses formadas por cada valor de angulos das tensdes ndo t€m a mesma inclinagao.

Logo, pode-se concluir para condi¢des onde o fator K e V,/V 4 sdo iguais a 2%, que apesar
de préximos, os citados indices ndo sdo semelhantes. Na verdade, os valores de V; sdo
coordenadamente variados de forma que a razdo formada com os respectivos médulos de
V, justificam o K constante. Assim sendo, entende-se que a existéncia de lugares
geométricos das tensdes para Vo/V, constante, inviabiliza a utilizagdo da componente

negativa em substituicdo ao médulo do fator K, para anélises de desequilibrio.

A Figura 4.15 apresenta o comportamento dos mddulos da componente positiva para

condi¢des onde o fator K € igual a 2%, considerando-se variagdes dos dngulos de até 1°.
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Figura 4.15 - Comportamento do médulo da componente positiva para condi¢cdes onde o
fator K € igual a 2%, considerando-se variagdes dos angulos de até 1°
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Observa-se da figura 4.15, para o fator K igual a 2%, considerando-se 3 condicdes de
angulos e o intervalo de 201 a 231 volts, que o médulo da componente positiva modifica-

se dentro das faixas de variacdo expostas na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 - Valores mdximos e minimos e faixa de variacdo dos médulos da componente
positiva para fator K igual a 2%, considerando-se a varia¢do dos dngulos das tensdes

A Vi/Vx (%)
Angulos das tensoes :
Maximo Minimo Fm{(a (~1e
variacao
OA=0°
Op=-120° 1,0200 0,9438 0,7625
Oc =120°
O,=0°
Op=-120° 1,0416 0,9615 0,8013
Oc =120°
OA=0°
Op=-120° 1,0647 0,9803 0,8435
Oc =120°

Da investigacdo da Figura 4.15 e da Tabela 4.4, destaca-se que as faixas de variagdo entre
os valores mdximos e minimos dos médulos da componente positiva para cada condi¢dao
dos angulos das tensdes sdo diferentes entre si. Os valores das faixas de variacdo
encontrados nas andlises da componente positiva comparados, respectivamente, com os da
negativa, sdo mais elevados. Na verdade, para condi¢des onde o fator K é constante,
devido as semelhancas entre a componente negativa e o fator K, tem-se uma variagdo mais
acentuada da componente positiva. Hd de se destacar também que, em funcdo do seu
comportamento e da existéncia de lugares geométricos das tensdes para V; constante, a
componente positiva ndo representa uma solucdo vidvel para se contornar o possivel
problema de associacdo correlacionada entre o desequilibrio e seu efeito sobre

equipamentos do sistema elétrico.

A Figura 4.16 ilustra os lugares geométricos das amplitudes das tensdes para V, iguais a

210, 215 e 220 volts, para condicdes onde o fator K € igual a 2%.
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Figura 4.16 — Lugares geométricos das amplitudes das tensdes para V; iguais a 210, 215 ¢
220 volts, para condi¢cdes onde o fator K € igual a 2%.

Da Figura 4.16, onde tem-se o cilindro com as amplitudes da tensdo que geram fator
K=2%, identifica-se que cada valor constante de V; produz uma elipse especifica como
lugar geométrico. Obviamente, o atendimento simultineo destas 2 premissas, a saber, o
lugar geométrico com K constante e o V; fixo, reduz o nimero de condigdes de
desequilibrio que produzem K constante, mas nao afasta a possibilidades de existéncia de

fasores, dentro de uma mesma elipse, gerando efeitos distintos.

Novamente se faz presente a necessidade de execucdo de investigacdes voltadas a
determinacdo dos efeitos da aplicacdo dos desequilibrios sobre equipamentos do sistema

elétrico, com vistas a sanar a questdo da sua quantificacdo.
Considerando-se os resultados adquiridos na abordagem de todos os tépicos mencionados

neste capitulo, e ainda o fato de que nao € objetivo deste trabalho o estudo de efeitos sobre

equipamentos, tem-se no préximo item uma sugestao de procedimento voltado a criagdo de
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uma metodologia para a quantificacdo do desequilibrio. Tal processo estd alicercado na
hipétese de que, para eficientemente se solucionar o impasse vinculado a existéncia de
diversos fasores que geram um mesmo fator K, € fundamental correlacionar efeitos com as

condig¢des dos desequilibrios das tensdes.

44 - PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA A QUANTIFICACAO DO
DESEQUILIBRIO

Considerando-se as citadas limitagdes intrinsecas a utilizagdo do angulo do fator K e da
associag¢do do seu médulo com a componente positiva quando da tentativa de quantificagdo
do desequilibrio de tensdo, surgiu a idéia de geracdo do guia de procedimentos para o
desenvolvimento da pesquisa itemizada a seguir. Tal processo baseia-se em duas
proposicoes:

¢ Identificacdo dos efeitos da variacdo dos angulos e das amplitudes das tensdes

sobre os equipamentos; e
e Localizagdo do lugar geométrico das amplitudes da tensdo para efeitos

semelhantes.

4.4.1 — Efeitos da variaciao dos angulos e das amplitudes das tensoes

Para a identificacdo dos efeitos da variacdo dos angulos e das amplitudes das tensdes sobre

os MIT, sugere-se:

» Efetuar um levantamento na literatura atinente dos modelos térmicos dos
MIT. Com estes modelos e partindo-se da aplicagdo de um conjunto de 3
tensdes, adquire-se a vida util do motor. Em seguida, todos eles sdo
avaliados de forma a se escolher um para a aplicagdo nos estudos aqui
idealizados.

» Inicialmente, considerando-se as amplitudes das tensdes constantes nos seus
valores nominais, levanta-se o valor da vida ttil do MIT relacionado a cada
condicdo de desequilibrio obtido quando tem-se um conjunto de

combinacdes de valores de 2 angulos da tensdo.
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» Em seguida, determina-se a vida ttil dos MIT para condi¢des onde tem-se a
variacdo das amplitudes, baseado na consideracdo dos dngulos das tensdes
constantes nos seus valores nominais.

» Para o caso onde tem-se as amplitudes constantes, pode-se gerar uma figura
tridimensional com a vida 1til do MIT em um dos eixos e a variacdo dos
angulos nos demais.

» Em se tratando da variacdo das amplitudes, pode-se normalizar os valores
de Vg e V¢ por Va, e plotar um grifico tridimensional com a vida til em
um dos eixos e as amplitudes nos outros.

» Em laboratdrio, aplica-se sobre o MIT alguns dos resultados simulados
computacionalmente, com o intuito de se validar os calculos tedricos.

» Em se tratando das condicdes onde as amplitudes estdo constantes, efetua-
se, novamente, todo o procedimento supramencionado para os valores de
tensoes iguais a 201 e 231 volts.

» Para as situacdes onde os dngulos permanecem constantes, executa-se todo
o procedimento sugerido acima, para valores de angulos com variagdo de 1°,
por exemplo.

» ldentifica-se as possiveis quedas na vida ttil do MIT, previstas para

variagdo dos angulos e também para a variacdo das amplitudes.

4.4.2 — Lugar geométrico das amplitudes das tensoes para efeitos iguais

Para o segundo e dltimo objetivo, propdem-se:

» Buscar na literatura atinente informagdes sobre quais sdo os niveis toleraveis de
perda de vida qtil.

» De posse do conjunto de informagdes adquiridas, identifica-se o lugar geométrico
das amplitudes das tensdes para angulos constantes em seus valores nominais, em
que tem-se a vida 1til semelhante.

» Determinar a variagdo maxima de tensfo permitida para que a vida ttil do MIT néo

ultrapasse um determinado patamar preestabelecido.
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» Estes patamares podem constituir um conjunto de faixas de variacdo das tensdes

para cada fase, que o sistema nio pode transgredir.

E possivel que com a execucdo destas agdes, se adquira uma metodologia preliminar que
venha a culminar em um processo capaz de associar as caracteristicas do desequilibrio com

os seus efeitos.

4.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas observagdes efetuadas no capitulo 3, desenvolveu-se um exame analitico e
gréfico dos valores de amplitudes e angulos das tensdes que acarretam maédulos do fator K
iguais. O comportamento das componentes de seqii€ncia foi investigado com o intuito de
se avaliar as possibilidades de sua utilizagdo, quando da necessidade de quantificagdo do

desequilibrio de tensao.

Inicialmente, observou-se que o lugar geométrico das amplitudes das tensdes para K
idénticos, € um cilindro com forma de elipse. Tanto pelo desenvolvimento analitico como
pela avaliagdo grafica, conclui-se que para um mesmo valor de K, ha inimeros fasores de
tensdes que podem gerar efeitos diferentes se aplicados sobre equipamentos do sistema
elétrico. Tal conclusdo pode também ser estendida as andlises onde se identifica o lugar
geométrico dos angulos das tensdes que produzem um mesmo patamar de fator K. Nesse
caso, observou-se que os lugares geométricos dos angulos para fator K igual a 2%,
considerando-se separadamente as condi¢des onde as amplitudes sdo 201, 220 e 231 volts,

sdo idénticos.

Em seguida, observou-se que os angulos do fator K ndo exibem informacdes tteis as

analises do desequilibrio, devido ao fato de que os mesmos variam a medida que se

modifica os angulos das tensoes.
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Identificou-se com o estudo do lugar geométrico dos mddulos das tensdes para K=0%,
indmeros valores de amplitudes desequilibradas que se aplicadas a, por exemplo, um MIT,
podem reduzir, consideravelmente, a sua vida ttil. Observou-se também que quanto maior
o fator K maior o comprimento das elipses que constituem o lugar geométrico normalizado
para fatores K iguais. Com isso, o nimero de pontos que constituem cada elipse aumenta a
medida que cresce o valor do fator K, e em conseqiiéncia, amplia-se a possibilidade de se

ter efeitos diferentes para o mesmo fator K.

Com a identificacdio dos ja mencionados lugares geométricos, determinou-se alguns
fasores de tensdo onde tem-se fator K=1,5%. O mesmo foi efetuado para valores de fator
K=2%. Devido as suas especificidades, pode-se concluir que, alguns fasores, apesar de
produzirem um desequilibrio cujo fator K € igual a 1,5%, aparentam poder provocar efeitos
mais nocivos a equipamentos do sistema de poténcia, do que outros fasores onde alcanga-

se fator K igual 2%.

Quanto as investigacdes dos comportamentos das componentes de seqii€ncia para fasores
de tensdo que produzem K=2%, detectou-se que a componente negativa apresenta valores
proximos aos ilustrados pelo fator K. Verificou-se também a existéncia de um lugar
geométrico para as amplitudes das tensdes onde os médulos da componente negativa sdo
iguais a 2%. Logo, a sua utilizacdo em substituicdo ao fator K quando da necessidade de
quantificacdo do desequilibrio de tensdo € invidvel. De fato, teoricamente, a componente
negativa nao representa uma solugao util para anélise do desequilibrio, no que diz respeito
a indicacdo da exata situacdo do sistema, do ponto de vista fisico, quando da verificacdo de

fatores K iguais.

A avaliagdo do comportamento da componente positiva permitiu a constatacdo de que a
mesma, tratada isolamente, ndo é recomenddvel para a quantificacdo do desequilibrio.
Verificou-se também que, a associacdo do fator K com a componente positiva para a

quantificacdo do desequilibrio em condi¢des onde o fator K permanece constante, reduz o
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nimero de fasores capazes de gerar efeitos distintos, mas ndo elimina por completo o

problema.

Neste interim e mediante todas as conclusdes adquiridas nesse estudo, entende-se que tanto
o fator K como as componentes negativa e positiva exibem limitagdes que podem
inviabilizar a sua utilizacdo para a quantificacdo do desequilibrio de tensdao. Para a
confirmacdo dessa proposicdo, sugerem-se estudos de avaliacio dos efeitos do
desequilibrio sobre equipamentos do sistema, com o intuito, inclusive, de se identificar

metodologias capazes de solucionar a dificuldade supramencionada.
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5 - ESTUDO DE EFEITOS - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
LABORATORIO

5.1 — Consideracoes iniciais

Apresentam-se neste capitulo, os principais resultados das medicdes efetuadas em um
laboratdrio com vistas a ratificagdo, com base na andlise de efeitos sobre um motor de
inducdo, de que o emprego do fator K como indice tnico e suficiente para a quantificagdo

do desequilibrio de tensio, ¢ inadequado.

Considerando-se o mencionado objetivo, este capitulo inicia-se com a apresentacdo dos
dados empregados nos ensaios. Em seguida, t€m-se os resultados oriundos das medi¢des

em laboratorio.

De fato, a meta ensejada neste topico é, baseado nas condi¢des de desequilibrio que
culminam em fatores K iguais a 1,5%, 2%, 4% e 0%, demonstrar que:
¢ Para um mesmo valor de fator K hd indmeras condi¢des de desequilibrio capazes
de gerar efeitos diferentes sobre cargas como um MIT;
¢ Existem valores de tensdo que, apesar de gerarem fatores K iguais a 2% e 4%, os
seus efeitos sdo menos nocivos ao MIT do que os encontrados para fator K igual a
1,5%:; e
e Ha diversos valores de tensdes para fator K igual a 0%, que aplicados sobre o MIT
culminam em efeitos mais nocivos do que os encontrados quando da aplicacio de

combinacdes com o fator K igual a 4%.

E importante ressaltar que nio se objetiva neste trabalho a determinacdo das razdes que
justificam porque uma determinada condic¢ao de desequilibrio culmina em uma reducio
mais ou menos acentuada do que outra onde o fator K € o mesmo. Muito provavelmente,
essas explicagdes surgirdo quando da descoberta de uma nova metodologia de

quantificacdo do desequilibrio de tensao.
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5.2 - Casos Estudados

Sao empregados nesta etapa do estudo, valores de tensdo (amplitudes e angulos),
estrategicamente escolhidos, com vistas a geracdo de resultados que permitam concluir a
respeito dos propésitos supramencionados. No primeiro instante, trabalha-se com um
conjunto trifasico de tensdes equilibradas. Em seguida, aplica-se sobre o motor tensdes
desequilibradas que possuem fator K igual a 2%. A Tabela 5.1 ilustra tais valores seguidos

das razdes que conduziram as suas escolhas.

Tabela 5.1 — Fasores de tensdo para fator K=2%

Fasores de tensoes

Condicao da
amplitude da tensao

Razoes da escolha

Va=231L0°
Vp=231L-121,70°
V=231 L +116,08°

Amplitudes das fases
A, B e C acima do

Apresenta trés
amplitudes em 231

K = 2.0003% valor nominal volts
. Apresenta uma
Vaz 210L0° Amplitudes das fases amplitude um

Vp=2251L-120°
Ve=215L120°
K =2,0350%

A e C abaixo do valor
nominal e amplitude
da fase B acima do
valor nominal

pouco acima de

220 volts, e duas

outras um pouco
abaixo.

Va=201L0°
Vp=201L-121,59°
Ve=201L116,09°
K =2,0004%

Amplitudes das fases
A, B e C abaixo do
valor nominal

Apresenta trés
amplitudes em 201
volts

Va=231L0°

Amplitudes das fases
A e C acima do valor

Apresenta duas

Vp=217L-120° hal litud amplitudes
Ve=230L +120° hominal ¢ ampitude préximas de 231
K = 1.9952 da fase B abaixo do volts

v ¢ valor nominal
V2311 0° Amplitudes das fases

A=2L.

Vp=231L-120°
Ve=216L +120°
K=2212%

A e B acima do valor
nominal e amplitude
da fase C abaixo do
valor nominal

Apresenta duas
amplitudes em 231
volts

Va=2011L0°

Amplitudes das fases

Apresenta duas

Vp=202L -120° . amplitudes
5 A, B e C abaixo do o
Xc_ilg;(_)g 0} 20 valor nominal proxm:le(l)sltsde 201
=2, )
Va=220L0°

Vp=220L-121,44°
Ve=220L 116,11°
K =1,9999%

Amplitudes das fases
A, B e C com o valor
nominal

Apresenta trés
amplitudes em 220
volts
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_ 0 Amplitudes das fases
zA; iégt E)l 20° A e C abaixo do valor Apresenta trés
VB =215L 120° nominal e amplitude amplitudes em
KC= 2.035% da fase B acima do torno de 220 volts
’ valor nominal

Observa-se da Tabela 5.1 a existéncia de valores de tensdo com variacdo das amplitudes
para angulos constantes, de variagdes dos angulos das tensdes para amplitudes constantes,
e de variagdes simultianeas das amplitudes e dos dngulos.

Na seqiiéncia, 3 diferentes conjuntos de dados sdo empregados (Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4),
respectivamente, para valores de fator K iguais a 1,5%, 0% e 4%.

Tabela 5.2 — Fasores da tensao para fator K=1,5%

Condicao do
desequilibrio em
relacio ao valor

nominal de 220 volts

Fasores de tensoes Razoes da escolha

Va=231L0 > || Amplitudes das fases Apresenta trés
Vp=231L-121,20 A,BeCacimado || amplitudes em 231
Ve=231L +117,06" ’Valor nominal ’ volts

K =1,5003%

Va=201L.0 o [ Amplitudes das fases Apresenta trés
Vp=201L -121,32 A, B e Cabaixodo | amplitudes em 201
Vc=201L +117,05° vl inal P It

K = 1.5001% valor nomina VOIts
Va=220L0 > | Amplitudes das fases Apresenta trés
Vp=220L-121,20 A, B e Ccom o valor | amplitudes em 220
V=220 +117,05° ’ nominal b volts

K =1,506%

VA=226L 0° Amplitudes das fases

A e B acima do valor Apresenta duas
nominal e amplitude || amplitudes em 226
da fase C abaixo do volts
valor nominal

Ve=226L-120°
Ve=216L+120°
K=1,497%

Amplitudes das fases
A e B abaixo do valor || Apresenta duas
nominal e amplitude || amplitudes em 216

Va=216L.0°
Ve=216L-120°
Ve=226L+120°

K =152% da fase C acima do volts
’ valor nominal
_ o Amplitudes da fase A
:],A;gég I|: ?1 20° abaixo do valor Apresenta duas
VB—22 6L +120° nominal e amplitude || amplitudes em 226
- das fases B e C acima volts

K =1,497% do valor nominal
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Va=2261L0°
Vp=216L-120°
Ve=216L+120°
K=1,52%

Amplitudes das fases
A e C abaixo do valor
nominal e amplitude
da fase B acima do
valor nominal

Apresenta duas
amplitudes em 216
volts

Tabela 5.3 — Fasores da tensdo para fator K=0%

Fasores de tensoes

Condicao do
desequilibrio em
relacao ao valor

nominal de 220 volts

Razoes da escolha

VA=220L 0°
Vp=213.576_-119°
Ve=213.576 L +119°
K =7,05%10°%

Amplitudes das fases
B e C abaixo do valor
nominal

VA=220L0°
Vp=217.838_-119°
Ve=215.6101L_+120°
K =2,84%10°%

Amplitudes das fases
B e C abaixo do valor
nominal

Va=220L0°
Vp=222.271L_-121°
Ve=224.4771 +120°
K =3,58%10"%

Amplitudes das fases
B e C acima do valor
nominal

VA=220L 0°
Vp=226.8931_-121°
Ve=226.8931+121°
K =2,697%10°%

Amplitudes das fases
B e C acima do valor
nominal

Va=224.3231L0°
Vp=217.773L-119°
Ve=217.773 L +119°
K =3,43*10°%

Amplitudes das fases
B e C abaixo do valor
nominal e amplitude
da fase A acima do
valor nominal

Va=215.4531L0°
Vp=222.2041_-121°
Ve=222.2041 +121°
K =4,15%10°%

Amplitudes das fases
B e C acima do valor
nominal e amplitude
da fase A abaixo do
valor nominal

VA=197,8L0°
Vp=2041_-121°
Ve=204L +121°
K =2,1356*10°%

Amplitudes das fases
A, B e C abaixo do
valor nominal

VA=225,221 0°
Vp=232,281_-121°
Ve=232.28L +121°
K =2,1702*10%%

Amplitudes das fases
A, B e C acima do
valor nominal

86




Tabela 5.4 — Fasores da tensdo para fator K=4%

Fasores de tensoes

Condicao do
desequilibrio em
relacio ao valor

nominal de 220 volts

Razoes da escolha

Va=2011L0°

Amplitudes das fases
A e C abaixo do valor

Apresenta uma

Vp=201L-115°
Ve=201L +128°
K =4,005%

Amplitudes das fases
A, B e C abaixo do
valor nominal

Vp=231L-120° - . amplitude em 201
o nominal e amplitude

Ve=216L +120 da fase B acima do volts, e uma em

K =4,009% valor nominal 231 volts

Va=201L0°

Apresenta trés
amplitudes em 201
volts

Va=220L.0°
Vp=220L -115°
V=220L +128°

Amplitudes das fases
A, B e C com o valor

Apresenta trés
amplitudes em 220

Vp=231L-120°
V=204 +120°
K =4,054%

A e B acima do valor
nominal e amplitude
da fase C abaixo do
valor nominal

K = 4.005% nominal volts
Va=2311.0 o Amplitudes das fases Apresenta trés
Vp=231L-115 . .

o A,BeCacimado || amplitudes em 231
Ve=2311-+128 valor nominal volts
K =4,005%
Va=231L0° Amplitudes das fases

Apresenta duas
amplitudes em 231
volts

Va=231L0°
Vp=204L-120°
Ve=231L+120°
K =4,054%

Amplitudes das fases
A e C acima do valor
nominal e amplitude
da fase B abaixo do
valor nominal

Apresenta duas
amplitudes em 231
volts

Va=201L0°
Vp=201L-120°
V=226 +120°
K =3,98%

Amplitudes das fases
A e B abaixo do valor
nominal e amplitude
da fase C acima do
valor nominal

Apresenta duas
amplitudes em 201
volts

Va=201L0°
Vp=2261_-120°
Ve=201L+120°
K =3.98%

Amplitudes das fases
A e C abaixo do valor
nominal e amplitude
da fase B acima do
valor nominal

Apresenta duas
amplitudes em 201
volts

As Tabelas 5.2 e 5.4 seguem o mesmo principio de construg¢do adotado na Tabela 5.1, ou
seja, a menos dos valores onde o fator K € igual a 0%, tem-se ensaiados conjuntos de
tensdes com 231, 220, e 201 volts, além de condi¢des onde se tem a combinagdo de

patamares acima, abaixo e iguais ao valor nominal.
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A seguir serdo apresentados os resultados das aplicacdes dos fasores mencionados nas
Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 sobre o MIT. Em funcio das suas especificidades e ainda dos

objetivos deste capitulo, os mesmos serdo detalhadamente expostos e analisados.

5.3 — Resultados dos ensaios em laboratorio

A primeira condi¢do operacional serd abordada com o propdsito de fornecer dados a
respeito do funcionamento do motor submetido as tensdes equilibradas. Posteriormente, os
resultados deste ensaio se prestardo como referéncia para as discussdes comparativas com
os demais oriundos de situacdes ndo ideais de operacdo. Neste interim, o motor de inducdo
foi entdo submetido a uma tensdo de 220 V senoidal e sem qualquer tipo de distirbio. As
temperaturas internas do motor, as correntes elétricas e as tensdes de suprimento foram

individualmente monitoradas.

5.3.1 — Condicao ideal de suprimento
A Tabela 5.5 ilustra os resultados gerais oriundos da aplica¢do das tensdes nominais sobre
o MIT.

Tabela 5.5 — Resultados oriundos da aplicacio de tensdes equilibradas sobre o MIT

~ Correntes Redug
Tensoes ~ Temperatur || .
. . Tensoes nas 3 Fases o ao da
. | idealizadas . Fator a[°C] .
Ensai aplicadas do Motor [A] Vida
para o K [%] Ze
0 . sobre o MIT Miax | Ambi | Util
ensaio AlB|cCl|’ %
ima || ente [%]
Va=
Va= 220,22L.0°
220L.0° V=
Vg=220L- || 220,10L 240, 5,715,149 27,57
Lo 1° O dofals]™] 3 0
2200 120° 219,94 120,
10

Da Tabela 5.5, observa-se que os valores aplicados de fato sobre o MIT sdo muito
préximos aos idealizados teoricamente. Apesar do sistema de tensdes ser equilibrado, as
correntes elétricas ndo sdo. Isso se did devido as impedancias dos enrolamentos. A
temperatura méxima alcancada no ensaio com as tensdes nominais € igual a 70,5°C. Para

esta condi¢do, estabelece-se que nao ha redugdo da vida ttil do motor.
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A Figura 5.1 ilustra as formas de onda das tensdes aplicadas aos terminais do motor de

inducdo no ensaio 1.

150 §

il |
100

= T ] - 190 8 ma

Figura 5.1 — Tensdes trifdsicas de alimentacio senoidais

Embora tenha sido programada na fonte de suprimento uma tenso perfeitamente senoidal,
o espectro da forma de onda apresentou uma distor¢do harmonica total (DHT) de 0,5%,
que pode ser atribuida ao equipamento de medi¢do e (ou) a fonte de suprimento. Apesar
disso, através de uma inspecdo visual (Figura 5.1), pode-se constatar que a mesma ¢é
praticamente senoidal, reproduzindo-se assim as condi¢des experimentais estabelecidas

teoricamente.

Empregando-se um sistema de aquisicdo de dados, procedeu-se o monitoramento das
temperaturas ao longo do tempo, até que o regime térmico fosse atingindo. Dentro da
estratégia apresentada, obteve-se a Figura 5.2, que fornece a elevacdo da temperatura na
cabeca da bobina do estator em fungdo do tempo de funcionamento, além da temperatura

ambiente para cada instante da medicao.

Como ja mencionado anteriormente, o motor encontra-se acionando um gerador de
corrente continua que resulta na absor¢do de 75% do seu valor nominal de corrente. Em
outras palavras, a carga mecanica € correspondente a 75% do valor nominal de placa da

maquina de indugdo.
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—— Cabeca de bobina do estator ==Temp. Ambiente
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Figura 5.2 — Elevagdo da temperatura do enrolamento do estator

A andlise da Figura 5.2 permite constatar que a elevacao da temperatura do enrolamento do
estator € inferior aquela estabelecida pela classe de isolamento do motor, qual seja a classe
B, que permite uma temperatura maxima da ordem de 130 °C, ou elevacdo, em relagdo a

temperatura ambiente, ndo superior a 80°C.

Vale ressaltar que em andlises preliminares (Souto, 2001), evidenciou-se que o ponto mais
quente localiza-se nas “cabecas de bobina”. De fato, nesta regido, o enrolamento do estator
além de receber calor do restante do préprio enrolamento e do niicleo do estator, absorve

energia térmica proveniente do rotor.

5.3.2 — Condicdes ndo ideais de suprimento

Neste topico serdo abordadas, inicialmente, duas condi¢des de desequilibrio onde as
tensdes geram um fator K igual a 2%. Para estas situacdes, serdo exibidos os grificos de
tensdo e de temperatura. Em seguida, os demais resultados obtidos para os ensaios
envolvendo valores de fator K iguais a 2%, 1,5%, 0% e 4%, serdo expostos e analisados

visando-se alcangar os objetivos supramencionados.

A) Resultados gerais dos ensaios onde t€m-se duas condi¢cdes com K=2%
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A Tabela 5.6 apresenta os resultados gerais oriundos da aplicacio de tensdes com fator K

igual a 2% sobre o MIT.

Tabela 5.6 — Resultados oriundos da aplicacdo de tensdes com K=2% sobre o MIT

~ Correntes Redug
Tensoes ~ Temperatur | .
. . Tensoes nas 3 Fases o ao da
. | idealizadas . Fator a [°C] .
Ensai aplicadas do Motor [A] Vida
para o K [%] e
0 . sobre o MIT Miax | Ambi | Util
ensaio A|lB|C|.
ima || ente [%]
VA =
Va= 230,47L0°
231L.0° Vg =
Vep=231L- |[231,84L.239, |[2,0003 ]| 5,41 6,6 89,6 || 27,01
2 121,7° 2° % 7 2 6.4 82 2 4%
Ve= Ve=
231L.116,8° || 231,06L_113,
20
VA =
Va= 209,98L_0°
210L0° V=
Vp=225L- |[225,03L.240, || 2,035 6,539 75,9 || 28,18
3 120° 9° % 3.2 7 3 77 2 42%
Ve= Ve=
2151.120° 215,151 121,
60

Da Tabela 5.6 observa-se que apesar das diferengas encontradas entre os valores tedricos a
serem aplicados sobre o MIT e os de fato empregados, o ensaio ndo fica comprometido,
sobretudo porque o fator K permanece em 2%. As correntes elétricas que exibiram
discrepancias ja para o sistema de alimentacdo equilibrado, apresentam agora
desequilibrios mais acentuados, nos dois casos em estudo. A temperatura maxima
alcancada no primeiro ensaio em avaliagdo € igual a 89,682 °C. No segundo experimento, a
temperatura atingida € de 75,977 °C. As redugdes da vida titil previstas para o MIT para os
dois casos em avaliacdo sdo, respectivamente, de 74% e 42%. Trata-se de valores elevados,
podendo culminar em prejuizos financeiros significativos quando da necessidade de
substituicao do MIT. Vale ressaltar que os efeitos das aplicacdes destas duas condi¢des de

tensodes sobre o MIT, para o mesmo valor de fator K, representados partindo-se do calculo

da vida util, sdo bastante diferentes.

As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram as formas de onda das tensdes aplicadas aos terminais do

motor de inducfo nos ensaios 2 e 3, respectivamente.

91



Fase d Fasn B Fate

lia=ipe 89 3

Figura 5.3 — Formas de onda empregadas no ensaio 2
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Figura 5.4 — Formas de onda empregadas no ensaio 3

Va=210L0° Vp=2251L-120° Ve=215L120°

Assim como na condi¢do onde as tensdes eram equilibradas (ensaio 1), os espectros das
formas de onda observadas nas Figuras 5.3 e 5.4 apresentaram uma distor¢do harmonica
total (DHT) de aproximadamente 0,5%. Tal fato implica em erros despreziveis,
considerando-se os propdsitos desta pesquisa. Quanto aos desequilibrios aplicados nos
ensaios 2 e 3, visualmente, sé é possivel detectd-los na Figura 5.4, onde constata-se

diferencas entre as amplitudes das tensdes.
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As Figuras 5.5 e 5.6 fornecem, respectivamente para os ensaios 2 € 3, o comportamento da
temperatura na cabega da bobina do estator em funcdo do tempo de funcionamento, além

da temperatura ambiente para cada instante da medigao.

—— Cabeca de bobina do estator == Temp. Ambiente
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Figura 5.5 — Elevagdo da temperatura do enrolamento do estator no ensaio 2
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Figura 5.6 — Elevacdo da temperatura do enrolamento do estator no ensaio 3

A andlise das Figuras 5.5 e 5.6 permite constatar que a elevacdo da temperatura do

2 N

enrolamento do estator € inferior a temperatura de 130 °C, estabelecida pela classe de
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isolamento do motor. Contudo, ressalta-se que as temperaturas experimentadas pelo MIT

quando da realiza¢do dos ensaios 2 e 3 s@o mais elevadas do que na condi¢do onde o

mesmo encontrava-se submetido as tensdes equilibradas. Sendo assim, hd uma redugdo da

sua vida util, conforme descrito e comentado nas analises antecedentes.

b) Resultados gerais dos ensaios onde t€ém-se fator K igual a 2%, 1,5%, 0% e 4%

As Tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 ilustram os principais resultados da aplicagdo sobre o motor

de tensdes desequilibras que possuem fator K igual a 2%, 1,5%, 0% e 4%,

respectivamente.

Tabela 5.7 — Resultados oriundos da aplicacdo de tensdes com K=2% sobre o MIT

Correntes nas 3

Temperatura

Tensoes Tensoes Fator K Fases do Motor [°C] Reducio da
. idealizadas aplicadas sobre o [A] Vida Util
Ensaio . [%]
para o ensaio MIT Maxi Ambic [%]
A B C
ma nte
VA =231L 0o VA =230,47L_00
VB =231L - VB = s4 |l 66
2 121,70 231,841239,20 2,0003 ; i 6,4 89,7 27,0 74%
VC = VC =
231L_116,80 231,06_113,20
VA =210L 0o VA =209,98_00
VB =225 - VB = 65 | 39
3 1200 225,03_240,90 2,035 5,2 ; 5 76,0 28,2 42
VC = VC =
21511200 215,15L_121,60
VA =201L 0o VA =201,03_00
VB =201L - VB =
4 121,590 201,66L_239,30 2,0004 3§9 4;6 4,;3 55,3 26,9 -244,8
VC= VC=
201L_116,090 201,451 113,20
VA =231L 0o VA =231,13L_ 0o
VB =217L- VB = 67 | 41
5 1200 217,04 240,90 1,9952 6 "‘ 6,8 || 91,62 339 79,0
VC = VC =
230L_1200 229,91 121,50
VA =231L 0o VA =231,02L_00
VB =231L - VB =
6 1200 230,961 240,90 2212 757 62 || 3.8 95302 28,0 775
VC = VC=
21611200 215,96L_121,50
VA =201L 0o VA =200,83L_00
VB =202L - VB =
7 1200 202,50L_240,90 2,0308 3;6 4"‘6 5é3 61,5 28,0 -107,3
VC = VC =
21411200 214,26 L1200
VA =220L_00 VA =219,841_00
VB =220L - VB = 58| 51 || 49
8 121,440 220,18L_239,50 1,9999 3 5 3 72,4 284 14,5
VC = VC =
220L_116,110 219,85 117,70
VA =210 00 VA =209,98_00
VB =225 - VB = 65 II 3.9
9 1200 225,03 240,90 2,035 5,2 ,’7 é 76,0 28,2 32,2
VC = VC =
21511200 215,15L_121,60
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Tabela 5.8 — Resultados oriundos da aplicacdo de tensdes com K=1,5% sobre o MIT

Correntes nas 3

Temperatura

. 'I.‘ensoes Tensoes aplicadas || Fator K Fases do Motor [°C] Redu‘(;ao
. idealizadas para [A] da Vida
Ensaio . sobre o MIT [%] Util [%
0 ensaio Maxi || Ambien i1[%]
A B C
ma te
VA =231L 00 VA =231,19L 0o
VB =231L - VB =
10 121,200 231,10L_239,70 1,5003 | 5,35 || 6,54 || 6,57 || 88,6 28,0 74,1
VC= VC=
231L_117,060 230,831_113,20
VA =201L 00 VA =201,07L 0o
VB =201L - VB =
11 121,320 201,26_239,60 1,5001 4,76 (| 4,11 || 3,93 55,4 28,0 -244,8
VC = VC =
2011L_117,050 201,111_118,60
VA =220L00 VA =220,07L 0o
VB =220L - VB =
12 121,200 219,951_239,70 1,506 576 || 5,12 || 4,95 || 72,2 28,0 14,5
VC= VC=
2201_117,050 220,21 118,050
VA =226 00 VA =226,12L_0o
VB =226 VB =
13 1 20; ) 226,251_240,90 1,497 7 5,68 || 4,07 82,5 27,2 59,9
VC =
VC=216L1200 | 5,613/ 121,50
VA = 216100 VA =216,14L_0o
VB = 2161 VB =
14 1 20(; . 215,95L_240,90 1,52 492 || 51 || 596 || 69,8 27,3 -8,2
VC=
VC=226L1200 | 515,011 121,50
VA =215,14L 0o
VA=216L_0° VB =
15 VB=226L_-120° || 226,05L 2400 1,49 502 | 6,7 || 537 (| 76,1 27,2 37,2
VC=226L_+120° || VC=
226,141_120,10
VA=2261_0° VA =216L00
16 VB=216L_-120° || VB =216L-1200 1,52 6,71 || 4,39 || 4,94 77 27,7 41,1
VC=216L+120° [| VC =226L_1200
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Tabela 5.9 — Resultados oriundos da aplicacio de tensdes com K=0% sobre o MIT

Correntes nas 3

Temperatura

Tensdes Tensdes aplicadas || Fator Fases do Motor [°C] Reducao
. idealizadas para o [A] da Vida
Ensaio . sobre o MIT K[%] g
ensaio Maxi || Ambien Util [%]
A B C
ma te
VA =220L00 VA =220,09L_00
VB = 213,576 - VB = 7.05%1
17 1190 213,621_241,90 0]’3_5% 6,24 || 431 1 475 || 70,5 28,3 0%
VC= VC=
213,576_1190 213,551_120,60
VA =220L00 VA =219,931_0o
VB = 217,838 - VB = 2.84%1
18 1190 217,521_241,90 0]’3_ 5% 44 || 5,7 [ 5,61 69,3 27,5 -8,2%
VC = VC =
215,6101_1200 215,521 113,20
VA =220L00 VA =220,05L_00
VB =222271L_- VB = 3.58%1
19 1210 222,241 239,90 4 3,81 | 6,69 | 6,92 || 74,7 28,0 26,8%
VC = VC = 0E-4%
224,4771_1200 224,371 113,20
VA =220L_00
VB = 226,893L - zg = ;;3’372'59030 2,697*
20 1210 VC = ’ 10E- 548 || 6,12 | 5,36 || 78,6 27,8 46%
VC = 5%
226,893 1210 226,801_122,60
VA =224,3231_00 || VA =224,381_00
VB =217,773L_- VB = 3.43%1
21 1190 217,621_241,90 0}’3_5 % 6,57 || 4,56 [| 499 || 738 27,4 20,91%
VC= VC=
217,773L_1190 217,551 120,50
VA =215,4531_00 (| VA =215,53L 00
VB =222,2041_- VB = 4.15E-
22 1200 222,381_239,90 ’5% 52 || 5,79 || 5,06 | 72,4 27,9 14,5%
VC= VC =
222,2041_1200 222,311 121,50
VA =197,68_ 00
VA=1978.00 || VB= z,géfs
23 VB =2041_-1210 || 204,06L_238,90 06% 425 || 48 | 3,84 || 553 26,9 -244,8 %
VC=20411210 VC =
203,991 121,10
VA =225221 0o (| VA =22520L 00
VB =232,28_- VB = 0,0002
24 1210 232,251_238,90 1702 5,76 || 6,82 | 5,81 || 83,3 26,5 62,8%
VC= VC=
232,28 1210 232,381 121,10
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Tabela 5.10 — Resultados oriundos da aplicag@o de tensdes com K=4% sobre o MIT

Correntes nas 3 Temperatura
Tensdes ~ . Fases do Motor o Reducao
. . Tensdes aplicadas || Fator [°C] R
Ensaio 1deallzadas_ para o sobre 0 MIT K [%] [A] (}a.Vlda
ensaio Maxi || Ambien Util [%]
A B C
ma te
VA =201,17L 0o
VA =201L 00 VB =
25 VB =231L_-1200 || 231,25L_240,90 4,009 || 3,46 || 9,04 || 6,26 || 95,6 30,1 93,4
VC =216L1200 VC=
216,141_1200
VA =200,85L 00
VA =201L 00 VB =
26 VB =201L -1150 [} 200,97 2450 4,0005 || 4,07 || 4,37 || 4,24 || 53,8 26,59 -310
VC=201L1280 VC=
201,07L_124,50
VA =220,29L_0o
VA =220L00 VB =
27 VB =220L_-1150 | 220,01L 2450 4,0005 || 5,15 || 5,44 || 5,51 69,6 27,8 -8,23
VC =220L1280 VC=
220,38L_124,50
VA =231,22L 0o
VA =231L 00 VB =
28 VB =231L -1150 || 230,93L_2450 4,0005 || 6,62 | 59 || 5,69 || 87,3 28,5 72,2
VC=231L1280 VC=
230,87L_128,10
VA =231,17L 0o
VA =231L 0o VB =
29 VB =231L-1200 (| 231,16L_240,10 4,054 || 8,77 || 6,84 | 2,54 || 109,3 27,8 93,7
VC =2041L1200 VC=
204,021L_1200
VA =230,96_00
VA =231L 0o VB =203,98L_-
30 VB =204L_-1200 1200 4,054 || 7,26 || 2,64 || 8,11 92 27,3 80,4
VC =231L 1200 VC=
231,091L_1200
VA =201,02L_00
VA =201L 0o VB =
31 VB =201L-1200 (| 201,08L239,90 3,98 356 || 52 1732 728 27,4 14,5
VC =2261200 VC=
226,191_119,90
VA =200,941_00
VA =201L 00 VA =
32 VA =2261L_-1200 || 226,021_240,10 3,98 593 (759 || 243 || 854 27,6 37,2
VA =201L 1200 VA =
200,971_120,10

O sinal negativo no valor da vida util do motor representa um acréscimo da mesma,
justificado pela reducdo da temperatura alcancada, quando da utilizacdo de tensdes
inferiores ao valor nominal. Vale a ressalva que a alimentagdo do MIT com tensdes
inferiores a tensdo nominal pode implicar em danos que nem sempre sdo considerados com
a andlise exclusivamente da vida ttil de uma maquina. Da observagao das Tabelas 5.7, 5.8,
5.9 € 5.10, pode-se concluir que:

» Os efeitos das aplicagdes de condi¢des de tensdes sobre o MIT, para o mesmo valor

de fator K, podem ser bastante diferentes. A comprovacdo deste fato se dé através
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da comparacdo dois a dois dos ensaios 5 e 8 (K=2%), 10 e 12 (K=1,5%), 20 e 22
(K=0%), e 25 e 31 (K=4%).

» A mudanga na seqiiéncia de fases do sistema de suprimento pode conduzir a efeitos
diferentes do desequilibrio de tensdo sobre o motor. Por exemplo, quando da
alimentacdo do MIT empregando-se, respectivamente, as amplitudes 231, 231 e
204 volts nas fases A, B e C (ensaio 29), com fator K igual a 4%, tem-se uma
reducdo na vida ttil do mesmo diferente a encontrada considerando a seqii€ncia de
fases A, C e B.

» Verificou-se nas Tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 em avaliagdo que, em geral, patamares
de tensdo mais elevados do que o valor nominal geram uma reducao na vida 1til do
MIT mais acentuada do que a encontrada quando do emprego de tensdes inferiores
ao valor nominal. A comparacdo, dois a dois dos ensaios 2 e 7, 10 e 14, 18 e 19 e
25 e 27, permitem a comprovacdo da mencionada hipétese, considerando-se os
valores de fator K iguais a 2%, 1,5%, 0% e 4%, respectivamente.

» Ha valores de tensdo que, apesar de gerarem fatores K iguais a 2% e 4% (ensaios 8
e 31, respectivamente), apresentam efeitos menos nocivos ao MIT do que os
encontrados para fator K igual a 1,5% (ensaios 10e 13); e

» Existem valores de tensdes para fator K igual a 0% (ensaios 19 e 20), que aplicados
sobre o MIT culminam em efeitos mais nocivos do que os encontrados quando da
aplicagdo de combinagdes com o fator K igual a 2%, 1,5% e 4% (ensaios 8, 12 e
31, respectivamente).

Por fim, é necessario enfatizar que, os tépicos relatados acima ratificam a tese de que o
fator K ndo é um indice suficientemente adequado para a representacdo dos efeitos do
desequilibrio de tensdo sobre os equipamentos do sistema elétrico. Logo, o emprego de tal
indice na quantificacdo e na regulamentacdo do desequilibrio de tensdo pode conduzir a
situacdes onde o mesmo caracteriza-se como excessivamente rigido, ou ainda,

excessivamente brando.

5.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais resultados dos ensaios efetuados em um laboratdrio,
com vistas a avaliacdo da eficdcia do fator K na representacdo dos efeitos do desequilibrio

sobre um motor de inducio.
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Inicialmente, efetuou-se a aplicacdo de um conjunto de tensdes equilibradas no motor para
se obter a temperatura final que o mesmo alcanca nesta condi¢do. Observaram-se desses
ensaios que mesmo com uma tensdo equilibrada, as correntes apresentaram discrepancias

entre si.

Em seguida, aplicou-se sobre o motor uma série de condicdes de tensdes desequilibradas,
estrategicamente escolhidas, com o intuito de se identificar os efeitos que cada uma delas
provoca. A temperatura mixima atingida nos ensaios nio ultrapassou a estabelecida pela
classe de isolamento do motor. Em alguns casos, detectaram-se redugdes acentuadas na
vida util dos motores, capazes de gerar prejuizos financeiros significativos caso seja
necessdrio substitui-los. Ha situagcdes onde a aplicagdo de tensdes abaixo do valor nominal

culmina na possibilidade de acréscimo da vida util do motor.

Os efeitos das aplicacdes de tensdes sobre o motor, para condi¢des onde tem-se 0 mesmo
valor de fator K, podem ser acentuadamente diferentes entre si. Observou-se também que a
mudanca na ordem das fases do sistema de alimentacdo do motor pode conduzir a
resultados diferentes da vida util, para o0 mesmo conjunto de amplitudes de tensdes.

H4 valores de tensdes que, embora produzam fator K mais elevado do que em outros casos,

culminam em redu¢des menores da vida ttil do motor.
Considerando-se todos os mencionados aspectos, conclui-se que o fator K ndo € um indice

suficientemente adequado para, isoladamente, representar os efeitos do desequilibrio de

tensdo sobre os equipamentos do sistema elétrico.
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6 — CONCLUSOES GERAIS

N3ao obstante a existéncia de comentdrios conclusivos ao final de cada capitulo, considera-
se digna de mencao uma abordagem global das atividades desenvolvidas e dos resultados
obtidos, para se proporcionar ao leitor uma visdo ampla e sucinta das investigagcoes
propostas e executadas no decorrer desta tese. Nesse sentido, este capitulo tem por objetivo
a apresentacdo de uma sintese das principais constatacdes observadas no decorrer de todo o
trabalho.

O capitulo 1 buscou exprimir, de uma forma geral, a atual condi¢cdo do tema com relacio a
area de qualidade da energia elétrica, e ainda, a necessidade de estudos direcionados ao
desequilibrio de tensdo. Adicionalmente, ressaltou-se as lacunas a serem preenchidas, e
estabeleceu-se os objetivos gerais desta tese.

O capitulo 2 prestou-se a abordagem dos principais conceitos e defini¢des relacionados
com o tema qualidade da energia elétrica. Um enfoque especial foi dado ao desequilibrio
de tensdo. Assim sendo, enfatizou-se os métodos de cédlculo do desequilibrio, suas causas,
seus efeitos e a sua normalizacdo. Foram apresentadas algumas normas e recomendacoes
utilizadas em paises de todo o mundo, no que diz respeito ao mencionado fendmeno. Para
a quantificacdo do desequilibrio, 4 métodos foram ilustrados. Destes, 3 ndao fazem uso dos
angulos das tensdes para o cdlculo do fator de desequilibrio. Diversos aspectos que podem
causar desequilibrio foram citados.

Adicionalmente, alguns de seus efeitos sobre cargas como transformadores, motores de
inducdo, cabos e conversores foram ressaltados. De todo o exposto, observou-se que o
fator K calculado partindo-se do método das componentes simétricas ¢ empregado por
diversas normas sobre desequilibrio de tensdo. O limite maximo de 2% §é,

predominantemente, utilizado como indice de conformidade pela maioria das normas.

Procedeu-se também nesse capitulo, a uma extensa revisdo bibliogrifica que detectou duas
frentes de trabalho mais intensamente populadas, a saber: a tentativa de determinacdo de
metodologias de quantificacdo mais precisas e a identificacdo dos efeitos causados pelo
desequilibrio de tensdo. Observou-se dos trabalhos examinados que diversas condi¢des de
desequilibrio conduzem a um mesmo valor de fator K. Tal fato ndo é considerado nas
normas. Com isso, tem-se a possibilidade de existéncia de 2 ou mais conjuntos de fasores
de tensdo com fatores K iguais, culminando em efeitos diferentes sobre os equipamentos
da rede. Com o intuito de superar esse percalco, alguns pesquisadores sugeriram a
utilizacdo do angulo do fator K e da componente de seqiiéncia positiva associada ao fator
K para a quantificacio do desequilibrio. Entretanto, ambas haviam sido desenvolvidas
considerando-se que o desequilibrio ocorre sobre condicdes onde somente as amplitudes
das tensdes variam. Assim sendo, identificou-se a necessidade de uma avaliagdo do
comportamento do fator K frente a variagdo das amplitudes e também dos angulos das
tensdes. No final do citado capitulo, tem-se a ilustracdo dos métodos e procedimentos
utilizados para se alcancar os objetivos desta tese.

Na seqiiéncia de propostas de investigacdes para esta tese, o capitulo 3 prestou-se para
mostrar os resultados de um estudo do comportamento do fator K e das componentes de
seqiiéncia frente a variacdo das amplitudes e dos angulos das tensdes. Dada a sua
importancia, enfatizou-se os aspectos fundamentais empregados por algumas referéncias
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encontradas na literatura atinente, como a aplicabilidade ou ndo do angulo do fator K nas
andlises do desequilibrio, observacdo da existéncia de valores semelhantes de fator K para
valores de tensao diferentes, dentre outros.

Conforme observado, o fator K e a componente negativa sao mais sensiveis as alteracdes
nos angulos das tensdes do que nas amplitudes. Os angulos do fator K nfo trazem
informagdes tteis quando se sabe que o sistema tem uma variagdo acentuada dos angulos e
das amplitudes das tensdes, simultaneamente. Para se conhecer melhor o comportamento
do desequilibrio é recomenddvel, inicialmente, uma avaliagdo da variagdo dos angulos das
tensdes. Assim sendo, recomenda-se a execucdo de uma pesquisa que avalie as faixas de
variacdo dos angulos e das amplitudes das tensdes oriundas de medi¢des reais no sistema
elétrico de poténcia.

Para determinadas condicdes de desequilibrio o valor médio das amplitudes das tensdes de
fase em relagdo a tensdo nominal ndo exibe valores préximos ao médulo da componente de
seqiiéncia positiva. Tais discrepancias, em alguns casos, justificam as diferencas entre o
fator K e o médulo da componente negativa. Contudo, quando em algumas condi¢des de
desequilibrio a componente de seqiiéncia positiva € praticamente igual a tensdo nominal
(variacdo dos angulos com as amplitudes das tensdes constantes em seus valores
nominais), a componente de seqiiéncia negativa torna-se muito préxima ao fator K.
Detectou-se nesse estudo a existéncia de conjuntos de diferentes combinacgdes de tensdes
que culminam em fatores K idénticos em mddulos. Contudo, ndo era ainda possivel
naquele instante, nenhum pronunciamento com propriedade sobre as caracteristicas desses
valores de tensdo.

Com base nas observagdes efetuadas no capitulo 3, desenvolveu-se no capitulo 4 um
exame analitico e gréfico relacionada aos valores de amplitudes e dngulos das tensdes que
acarretam modulos do fator K iguais. O comportamento das componentes de seqiiéncia foi
investigado com o intuito de se avaliar as possibilidades de suas utilizagdes quando da
necessidade de quantifica¢do do desequilibrio de tensdo.

Inicialmente, observou-se que o lugar geométrico das amplitudes das tensdes para K
idénticos é um cilindro com forma eliptica. No interior desse cilindro encontram-se os
valores de amplitudes que geram fatores K menores que o pré-estabelecido para a andlise.
Tanto pelo desenvolvimento analitico como pela avaliagdo grafica, conclui-se que para um
mesmo valor de fator K, hd inimeros fasores de tensdes que podem gerar efeitos diferentes
se aplicados sobre equipamentos do sistema elétrico. Tal conclusio pode também ser
estendida as analises onde se identifica o lugar geométrico dos angulos das tensdes que
produzem um mesmo patamar de fator K. Nesse caso, observou-se que os lugares
geométricos dos angulos para fator K igual a 2%, considerando-se separadamente as
condi¢des onde as amplitudes sdo 201, 220 e 231 volts, sdo idénticos.

Identificaram-se com o estudo do lugar geométrico dos médulos das tensdes para K=0%,
intimeros valores de amplitudes desequilibradas que se aplicadas a, por exemplo, um MIT,
podem reduzir, consideravelmente, a sua vida ttil. Observou-se também que quanto maior
o fator K maior o comprimento das elipses que constituem o lugar geométrico normalizado
para fatores K iguais. Com isso, o nimero de pontos que constituem cada elipse aumenta a
medida que cresce o valor do fator K, e em conseqiiéncia, amplia-se a possibilidade de se
ter efeitos diferentes para o mesmo fator K.
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Com a identificacdo dos j4 mencionados lugares geométricos, determinou-se alguns
fasores de tensdo onde tem-se fator K=1,5%. O mesmo foi efetuado para valores de fator
K=2%. Devido as suas especificidades, pode-se concluir teoricamente que, alguns fasores,
apesar de provocarem um desequilibrio cujo fator K € igual a 1,5%, aparentam provocar
efeitos mais nocivos a equipamentos do sistema de poténcia, do que outros fasores onde
alcanga-se fator K igual a 2%.

Quanto as investigagdes dos comportamentos das componentes de seqiiéncia para fasores
de tensdao que produzem K=2%, detectou-se que a componente negativa apresenta valores
proximos aos ilustrados pelo fator K. Verificou-se também a existéncia de um lugar
geométrico para as amplitudes das tensdes onde os médulos da componente negativa sao
iguais a 2%. Logo, a sua utilizacdo em substituicdo ao fator K quando da necessidade de
quantificacdo do desequilibrio de tensdo € invidvel. De fato, teoricamente, a componente
negativa nao representa uma solugdo util para anélise do desequilibrio, no que diz respeito
a indicacdo da exata situacdo do sistema, do ponto de vista fisico, quando da verificagdo de
fatores K iguais.

A avaliagdo do comportamento da componente positiva permitiu a constatacdo de que a
mesma, tratada isolamente, ndo é recomendavel para a quantificagdo do desequilibrio.
Verificou-se também que, a associacdo do fator K com a componente positiva para a
quantificacdo do desequilibrio em condi¢des onde o fator K permanece constante, reduz o
nimero de fasores capazes de gerar efeitos distintos, mas ndo elimina por completo o

problema.

No capitulo 5 apresentou-se os principais resultados dos ensaios efetuados em um
laboratério, com vistas a avaliagdo da eficacia do fator K na representagdo dos efeitos do
desequilibrio sobre um motor de inducao.

Inicialmente, para um conjunto de tensdes equilibradas, observou-se que as correntes
apresentaram discrepancias entre si. Deste ensaio, identificou-se o valor que se prestou
como referéncia de temperatura do motor para todos os demais testes.

Na continuidade, aplicou-se sobre o motor uma série de condi¢cdes de tensdes
desequilibradas. Em alguns casos, detectaram-se reducdes acentuadas na vida util dos
motores, capazes de gerar prejuizos financeiros significativos caso seja necessario
substitui-los.

H4 situagdes onde a aplicacdo de tensdes abaixo do valor nominal culmina na
possibilidade de acréscimo da vida ttil do motor. Os efeitos das aplicacdes de tensdes
sobre o motor, para condi¢des onde tem-se o mesmo valor de fator K, podem ser
acentuadamente diferentes entre si.

Observou-se também que a mudanca na seqiiéncia de fases do sistema de alimentacdo do
motor pode conduzir a reducdes diferentes da vida ttil, para 0 mesmo conjunto de
amplitudes de tensdes. E finalmente, depois da execucdo de todos os testes previstos,
tornou-se possivel inferir que, embora alguns valores de tensdes produzam fator K mais
elevado do que em outros casos, suas aplicacdes sobre o motor podem culminar em
redugdes menores da vida util.
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Considerando-se todos os aspectos mencionados nesta tese, conclui-se que o fator K ndo é
um indice suficientemente adequado para, isoladamente, representar os efeitos do
desequilibrio de tensdo sobre os equipamentos do sistema elétrico.

Ora ilustrados, concisamente, os resultados alcancados em cada capitulo desta tese, pode-
se concluir que as principais contribui¢cdes foram:

Apresentacdo e andlise critica dos principais inconvenientes relacionados ao emprego do
fator K e das componentes negativa e positiva frente a variacdo das amplitudes e angulos
das tensdes;

Identificagdo dos lugares geométricos das amplitudes e dos angulos das tensdes que
culminam em fatores K iguais;

Comprovagdo com base nos ensaios em laboratério, da existéncia de condigdes de
desequilibrio com fator K igual a 0%, que culminam em redug¢des da vida ttil de um motor
mais acentuadas do que as encontradas quando da aplicacio de tensdes onde o tem-se fator
Kigual a 1,5%, 2% e 4%;

Ratificacio, teoricamente e também com base nos ensaios em laboratério, de que o fator K
€ um indice inadequado para a quantificacdo do desequilibrio de tensdo; e

Provimento de material diddtico com ampla e atual bibliografia a respeito dos assuntos
pesquisados; e para os préximos meses.

Ademais, constata-se a necessidade de estudos voltados a quantificacdo dos niveis de
desequilibrio de tens@o presentes no sistema elétrico de poténcia brasileiro. Para tanto,
recomenda-se o desenvolvimento de indices de quantificacdo do desequilibrio que
apresentem uma inter-relacio com os efeitos do supradito fendmeno. Caracterizam-se
também como necessdrias, investigacdes destinadas ao levantamento dos efeitos do
desequilibrio sobre equipamentos como os motores de indugao.
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A - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS COMPONENTES DE
SEQUENCIA NEGATIVA E POSITIVA

A.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Esse apéndice apresenta os resultados das avaliacdes do mdédulo e do angulo das
componentes de seqii€ncia negativa e positiva frente a: variagdo das amplitudes das tensdes
de duas fases com os dngulos constantes; dos dngulos das tensdes de duas fases com as
amplitudes constantes; da amplitude e do angulo da tensdo de uma mesma fase; e da
amplitude da tensdo de uma fase e do angulo de outra fase. Em seguida, sdo apresentados
os principais aspectos observados durante as andlises efetuadas em cada uma das citadas
condicdes.

Em todos os casos simulados assume-se a amplitude da tensdo da fase A como tensao de
base. O angulo da tens@o da fase A € sempre tomado como igual a 0°, e os valores

nominais das fases B e C sdo, respectivamente, -120° e +120°.

A.2 — ANALISE DO COMPORTAMENTO DA COMPONENTE DE
SEQUENCIA NEGATIVA

Inicia-se a apresentacdo dos resultados das simulacdes, conforme descrito no item 4.1,
considerando-se a variacdo das amplitudes das tensdes de duas fases. Em cada um dos
topicos aqui abordados sdo avaliados o médulo e o angulo do pardmetro em estudo. As
variagdes das amplitudes das tensdes de cada fase serdo apresentadas em porcentagem da
tensdo da fase A. Ja as variacdes dos angulos das tensdes de cada fase sdo tomadas em

porcentagem do valor igual a 120°.

A.2.1 - Variacao das amplitudes das tensoes de duas fases

Vale ressaltar que em toda esta andlise os angulos das tensdes de cada fase permanecem

constantes nos seus valores nominais.
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A.2.1.1 - Comportamento do médulo da componente negativa

As figuras A.1 e A.2 ilustram o comportamento dos médulos da seqii€ncia negativa frente

a variacdo das amplitudes de duas fases.
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Figura A.1- Comportamento do médulo da componente negativa frente a variacio das

amplitudes das tensdes de duas fases
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Figura A.2- Comportamento do médulo da componente negativa frente a variagao das

amplitudes das tensdes de duas fases — Curvas de nivel

Observa-se das figuras A.1 e A.2 que variacOes nas amplitudes das tensdes da ordem de
10% acarretam, em geral, valores da componente de seqiiéncia negativa da ordem de 3 a
6%. Na verdade, vislumbra-se valores da componente negativa da ordem de 3 a 4% quando
tem-se somente a amplitude de uma fase variando, e por volta de 3 a 6% quando observa-
se duas fases com modificacdes de até 10% nos seus médulos.
Quando as duas amplitudes das tensdes estdo variando igualmente e simultaneamente no
mesmo sentido com os angulos constantes, sabe-se que um acréscimo nas amplitudes das
tensdes em relacdo a condi¢do nominal gera um mddulo da componente de seqii€ncia
negativa igual ao detectado quando da reducdo das amplitudes das tensées na mesma
propor¢ao.

Quando as duas amplitudes das tensdes estdo variando proporcionalmente e

simultaneamente em sentidos opostos com os angulos constantes, sabe-se que 0s
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valores do mddulo da componente de seqiiéncia negativa independem da escolha da
fase que esta experimentando o acréscimo.

O aumento na amplitude da tensdo de uma tnica fase mantendo-se as demais
constantes em seus valores nominais e considerando-se inalterados os dngulos de fase
das tensdes, gera um modulo da componente negativa igual ao detectado com a
reducdo desta mesma tensdo sob as mesmas condigdes.

Nem sempre a variagdo das amplitudes de duas fases simultaneamente gera um maior
mddulo da componente de seqiiéncia negativa comparado as alteracdes da amplitude de

uma tnica fase, mantendo-se as proporgoes.
A.2.1.2 - Comportamento do dngulo da componente negativa

As figuras A.3 e A.4 ilustram o comportamento dos angulos da seqiiéncia negativa

frente a variagdo das amplitudes de duas fases.
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Figura A.3- Comportamento do angulo da componente negativa frente a variacio das
amplitudes das tensdes de duas fases
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Figura A.4- Comportamento do dngulo da componente negativa frente a variacio das
amplitudes das tensdes de duas fases — Curvas de nivel

Das Figuras A.3 e A.4 pode-se concluir que hd um conjunto de fasores de tensao onde t€m-
se as amplitudes das tensdes de duas fases acima do valor de base, para o qual ndo se
consegue definir o valor do dngulo da componente negativa. A Tabela A.1 apresenta os
angulos da componente negativa para algumas condi¢des de desequilibrio.
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Tabela A.1 — Angulos da componente negativa

Quadrante Condicio do desequilibrio Variacao do angulq da
componente negativa
Primeiro || /Amplitudes das tensdes de duas -120° a 180° ¢ de 180° a 120°
fases acima do valor de base
Amplitude da tensdo de uma fase
Segundo || acima e de outra abaixo do valor de +120° a +60°
base
Terceiro Amplltudqs das tensoes de duas 60° a -60°
fases abaixo do valor de base
Amplitude da tensao de uma fase
Quarto acima e de outra abaixo do valor de -60°a -120°
base

Da Tabela A.1 constata-se que:

Condig¢des de desequilibrio em que as amplitudes das tensoes de duas fases estdo acima do
valor de base geram angulos da componente negativa no primeiro quadrante (entre 120° e -

¢ Para condi¢des onde a amplitude de uma fase estd acima do valor de base e a outra

encontra-se abaixo, t€m-se o angulo da componente negativa nos segundo e quarto

120°, passando por 180°);

quadrantes (entre -120° e -60° e entre 60° e 120°, respectivamente); e

¢ As condicdes do desequilibrio em que as amplitudes das tensdes de duas fases

encontram-se abaixo da tensdo de base culminam em angulos da componente

negativa K no terceiro quadrante (entre -60° e 60°, passando por 0°).

Quando constata-se a inexisténcia de variagdes nos angulos das tensdes, pode-se utilizar o
mddulo da componente de seqiiéncia negativa para se compreender qudo desequilibrado o

sistema estd, e os angulos da componente negativa para se compreender quais foram as

condigdes que geraram o desequilibrio.

A.2.2 - Variacao dos angulos das tensoes de duas fases

Em todos os casos mencionados neste item, as amplitudes das tensdes de cada fase

permanecem com seus valores constantes e nominais.

A.2.2.1 - Comportamento do médulo da componente negativa
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As Figuras A.5 e A.6 ilustram o comportamento dos médulos da componente negativa

frente a variacdo dos angulos das tensdes de duas fases.
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Figura A.5- Comportamento do médulo da componente negativa frente a variacao dos

angulos das tensdes de duas fases
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Figura A.6 - Comportamento do mdédulo da componente negativa frente a variacdo dos

angulos das tensdes de duas fases — Curvas de nivel

Observa-se das Figuras A.5 e A.6 que variagdes nos angulos das tensdes da ordem de 10%
acarretam, em geral, alteracdes da ordem de 6 a 13% nos valores da componente de
seqii€ncia negativa. Na verdade, vislumbra-se alteracdes da ordem de 7% quando tem-se
somente o angulo de uma fase variando, e por volta de 6 a 13% quando observa-se duas
fases com modificagdes de até 10% nos seus angulos. Em todos os casos
supramencionados as amplitudes das tensdes permanecem com seus valores nominais.
Quando os dois angulos das tensdes estdo variando igualmente e simultaneamente no
mesmo sentido com as amplitudes constantes, hd simetria entre os médulos da componente
de seqiiéncia negativa, em torno dos dngulos nominais das tensoes.

Quando os dois angulos das tensdes estdo variando igualmente e simultaneamente em
sentidos opostos com as amplitudes constantes, ndo hd simetria entre os eixos, em torno
dos angulos nominais da tensdo. De fato, sabe-se que o aumento do angulo da fase B

simultaneamente a redu¢do na mesma propor¢do no angulo da fase C, causa um menor
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mddulo da componente negativa do que onde se tem um decréscimo no angulo da B e um
aumento do angulo da fase C, mantendo-se as proporgdes.

Quando a variacdo dos angulos das tensdes se dd em sentidos opostos, o mddulo da
componente negativa aumenta mais aceleradamente as variagdes na mesma proporcio de
igual sentido.

Quando os angulos das tensdes de duas fases variam em iguais propor¢des tendendo a
reduzir as suas distdncias angulares em relacdo a referéncia 0°, t€ém-se moddulos das
componentes negativas menores as suas variacdes nas mesmas propor¢des tendendo para
180°.

O aumento no angulo da tensdo de uma tUnica fase mantendo-se as demais constantes em
seus valores nominais, e considerando-se inalterado as amplitudes das tensdes, gera o
mesmo mdédulo da componente negativa a reducdo do angulo desta tensdo sob as mesmas
condicdes.

Variacdes dos angulos das tensdes implicam em mddulos das componentes negativas
sempre mais elevados aos adquiridos quando de variagdes nas mesmas condi¢cdes das
amplitudes das tensdes. Na verdade, a variacdo dos angulos das tensdes em 10% gera um
maior médulo da componente negativa do que a variagdo das amplitudes das tensdes em
10%. Logo, observa-se que o mddulo da componente negativa € mais sensivel as alteragdes

nos angulos das tensdes do que nas amplitudes.

A.2.2.2 - Comportamento do angulo da componente negativa

As Figuras A.7 e A.8 ilustram o comportamento dos angulos da componente negativa

frente a variagdo dos adngulos das tensdes de duas fases.
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Figura A.7 - Comportamento dos angulos da componente negativa frente a variacdo dos
angulos das tensdes de duas fases
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Figura A.8 - Comportamento dos dngulos da componente negativa frente a variagdo dos
angulos das tensdes de duas fases — Curvas de nivel

Das Figuras A.7 e A.8 destaca-se que nio é possivel indicar faixa de variacdo dos dngulos
da componente negativa considerando-se todas as possibilidades de variagdo dos angulos

das tensoes.
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Contudo, considerando-se o limite méximo de variacdo dos angulos das tensdes de 10%
dos valores nominais (£12°), com as amplitudes das tensdes constantes, pode-se utilizar os
resultados dos angulos da componente negativa para se identificar as condi¢cdes que

produziram o desequilibrio, conforme apresentado na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Angulos da componente negativa para algumas condigdes de

desequilibrio

Variacao do angulo da

Quadrante Condic¢ao do desequilibrio .
componente negativa

Angulos das fases B e C da tensdo

. o De -150° a -30°
acima dos valores nominais

Primeiro

Angulo da fase B da tensio menor do
Segundo que o nominal e dngulo da fase C De
acima do valor nominal

Angulos das fases B e C da tensdo

) . De 30° a 150°
abaixo dos valores nominais

Terceiro

Angulo da fase C da tensio menor do
Quarto que o nominal e angulo da fase B De 30° a -30°
acima do valor nominal

Da Tabela A.2 constata-se a existéncia das seguintes relacdes entre dngulos da componente

negativa e as condicdes dos desequilibrios:

¢ Condicdes de desequilibrio em que os angulos das tensdes das fases B e C sdo
superiores aos seus respectivos valores nominais geram angulos da componente
negativa no primeiro quadrante (entre 150° e -30°, passando por 180°);

e Para condi¢des onde os angulos da fase B sdo superiores ao seu valor nominal, com
os angulos da fase C inferiores ao seu valor nominal, t€m-se o angulo da

componente negativa no segundo quadrante (entre -150° a 150°

® Para condi¢des onde os dngulos da fase B sdo inferiores ao seu valor nominal, com
os angulos da fase C superiores ao seu valor nominal, t€ém-se o angulo da

componente negativa no terceiro quadrante (entre 30° e 150°); e
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® Condicdes de desequilibrio em que os angulos das tensdes das fases B e C sédo
inferiores aos seus respectivos valores nominais geram angulos da componente

negativa no quarto quadrante (entre -30° e 30°).

Para qualquer condicio onde a variacdo dos dngulos das tensdes se dd acima de 10% dos
seus valores nominais (+12°), as curvas que dividem os quadrantes nio sdo retas. Isto

inviabiliza qualquer conclusio utilizando os dngulos da componente negativa.

A.2.3 - Variacio da amplitude e do angulo da tensao de uma tnica fase

A.2.3.1 - Comportamento do médulo da componente negativa

As Figuras A.9 e A.10 ilustram o comportamento dos médulos da componente negativa

frente a variagdo da amplitude e do dngulo da tensdo de uma fase.

Mockso da Seqisbno Megatvg e reisc o o vanischs do dnguls @ o msaulo de mesma Tese

]

Lk

aos

-3 | 132
- ddui do Fasn ©

Anguio da Fase C

Figura A.9 - Comportamento dos médulos da componente negativa frente a variagdo da
amplitude e do angulo da tensdo de uma fase
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Figura A.10 - Comportamento dos médulos da componente negativa frente a variacdo da

amplitude e do angulo da tensdo de uma fase— Curvas de nivel

Observa-se das Figuras A.9 e A.10 que variacdes simultaneas na amplitude e no angulo de
uma mesma fase da tensdo da ordem de 10% culminam, em geral, em valores de médulos
da componente negativa da ordem de 7 a 9%.

As variacdes simultaneas na amplitude e no dngulo de uma mesma fase da tensdo da ordem
de 10% acarretam, em geral, maiores modulos da componente negativa as variagdes de
duas amplitudes das tensdes, sob as mesmas condicoes.

As variacdes simultaneas na amplitude e no dngulo de uma mesma fase da tensdo da ordem
de 10% acarretam, em geral, menores médulos da componente negativa as variagdes de
dois angulos das tensdes, sob as mesmas condigdes.

Variagdes simultaneas na amplitude e no dngulo de uma mesma fase da tensdo da ordem
de 10% acarretam maiores mddulos da componente negativa as variacdes de uma
amplitude ou de um 4ngulo da tensdo, sob as mesmas condigdes.

Quando duas fases da tensdo apresentam-se com valores nominais, € uma terceira tem o
seu modulo e 4ngulo variando simultaneamente em sentidos opostos, sabe-se que um

N

acréscimo na amplitude e um decréscimo no dngulo da tensdo em relacdo a condig¢do
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nominal geram um aumento no médulo da componente negativa maior do que o detectado
quando da redug@o na amplitude e o acréscimo no angulo, nas mesmas proporgdes.
Quando duas fases da tensdo apresentam-se com valores nominais, € uma terceira tem o
seu médulo e angulo variando simultaneamente no mesmo sentido, sabe-se que um
acréscimo na amplitude e no angulo da tensdo em relacdo a condicdo nominal gera um
aumento no modulo da componente negativa maior do que o detectado quando da reducdo
destes pardmetros na mesma proporgao.

Observa-se que mantendo-se duas fases da tensdo com valores nominais, € uma terceira
com o seu modulo e angulo variando igualmente e simultaneamente no mesmo sentido,
tem-se semelhantes moédulos da componente negativa detectados considerando-se as

mesmas variagdes com os modulos e dngulos no sentido oposto.

A.2.3.2 - Comportamento do dngulo da componente negativa

As Figuras A.11 e A.12 ilustram o comportamento dos angulos da componente negativa

frente a variagcdo da amplitude e do dngulo da tensdo de uma fase.
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Figura A.11 - Comportamento dos dngulos componente negativa frente a variagao da
amplitude e do angulo da tensdo de uma fase
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Figura A.12 - Comportamento dos angulos da componente negativa frente a variacdo da
amplitude e do angulo da tensdo de uma fase— Curvas de nivel
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Das Figuras A.11 e A.12 detecta-se a impossibilidade de se indicar uma faixa de variacao
dos angulos da componente negativa considerando-se todas as possibilidades de variagdo
do angulo e da amplitude da tensdo de uma fase.

Entretanto, considerando-se as amplitudes maximas da fase C de até 1.04 pu e os angulos
da fase C variando de -160° a -80°, com as demais grandezas constantes, tem-se a tabela
A.3 que apresenta os dngulos da componente negativa versus as condi¢cdes que produziram

o desequilibrio.

Tabela A.3 — Angulos da componente negativa para algumas condi¢des de

desequilibrio
.~ oo Variacao do angulo da
Quadrante Condicio do desequilibrio .
componente negativa
Primeiro AmpAhtude acima do seu valor d.e base e De -120° a -30°
angulo acima do valor nominal
Segundo Amplltude aba'lxo do seu valor Qe base De -30 2 60°
e angulo acima do valor nominal
Terceiro AmpAlltude abal?(o do seu valor d.e base De 60° a 150°
e angulo abaixo do valor nominal
Quarto Amlzhtude acima do seu valor d'e base e De 150° a 180° e -180° a -120°
angulo abaixo do valor nominal

Da Tabela A.3 destaca-se que:

¢ Condig¢des de desequilibrio em que o dngulo e a amplitude da tensao da mesma
fase tém valores superiores ao nominal e de base, respectivamente, geram
angulos da componente negativa no primeiro quadrante (entre -120° e -30°);

e Para condicdes onde observam-se o dngulo da tensdo superior ao nominal e a
amplitude inferior ao valor de base, t€tm-se o dngulo da componente negativa no
segundo quadrante (entre 150° e -120°);

® Condigdes de desequilibrio em que o 4ngulo e a amplitude da tensdo da mesma
fase tém valores inferiores ao nominal e de base, respectivamente, produzem

angulos da componente negativa no terceiro quadrante (entre 60° e 150°); e

® Para condi¢des onde verificam-se o dngulo da tensdo inferior a0 nominal e a
amplitude superior ao valor de base, t€ém-se o dngulo da componente negativa

no quarto quadrante (entre -30° e 60°);
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Para qualquer condi¢@o onde a variacdo das amplitudes da tens@o se d4 acima de 1.04 pu,
as curvas que dividem os quadrantes ndo sdo retas. Isto inviabiliza qualquer conclusdo

utilizando os dngulos da componente negativa.

A.2.4 - Variacao da amplitude da tensao de uma fase com o angulo de

uma outra

A.2.4.1 - Comportamento do médulo da componente negativa

As Figuras A.13 e A.14 ilustram o comportamento dos médulos da componente negativa

frente a variagdo da amplitude da tensdo de uma fase com o angulo de uma outra.
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Figura A.13 - Comportamento dos médulos da componente negativa frente a variacio da
amplitude da tens@o de uma fase com o angulo de uma outra
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Figura A.14 - Comportamento dos médulos da componente negativa frente a variagdo da
amplitude da tensdo de uma fase com o angulo de uma outra — Curvas de nivel

Observa-se das Figuras A.13 e A.14 que variagdes simultdneas na amplitude de uma fase
da tensdo e no angulo de uma outra da ordem de 10% culminam, em geral, em valores de
mddulos da componente negativa da ordem de 4 a 11%.

As variagdes simultineas na amplitude de uma fase da tensdo e no angulo de uma outra da
ordem de 10% acarretam, em geral, maiores médulos da componente negativa as variagdes
de uma amplitude da tensdo, sob as mesmas condicoes.

Quando uma tensdo apresenta-se com valores nominais em médulo e dngulo, e uma outra
tem somente o seu mdédulo variando igualmente e simultaneamente no mesmo sentido da
variacdo do dngulo de uma outra fase, sabe-se que um acréscimo na amplitude e no dngulo
da tens@o em relagdo a condi¢do nominal gera um aumento na componente negativa maior
do que o detectado quando da reducdo da amplitude e do dngulo da tens@o na mesma faixa

de variacdo, em relacdo a condi¢do nominal.
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Quando uma tensdo apresenta-se com valores nominais em mddulo e angulo, € uma
outra tem somente o seu médulo variando igualmente e simultaneamente no sentido
oposto da variacdo do 4dngulo de uma outra fase, sabe-se que um acréscimo na
amplitude e uma reducdo no angulo da tensdo em relacdo a condi¢cdo nominal geram
um aumento na componente negativa maior do que o detectado quando da redugdo da
amplitude e aumento do angulo da tensd@o na mesma faixa de variacdo, em relacdo a

condi¢c@o nominal.

A.2.4.2 - Comportamento do 4ngulo da componente negativa

As Figuras A.15 e A.16 ilustram o comportamento dos angulos da componente negativa

frente a variagcdo da amplitude da tensdo de uma fase com o angulo de uma outra.
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Figura A.15 - Comportamento dos angulos da componente negativa frente a variagdo da
amplitude de uma fase da tensdo com o angulo de uma outra
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Figura A.16 - Comportamento dos angulos da componente negativa frente a variacdo da
amplitude de uma fase da tensdo com o dngulo de uma outra — Curvas de nivel

Ressalta das andlises das Figuras A.15 e A.16 que ndo € possivel indicar faixas de variagao
dos angulos da componente negativa considerando-se todas as possibilidades de variagdo
dos angulos da tensio de uma fase e das amplitudes de uma outra.

Porém, considerando-se os angulos da fase C variando entre 117° e 123°, com as demais
grandezas constantes, tem-se a Tabela A.4 que apresenta os angulos da componente

negativa para algumas condicdes de desequilibrio.
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Tabela A.4 — Angulos da componente negativa para algumas condi¢des do
desequilibrio

Quadrante Condic¢io do desequilibrio

Variacao do angulo da
componente negativa

Primeiro de uma outra acima dos valores de base e De -30° a 120°

Amplitude da tensdo de uma fase e angulo

nominal, respectivamente.

Segundo seu valor de base e angulo de uma outra De 120° a 150°

Amplitude da tensdao de uma fase acima do

abaixo do valor nominal

Amplitude da tensdo de uma fase e angulo

Terceiro de uma outra abaixo dos valores de base e De 150° a 180° e -180° a -60°
nominal, respectivamente.
Amplitude da tensao de uma fase abaixo do
Quarto seu valor de base e angulo de uma outra De -60 a -30°

acima do valor nominal

Da Tabela A.4 verifica-se que:

Condi¢cdes de desequilibrio em que o angulo da tensdo de uma fase e a
amplitude de uma outra apresentam valores superiores aos seus respectivos
valores nominal e de base, geram angulos da componente negativa no primeiro
quadrante (entre -30° e 120°);

Para condi¢des onde observam-se o angulo da tensdo de uma fase superior ao
nominal e a amplitude de uma outra inferior ao valor de base, t€m-se o dngulo
da componente negativa no segundo quadrante (entre120° e 150°);

Condi¢des de desequilibrio em que o angulo da tensdo de uma fase e a
amplitude de uma outra apresentam valores inferiores aos seus respectivos
valores nominal e de base, produzem &ingulos da componente negativa no
terceiro quadrante (entre 150° e -60°);

Para condicdes onde verificam-se o dngulo da tensdo de uma fase superior ao
nominal e a amplitude de uma outra inferior ao valor de base, t€m-se o angulo

da componente negativa no quarto quadrante (entre -60° e -30°);
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A.3 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DA COMPONENTE DE SEQUENCIA
POSITIVA

As variagdes das amplitudes das tensdes de cada fase serdo apresentadas em porcentagem
da tensdo da fase A. J4 as variagdes dos angulos das tensdes de cada fase sdo tomadas em

porcentagem do valor igual a 120°.

A.3.1 - Variagdo das amplitudes das tensdes de duas fases

Vale ressaltar que em toda esta andlise os angulos das tensdes de cada fase permanecem

constantes nos seus valores nominais.
A.3.1.1 - Comportamento do médulo do fator K

As Figuras A.17 e A.18 ilustram o comportamento dos médulos da componente positiva

frente a variagdo das amplitudes das tensdes de duas fases.
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Figura A.17 - Comportamento do modulo da componente positiva frente a
variagdo das amplitudes das tensdes de duas fases
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Figura A.18 - Comportamento do médulo da componente positiva frente a variacdo das

amplitudes das tensdes de duas fases — Curvas de nivel

Observa-se das Figuras A.17 e A.18 que varia¢des nas amplitudes das tensdes da ordem de
10% acarretam, em geral, alteragdes da ordem de -7 a 7% nos valores da componente de
seqiiéncia positiva, com relacdo ao patamar de 1 pu. Na verdade, vislumbra-se alteracdes
da ordem de -4 a 4% quando tem-se somente a amplitude de uma fase variando, e por volta
de -7 a 7% quando observa-se duas fases com modificacdes de até 10% nos seus méodulos.
Em todos os casos supramencionados os angulos das tensdes permanecem com seus
valores nominais.

Quando as duas amplitudes das tensdes estdo variando igualmente e simultaneamente no
mesmo sentido com os angulos constantes, sabe-se que um acréscimo nas amplitudes das
tensdes em relacdo a condi¢do nominal gera um aumento no moédulo da componente de

seqiiéncia positiva menor do que o decréscimo detectado neste pardmetro quando da
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reducdo das amplitudes das tensdes na mesma propor¢do. Hd de se ressaltar que a
diferenca entre os valores supramencionados se dd, em geral, na quarta casa decimal.
Entretanto, é esta pequena discrepancia que justifica a diferenca encontrada na anélise do
fator k sob as mesmas condic¢des aqui expostas.

Quando as duas amplitudes das tensdes estdo variando igualmente e simultaneamente em
sentidos opostos com os angulos constantes, o mdédulo da componente de seqiiéncia
positiva serd sempre igual a 1.

O aumento na amplitude da tensdo de uma tnica fase mantendo-se as demais constantes
em seus valores nominais e considerando-se inalterados os dngulos de fase das tensdes,
gera um menor médulo da componente positiva do que quando da redugdo desta mesma
tensdo sob as mesmas condi¢des. Tal diferenga é tdo pequena que justifica-se, em alguns
casos, a partir dos erros inerentes aos calculos.

Nem sempre a variacdo das amplitudes de duas fases simultaneamente gera um maior
mddulo da componente de seqiiéncia positiva comparado as alteracdes da amplitude de

uma tnica fase, mantendo-se as proporgoes.

A.3.1.2 - Comportamento do dngulo da componente positiva

Para todas as condi¢des onde os angulos das tensdes sdo mantidos em seus valores

nominais, os angulos da seqiiéncia positiva sdo iguais a 0°.

A.3.2 - Variacao dos angulos das tensoes de duas fases

Em todos os casos mencionados neste item, as amplitudes das tensdes de cada fase

permanecem com seus valores constantes € nominais.

A.3.2.1 - Comportamento do médulo da componente positiva

As Figuras A.19 e A.20 ilustram o comportamento dos médulos da componente positiva

frente a variacdo dos angulos das tensdes de duas fases.
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Figura A.19 - Comportamento do médulo da componente positiva frente a variagdo dos
angulos das tensdes de duas fases
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Figura A.20 - Comportamento do médulo da componente positiva frente a variagdo dos
angulos das tensdes de duas fases — Curvas de nivel

Observa-se das Figuras A.19 e A.20 que variacdes nos angulos das tensdes da ordem de
10% acarretam, em geral, alteragdes da ordem de -0.4 a -2% nos valores da componente de
seqiiéncia positiva, em relacdo ao patamar de 1 pu. Na verdade, vislumbra-se alteragdes da
ordem de -0.5% quando tem-se somente o Angulo de uma fase variando, e por volta de -2%
quando observa-se duas fases com modificacdes de até 10% nos seus angulos. Em todos os
casos supramencionados as amplitudes das tensdes permanecem com seus valores
nominais.

Quando os dois 4ngulos das tensdes estdo variando igualmente e simultaneamente no
mesmo sentido com as amplitudes constantes, hd simetria entre os médulos da componente
de seqiiéncia positiva, em torno dos angulos nominais das tensdes.

Quando os dois angulos das tensdes estdo variando igualmente e simultaneamente em
sentidos opostos com as amplitudes constantes, ha simetria, entre os moddulos da

componente de seqiiéncia positiva, em torno dos angulos nominais das tensdes.
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Quando a variacdo dos angulos das tensdes se dd em sentidos opostos, o médulo da
componente positiva decresce mais acentuadamente do que variagdes na mesma propor¢ao
de igual sentido.

Quando os angulos das tensdes de duas fases variam em iguais propor¢des tendendo a
reduzir as suas distdncias angulares em relacdo a referéncia 0°, t€m-se mddulos das
componentes positivas semelhantes as suas variacdes nas mesmas propor¢des tendendo
para 180°.

O aumento no angulo da tensdo de uma unica fase mantendo-se as demais constantes em
seus valores nominais, € considerando-se inalterado as amplitudes das tensdes, gera o
mesmo moédulo da componente positiva a redu¢do do dngulo desta tens@o sob as mesmas
condicdes.

A variacdo das amplitudes das tensdes gera uma maior variagdo do médulo da componente
de seqiiéncia positiva comparado as alteracdes proporcionais dos angulos sob as mesmas
condi¢des. Na verdade, a variagdo dos angulos das tensdes em 10% gera um menor
moédulo da componente positiva do que quando da variagdo das amplitudes das tensdes em

10%.

A.3.2.2 - Comportamento do angulo da componente positiva

As Figuras A.21 e A.22 ilustram o comportamento dos angulos da componente positiva

frente a variagdo dos dngulos das tensdes de duas fases.
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Anguio da Sequbncia Positiva (variaches dod Snguos).

142 - Anguc da Fase B

Angao oa Fase C

Figura A.21 - Comportamento dos dngulos componente positiva frente a variagdo dos
angulos das tensdes de duas fases
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Anguio da Seqghéncin Positiva (varingles dos dnguics)
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Figura A.22 - Comportamento dos dngulos da componente positiva frente a variagcdo dos
angulos das tensdes de duas fases — Curvas de nivel

O mais importante a ser destacado aqui é que nao € possivel indicar faixa de variacdes dos
angulos da componente positiva considerando-se todas as possibilidades de variacdes dos
angulos das tensdes.

Quando os angulos das duas fases das tensdes estdo variando igualmente e
simultaneamente em sentidos opostos com os amplitudes constantes, sabe-se que um
acréscimo nos angulos das tensdes em relacdo a condi¢do nominal gera um angulo da
componente de seqiiéncia positiva semelhante ao detectado quando da reducdo dos
angulos das tensdes na mesma propor¢ao.

Quando os dois angulos das tensdes estdo variando igualmente e simultaneamente no
mesmo sentido com as amplitudes constantes, hd simetria, em se tratando dos angulos da

componente de seqiiéncia positiva, entre os eixos em torno do angulo nominal da tensao.
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A.3.3 — Variacao da amplitude e do Angulo da tensao de uma tnica fase

A.3.3.1 - Comportamento do médulo da componente positiva

As Figuras A.23 e A.24 ilustram o comportamento dos médulos da componente positiva

frente a variagcdo da amplitude e do 4ngulo da tensdo de uma fase.
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Figura A.23 - Comportamento dos médulos da componente positiva frente a variacdo da
amplitude e do angulo da tensdo de uma fase
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Figura A.24 - Comportamento dos médulos da componente positiva frente a variacio da

amplitude e do dngulo da tensdo de uma fase — Curvas de nivel

Observa-se das Figuras A.23 e A.24 que varia¢Oes simultdneas na amplitude e no angulo
de uma mesma fase da tensdo da ordem de 10% acarretam, em geral, alteragdes da ordem
de 2 a 4% nos valores da componente de seqii€ncia positiva.

As variagdes simultaneas na amplitude e no dngulo de uma mesma fase da tensdo da ordem
de 10% acarretam, em geral, menores modulos das componentes positivas do que das
variagdes de duas amplitudes das tensdes, sob as mesmas condigdes.

As variacdes simultaneas na amplitude e no dngulo de uma mesma fase da tensdo da ordem
de 10% acarretam, em geral, maiores médulos das componentes positivas do que das
variacdes de dois dngulos das tensdes, sob as mesmas condigdes.

Variagdes simultaneas na amplitude e no dngulo de uma mesma fase da tensdo da ordem
de 10% sempre culminam em maiores médulos da componente positiva do que das

variacdes de uma amplitude ou de um angulo da tensio, sob as mesmas condigdes.
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Quando duas fases da tensdo apresentam-se com valores nominais, € uma terceira tem o
seu modulo e 4ngulo variando simultaneamente em sentidos opostos, sabe-se que um
acréscimo na amplitude e um decréscimo no angulo da tensdo em relacdo a condigdo
nominal geram um aumento no médulo da componente positiva menor do que o detectado
quando da reducdo na amplitude e o acréscimo no dngulo, nas mesmas proporgdes.

Quando duas fases da tensdo apresentam-se com valores nominais, € uma terceira tem o
seu modulo e angulo variando simultaneamente no mesmo sentido, sabe-se que um
acréscimo na amplitude e no angulo da tensdo em relacdo a condicdo nominal gera um
aumento do médulo da componente positiva menor do que o decréscimo detectado quando

da reducgdo destes pardmetros na mesma propor¢ao.

A.3.3.2 - Comportamento do angulo da componente positiva

As Figuras A.25 e A.26 ilustram o comportamento dos angulos da componente positiva

frente a variagdo da amplitude e do 4ngulo da tensdo de uma fase.
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Figura A.25 - Comportamento dos angulos da componente positiva frente a variagdo da
amplitude e do angulo da tensao de uma fase
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Arguic da Seqlénos Positive em reagio a varaclo do Bnguio & o modulo da mesna fase
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Figura A.26 - Comportamento dos angulos da componente positiva frente a variagdo da
amplitude e do angulo da tensdo de uma fase— Curvas de nivel

O mais importante a ser destacado aqui é que ndo € possivel indicar faixa de variacdes dos
angulos da componente positiva considerando-se todas as possibilidades de variacdes dos
angulos e das amplitudes de uma fase da tensdo.

Quando as amplitudes variam e os angulos da tensio da mesma fase permanecem
inalterados, considerando-se as demais grandezas constantes nos seus valores nominais,
sabe-se que um acréscimo na amplitude gera um angulo da componente positiva
semelhante em moédulo e com o sinal inverso do que o detectado quando da reducdo na

amplitude na mesma propor¢ao e condicdes.
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A.3.4 - Variacao da amplitude da tensdo de uma fase com o angulo de

uma outra
A.3.4.1 - Comportamento do médulo da componente positiva

As Figuras A.27 e A.28 ilustram o comportamento dos mddulos da componente positiva

frente a variacdo da amplitude da tensdo de uma fase com o angulo de uma outra.
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Figura A.27 - Comportamento dos mdédulos da componente positiva frente a variagao da
amplitude da tensdo de uma fase com o angulo de uma outra
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Madulo da Seqidncia Positiva em relaclio a voriaglo do dnguio de uma fase & o madulo de outra
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Figura A.28 - Comportamento dos médulos da componente positiva frente a variacio da

amplitude da tensdo de uma fase com o angulo de uma outra — Curvas de nivel

Observa-se das figuras A.27 e A.28 que variacdes simultaneas na amplitude de uma fase da
tensdo e no angulo de uma outra da ordem de 10% culminam, em geral, em alteracdes dos
modulos da componente positiva da ordem de 2 a 4%.

As variagdes simultineas na amplitude de uma fase da tensdo e no angulo de uma outra da
ordem de 10% acarretam, em geral, alteracdes dos moédulos da componente positiva
maiores do que as variagdes de um angulo da tensdo ou de dois dngulos simultaneamente,
sob as mesmas condigdes.

As variagdes simultdneas na amplitude de uma fase da tensdo e no dngulo de uma outra da
ordem de 10% acarretam, em geral, alteracdes dos moédulos da componente positiva
menores do que as variacdes de duas amplitudes simultaneamente da tensdo, sob as
mesmas condicdes.

Quando uma tensdo apresenta-se com valores nominais em médulo e dngulo, € uma outra

tem somente o seu mdédulo variando igualmente e simultaneamente no mesmo sentido da
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variacdo do angulo de uma outra fase, sabe-se que um acréscimo na amplitude e no angulo
da tensdo em relacdo a condicdo nominal gera um elevacdo no mddulo da componente
positiva menor do que a redugdo detectada quando da diminui¢do da amplitude e do
angulo da tensdo na mesma faixa de variacdo, em relagdo a condi¢do nominal.

Quando uma tensdo apresenta-se com valores nominais em médulo e dngulo, € uma outra
tem somente o seu médulo variando igualmente e simultaneamente no sentido oposto da
variacdo do angulo de uma outra fase, sabe-se que um acréscimo na amplitude e uma
redugdo no angulo da tensdo em relacdo a condi¢do nominal geram um aumento no médulo
da componente positiva menor do que a redugdo detectada quando da diminui¢do da

amplitude e aumento do angulo da tensdo na mesma faixa de variacdo, em relacdo a

condi¢do nominal.

A.3.4.2 - Comportamento do dngulo da componente positiva

As Figuras A.29 e A.30 ilustram o comportamento dos dngulos da componente positiva

frente a variagdo da amplitude da tensdo de uma fase com o angulo de uma outra.
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Figura A.29 - Comportamento dos angulos da componente positiva frente a variagdo da
amplitude de uma fase da tensdo com o angulo de uma outra
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Figura A.30 - Comportamento dos angulos da componente positiva frente a variagdo da

amplitude de uma fase da tensdo com o dngulo de uma outra — Curvas de nivel

O mais importante a ser destacado aqui é que ndo é possivel indicar faixa de variacdes dos
angulos da componente positiva considerando-se todas as possibilidades de variacdes dos
angulos de uma fase da tensdo e das amplitudes de uma outra.

Quando os angulos de uma fase da tensdo variam e as amplitudes de uma outra
permanecem inalteradas, considerando-se as demais grandezas constantes nos seus valores
nominais, sabe-se que um acréscimo no angulo da tensdo gera um angulo da componente
positiva semelhante em mdédulo e com o sinal inverso ao detectado quando da reducio no

angulo na mesma proporc¢do e condigdes.
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