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RESUMO

AVALIACAO E MINIMIZACAO NUMERICA DO DESEQUILIBRIO D E
TENSAO: ESTIMATIVA POR ANALISE DE SENSIBILIDADE INC REMENTAL E
SOLUCOES ANALITICAS

Autor: Diogo Caetano Garcia

Orientador: Francisco Assis de Oliveira Nascimento

Programa de Pés-graduacéo em Engenharia Elétrica

Brasilia, dezembro de 2007

O desequilibrio de tensdo € um dos parametrossadak com respeito a qualidade de
energia, representando a diferenca entre os modialesensdes de um sistema elétrico
trifasico e a defasagem angular das mesmas. Prseusampre trabalhar com tensdes
cossenoidais com modulos idénticos e defasageniaardgl 120° elétricos entre elas, mas
na pratica, sempre existe um desvio desta situdeab devido a caracteristicas como a ma
distribuicdo de cargas monofésicas e a presengamgormadores, linhas de transmisséo e
bancos de capacitores com diferenca de construtté® &s fases. Estas diferencas causam
perdas tanto para o consumidor como para a conedsisi, como a reducdo no rendimento

de motores de inducdao trifasicos, por exemplo.

A fim de determinar a influéncia dos parametrogeatie (os médulos e angulos das trés
fases) sobre o desequilibrio de tenséo e os valeasssarios para reduzir ou até eliminar o
mesmo, o presente trabalho desenvolve e apreseistandtodos de andlise. A influéncia

de cada parametro € determinada através de caldaleensibilidade incremental, e as
alteracBes necessérias para a reducdo sdo cakuyadaolucdes analiticas. O indice de
guantificacdo do desequilibrio considerado € o aasponentes simétricas. Os meétodos
desenvolvidos foram implementados computacionalepenisua validade foi testada para

uma série de situacdes de desequilibrio.



ABSTRACT

VOLTAGE UNBALANCE NUMERICAL EVALUATION AND MINIMIZA TION:
ESTIMATION BY INCREMENTAL SENSITIVITY ANALYSIS AND
ANALYTICAL SOLUTIONS

Author: Diogo Caetano Garcia

Supervisor: Francisco Assis de Oliveira Nascimento

Programa de Pés-graduacéo em Engenharia Elétrica

Brasilia, december of 2007

Voltage unbalance is one of the parameters analyspower quality studies, representing
the difference between the magnitudes of the veltagf a tri-phase electrical system, and
the phase shift between these. It is desirableaie fsinusoidal voltages with identical

magnitudes and 120 electrical degrees phase g#iftelen them, but in practice, there is
always a deviation from this ideal case, due taadtaristics such as bad distribution of
single-phase loads and the presence of transformmarsmission lines e capacitor banks
with assembly differences between phases. Thederahites cause losses both to the
consumer and to the energy supplier, such as rddefteiency of tri-phase induction

motors.

In order to determine the influence of the netwsrRarameters (magnitudes and phase
shifts of the three phases) on voltage unbalanoe tlze values required to reduce or even
eliminate it, the present work develops and presemb analysis methods. The influence of
each parameter is determined through incrementaitsaty calculations, and the changes
needed for reduction are calculated by analyticdut®ns. The quantification index
considered is the symmetrical components method. mMéthods developed were

implemented irsoftware and their validity was tested for a series ofalabce situations.

Vi
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1 — INTRODUCAO
1.1 — ASPECTOS GERAIS

O setor elétrico brasileiro € um sistema com pauags de cem anos de existéncia, que
ja passou por uma série de situacbes e adversidagemais e internacionais. Dentre
elas, pode-se citar a crise do petréleo na déoad@,do processo de privatizacao do setor
na década de 90 e o racionamento de energia aléric2001. Devido as caracteristicas
territoriais e geogréficas brasileiras, o setotriel@ é predominantemente hidroelétrico,

contando ainda com producao termoelétrica, nuelegiica de energia, dentre outros.

Além de estar sujeito a intempéries naturais eusali@ politico-econémico imediato, o
setor elétrico é responsavel pela sustentabiliddmeprogresso no pais, jA que o
crescimento econdmico representa um aumento de ndi@manergética. Assim, a
preocupacao primordial do setor é com a garantsugemento da energia elétrica, seja
pela manutencéo das instalagbes de geracao, temdsne distribuicdo j& existentes, seja

pelo investimento em novas instalacdes.

No Brasil, o processo de privatizacdo mencionader@ammente outorgou ao Estado o
papel de regulamentacéo e fiscalizacdo da oferendgmgia elétrica no pais, visto que a
distribuicdo e a geracdo de energia foram autaaizadiniciativa privada. Desta forma,
surgiu a necessidade de acompanhar ndo soment@rimneto, como também a

gualidade da energia.

Entende-se por qualidade de energia a quantificdeadiversos parametros da tensao
fornecida, tendo em vista a sua adequacdo a vapreesstabelecidos, baseados nos
efeitos sobre o consumidor e a continuidade deetommento (Baltazar, 2007). Dentre

esses parametros, tem-se o valor do modulo daotens&ada fase do sistema trifasico, o

valor da freqiiéncia e os niveis de freqiéncias diaicas.

O desequilibrio de tensédo é um dos objetos de @stadjualidade da energia, avaliando



a diferenca entre os modulos das trés fases dorsist a defasagem angular das mesmas.
Idealmente, um sistema trifasico possui tensfeseocasdais com modulos idénticos e
defasagem angular de 120° elétricos entre elaprdiza, é possivel obter somente uma
aproximacao desse modelo, visto que um sistemidcelée poténcia apresenta uma serie
de imperfeicbes, como a ma distribuicdo de cargasofasicas e a presenca de
transformadores, linhas de transmissdo e bancosagacitores com diferenca de
construcdo entre as fases. Consequientemente, séedetnifasicas apresentam diversos
niveis de desequilibrio ao longo do sistema, atzard® em perdas para o consumidor e
para a concessionaria, como sera visto adianteen@mento de motores de inducéo

trifasicos, por exemplo, € reduzido.

Existem normas nacionais e internacionais sobreemat indicando formas de
quantificacdo e valores considerados aceitaveisoasumidor. Boa parte da literatura
relacionada versa sobre a adequacdo dos indiceamed&gdo utilizados, através de
simulagBes computacionais e da analise dos efédadesequilibrio. Manyage e Pillay
(2001) apresentam os principais métodos criadasjieam o método das componentes
simétricas (razao entre os modulos dos fasoresataponentes de seqiiéncia negativa e
positiva) como o mais adequado. Wang (2001) analigdeito da defasagem angular
entre os fasores de sequUéncia negativa e posdtv@ snotores de inducdo trifasicos, e
sugere 0 seu uso na quantificacdo do desequililerio, conjunto com o método
supracitado. Lee et al. (1997) e Siddique et 81042 aprofundam o estudo dos efeitos do
moédulo do fasor da sequéncia positiva sobre motates indugéo trifasicos,
recomendando o acréscimo deste parametro na d@a@ldg desequilibrio. Faiz et al.
(2004) apresentam as vantagens do método NEMA deti§joacéo, por caracterizar a
condi¢do de desequilibrio com maior fidelidade.t€@s al. (2007) e Filho et al. (2007)
realizam simulacbes computacionais para avaliaragacteristicas e as inconveniéncias

dos métodos citados anteriormente.

As linhas de pesquisa seguidas na literatura dergmocuram relacionar de forma clara
medi¢cOes de desequilibrio de tensdo com seus £feifque pressupde a existéncia de um

indice adequado de quantificacdo. De qualquer me@nedio é tarefa trivial determinar



gual parametro é o maior responsavel pelo fenbmesty que o sistema trifasico €
caracterizado por seis variaveis (os modulos e laggdias trés fases), assim como
determinar as modificacdes necessarias para atwvadres permitidos pelas normas
estabelecidos (que serdo apresentadas no Capitulestas sdo questdes de vital
importancia para o0 consumidor, que procura minimizgaas perdas, e para a

concessionaria, que sofre penaliza¢bes dos Origatifadores.

Com essa conjuntura em mente, este trabalho ddseryapresenta métodos de analise
do desequilibrio, indicando a influéncia de cadeapetro e as alteracdes necessarias
para reducdo. Para a primeira aplicacdo, sdoaatdiz calculos de sensibilidade, e para a
segunda, sdo propostas solucdes analiticas. Emsamsboasos, o indice utilizado é das

componentes simétricas.

1.2 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, sdo apresentados os aspectos bagieosoncernem o desequilibrio de
tensdo: sua definicdo, seus métodos de quantiicasdprincipais causas e efeitos e as
normas que versam sobre o tema. Dentre os métedpsatificacdo, atencdo especial é
dada ao método das componentes simétricas, quadads com mais detalhes ao longo

dessa dissertacao.

No Capitulo 3, sdo desenvolvidos os dois métodoanddise propostos: o calculo de
sensibilidade do desequilibrio e as resolucdestamaal de reducdo do mesmo, através de
alteragcbes em um modulo do sistema trifasico, em amgulo, em dois modulos

simultaneamente e em trés médulos.
De forma a realizar as andlises propostas no t¢a@itterior, foi criada uma ferramenta
computacional, que é descrita no Capitulo 4. Pram&nte, apresenta-se um fluxograma

com a estrutura do programa, e em seguida, os w®dolmesmo sao detalhados.

Em seguida, é feita a validacdo dos métodos propast Capitulo 3. O Capitulo 5



analisa uma série de situacdes, considerando dasdssequilibrio em um médulo, em

trés modulos, em um angulo, em dois angulos, eé&miodulos e dois angulos.

No Capitulo 6, séo feitas as conclus@es finais, bemo as sugestdes para trabalhos

futuros.



2 — DESEQUILIBRIO DE TENSAO: DEFINICOES

Neste capitulo, sdo abordados o0s aspectos maistanias a respeito do desequilibrio de
tensdo. Na definicdo deste fenbmeno, € apreseatattadelagem classica do problema,
através da analise fasorial. Em seguida, as ditseformas de quantificacdo do

desequilibrio sdo descritas, com atencao espeziaiéodo mais empregado, o método
das componentes simétricas. As causas e efeitdes#muilibrio de tensdo sdo também

explorados, e por fim, tem-se as normas internagaeferentes ao tema.
2.1 — CONCEITOS BASICOS

Um sistema elétrico trifasico € composto idealmelatérés tensdes cossenoidais com 0s
mesmos moédulos e defasadas de 120° elétriaf® (@dianos). A equacédo (2.1) apresenta
estas tensfes em funcdo do tempo, dnge € o valor maximo ¢ € a freqiiéncia de
oscilacdo. A tensaw, € utilizada como referéncia angular pagae ve. De forma a
facilitar a andlise do sistema, pode-se represastaresmas atraves de trés fasores, cujos
maodulos séo iguais as médias quadrativagd e cujos angulos sao iguais as defasagens

entre elas, tomandg como referéncia angular, equacéao (2.2).

V, =V, ax COS@7Ht)
Vg =V, COS@7Et —277/3) (2.1)
Ve =Vyax COS@7t + 277/3)

A =V 10°
8 =V —120° (2.2)
¢ =Ve,012¢°

<l <l <]

O desequilibrio de tensdo é definido como qualgitracdo em que os fasores da
equacao (2.2) apresentam maodulos diferentes d@ntva defasagem angular diferente de
120° eletricos entre eles, ou ainda ambas as dmxlifOliveira, 2000). A seguir, 0S

diferentes métodos de quantificacdo sdo apresentado



2.2 — QUANTIFICACAO DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Existem atualmente quatro métodos amplamente emgoegpara a quantificacdo do
desequilibrio de tenséo (fator K) (Manyage e Pjl2§01): o método NEMA, o método
IEEE, o método das componentes simétricas e o MEWGRE. Os dois primeiros
métodos levam em conta o fato de que muitos mesidde tensdo ndo fornecem os
valores angulares das tensdes, trabalhando unitancem os moddulos. O terceiro
método se baseia no teorema de Fortescue, que p@eamsistema trifasico em trés
sistemas equilibrados, exigindo conhecimento taio® modulos como dos angulos das
tensbes de fase. O método CIGRE fornece o mesmitads que o método das
componentes simétricas, porém a forma de calcdlfeéente, utilizando somente o valor

dos modulos das tensdes de linha do sistema.
2.2.1 — Método NEMA

A norma NEMA — MG1 - 14.34, daNational Electrical Manufacturers Association of
USA, define o fator K como sendo a raz@o entre o méxilesvio das tensdes de linha
em relacdo ao seu valor médio, e este mesmo vadiomequacédo (2.3) (Manyage e
Pillay, 2001). Ou seja, o método NEMA analisa ovitedas tensdes de linha em relacdo

valor médio delas:

AV
K%:V—Xloo (2.3)

m

em queVn, € o valor médio das tensdes de linhAVeé o maximo desvio das tensdes de
linha em relacao ¥,

2.2.2 — Método IEEE

Existem dois meétodos desenvolvidos pelo IEHESttute of Electrical and Electronic

Engineer$. De acordo com o documento mais recente desstiiogBollen, 2002), o



fator K € quantificado pela razdo entre a difereaiggie o maior e o menor valor das
tensdes de fase e a média destas, equacao (Xderlemente do método NEMA, o

método |IEEE leva em conta 0 maximo desvio enttersdes:

V, +V +V,

em queVa, Vs e Ve representam os moédulos das tensbes das fases &, B\&nax € Vimin

correspondem ao maior e menor dos modulos dasetedsdfase, respectivamente.
2.2.3 — Método das componentes simétricas

O método das componentes simétricas quantificéoo Kaatravés da decomposicéo das
tensdes de fase em trés sequéncias equilibradssq@séncias positiva, negativa e zero. A
sequéncia positiva é representada por trés fasguasbrados com sequéncia de fases
ABC; a seqgUéncia negativa, por trés fasores egadlds com sequéncia ACB; e a

sequéncia zero, por trés fasores paralelos entre si

Em um sistema equilibrado, s6 existe a sequénddiym ou negativa, dependendo da

ordem com que o sistema foi composto. Isto &, stersia com fase\JTA =1000°,

V, =100 -120C e \/_C =10012C¢ possui somente a seqiéncia positiva, e um sistema

com fasesv, =1000°, V, =100120° e V. =100 -120° possui somente a seqiiéncia

negativa. A presenca de desequilibrio em uma ous rfe@es de um sistema com

sequéncia de fases positiva se traduz no surgindenseqiéncias negativa e zero.

O motor de inducdo pode auxiliar na interpretadéiwd dos efeitos das componentes
simétricas (Gosbell, 2002). A aplicagédo de exciag@sequilibrada sobre este motor se
traduz na aplicacdo dos trés sistemas equilibrathss componentes simétricas. A
sequéncia negativa gira o rotor no sentido opoatgetjliéncia positiva, e a sequéncia

zero nao gira o rotor, visto que ela ndo gera camggnético girante.



O método das componentes simétricas se baseiasnassarvacdes para quantificar o
desequilibrio (Gosbell, 2002). A sequéncia negatara maior impacto sobre cargas
conectadas ao sistema trifasico desequilibradofodea que a sequiéncia zero nao €
considerada na quantificacdo. Dessa forma, o #&t@r definido pela razdo entre os

mddulos das seqliéncias negatg € positiva V1), equacéao (2.5).

K%Z%XloO (2.5)

1

O método das componentes simétricas/CIGRE ¢ caasideo método de analise do
desequilibrio de tensdo matematicamente mais sgorpor levar em conta a real
configuracdo do sistema, empregando os valoresndimhilos e dos angulos das trés
fases. O método NEMA também considera modulos alésglas fases (implicitos nos
mddulos das tensfes de linha), mas ndo segue umalégédo matematica tdo elaborada

guanto o método das componentes simétricas.

A segquir, € apresentada uma formulacédo do calagocdmponentes simétricas que sera
de grande auxilio no desenvolvimento do presemte.tds componentes simétricas sao

calculadas analiticamente através da matriz de§ore:

vV, 11 1 |V,
\71=%1aa2 A (2.6)
Vv, 1 a’a ||V,

em quev,, \7l e \72 sdo as componentes de sequéncia zero, positivegativa,
respectivamente, @€ o operador rotacional, um fasor de médulo uwitdriiefasagem de
120° elétricos (isto éa = 1,00120°).

Partindo da equacéo (2.6), tem-se a equacgao déarseg(positiva:



\71=%(V_A+a\/_8+a2\/_c). (2.7)

Definindo 04, 05 € c como os angulos das fases A, B e C, e multiplicanequacdo

(2.7) por 3, obtém-se a seguinte expressao:
3V, =V, 06, +V,0(6, +120¢°)+V.0(4. -12¢). (2.8)

Decompondo a equacao (2.8) em partes real e intagicélculando o médulo de\7§> e

elevando ambos os lados da equacéo ao quadradm-ebta equacéao (2.9).

V2 ={V, cosf, +V, codd, +12C°) +V, cod6, -120°)}* + 2.9)
{v.serd, +V,serld, +120°)+V_serd, —-120)} '
A equacao (2.9) apresenta dois termos quadratismpadem ser desenvolvidos, gerando

uma seérie de simplificacdes. O produto final € daalo

N =V, 2 +V,? +V + 2V, codd,, —120°)+ 2V,V,, codf,. —120°) + (2.10)
+2V,V, codd., —120°) |

em que@AB =0p—0g, Ogc = O —bc €0Ocp = 6c —Oa.

De mesma forma, obtém-se uma expressao similaopaaulo da seqiéncia negativa:

V,? =V, 2 +V, 2 +V.2 + V,V, codB,, +120°)+ 2V, V. codb,. +120°)+ (2.11)
+2V,V, codd,, +120°)
Dividindo a equacéo (2.11) pela equacéo (2.10¢utahdo a raiz quadrada desta divisdo

e multiplicando por 100, obtém-se o fator K atrawis método das componentes



simétricas, equacdo (2.12). Percebe-se que estonéepende de um calculo néo-

linear, composto de termos quadraticos e cosseanoida

2
o,
2
1

K = x100 (2.12)

2.2.4 — Método CIGRE

O método CIGRE fornece o mesmo resultado do métagocomponentes simétricas
(Gosbell, 2002), mas se utiliza de uma série dapukatdes algébricas para expressar o

desequilibrio a partir dos médulos das tenséembe:!

1-,/3-6

K% = —’BX1OO (2.13)
1+,/3-68

L= VAB4 +VBC4 "'VCA4 (2.14)

2 2 22
Q/AB +VBC +VCA )
em queVag, Vic € Vea S&0 0s modulos das tensdes de linha.
2.3 — PRINCIPAIS CAUSAS E EFEITOS DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo possui basicamente igois de origem: estrutural e funcional

(Pierrat e Morrison, 1995) (Lee et al., 1997). Amigas estruturais correspondem a
gualquer desequilibrio na rede elétrica, como feamsdores, linhas de transmisséo e
bancos de capacitores desbalanceados. Esse tipauda € praticamente constante,
devido a pequena variagcdo dos parametros da reédiecal As causas funcionais

correspondem a distribuicbes desiguais de cargdaréadases, seja pela presenca de
cargas trifasicas desequilibradas, pela ma dis¢dbude cargas monofasicas ou pela
variagao nos ciclos de demanda de cada fase. Cawmesiresidenciais e industriais séo
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exemplos de causas funcionais.

Os efeitos do desequilibrio de tensdo foram estsladn diversas publicacbes, como
(Wang, 2001) (Lee et al., 1997a). Como foi expostoitem 2.2.2, o desequilibrio de
tensdo cria em motores de indugdo um campo magrgitante contrario ao movimento
do rotor, devido a componente de sequéncia neg#tivalocidade e o conjugado efetivo
resultantes sao reduzidos, e as perdas e a temmaedat motor aumentam, bem como o
ruido produzido pelo mesmo. Uma analise similarepset feita para maquinas sincronas.
No caso de geradores sincronos, alem dos efeitosaf#os, a forma de onda gerada é

alterada, devido a perturbacédo no campo magnétigcoda da seqiiéncia negativa.

O desequilibrio de tensdo possui influéncia tamiem sistemas eletronicos e de
eletrdnica de poténcia. No primeiro caso, existehd@sr microprocessados que podem
atuar indevidamente ou deixar de atuar na presdacdesequilibrio de tensdo. No
segundo caso, pode-se citar conversores de fregi@am@ o controle de velocidade de
motores. O desequilibrio de tensdo deforma as odeatensdo caracteristicas do
funcionamento normal destes equipamentos, causanggarecimento de harmonicas

prejudiciais e aquecendo excessivamente seus ca@migsn como diodos e capacitores.

2.4 — NORMAS

Os primeiros marcos regulatérios de qualidade eéegénforam criados na Europa e nos
Estados Unidos, no final da década de 70. A pddirl969, diversos documentos,
orientacbes e recomendacdes tém sido redigidospaite do tema; a primeira norma,
adotada em 14 paises europeus, data de 1975.

No Brasil, até 0 ano de 1978, a qualidade de ememgi considerada uma mera questao
de evitar interrupcdes no fornecimento de eneriiiea aos consumidores (Oliveira,
2000). A partir de entdo, foram langadas portgysede DNAEE (Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica), evidenciando a n@&tads de considerar outros

parametros além da continuidade de suprimento, cqmo exemplo, os limites

11



permitidos de tensdo. Muitos documentos foram rédégdesde entdo, com a consulta a
diversas empresas de energia elétrica, grandesimalwes e grupos de trabalho das

normas internacionais.

A seguir, sdo detalhadas as principais recomendagbenormas referentes ao
desequilibrio de tensdo (Oliveira, 2000). E impuearessaltar que nenhum desses
documentos atribui, no ponto de suprimento, a mesgulidade pelos niveis de
desequilibrio unicamente a geracao, a transmissdistribuicdo ou ao consumidor de

energia elétrica.

24.1-1EC

O IEC (nternational Electrotechnical Commissjoprocura promover a cooperagao
internacional no setores elétrico e eletrdnico, se saas recomendacdes tém sido
referéncia para a maioria das normas, ndo somemte gesequilibrio de tensdo. A
recomendacdo IEC 1000-2-2 sugere um limite maxireo 286 para o fator K,

considerando o método das componentes simétriaams.c&S0s de curtos-circuitos,
desequilibrios de tenséo superiores a este podeaicsmcados durante curtos periodos

de tempo.

2.4.2 — CENELEC

A norma EM50160 do CENELEC Eg@ropean Committee for Electrotechnical
Standardization de novembro de 1994, estabelece limites com Inaséempo de

medicdo: no periodo de uma semana, 95% dos valbeesnédia quadratica da
componente de sequéncia negativa devem ser madmipse 2% da seqliéncia positiva.
A média quadratica deve ser calculada em periodated minutos. Para consumidores

monofasicos e bifasicos, o valor maximo de des#xidlé de 3%.
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2.4.3 —NRS 048

A norma sul-africana 048 da NRS8Igtional Electricity Regulatgr de novembro de

1996, limita os valores de pico do fator K medidilap componentes simétricas, assim
como a recomendagéo IEC 1000-2-2. Os intervalonetticdo sdo de 10 minutos, e 0s
limites sdo de 2% para 0s sistemas elétricos itdase 3% para as redes com cargas

predominantemente monofésicas e bifasicas.

2.4.4 — ANSI

A norma ANSI — C84.1 — 1995, do instituto ANSAnferican National Standard
Institute), trata de valores operacionais hominais e aagggara tensdes a 60Hz e entre
100V e 230kV. Com respeito ao desequilibrio de&ena quantificacdo deve ser feita

pelo método NEMA, com o limite de 3% sob condicéeszio.

2.4.5 — Documentos brasileiros

No Brasil, dois 6rgaos redigiram documentos querdizespeito ao desequilibrio de
tensdo, o ONS e a ANEEL. O ONSgerador Nacional do Sistetha responsavel por
coordenar e controlar a operagéo das instalagco&sstema Interligado Nacional (SIN),
gue supre de energia elétrica a maioria dos esthdhssleiros. A ANEEL Agéncia
Nacional de Energia Elétrigaé responsavel por fiscalizar e regular a geracéao,

transmissao, distribuicdo e comercializacdo degemetétrica no pais.

Os Procedimentos de Rede sdo documentos do ON8eajmem os procedimentos e
requisitos técnicos para o planejamento, a impi@iotao uso e a operacao do SIN. De
acordo com esses documentos, o desequilibrio dddedeve ser avaliado pelo seguinte
critério: ao longo de uma semana, determina-séadiante o valor que foi superado em
apenas 5% dos registros obtidos; destes sete sdimas, o maior deles ndo pode
ultrapassar o limite de 2%, pelo método das commesesimétricas. Caso a seqiéncia

negativa varie intermitente e repetitivamente, mité de desequilibrio € igual a 4%,
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contanto que essa situagcado nao ultrapasse 5% al@ele monitoracdo. A definicdo de
variagdo intermitente e repetitiva ndo é fornecmEos Procedimentos de Rede,
constituindo uma brecha para interpretacdes dosmogesO desequilibrio encontrado na
rede deve ser controlado pelos agentes de geragismissdo e distribuicdo em

conjunto com os usuarios finais.

Os Procedimentos de Distribuicdo sao documentosAM&EEL que buscam a
regulamentacdo, a normalizacdo e a padronizacammxao elétrica dos sistemas de
distribuicdo com seus usuarios, garantindo a qaddéiddos servigos prestados. O
desequilibrio de tensdo é avaliado da mesma mageganos Procedimentos de Rede,
com excecdo da ressalva feita a variacdes intarragee repetitivas dos valores da
sequéncia negativa. Os Procedimentos de Distribuicdo foram totalmente

regulamentados, até o presente momento.

2.5 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou os conceitos baslooslesequilibrio de tenséo.
Inicialmente, o fendmeno foi definido, consideraral@nalise fasorial. Os principais
indices de quantificacdo foram descritos em segudd® método de componentes
simétricas foi pormenorizado. As causas e efeitosrespondentes foram entdo

explorados, bem como as normas internacionaisergis ao tema.
No proximo capitulo, sdo propostos métodos de smai minimizacdo do fenémeno,

considerando o método de componentes simétricas.uBmcapitulo posterior, 0s

algoritmos correspondentes sao validados para érieade casos.
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3 — METODOLOGIA PARA MINIMIZACAO DO DESEQUILIBRIO
DE TENSAO

Neste capitulo, sdo propostos e desenvolvidos metdd analise e minimizacdo do
desequilibrio de tenséo, referente ao método dagpaaeentes simétricas. Ao final do
item 2.2.3 do capitulo anterior, foi observado gste método calcula o fator K por meio
de equagbes ndo-lineares. Assim, uma andlise llgnicfa de cada um dos parametros
da rede sobre o desequilibrio ndo € imediata; nempe € possivel determinar a
primeira vista qual modulo ou angulo de cada tensdo maior responsavel pelo
desequilibrio. O problema se intensifica quand@seum banco de dados extenso, como
€ o0 caso da determinacdo da norma brasileira, xjige enedicdes durante toda uma

semana.

Dessa maneira, sdo desenvolvidos neste capitul® métodos de analise para o
desequilibrio de tensdo. E proposta a modelagem paatirbacdes no fator de
desequilibrio K por meio do célculo de sensibilielagcremental de primeira ordem, de
uso comum nos segmentos de sintese de filtros teomle processos. A formulagéo
matematica associada € detalhada, e o métodoizadilpara determinar os graus de
influéncia de cada um dos parametros da rede swhalesequilibrio. Uma segunda
técnica, que oferece resolu¢cdes analiticas paradacéio do fator K, também é

desenvolvida nos itens a segquir.

3.1 - SENSIBILIDADE

3.1.1 — Defini¢cao de sensibilidade

A andlise de sensibilidade é uma ferramenta freéguoente empregada na area de
controle e automacéo de processos. Basicamentensibdidade de um determinado
sistema é definida como uma quantificacdo da \@omiago seu modelo dada uma

mudanca nos seus parametros. Empregando a notat@matica, a sensibilidade define

uma relacéo entre um vetor de parametrgis; os ... o]' € um vetor de comportamento

15



dinamico do sistem&[( & ... £ n]". Na linguagem da teoria de conjuntos, essa relacéo

equivalente a um mapeameite~ { entre os dois vetores (Frank, 1978).

O vetor de parametraspode ser decomposto como a combinacéo linear tiesodois,
oo, de valores nominais, &a, de variagées em torno dg (ou sejao = ap + Aa). Da
mesma maneird, pode ser decomposto como a somé§pdde valores nominais, A, de
variacoes , conj = {p + A(. Feitas estas suposicoes, € possivel analisaterns a partir
do ponto nominal de operacaa,(Co), a partir do qual alteracdesr nos parametros

acarretam variacoe, no comportamento dindmico do sistema.

Define-se a partir daifancéo de sensibilidad®, equacao (3.1), que relaciona a variagao
dos parametros do sistema a variacdo do seu canpaito, em torno do ponto nominal
de operacdo. Esta € uma aproximagdo de primeieamyrde forma que ela s6 é valida
dentro de algumas condi¢des de continuidade, epeapaenas variacdes de parametros,

isto é, pardlAal| << |pol|.

AL = S(ag) A (3.1)

A funcao de sensibilidade é utilizada para reprseminfluéncia de diversas incertezas
sobre a modelagem de sistemas. O comportamentm aéreuito elétrico, por exemplo,
pode ser analisado através de uma funcéo de trénsi®, via transformadas de Laplace
ou de Fourier. Aproximacdes para a simplificacée délculos e o uso de instrumentos
de medicdo com baixa precisdo podem levar a escoladequada de diversos
parametros, gerando uma diferenca entre os vatwesnais e reais dos mesmos. A
funcd@o de sensibilidade se apresenta como umaaitex para a andlise da influéncia
destas flutuacdes em torno dos valores nominaEmA® resposta deste circuito elétrico
€ representada pelo vetfyre as incertezas na modelagem sdo representaddagefe
Aa.
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3.1.2 — Funcdes de sensibilidade absoluta e relativ

A equacdao (3.2) apresenta a funcédo de sensibilidageluta, onde § representa cada
um dosm elementos do vetd], e ¢; representa cada um doselementos do vetau.

Como pode ser observado, a funcdo de sensibilidbsi@luta € igual & derivada parcial
de cada elemento deem relagédo a cada elementoadeo ponto nominal de operagao

dos parametros.

Szi :%
Y oa,

aw = 5 (a) 3.2)

A equacao (3.3) representa a fungdo de sensibdidelhtiva, também calculada com

base no ponto nominal de operagds {o):

4 B a(i /Zi

" oa la

a.
o = S;l _io . (33)
T

]

A equacdo (3.1) apresenta a formula geral da fumigisensibilidade absoluta, e a
equacao (3.2) apresenta a forma de célculo dewadios elementos da matBfag). A
equacao (3.3) representa uma aproximacéao da varnialgdiva no modelad(i/ §) devido

a uma alteracao relativa nos parametros de en@ada:;).

3.1.3 - CALCULO DAS SENSIBILIDADES DO FATOR K E DAS
COMPONENTES DE SEQUENCIA

A teoria da sensibilidade € uma ferramenta eficaamélise de sistemas com diversos
parametros e sinais de entrada e saida. Como ffiesexggado no final do item 2.2.3, 0
fator K calculado pelo método das componentes sSiraétipossui seis parametros de
entrada e comportamento ndo-linear. Logo, a tetmisgsensibilidade pode auxiliar na
determinacdo do nivel de influéncia dos moéduloog @hgulos das tensdes trifasicas

sobre o fator K, para uma dada condicdo de deseqoiliSeguindo a nomenclatura
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apresentada no item 3.1.1, o fator K é represergatiovetor;, e os parametros da rede

elétrica trifasica (médulos e angulos das tréssas&o representados pelo vetor

E necessaria uma avaliagdo do significado dos emlatominais no calculo da
sensibilidade do fator K. A principio, € de se esp&ueay represente os valores
nominais de médulos e de angulos no local de @&ndfsr exemplo, para uma linha de
transmissdo de 230 kV, os mdédulos teriam valoresimais de 230 kV, e os angulos,
valores nominais de’0-120 e 120 nas fases A, B e C, respectivamente. Nesse caso, 0

fator K teria um valor nominal de 0%.

Esta abordagem leva a um sério problema de modrla§e qualquer situacdo de
desequilibrio tiver sempre estes valores nominadas elas teriam o mesmo valor
numérico de sensibilidade. Quanto maior o desédxjiali menor seria a precisdo do
calculo de sensibilidade, devido a distancia crgscdo ponto nominal. Este obstaculo

inviabiliza a metodologia.

Desta maneira, a andlise de sensibilidade do Kasegue outra abordagem. Considera-se
gue o vetoray representa uma dada condicdo de desequilibrio,sensibilidade do

sistema indica a taxa de alteracéo do fator K @ cad dos parametros nestes valores
nominais. Em outras palavras, o célculo de seidaié analisa a influéncia dos médulos

e angulos das tensdes sobre o fator K, para uoegai de desequilibrio.

Dentre as duas funcdes de sensibilidade apresemadtem 3.1.2, recomenda-se utilizar
a fungcédo de sensibilidade relativa na anélise dor f{. A funcdo de sensibilidade
absoluta indica duas taxas de alteracdo do fatfrelte aos médulos, dada em vdite
frente aos angulos, dada em radiaho&stes valores ndo podem ser comparados
diretamente. A funcdo de sensibilidade relativadiénansional, sendo mais apropriada

para andlise.
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3.1.3.1 - Desenvolvimento das equacdes de sedsitidirelativa do fator K

O célculo da sensibilidade relativa do fator K dugoa diferenciacdo de equacdes
relativamente complexas, sendo mais adequado antiklgumas simplificacdes para

facilitar os desenvolvimentos. Inicialmente, pateda equacéo (2.12) dividida por 100:

(3.4)

Considerandd igual ao fator K, e representando qualquer um dos parametros da rede,

pode-se substituir a equacgao (3.4) na equacaq (b@ndo-se a expressao:

K 2 2
- V. 0 .
S, =a, /9\/12 ” { 9\/22} (3.5)
2 j 1

Substituindo a derivada da equacéao (3.5) e sirophfio, obtém-se:

_K a. 2 2
a :—Jg\/l 0 (9\/2 J (3.6)
]

Aplicando a regra da cadeia para a derivada na;équ&.6) e simplificando, obtém-se:

(3.7)

g 1[ a; o@v,") a, a(g\/f)J
i 2 )

Sa; =7 2 2
9\/2 aaj 9\/1 aai

Comparando as equacoes (3.7) e (3.3), observaesdaqiro dos parénteses da equacao
(3.7) estdo presentes as sensibilidades relatisasedquacdes (2.10) e (2.11). Dessa

maneira, tem-se a expressao simplificada:
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K 1 vt ov?
a; = — Sa'j - Sai . (38)
Para maior comodidade, as expressodes resultardesedsibilidades absolutas e relativas

de9V,? e9V,?sdo apresentadas no Apéndice A.

3.1.3.2 - Desenvolvimento das equacdes de sedsitidirelativa das componentes de

sequéncia

Seguindo raciocinios analogos aos do item 3.1€3pghssivel determinar as equacdes de

sensibilidades relativas das componentes de seql@gitiva e negativa:

5 - 91 0O%)
' 18y, 0a,

(3.9)

v, a. 9V 2

SaJ :—JZM (3.10)
18v,° 0da;

Novamente, as expressdes resultantes das sermsibichbsolutas deV;® e 9\, séo

apresentadas no Apéndice A.
3.2 - CORRECAO DO FATOR K: SOLUCOES ANALITICAS

A andlise de sensibilidade se presta para indicafl@éncia de cada parametro das
tensdes da rede elétrica sobre o desequilibricaviadesta analise ndo oferece o calculo
dos valores necessarios para a correcdo do fatastd,é, para a determinacdo das
variagdes nos parametros da rede necessariasepaduzir o desequilibrio. Por ser uma
aproximacao de primeira ordem, o célculo da sdidablie pode simplesmente oferecer

uma estimativa dessas variagoes.
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No item a seguir, sdo apresentadas metodologianasidas para a correcao do fator
K, baseadas em resolucfes analiticas: a correc@eatda alteracdo de cada um dos
parametros da rede em separado, a variacao siralthrs trés mddulos das tensdes, e a

variagcdo simultanea de dois modulos das tensdes.

3.2.1 — Correcéao do fator K pela variacao de cadaapametro da rede em separado

Neste método, parte-se da condicdo inicial de dd#ieip, e mantém-se todos os
parametros constantes, exceto um. Através da egucéator K, isola-se o parametro
considerado variavel, de forma a calcular o valecessario para a corre¢cdo do
desequilibrio. O desenvolvimento deste método pdeeequacdo (3.4) elevada ao

guadrado:

2

K2

(3.11)

2

Passando o denominador para o lado esquerdo dedeqiBall), tem-se a expressao:
NS K2 =9V,°%. (3.12)

Substituindo as expressdes parg’®/9\,%, equacdes (2.10) e (2.11), na equacéo (3.12),

obtém-se a equacéo:

KHVZ +VZ +VZ +2V,V, cos@,, —120) +

+ V5V, cosP,. —120°) + 2V, V. cos@., —120°)}
=V2+V2 +V2 +2V,V, cos@,, +120) + '
+ 2V V. cos@,. +120°) + 2V, V. cos@,, +120°)

(3.13)

Substituindo os valores da condicao inicial de deiibrio na equacgéo (3.13), o fator K
inicial satisfaz esta igualdade. A modificacdo dedos parametros (0 modulo da fase A,
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por exemplo) leva a um novo valor de fator K patistazer a mesma equacédo. Desta
maneira, € possivel isolar esta variavel, de foanwbter uma solucdo analitica para a
mesma que satisfaca um novo valor de fator K désefa desenvolvimento matematico

deste método é diferente para o caso dos médyp@saeo caso dos angulos, de forma

gue ambos os casos serdo descritos separadameseghias a seguir.

3.2.1.1 - Corregéo do fator K pela variagdo de caddulo das fases em separado

A partir da equacédo (3.13), € possivel isolar cada dos trés mdédulos das fases
separadamente. O processo para cada um delegiéadde forma que o médulo da fase

A serd usado para ilustrar a metodologia. Isolandwdulo desta fase na equacao (3.13),

tem-se a expressao:
AV avovo * BV anovo * Cua =0 (3.14)
em que:
A =1 Kes (3.15)

Bys = 2V5[C050, +120°) — K e COSE,g —120°)] +

(3.16)
+2Vc[cos@., +120°) - KSES cos@, —120)]

Cyn = Ve [C0SEc +120°) — K 2 COSByc —120)] + (- K25)(VE +VE) (3.19)
em queKpes € 0 valor de fator K desejadoVenovo€ 0 valor do modulo da fase A que
fornece oKpes Além dissoVg e Ve sdo os valores iniciais dos moédulos das fase€B e
respectivamente, @g, Osc € fca S80 0s valores iniciais das diferencas entre oglésg

dasfases AeB,Be Ce CeA, respectivamente.

De acordo com a equacéo (3.14), existem semprevdtmses para 0 médulo da fase A
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(Vanovg que corrigem o fator K para o valor desejaleef). Sdo as raizes de um
polinbmio de segunda ordem, e s6 possuem signifi€aico se forem valores reais, 0

que é valido quandBya® — 4AyaCya> 0.

De forma a aprofundar o entendimento da equacdd)(3a condicdo de existéncia de
raizes reaisBya’> — 4AvaCva > 0) serd analisada. Esta condicdo depende da &ituag
inicial de desequilibrio e do valor de fator K dade, de forma que este ultimo pode ser
um valor inviavel de correcdo, através de uma gadasomente no médulo dé.
Substituindo as expressoes (3.15), (3.16) e (& ondicao, e isolandtoes, obtém-se

a seguinte desigualdade:

Ak Koes + BuaKpes + Cuax 20 (3.18)
em que:
Ak = A + Mo (3.19)
Buak = 20yak Bk + Hyax ~ W) (3.20)
Coax = Binc ~ 40 (3.21)
Aypc = —2Vg COSE,s —120°) — 2V, cos@,, —120) (3.22)
Boa = Ny €0s@,, +120°) + 2V, cos@,, +120°) (3.23)
Vi = =gV, COSE,. —120°) -V -VZ (3.24)
Oypk = DV COSE, +120°) +V¢7 +V2. (3.25)
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A equacao (3.18) indica que, em torno do valoraderfK da situacdo de desequilibrio
inicial, existirh uma faixa de valordé&es que poderdo ser atingidos pela alteracdo no

modulo da tensdo da fase A, conquanto que a dédégleaseja respeitada.

Partindo da equacéo (3.13), pode-se realizar a masdlise para os modulos das fases B
e C, obtendo equacbes analogas as equacdes (33.48k Para comodidade do leitor,

estas equacdes sao apresentadas no Apéndice B.
3.2.1.2 - Correcao do fator K pela variacdo de émpulo das fases em separado

Como foi indicado no inicio desta secéo, a corr@lifator K também é possivel através
dos angulos das tensdes da rede. O desenvolvirdaatequacdes, contudo, € diferente
ao apresentado para os modulos. Para tornar naas @lprocedimento, em termos da
nomenclatura utilizada até entdo, os angéles fsc € fca serdo substituidos por suas
definicbesfa— Os, 05 — Oc € Oc— O, respectivamente. O angulo da fase B sera utdizad

como exemplo da metodologia.

Separando os termos cossenoidais da equacao ¢& Hgprdo com cada angulo, obtém-

Se a expressao:

KI22>ES{VA2 +VB2 "'Vc2 +2V,Vg[cos@;) cosl, -

-120°) + sen(8;)sen(8, —120°)] + 2V, V. [cosE;) U

[tos@, +120°) +ser(f;)senb, +120°)] +

+ 2V, V. cos@. -6, —120°)} =V7 +VZ +V72 + . (3.26)
+2V,V;[cos@;)cos@, +120°) + ser(d;) O

[sen(d, +120°)] + 2V V [cos@;) cosE. —120°) +

+ser(;)send. -120°)] + 2V, V. cos@, -6, +120°)

Isolando-se os termos c6g) e sengs), tem-se a equacao:

AHB COS@BNOVO) + BHBser(HBNovo) + CHB = 0 (327)
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em que:

A, =V, Vg[cos@, +120°) - K s cos@, —120°)] +

(3.28)
+ 2V V. [cos@,. —120°) - K2 cos@,. +12C°)]
By, = 2V, Vp[ser(d, +120°) - Kjcsser(f, —120°)] + (3.29)
+ 2V V. [send. —120°) - K 2. ser(@, +120°)] '
Co, = (A-Koes) (Vi +Vg +VE) + 2V, V [cos@, - 6, + . (3.30)

+120°) - Ko cos@. — 8, —120°)]

De maneira a isolafz, deve-se transformar na equacéo (3.27) a somatelo®s
cossenoidal e senoidal em um sé cosseno, e oldteguods através de um calculo de

arco-cosseno:.

AHB B - B
2 c0SBayou0) + = BN Fprono) = s (3:31)
Ag, + By, Ag, + By, Ay, + By,
B -C
COS Bgpoye — ATCY —2 | | = ———e (3.32)
A, A: +B;
B -C
Bapono = ATCLY —= |+ Arccop——e— | (3.33)
N [Aes] VR, +B;

A equacéo (3.33) representa a solucdo analitica parorrecdo do fator K através do
angulo da fase B. Da mesma forma que na metodopageaum maddulo, sdo oferecidas

duas solucbes, e existe uma condicdo para a estélesta solucdo: a razdo
—CEB/ AZ +BZ deve estar entre —1 e 1. Caso contrario, teremiss a@ulos com

partes real e imaginaria, que ndo possuem sigddi€igico.
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A partir da condicao de existéncia de solucéo,ssipel novamente isolépes, € avaliar
até qual valor de fator K a alteracdo no anguldada B pode levar. A equacédo (3.34)
enuncia a condicdo de uma outra forma.

‘_CSB/VA;B + BHZB

<1 (3.34)

Elevando a desigualdade ao quadrado, pode-se alimimodulo:

CZL/(AL +BZ)<1. (3.35)

Multiplicando a desigualdade pelo denominadgr + B, , obtém-se a equagao:

CL <AL +B;. (3.36)

Substituindo as equacdes (3.28), (3.29) e (3.3@quacao (3.36), obtém-se a equacéo:

ASBK KSES + BEBK KI§ES + CSBK < 0 (337)
em que:
Ak = A~V ~ Eanx (3.38)
Bax = 20 s Bk — 2V O — 2 gox Do (3.39)
Cax = Biax ~ Ok ~ ok (3.40)
Qg =-(V7+VZ +VZ) -2V, V. cos@. -6, -120) (3.41)
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Bax =V7 +VZ +VZ + 2V, V. cos@. -6, +120°) (3.42)

Vo =—2V,Vy cos@, —120°) - 2V, V.. cos@, —-120°) (3.43)
Omy = N,V cos@P, +120°) + 2V, V. cos@,. +120) (3.44)
Emk =2V, Vsern(@, —120) - 2V, V. ser(6, —120°) (3.45)
Ok = 2V, Vser(@, +120) + 2V V. sen(g, +120°) . (3.46)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, é possiveiathaos mesmos resultados atraves
dos angulos das fases A e C, sendo apresentadgsendice C. O angulo da fase A nédo
foi considerado porgque ele é geralmente utilizaolma referéncia para os outros dois
angulos. Logo, uma alteracéo nele representariaperda de referéncia para o sistema
de medicéao.

3.2.2 — Correcéo do fator K pela variacdo dos trémddulos das tensdes da rede

O método de correcdo do fator K através de altesagdn uma Unica varidvel é obtido
diretamente por meio de manipulagdes algébricaxjdacao (3.13). Quando se deseja a
corre¢do por mais de um parametro, faz-se necassdra abordagem diferente, visto
gue sdo possiveis infinitas variagbes em mais de wemavel que levem ao fator K

desejado.

A fim de contornar este problema, a metodologiaatee¢éo do fator K por trés mddulos
das tensOes parte do pressuposto que a solucataghreerd ser aquela que apresenta a
menor variagdo nos trés modulos. Outras premissapassiveis, como, por exemplo,
obter a variacdo que apresenta o menor custo. Nedtalho, a metodologia busca a
minimizar a variacdo em distancia euclidiana par&r@& modulos, com a equacéo (3.13)
como restricdo para a solugéo. A formalizacdo dblpma € exposta a seguir:
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min((V =V0)? + (Va =Veo)? + (Ve ~Veo)?)
sujeito a
(V2 +V7 +VA([L-Kis) + 2V, [cos@,, —120°) +
- K25 C08@,; +120°)] + 2V, V. [cOS@,. —120°) +
~ K2.C0S@,. +120)] + 2V,V [cOS@,, —12C°) +
- K2.sCc0s@,, +1207)] =0

(3.47)

em queVao, Vieo € Vo Sa0 os valores iniciais dos modulos das fases&ACB

Utilizando o método de Lagrange, insere-se uma naviavel ) de forma a incluir a

equacao de restricdo na equacao a ser minimizatdém-se a seguinte expressao:

min{(V, _VA0)2 + (Vg _VBO)2 + (Ve _Vco)2 +

+ (Vi +Vg +VE) L= Koes) + 2V, Vg [cos@,g +

~120°) = K2.s C0S@,s +120°)] + 2V, V. [COS@, +- (3.48)
—-120°) - K2.s €0S@,. +120°)] + 2V, V [coS(@,, +

~120°) = K 3¢5 COSEL, +120°)]}}

A minimizacdo desta funcdo resume-se a encontrgon®s em que as derivadas em

relacéo a/a, Vs, Vc €4 séo iguais a zero, gerando as equacdes a seguir:

2(Vp =Vpo) t {2V, (A~ KSES) + 2Vg[Cos(Es —120°) -
— K25 COS@,s +120°)] + 2V [cOS(B,, —120°) — (3.49)
~ Kpes 0SE@c, +120°)]} =0

2(Vg —Vgo) + {2V (L~ Kgs) + 2V, [cos@,; —120°) -
- K25 COS@,g +120°)] + 2V, [cOS@,. —12C°) - (3.50)
= K{es €0S@c +120°)]} =0
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2(Ve =Veo) + M2V (- Kies) + 2Vg[c0S@,c —120°) -
- K 2. c0S@,. +120°)] + 2V, [cos@,, —120°) - (3.51)
-K |:2)Es cos@, +120°)]} =0

(V2 +VE +V2) (L= Kies) + 2V, Vg [cos@,s —120°) -
= K g5 C0S@,g +120°)] + 2V, [cOSEy —120°) -
- KIIZJES cos@y. +120°)] + 2V,V [cos@., —120°) -
- K2.sCcos@., +1207)] =0

(3.52)

As equacdes (3.49), (3.50), (3.51) e (3.52) remtese um sistema n&o-linear de quatro
equacoes, com variaved&, Vg, Ve e 1. Ele possui solugcéo analitica, mas a mesma néo é
apresentada no presente texto, por se apresemesidelo extensa, sendo incluida no
arquivo “Analit3.m” do CD em anexo. A solucdo pad# obtida por meio de programas
computacionais que realizem operacdes com matarsititoolica, como dMaple®, o

MatLab® e oScilal®, de acordo com o seguinte procedimento:

1. Rearranjando (3.49), (3.50) e (3.51) com relexda, Vg e V¢, percebe-se que
estas trés equacbes compdem um sistema linear gs@ias trés variaveis,
equacdes (3.53), (3.54) e (3.55). E possivel resaliretamente este sistema,

obtendo expressdes pafa Vs e Ve em funcao de, Vao, Veo € Vco.

V,[2+21(Q- KSES)] +Vg{24[cos@,; —120C°) -
-K SES cos@,; +120°)]} +V . {24[cos@., —120°) - (3.53)
-K SES cos@, +120°)]} = 2V,

V,{2A[cos(@,g —120°) — K2  c0s@,, +120°)]} +V,[2+
+2A(1- K 2.)] + V. {2[cos(@,. —120°) - (3.54)
-K IZZ)ES cos@yc +120°)]} = 2V,
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Ve{21[cos@,. —120°) - KSES cos@Pyc +120°)]} +
+V,{2[coS (@, —120°) — K 2. cOS@,, +120°)]} + (3.55)
+Ve [2+ 240~ Kee)] = 2V

2. Substituindo na equacgéo (3.52) as expressfesiteadas no item acima pava,
Vg e V¢, obtém-se um numerador e um denominador como ésngél, Vao, Vo
e Veo. E possivel isolat no numerador, encontrando-se um polindmio de quarta
ordem. Determinando-se as raizes deste polinbrai;se o valor dé a ser
substituido nas expressdes obtidas pard/s e Ve, gerando quatro solugcdes para
0 problema.

3. Para decidir qual solucdo deve ser escolhiddficzan-se quais delas sdo nao-
complexas, e em seguida, qual delas fornece a ndist@ncia euclidiana ao

ponto inicial de desequilibrio.
3.2.3 — Correcéo do fator K pela variacédo de dois éalulos das tensdes da rede

O procedimento para a correcao do fator K pelaaé® de dois modulos é analogo ao
procedimento pela alteracdo de trés mdédulos. Adlifma reside na eliminacdo de uma

das variaveis, 0 que acarreta em um sistema néarloom uma equacao a menos.

De forma a ilustrar a metodologia, considere-seree¢cédo do fator K pela alteracdo dos

mddulos das fases A e B. A formalizacdo do problérdada por:

min((V, Vi) + (Vg ~Veo)?)
sujeito a
(Vi +Vg +VE) (- Kes) + 2V, Vg [cos@,s —120°) +
— K 2., COSE,, +120°)] + 2V, V. [0SO, —12C°) +
- K2.s COSE,. +120°)] + 2V, V [cos@., —12CF) +
- K;ES cos@, +120°)] =0

(3.56)

De acordo com o método de Lagrange, insere-se owevariavel {), incluindo assim
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a equacdo de restricdo na equacao a ser minimiggdagdo (3.57). Em seguida, as

derivadas desta equacéo séo igualadas a zero:

MIin{(V, =Vo)® + (Vg =Veo)® + (VR +Vg +VI)(A-Kigs) +
+ 2V, Vg[cos@,, —120°) - K3 cos@,, +120°)] +
+ 2V V. [CoS(E@s. —120°) — K} COS@,e +120°)] +
+ 2V,V[€0S(@cn —120°) - K ies €OSE,, +120°)]}}

(3.57)

2V, —Vyo) + {2V, (1~ KSES) +2Vg[cos@ys —120°) -
— K25 COSE,s +120°)] + 2V [coS(@,, —120°) — (3.58)
- KSES cos@c, +120°)]} =0

2(Vg —Vgo) + {2V (1~ Kgs) + 2V, [cOS@,5 —120°) -
~ K26 COSB,s +120°)] + 2V [COS@,c —120°) - (3.59)
~ K e €05@;c +120°)]} =0

(V2 +VE +VE)(L- Kgs) + 2V, [c0SE,s —120°) -
- KZ2..c0S@,g +120°)] + 2V, V. [cOS@,. —120°) -
- KEZJES c0S@;. +120°)] + 2V,V . [cos@., —120°) -
- K2es COS@., +1207)] =0

(3.60)

O procedimento para resolugdo do sistema para aac@es (3.58), (3.59) e (3.60)
também é analogo ao descrito no item 3.2.2: ressdve sistema das equacgdes (3.58) e
(3.59) em funcado d¥, e Vg; substitui-se as expressdes obtidas para essavalaveis

na equacao (3.60); isola-seno numerador que surge nesta substituicdo de siaEs
calcula-se as raizes do polindbmio surgido paravestavel; obtém-se as solucdes através
das expressoes d& e Vg em funcéo de, V¢, Vao, Veo € Veo; escolhe-se a solucéo real
com menor distancia euclidiana para a situacadalnie desequilibrio. O arquivo

“Analit2.m”, do CD em anexo, apresenta as exprességiltantes.
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O método de correcdo do fator K pela alteracdoaite modulos apresenta trés solucdes
diferentes, através das variagfes simultdneasasas A e B, B e C ou A e C. Sugere-se
escolher aquela que mantém constante a fase m@isnpr da tensdo nominal. Desta
forma, a reducéo do fator K € acompanhada de unexiaacdo geral dos modulos aos

seus valores nominais.

3.3 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, métodos de andlise detalhada do Kate de correcdo numeérica do
mesmo foram propostos e desenvolvidos. A primeicai¢d partiu de uma analise
classica de sensibilidade para indicar os grausfll&ncia dos parametros da rede sobre
o desequilibrio, e a formulagdo matematica cornedpote foi elaborada. A segunda
técnica utilizou-se de manipula¢des algébricasattir K para determinar sua diminuicédo

analiticamente, através da mudanca de valoresatésptros da rede.
No préximo capitulo, é descrita a ferramenta comngahal que realiza os célculos

correspondentes das técnicas supracitadas, caansitesua estrutura geral e detalhes de

seus diferentes moédulos.
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4 — DESCRICAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Neste capitulo, é apresentada a ferramenta conmahaque realiza os calculos e
analises descritos no capitulo 3. Inicialmentesteutura geral € apresentada em forma de
fluxograma. Em seguida, os médulos do programals&oritos, ressaltando detalhes do

funcionamento de cada um.
4.1 - ESTRUTURA GERAL

Existem no mercado inimeros equipamentos para &awede parametros de qualidade
de energia, tais como harmonicticker e afundamentos. Com relacdo ao desequilibrio
de tenséao, estes medidores fornecem valores deloséeldngulos das tensfes de fase e
de linha, bem como das componentes simeétricas, envatos pré-determinados (de dez

em dez minutos, por exemplo).

A ferramenta computacional desenvolvida simula witaacdo de desequilibrio na
mesma forma que estes equipamentos indicam, atd@veéslores iniciais dos fasores de
tensdes de fase. A partir destes, é possivel dior&rsas componentes simétricas, a
sensibilidade e a corre¢édo do fator K pelos tréodos apresentados anteriormente. O
programa também conta com analises graficas, guikaau na interpretacao dos valores

obtidos.
A ferramenta de desenvolvimento escolhida foi oldb®, versdo 6.5, que conta com
uma série de funcbes pré-definidas e com ambieatgprdgramacdo simplificado,

facilitando todo o processo de criacaosdftware

A Figura 4.1 mostra a estrutura basica da ferrameteésde a escolha da situacdo de

desequilibrio até a determinac&o dos valores n&gesara a correcao do fator K.
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Valores necessarios Variagoes necessarias

Fig. 4.1 — Estrutura geral da ferramenta computaab

Seguindo o fluxograma da Figura 4.1, deve-se imigate inserir uma situacdo de
desequilibrio, representada pelos fasores dafagés. A partir destes valoressaftware
determina numérica e graficamente as componenteetrgias, o fator K e a
sensibilidade deste. Em seguida, o usuario develhesco método de correcdo do
desequilibrio: através de uma variavel, atravédaie médulos e através de trés modulos.
O valor final desejado de fator K também é informgohra que se efetuem os calculos.
A partir dai, sdo determinados os valores finas glrametros, e suas correspondentes

variacdes absolutas.

A seguir, sdo apresentados detalhadamente os ddigos do programa.
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4.2 — MODULOS DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

4.2.1 — Selecao da situacao de desequilibrio

A Figura 4.2 apresenta a primeira tela sloftware onde se insere a situacao de
desequilibrio. A esquerda da tela, existe um caomaonado “Parametros da rede”, que
recebe os madulos e angulos das trés fases. Telhdagrama da Figura 4.1 como base,

este campo define a situacdo inicial de desequililionsidera-se que a fase A é a

referéncia angular, tendo, portanto, sempre ardgilrero graus.

) \PQEE - Correcdo e Sensibilidade do Desequilibrio - Tedrico
Editat

Correcdo do fator K - Valores Tedricos

Paréametros da rede

y Vanaq@o modular WVariagdo angular
“alor mominal de tensio [¥) parmitida [Volts) permitida [graus]

[ 220 ] 20 | 1
[~ Walares ANEEL

ModuodeVd [ 2z 4
Méduodeve [ 220 <
Méduodevc [ 220 4
Angulo de VB 120 i |
Anguln de VT 120 |

indices

Madulo Angula (graus)

PQEE
sob Programa de Qualidade da Energia Elétrica _
Médulo de Desequilibrio de Tensao

100k Universidade de Brasilia - UnB _
Grupo de Sistemas Elétricos [
de Poténcia - GSEP

1501 E P D 5 Grupo de Processamento &
de Sinais - GPDS GSEP,
20} ‘l '| .
| | | 1 | |
100 200 300 400 500 600 700

Figura 4.2 — Tela inicial do primeiro modulo do seére
Dentro do campo “Parametros da rede”, existem algampos de insercdo que limitam

0s modulos e angulos a serem inseridos. A partimdealor de tensdo nominal (presente

no primeiro campo de insergdo), limita-se os mdslytor duas maneiras: ou pelos
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valores estabelecidos pela ANEEL (2001) (marcandmiga de verificacdo “Valores
ANEEL") ou por uma variagdo modular em torno doovalominal (inserindo um valor
no segundo campo de insercéo). Inicialmente, oranog indica uma tenséo nominal de
220 V, e uma variacdo maxima de +/- 20 V (ou s#§a200 a 240 V). Selecionando a
caixa de verificagdo “Valores ANEEL”, os méduloghgem valores entre 201 V e 231
V.

De maneira semelhante, os angulos séao limitados yebr no terceiro campo de
insercdo. Inicialmente, o programa indica uma ¢égaméaxima de um grau em torno do

valor nominal, que é de -120 graus para a faselRPegraus para a fase C.

Ap6s a selecdo da situacdo de desequilibrio, deepertar o botéo “indices”, de forma a
calcular os valores dos fasores de componentesrgiagée de fator K, como foi indicado
no fluxograma da Figura 4.1. O modulo do fator ¢ateulado através da equacéo (2.5), e
0 angulo, através da diferenca entre os angulosataponentes de seqiiéncia negativa e
positiva. As caixas de opcdo na parte superiorathopo permitem visualizar os valores
dos modulos destes fasores em Volts (primeira faxaem p.u e/ou porcentagem
(segunda caixa).

E possivel visualizar os fasores de tensbes da eedie componentes simétricas,
apertando o botédo “Gréficos dos fasores”. Atraves @hixas de verificacdo que surgem,
€ possivel escolher quais fasores serdo apressentadéigura 4.3 apresenta a tela do

primeiro médulo do programa depois que todos grissos foram seguidos.

O menu“Editar”, no canto superior esquerdo da tela, agres opcdes para exportacao
dos dados. A opc¢dao “Graficos dos fasores” recrigréBicos dos fasores em outra tela, de
forma a permitir salva-los em formatos como JPH&tmap do Windows, entre outros.
A opcao “Exportar graficos” cria uma planilha conddse os dados dos parametros da
rede, suas correspondentes componentes simétrioafater K. As Figuras 4.4 e 4.5
mostram, respectivamente, os graficos e a plangdbaltantes destas selecoes.
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Figura 4.3 — Calculo das componentes simétricagdéiaps dos fasores
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Figura 4.4 — Gréficos dos fasores em novas telas
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Ed Microsoft Excel - tst

@ Arquivo  Edikar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda -8 %
» - avial ~10 + N I S _'i' =
> X A& Mdadulo VB (V)
A B © B E F G H =
1 | Mddulo WA, 2054 —
2 | Mddulo VB V) | 2308
3 | Madulo VT V) 219
4 | Angulo VB (graus) 1195
5 | Angulo VT (graus) 118
G | Mddulo K (%) 4 5529
7 Madulo V0 (V) 4 AS53
8 | Mddulo W1 (V) 2183607
9 | Mddulo V2 (v 10,2475
10 | Angulo K (graus) 155,1853
11| Angulo V0 (graus) | -145 827 | |
12 | Angulo %1 (graus) -0,49233
13 | Angulo %2 (graug) 154 593
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M o4 v Wl tst )/ [ <] JI
Edita UM

Figura 4.5 — Armazenamento dos dados em planilha

O botdo “Corregdo do fator K” abre o segundo modidogprograma, que apresenta as
sensibilidades relativas do fator K e os valoreesgarios para a correcdo do mesmo.

4.2.2 — Andlises de sensibilidade e de correcdofdtor K

A Figura 4.6 apresenta a tela inicial do segundduitddo programa. Ele reapresenta os
parametros da rede e as componentes simétricasmaéor comodidade do usuario, bem

como os valores de sensibilidade relativa do fidtaque dependem somente da situacéo

inicial de desequilibrio.
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Figura 4.6 — Tela inicial do segundo médulo

Através das caixas de opcao no canto esquerdded@seolhe-se o modo de correcéo do
fator K (por uma variavel, por dois médulos ou frés modulos), como foi indicado no
fluxograma da Figura 4.1. Inserindo o valor desejdd fator K no campo de insercao
abaixo e apertando o botdo “Calcular’, o programpeesenta os valores e variacdes
correspondentes para os médulos e angulos dasAades C. E importante ressaltar
que, para o método de correcdo por dois moéduldsnsfio nominal é utilizada como

referéncia para decidir qual médulo manter constant
A Figura 4.7 ilustra os resultados pelo método ma variavel. E possivel perceber que

novos campos surgem a direita da tela. Eles camelgm aos valores minimos de fator

K atingidos pela alteracdo de uma variavel, e sgesu para este método.
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Figura 4.7 — Resultados para a correcao do fataatkavés de uma variavel

Ao apertar o botédo “Sensibilidades relativas dorf&t”, estes valores sdo apresentados

graficamente, como mostra a Figura 4.8. Desta fo@maossivel visualizar o quanto o

fator K € sensivel a cada parametro da rede.

Assim como no primeiro modulo do programa, exigte menu“Editar”’, com opc¢des
para recriar o grafico das sensibilidades em deteae para exportar dos dados em uma
planilha, incluindo os fasores de componentes sicaétras sensibilidades do fator K e

as variacdes para correcdo pelos trés metodosgasak 4.9 e 4.10 apresentam o grafico

e a planilha resultantes destas selecdes.
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Figura 4.8 — Gréfico das sensibilidades relativasfdtor K
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Figura 4.9 — Gréfico das sensibilidades relativasfdtor K em uma nova tela

41



E4 Microsoft Excel - tst2

Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar Ferramentas Dados  Janela  Ajuda -3 X
100% + 2 pridl -0 - NI 8 EE % oo W0 SR A >
E15 A &
A, B C n] E —

1 Madula %) Angulo (graus) —
2 WA 2054 1]

3 B 2308 -119.5

4 o 219 118

=3

3 Madulo Angulo (graus)

7K 45929 155,1853

g8 w2 10,2475 1584 593

9 A 2183607 -0.49233 —
10 0 4 4533 -145 527

1

12 |Sens. Rel. Mad. K

13 Madulo WA £.,3536

14 Mddulo vE 59,8576
|15 |Madulo VT 0,49605 I

16 |Angulo vB 85123

17 |Angula %G -14,5893

18

19 |Fator K desejado (%) 2

T vl tst2 / |« | W[
Pronto M

E3 Microsoft Excel - tst2

Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda -8 X
00% - 2 prial -0 - N T 8 EE % oo RN A »
E15 - f
A, B c o] E -
20 b
21 |Alteraco por uma varidvel  Valores novos Variagdes necessarias Fator K minimo alcangado
22 |Madulo WA 2297361 24 3361 15241
23 |Madulo vB Sem solugdo u] 27428
24 [Madulo WG Sem solugdo 0 4 [E14
25 Angulo VB Sem solugdo 0 377
26 |Angulo VT 122 B4Bs 4 5435 0,21849
2
28 Alteragdo por duas varidveis Valores novos Variagfes necessarias
29 | Madulo WA, 216 4313 11,0313
30 | Madulo VB 221 5623 823
31 | Madulo VT 219 a
32 | Angulo VB 1195 0
33 Angulo VG 118 i
34
35 |Alteracdo por trés varidveis  Valores novos Variagles necessarias
36 | Madulo WA 2160955 106955
37 |Madulo VB 221,307 -5,4953
38 | Madulo VT 2180403 -0,25565
39 | Angulo VB 1195 0
40 | Angulo VG 118 i b
41 -
Moy M tst2 [«] | Y[
Pranto UM

Figura 4.10 — Planilhas de dados com os valoresalaponentes simétricas, de

sensibilidades do fator K e de variagOes para cgdicedo mesmo
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4.3 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi feita uma sucinta descricddedeamenta computacional que realiza
os calculos dos algoritmos propostos e desenvavidocapitulo 3. A estrutura geral do
programa foi apresentada em forma de fluxogramas enddulos individuais foram

detalhados em seguida.

No capitulo seguinte, uma série de situacdes deqdibrio € analisada, tendo em vista

a validagdo dos métodos apresentados neste trabalho
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5 — RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, os célculos e analises de semnkitléi e de correcao do fator K séo feitos
para uma série de situacbes de desequilibrio, dmafoa validar os algoritmos

desenvolvidos no capitulo 3. Sdo apresentados amasos de desequilibrio: em um
mo&dulo, em trés médulos, em um angulo, em dois laagel em trés modulos e dois
angulos. Para cada um destes, sao utilizados ds/gedores de fator K para a corregéo

do mesmo, levando em consideracdo os limites atiegidlo método de uma variavel.

A tensdo nominal utilizada para as situacfes a@nae 220 V. Ndo existe nenhuma
restricdo em escolher um valor ou outro, visto guesequilibrio de tensdo ndao é mais
sensivel a determinada tensdo nominal do que a.oAtrpartir da equacédo (2.5), e
possivel perceber que a multiplicacdo dos méduéss sgqléncias negativa e positiva

pelo mesmo fator ndo altera o valor do fator K.
5.1 — PRIMEIRO CASO: UM MODULO DESEQUILIBRADO

Inicialmente, sera considerado um sistema equilir@m todos os parametros, exceto
por um dos modulos. Por questdo de concisdo, somedésequilibrio na fase A sera
analisado. Os fasores escolhidos sdo apresentadesjuacao (5.1) e na Figura 5.1.

Como se pode perceber, as fases B e C possuerasratuminais de moédulo e de angulo.

V A =20100°
Ve =2200 -120° (5.1)
Ve = 2200120
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Figura 5.1 — Mdodulo da fase A desequilibrado

A Tabela 5.1 apresenta os valores das componéntégisas e do fator K. A Tabela 5.2

apresenta a sensibilidade relativa deste, parsisteao.

Tabela 5.1 — Componentes simétricas e fator K g@saquilibrio no médulo da fase A

Fasor Madulo Angulo
K 2,96 % 180°
v, 6,33 V 180
v, 213,67V 6
_0 6,33V 186

Tabela 5.2 — Sensibilidade relativa do fator K psequilibrio no modulo da fase A

Médulo da | Médulo da | Médulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Sensibilidade
relativa do -10,89 5,45 5,45 -21,00 21,00
fator K

A Tabela 5.2 apresenta valores positivos e negapana a sensibilidade relativa. O sinal
somente indica a direcdo de crescimento da deridadt@tor K, em comparacdo com

cada variavel. Por exemplo, um crescimento no noddial fase A acarreta em uma
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alteracdo percentual positiva nesta variavel, eaedo com o valor de sensibilidade
relativa, em uma alteracdo percentual negativaatar K. Ou seja, o crescimento desta
variavel leva a uma reducéo do fator K. A mesmdism@ode ser feita para os outros

parametros.

Desconsiderando os sinais dos valores, percebaese fator K € muito mais sensivel
aos angulos do que aos modulos das fases A, BD& €eja, uma alteracao percentual em
um dos angulos gera maior alteragdo percentualatar K do que uma alteracdo
percentual em um dos modulos. Dentre estes, oKa¢omais sensivel a fase A do que as
fases B e C, o0 que € de se esperar, visto que estaico parametro desequilibrado da

rede.

A Tabela 5.3 apresenta os minimos valores de fatatingidos pelo método de uma

variavel.

Tabela 5.3 — Minimos valores de fator K atingidelpnétodo de uma variavel, para

desequilibrio no moédulo da fase A

Médulo da | Médulo da | Modulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Fator K 0 2,605 2,605 1,383 1,383
minimo (%)

A Tabela 5.3 indica que o desequilibrio pode seniehdo pela alteracdo no modulo da
fase A. Além disso, o fator K s6 é mais sensivel @ogulos até certo ponto (1,383%),

gue é o limite de alterag&o para estas variaveis.
A partir da Tabela 5.3, foram escolhidos valoresfater K para corregcdo por este

método, de forma a validar os calculos. A Tabeladpresenta as solucdes obtidas, e a

Tabela 5.5, as alteracdes percentuais corresp@sdent
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Tabela 5.4 — Correcéo do fator K pelo método de wani@vel, para desequilibrio no

maédulo da fase A

Fator K Médulo da | Médulo da | Modulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (V) | fase B (V) | fase C (V) | faseB ) fase C ()
0 220 Sem solugdp Sem solugdo Sem solucdo Sem salucdo
1 213,465 Sem solugdo Sem solu¢do Sem solucdo Segasolu
1,38 211,016 Sem solugdo Sem solugdo Sem solucdo dherAs
1,383 210,997 Sem solucdo Sem solugdo  -124,431 14,43
1,39 210,952 Sem solugdo Sem solugdo  -124,228 124,228
2 207,059 Sem solugdo Sem solu¢cdo  -122,006 122,006
2,60 203,275 Sem solucdo Sem solugdo  -120,7/16 120,716
2,605 203,244 211,164 211,164 -120,706 120,706
2,61 203,212 211,978 211,978 -120,696 120,696
Tabela 5.5 — Altera¢cdes percentuais para a cordgdator K pelo método de uma
variavel, para desequilibrio no modulo da fase A
Fator K Médulo da | Médulo da | Modulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (%) | fase B (%) | fase C (%) | fase B (%) | fase C (%)
0 9,45 Sem solugdp Sem solugdo Sem solucdo Send@salug
1 6,20 Sem solucdp Sem solugdo Sem solucdo Segdsolu
1,38 4,98 Sem solugdo Sem solugdo Sem solugdo Hegds
1,383 4,97 Sem solugdo Sem solu¢éo 3,69 3,69
1,39 4,95 Sem solucdo Sem solugéo 3,52 3,52
2 3,01 Sem solucdp Sem solugéo 1,67 1,67
2,60 1,13 Sem solugdo Sem solugéo 0,60 0,60
2,605 1,12 -4,02 -4,02 0,59 0,59
2,61 1,10 -3,65 -3,65 0,58 0,58

A correcao do fator K pelo método de uma varidegusu os limites determinados na

Tabela 5.3. Além disso, o0 método foi capaz de elimb desequilibrio completamente

(K = 0%), através da alteracdo do moédulo da faseque era o Unico parametro

desequilibrado. A Tabela 5.5 mostra que enquanttatsolucdo através dos angulos,

estes apresentavam menor alteracdo percentualrmreg&m para um dado fator K. Isto
confirma os calculos de sensibilidade da Tabela rads também indica que eles néo

passam informacao sobre os limites de correcaocaalavariavel.

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam varios casos SEITESP 0 que pode parecer uma

grande limitacdo do método de corre¢cdo de desegailibla verdade, esta é uma
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caracteristica do proprio fator K, que indica gde se pode alterar qualquer parametro
indefinidamente a fim de se reduzir o desequilibrio

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os resultadosroz;&o pela alteracdo em dois e em
trés modulos, para os mesmos valores de fator K.

Tabela 5.6 — Correcéo do fator K pelo método de mididulos, para desequilibrio no

moédulo da fase A

Fator K (%) Modulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) (W) V)

0 220 220 220

1 212,648 220 217,649
1,38 210,092 220 217,546
1,383 210,072 220 217,547
1,39 210,027 220 217,548

2 206,268 220 218,099
2,60 202,913 220 219,185
2,605 202,886 220 219,195
2,61 202,859 220 219,206

Tabela 5.7 — Corre¢éo do fator K pelo método dertrédulos, para desequilibrio no

modulo da fase A

Fator K (%) Médulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) (W) V)
0 213,667 213,667 213,667
1 209,476 215,888 215,888
1,38 207,860 216,710 216,710
1,383 207,847 216,716 216,716
1,39 207,818 216,731 216,731
2 205,199 218,024 218,024
2,60 202,594 219,263 219,263
2,605 202,572 219,274 219,274
2,61 202,551 219,284 219,284

Os métodos de correcédo por dois e por trés médodas capazes de atingir os fatores K
desejados em todos os casos, inclusive para a atjfonde desequilibrio (K = 0%). E
importante ressaltar que nesta Ultima situacd@m pamétodo de dois moédulos, estes

foram levados para o valor nominal, pois o segdodmantido em 220 V. Ja no método
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de trés modulos, ndo existe nenhuma restricao gjleve para valores mais proximos do
nominal, de modo que as trés fases foram altenpalas 213,667 V (o valor inicial do

modulo da componente de sequUéncia positiva).

5.2 — SEGUNDO CASO: TRES MODULOS DESEQUILIBRADOS

A préxima situacao estudada é o desequilibrio énrrédulos. O desequilibrio em dois
modulos ndo é considerado porque ele nao faz senisto que o fator K ndo depende
da tensdo nominal. Isto &, partindo de uma situag@io um modulo desequilibrado, a
alteracdo em um segundo modulo leva a trés médewesquilibrados entre si. A equacao

(5.2) e a Figura 5.2 apresentam os fasores esoslpara andlise.

V A =20100°
Vs =2200 -120° (5.2)
Ve =231012C°
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Figura 5.2 — Modulos das trés fases desequilibrados

As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam as componentedrisaeécorrespondentes e a

sensibilidade relativa do fator K, respectivamente.
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Tabela 5.8 — Componentes simétricas e fator K g@saquilibrio nos trés médulos

Fasor Modulo Angulo
K 4,03 % -158,75°
v, 8,76 V -158,75
\71 217,33V 6
_0 8,76 V 158,75

Tabela 5.9 — Sensibilidade relativa do fator K psequilibrio nos trés médulos

Médulo da | Médulo da | Mdédulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Sensibilidade
relativa do -7,43 0,94 6,50 -17,32 11,52
fator K

Novamente, o fator K se apresenta mais sensive@agslos do que aos modulos das
fases A, B e C. Dentre os médulos, a sensibilidad®aior para a fase A, e quase nula

para a fase B.

A Tabela 5.10 apresenta os minimos valores de fatatingidos pelo método de uma

variavel.

Tabela 5.10 — Minimos valores de fator K atingigek método de uma variavel, para

desequilibrio nos trés médulos

Médulo da | Médulo da | Mddulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Fator K 1,408 4,006 2.605 0,375 3,048
minimo (%)

Pela Tabela 5.10, percebe-se que o médulo da fas€idBé capaz de corrigir o
desequilibrio significativamente, sendo o seu Bnituito proximo do valor inicial de
fator K, 4,03%. Ja o angulo da fase B pode pratraeeliminar o desequilibrio, apesar

de possuir valor nominal inicialmente.

A Tabela 5.11 apresenta os valores para a corgel@ométodo de uma variavel, e a

Tabela 5.12, as alteracdes percentuais correspiasden
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Tabela 5.11 — Correcédo do fator K pelo método da vaniavel, para desequilibrio nos

trés modulos

Fator K Médulo da | Médulo da | Modulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (V) | fase B (V) | fase C (V) | faseB ) fase C ()
0 Sem solugdp Sem solugcao Sem soluycdo Sem sojucdo OREEIOS
0,3 Sem solugdp Sem solugao Sem solucdo Sem salucdo soferdo
0,375 Sem solucdp Sem solugdo Sem solucdo  -126,845 sd@egdo
0,4 Sem solugdp Sem solugio Sem solucdo  -126,623 (herds
1,4 Sem solugdp Sem soluggo Sem solycdo  -124,557 Herds
1,408 225,540 Sem solugio Sem solugdo  -124,543  Hagdso
1,5 222,153 Sem solucdo Sem solugdo  -124,380 Segasqlu
2,6 211,160 Sem solugdo Sem solugdo  -122,465 Segasolu
2,605 211,121 Sem solugéo 211,164 -122,4%57 Sema&mluc
2,7 210,395 Sem solucao 215,455 -122,293 Sem solucao
3 208,171 Sem solugdo 220,480 -121,775  Sem solucdo
3,048 207,823 Sem solucéo 221,096 -121,692 124,403
3,1 207,447 Sem solugio 221,736 -121,603 123,504
4 201,213 Sem solugdo 230,720 -120,0585 120,082
4,006 201,172 217,066 230,774 -120,044 120,066
4,01 201,146 218,184 230,808 -120,03]7 120,056

Tabela 5.12 — Alteracfes percentuais para a carggdator K pelo método de uma

variavel, para desequilibrio nos trés médulos

Fator K Modulo da | Médulo da | Mddulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (%) | fase B (%) | fase C (%) | fase B (%) | fase C (%)
0 Sem solugdo Sem solugcdo Sem solucdo Sem solugin sdbucao
0,3 Sem solugd® Sem solugho Sem solucdo Sem sqgl8#m solucad
0,375 Sem solugdp Sem solugdo Sem solucao 5,70 Seqasol
0,4 Sem solugdg Sem solugcho Sem solycéo 5,52 Jecdco
1,4 Sem solucdg Sem solugcho Sem solycéo 3,80 Jecdco
1,408 12,21 Sem solugdo Sem solugéo 3,79 Sem soluca
1,5 10,52 Sem solugdo Sem solugao 3,65 Sem solucdo
2,6 5,05 Sem solugdp Sem solugao 2,05 Sem solucdo
2,605 5,04 Sem solucdo -8,59 2,05 Sem soluycéo
2,7 4,67 Sem solucép -6,73 1,91 Sem solucéo
3 3,57 Sem solucap -4,55 1,48 Sem solucédo
3,048 3,39 Sem solugdo -4,29 1,41 3,67
3,1 3,21 Sem solucap -4,01 1,34 2,92
4 0,11 Sem solugap -0,12 0,05 0,07
4,006 0,08 -1,33 -0,10 0,04 0,06
4,01 0,07 -0,83 -0,08 0,03 0,05
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Os limites apresentados na Tabela 5.10 foram ecoaéios na Tabela 5.11. O método nao
foi capaz de eliminar completamente o desequilibristo que ndo havia apenas uma
variavel desequilibrada, mas diminuiu o fator Kgam valor proximo de zero pelo
angulo da fase B. Os célculos de sensibilidadenfocanfirmados na Tabela 5.12,

indicando que o fator K é mais sensivel a estelangu

As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam o0s resultadosrdgao pela alteracdo em dois e em

trés modulos, para os mesmos valores de fator K.

Tabela 5.13 — Correcéo do fator K pelo método de mhddulos, para desequilibrio nos

trés moédulos

Fator K (%) Médulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) V) V)
0 220 220 220
0,3 218,208 220 220,326
0,375 217,779 220 220,441
0,4 217,641 220 220,481
1,4 212,543 220 222,788
1,408 212,505 220 222,811
1,5 212,072 220 223,067
2,6 207,135 220 226,396
2,605 207,113 220 226,412
2,7 206,700 220 226,713
3 205,404 220 227,670
3,048 205,197 220 227,824
3,1 204,974 220 227,991
4 201,135 220 230,897
4,006 201,109 220 230,918
4,01 201,092 220 230,930

Tabela 5.14 — Correc¢éao do fator K pelo método & imédulos, para desequilibrio nos

trés moédulos

Fator K (%) Mddulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) V) (V)
0 217,333 217,333 217,333
0,3 216,166 217,580 218,399
0,375 215,871 217,641 218,666
0,4 215,776 217,661 218,753
1,4 211,818 218,420 222,243
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1,408 211,785 218,426 222,271
15 211,417 218,491 222,587
2,6 206,954 219,216 226,315

2,605 206,933 219,219 226,332
2,7 206,543 219,277 226,648

3 205,307 219,453 227,643

3,048 205,108 219,481 227,802

3,1 204,893 219,510 227,973
4 201,134 219,985 230,898

4,006 201,108 219,988 230,918

4,01 201,092 219,989 230,930

Da mesma forma que no caso de um modulo deseauitibps métodos de correcdo por

dois e por trés médulos foram capazes de corrigegsequilibrio. Para o caso em que K =

0%, novamente o método de dois modulos os levau@aalor nominal. Ja o método de

trés mddulos alterou as trés fases para 217,38@1&/¢ igual ao valor inicial do modulo

da componente de sequéncia positiva.

5.3 —- TERCEIRO CASO: UM ANGULO DESEQUILIBRADO

A seguir, apresenta-se o desequilibrio em um angbdkie caso € especialmente
interessante para avaliar a eficacia dos métodes aeram dois e trés modulos,

guantificando até que ponto o fator K é reduzidm sdterar os angulos. Os fasores

escolhidos para andlise séo representados na eqi®a8fe na Figura 5.3.

<l <l <|
o w >

2200]0°

2200 -120

=22011@
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As componentes simétricas e a sensibilidade ralativ fator K sdo apresentadas nas
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Figura 5.3 — Angulo da fase C desequilibrado

Tabelas 5.15 e 5.16, respectivamente.

Tabela 5.15 — Componentes simétricas e fator K geesaquilibrio no angulo da fase C

Fasor Modulo Angulo
K 2,328 % 149,33°
v 512V 148,00
2

V. 219,88V -1,33
1

_0 512V 28,00

Tabela 5.16 — Sensibilidade relativa do fator Kapdgsequilibrio no angulo da fase C

Médulo da | Médulo da | Médulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Sensibilidade
relativa do -12,48 12,31 0,17 -14,10 29,02
fator K

Esta € mais uma situacdo de desequilibrio em daoK é mais sensivel aos angulos
do que aos modulos das fases A, B e C. Ele é altansensivel ao Unico parametro

desequilibrado, em comparacdo aos outros. Dentredoiilos, a sensibilidade é maior




para as fases A e B, e quase nula para a fase C.

Na Tabela 5.17, sdo dispostos os valores minimdatde K atingidos pelo método de

uma variavel.

Tabela 5.17 — Minimos valores de fator K atingigek método de uma variavel, para

desequilibrio no angulo da fase C

Moédulo da | Médulo da | Mddulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Fator K 1,210 1,116 2,328 2,036 0
minimo (%)

A Tabela 5.17 indica que néo existe alteracdo nduhodda fase C que possa diminuir 0

desequilibrio. Além disso, este pode ser anulathhgiteracdo do angulo da fase C, o que

€ um resultado esperado, visto que este € o Uaréonetro desequilibrado.

As Tabelas 5.18 e 5.19 apresentam, respectivamestealores para a correcdo pelo

método de uma variavel e as alteracOes percerniaespondentes.

Tabela 5.18 — Correcédo do fator K pelo método da waniavel, para desequilibrio no

angulo da fase C
Fator K Médulo da | Médulo da | Modulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (V) | faseB (V) | fase C (V) | fase B () fase C )
0 Sem solugdo Sem solugdo Sem solucdo Sem solucao 120
1,1 Sem solucdp Sem solugio Sem solucdo Sem salucdo ,109218
1,116 Sem solucap 206,678 Sem solugdo Sem solucdo 08218,
1,2 Sem solucaop 209,389 Sem solugdo Sem solucao 817,03
1,21 232,920 209,562 Sem solugdo Sem solucéo 117,920
1,3 229,932 210,862 Sem solugdo Sem solycao 117,766
2 222,572 217,429 Sem solugdo Sem solygéo 116,563
2,036 222,279 217,719 Sem solugdo  -121,976 116,501
2,1 221,766 218,227 Sem solugao -121,089 116,391
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Tabela 5.19 — AlteracOes percentuais para a carggdator K pelo método de uma

variavel, para desequilibrio no dngulo da fase C

Fator K Médulo da | Médulo da | Modulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (%) | fase B (%) | fase C (%) | fase B (%) | fase C (%)
0 Sem solucdo Sem solugdo Sem solucdo Sem sglugdo 45 3,
1,1 Sem solugdo Sem soluggo Sem solycdo Sem saolucad,82
1,116 Sem solucap -6,06 Sem solu¢do Sem solucéo 1,79
1,2 Sem solucaop -4,82 Sem solu¢gdo Sem solucao 1,6[7
1,21 5,87 -4,74 Sem solugdo Sem solugéo 1,66
1,3 4,51 -4,15 Sem solugdo Sem solugdo 1,52
2 1,17 -1,17 Sem solucdo Sem solu¢ao 0,49
2,036 1,04 -1,04 Sem solugéo 1,65 0,43
2,1 0,80 -0,81 Sem solugéo 0,91 0,34

Os limites minimos de fator K e os calculos de ibdidade foram confirmados na
Tabela 5.18, exceto para K = 2,1%, onde o anguldada B teve maior alteracao
percentual que os mddulos das fases A e B, camte@ricélculo de sensibilidade. O

método eliminou corretamente o desequilibrio, @sala alteracdo do angulo da fase C.

As Tabelas 5.20 e 5.21 apresentam os resultadoséknslos de correcdo pela alteracédo

em dois e em trés modulos.

Tabela 5.20 — Correcédo do fator K pelo método de mddulos, para desequilibrio no

angulo da fase C

Fator K (%) Médulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) V) (V)
0 220 202,926 211,979
1,1 220 210,608 217,088
1,116 220 210,725 217,152
1,2 220 211,345 217,483
1,21 220 211,419 217,526
1,3 220 212,090 217,859
2 220 217,460 219,737
2,036 220 217,741 219,788
2,1 220 218,238 219,865
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Tabela 5.21 — Correcéao do fator K pelo método & nmédulos, para desequilibrio no

angulo da fase C

Fator K (%) Médulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) V) V)
0 228,447 210,718 220,119
1,1 224,578 215,219 220,003
1,116 224,521 215,283 220,003
1,2 224,216 215,618 219,998
1,21 224,179 215,658 219,998
1,3 223,851 216,016 219,994
2 221,249 218,749 219,988
2,036 221,112 218,888 219,989
2,1 220,870 219,133 219,991

As Tabelas 5.20 e 5.21 indicam que os algoritmosatlieecdo por dois e trés modulos
levam o fator K para os valores desejados. Em &dpek& possivel eliminar o
desequilibrio alterando os modulos, mesmo possuinao angulo desequilibrado.
Merecem destaque os fasores resultantes, com oslonddhs fases A, B e C levados a
220V, 202,926V e 211,979V (alteracdo em dois m&u a 228,447V, 210,718V e

220,119V (alteracdo em trés médulos).

De acordo com a defini¢cdo do item 2.1 deste trabaimbos os casos citados qualificam-
se como desequilibrio de tenséo, pois os médutnsigrentes entre si e 0s angulos néo
possuem valores nominais. Porém, calculando as @woenpes simétricas em cada caso,
percebe-se que é a sequéncia zero que gera o tli&sEguno primeiro caso, obtém-se K
= 0%, \, = 0V, V;=211,5202V e ¥ = 9,8579V, e no segundo caso, K = 0%, 0V,

Vi = 219,6422V e ¥ = 10,2365V. Além disso, calculando-se as tensdedinha

resultantes, obtém-seV xs = 36636381286647, Vec =36636381-913353 e
Vea =366363811486647 no primeiro caso, e V as =3804315128664 7,

Ve =38043151-913353 e Vca =380431571486647 nho segundo caso. Estas

tensdes de linha representam sistemas perfeitamguitdrados, com maédulos idénticos
e defasagem angular de $2htre as fases. Ou seja, o desequilibrio apamseaa na

conexao com o neutro, tomado como referéncia Ea&s linhas.
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Estes exemplos levam a crer que quando se tem gutodaesequilibrado inicialmente, o
método de corre¢do por dois ou trés mddulos lewmlacbes com desequilibrio de
sequéncia zero nas tensbes de fase, mas sem tiesequias tensdes de linha. A
alteracdo de dois ou mais modulos elimina a sedgiéregativa, mas ndo a sequéncia

zero das tensdes de fase.

5.4 — QUARTO CASO: DOIS ANGULOS DESEQUILIBRADOS

A proxima situacdo estudada é o desequilibrio e @ogulos, ja que a fase A foi
tomada como referéncia. A equacéao (5.4) e a Figdrapresentam os fasores escolhidos

para analise.

V A =22000°
Vs =2200-123 (5.4)
Ve = 2200122
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Figura 5.4 — Dois angulos desequilibrados
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As componentes simétricas e a sensibilidade ralaiivfator K sédo indicadas nas Tabelas

5.22 e 5.23, respectivamente.

Tabela 5.22 — Componentes simétricas e fator K greesaquilibrio em dois angulos

Fasor Modulo Angulo
K 2,57% 6,34°
v, 5,64V 6,01°
v, 219,86 V 0,339
_0 551V 172°

Tabela 5.23 — Sensibilidade relativa do fator Kapdesequilibrio em dois angulos

Moédulo da | Moédulo da | Moédulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Sensibilidade
relativa do 12,59 -4,99 -7,61 26,08 -22,96
fator K

O fator K apresentou novamente alta sensibilidadedagulos, em comparacdo com o0s
modulos. Dentre os angulos, a sensibilidade é nme@ica a fase B, e dentre os modulos,

ela é maior para a fase A.

Na Tabela 5.24, séo indicados os valores minimdatde K atingidos pelo método de

uma variavel.

Tabela 5.24 — Minimos valores de fator K atingigek método de uma variavel, para

desequilibrio em dois angulos

Médulo da | Médulo da | Modulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Fator K
. 0,276 2,374 2,097 1,003 1,5003
minimo (%)

Nas Tabelas 5.25 e 5.26, sao indicados os val@mesgcorrecdo pelo método de uma

variavel e as alteragcfes percentuais corresporslente
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Tabela 5.25 — Correcéo do fator K pelo método da vaniavel, para desequilibrio em

dois angulos
Fator K Médulo da | Médulo da | Modulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (V) | fase B (V) | fase C (V) | faseB ) fase C ()
0 Sem solugdp Sem solugcao Sem soluycdo Sem sojucdo OREEIOS
0,2 Sem solugdp Sem solugao Sem solucdo Sem salucdo soferdo
0,276 203,226 Sem solucdo Sem solugdo Sem solucdo sdberdo
0,3 203,925 Sem solucdo Sem solugdo Sem solucdo DerAsp
1 209,405 Sem solugdo Sem solu¢do Sem solucdo Segadsolu
1,003 209,425 Sem solugio Sem solugdo  -119,045  Hag@so
1,1 210,084 Sem solucdo Sem solugdo  -119,766 Segasqlu
1,5 212,785 Sem solugdo Sem solugdo  -120,889 Segasolu
1,5003 212,787 Sem solucgo Sem solucdo  -120,890 18,5
1,6 213,459 Sem solucdo Sem solugdo  -121,111 119,435
2 216,156 Sem solugdo Sem solu¢do  -121,980 120,723
2,097 216,814 Sem solucao 229,649 -122,119 120,963
2,1 216,832 Sem solugao 229,057 -122,124 120,969
2,3 218,186 Sem solucao 223,504 -122,504 121,430
2,374 218,690 226,301 222,396 -122,643 121,592
2,4 218,864 224,110 222,044 -122,691 121,648

Tabela 5.26 — Alteracfes percentuais para a carggdator K pelo método de uma

variavel, para desequilibrio em dois angulos

Fator K Moédulo da | Médulo da | Mddulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (%) | fase B (%) | fase C (%) | fase B (%) | fase C (%)
0 Sem solugdo Sem solugdo Sem solucdo Sem solucdo oS
0,2 Sem solugdp Sem soluggo Sem solycdo Sem salucio soBeg@o
0,276 -7,62 Sem solugdo Sem solu¢do Sem solucdo IerAco
0,3 -7,31 Sem solugdo Sem solugdo Sem solucdo Seg@solu
1 -4,82 Sem solucdp Sem solugdo Sem solucdo Semaoluca
1,003 -4,81 Sem solugdo Sem solu¢éo -3,22 Sem solucdo
1,1 -4,51 Sem solugdo Sem solugéo -2,63 Sem solucéo
1,5 -3,28 Sem solucdo Sem solugéo -1,72 Sem solucéo
1,5003 -3,27 Sem solucdo Sem solugéo -1,72 -2,85
1,6 -2,97 Sem solugdo Sem solugao -1,54 -2,1(
2 -1,75 Sem solucdp Sem solugéo -0,87 -1,05
2,097 -1,45 Sem solugdo 4,39 -0,72 -0,85
2,1 -1,44 Sem solucdo 4,12 -0,712 -0,84
2,3 -0,82 Sem solucao 1,59 -0,40 -0,47
2,374 -0,60 2,86 1,09 -0,29 -0,33
2,4 -0,52 1,87 0,93 -0,25 -0,29
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A Tabela 5.25 confirma os limites apresentados atzelg 5.24, e indica que a alteracéo
em uma Unica variavel ndo é capaz de eliminar cetauplente o desequilibrio, o que € de

se esperar. A Tabela 5.26 confirma os calculo®dsilsilidade da Tabela 5.23.

Nas Tabelas 5.27 e 5.28, sdo apresentados osatkmulda correcdo pela alteracdo em

dois e em trés moédulos.

Tabela 5.27 — Correc¢éo do fator K pelo método de middulos, para desequilibrio em

dois angulos
Fator K (%) Médulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) V) V)

0 220 237,134 239,298
0,2 220 235,659 237,772
0,276 220 235,104 237,195
0,3 220 234,929 237,013
1 220 229,935 231,757
1,003 220 229,915 231,735
1,1 220 229,241 231,013
15 220 226,521 228,046
1,5003 220 226,519 228,043
1,6 220 225,857 227,304
2 220 223,284 224,330
2,097 220 222,682 223,599
2,1 220 222,666 223,580
2,3 220 221,473 222,067
2,374 220 221,047 221,498
2,4 220 220,902 221,301

Tabela 5.28 — Correcdo do fator K pelo método éenmédulos, para desequilibrio em

dois angulos
Fator K (%) Modulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) V) V)

0 208,204 224,418 226,467

0,2 209,144 224,085 225,996
0,276 209,500 223,958 225,816
0,3 209,612 223,918 225,759

1 212,870 222,732 224,058
1,003 212,884 222,727 224,051
1,1 213,332 222,561 223,810
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15 215,170 221,871 222,801
1,5003 215,171 221,871 222,801
1,6 215,627 221,698 222,546
2 217,447 221,000 221,509
2,097 217,888 220,829 221,253
2,1 217,900 220,824 221,246
2,3 218,802 220,472 220,716
2,374 219,136 220,341 220,518
2,4 219,251 220,296 220,449

Assim como no caso de um angulo desequilibradoalgsritmos de correcdo pela
mudanca em dois e em trés modulos corrigem o fatpara os valores desejados, e
indicam variagBes para levar o fator K para zeralRando a mesma analise feita ao
final do item 5.3, percebe-se que as solucdes eqmiatas sao sistemas com desequilibrio
somente na sequUéncia zero, e cujas tensdes de dorsituem sistemas trifasicos

perfeitamente equilibrados.

5.5 — QUINTO CASO: TRES MODULOS E DOIS ANGULOS
DESEQUILIBRADOS

A Ultima situacdo estudada é o desequilibrio erodams parametros: os trés médulos e
os dois angulos. A equacado (5.5) e a Figura 5.8anu os fasores escolhidos para

analise.

v
Vs =2200 -122 (5.5)
Y

62



Pardmetros da rede

2mf
150 |
ot A

sof/ f

50 i
Aoof e

-180 ¢

-200 ¢

-QDID -15ID -1DID 51D DI SB 1DID 15ID QDID
Figura 5.5 — Trés mddulos e dois angulos deseqatlibs

As componentes simétricas e a sensibilidade ralativ fator K sdo apresentadas nas

Tabelas 5.29 e 5.30, respectivamente.

Tabela 5.29 — Componentes simétricas e fator K geasaquilibrio nos trés modulos e

nos dois angulos

Fasor Mddulo Angulo
K 2,49 % -151,06°
v 542V -151,38
2

V. 217,28V -0,32
1

_0 12,13V 161,69

Tabela 5.30 — Sensibilidade relativa do fator Kapdgsequilibrio nos trés modulos e nos

dois angulos
Moédulo da | Médulo da | Moédulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Sensibilidade
relativa do -11,16 -0,48 11,64 -28,78 16,05
fator K

Para esta situacdo de desequilibrio, o fator Ksagmte maior sensibilidade ao angulo da

fase B. Diferente dos outros casos, a sensibilidaden dos médulos foi maior do que a
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um dos angulos, como se pode ver nas sensibilidtdtse C.

Os minimos valores de fator K atingidos pelo métddaima variavel séo indicados na

Tabela 5.31.

Tabela 5.31 — Minimos valores de fator K atingigek método de uma variavel, para

desequilibrio nos trés médulos e nos dois angulos

Moédulo da | Médulo da | Mddulo da | Angulo da | Angulo da
fase A fase B fase C fase B fase C
Fator K 1,169 2,493 1,365 0,119 2,081
minimo (%)

Os valores para a correcdo pelo método de umavehré as alteracbes percentuais

correspondentes sdo apresentados nas Tabelash 3 e

Tabela 5.32 — Correcédo do fator K pelo método da vaniavel, para desequilibrio nos

trés modulos e nos dois angulos

Fator K Moédulo da | Médulo da | Mddulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (V) | faseB (V) | fase C (V) | fase B ) fase C )
0 Sem solugdo Sem solugdo Sem solucdo Sem sojucdo OBEcS
0,1 Sem solugdp Sem soluggo Sem solucdo Sem salucdo soBeg@o
0,119 Sem solugdp Sem solugdo Sem solucdo  -126,218 sd@egdo
0,2 Sem solugdp Sem solucgo Sem solycdo  -125,952 Serds
1,1 Sem solugdp Sem solugho Sem solucdo  -124,372 (herds
1,169 215,332 Sem solugdo Sem solugdo  -124,254 Jagéeo
1,2 213,571 Sem solucdo Sem solugdo  -124,201  Segésqlu
1,3 211,601 Semsolucdo Semsolugdo  -124,081  Seggésqlu
1,365 210,705 Sem solugéo 217,576 -123,920 Sema&m|uc
1,4 210,274 Sem solucio 219,387 -123,861 Sem solucéo
2 204,728 Sem solugdo 226,857 -122,841  Sem solucdo
2,081 204,090 Sem solucgdo 227,57% -122,703 123,267
2,1 203,943 Sem solugao 227,739 -122,671 122,823
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Tabela 5.33 — AlteracOes percentuais para a carggdator K pelo método de uma

variavel, para desequilibrio nos trés modulos edwis angulos

Fator K Médulo da | Médulo da | Modulo da | Angulo da | Angulo da
(%) fase A (%) | fase B (%) | fase C (%) | fase B (%) | fase C (%)
0 Sem solugdp Sem solugcao Sem soluycdo Sem sojucdo OREEIOS
0,1 Sem solugdp Sem solugao Sem solucdo Sem salucdo soferdo
0,119 Sem solucdp Sem solugdo Sem solucao 3,46 Segdsol
0,2 Sem solucdp Sem solugio Sem solycao 3,24 Sendsolug
1,1 Sem solugdp Sem soluggo Sem solucao 1,94 Sendsolug
1,169 7,13 Sem solugdo Sem solugéo 1,85 Sem solucdo
1,2 6,25 Sem solugdo Sem solugéo 1,80 Sem solucéao
1,3 5,27 Sem solucdlo Sem solugéo 1,66 Sem solucéo
1,365 4,83 Sem solucdo -5,81 1,57 Sem solucéo
1,4 4,61 Sem solucdo -5,03 1,53 Sem solucéo
2 1,85 Sem solu¢ap -1,79 0,69 Sem solucéo
2,081 1,54 Sem solugdo -1,48 0,58 1,87
2,1 1,46 Sem solucdo -1,41 0,55 1,51

Assim como nos demais casos, 0s calculos de skaesile e os limites do fator K das

Tabelas 5.30 e 5.31 foram confirmados nas Tabebk#ses5.33, com excegdo do célculo

de sensibilidade para o angulo da fase C para KL%,2que possui variagao percentual

maior do que os moédulos das fases A e C. Além digSo é possivel eliminar

completamente o desequilibrio pelo método de umgwed, j& que o caso apresenta

mais de uma variavel desequilibrada.

Os resultados da corregéo pela alteracdo em deis #és modulos séo indicados nas
Tabelas 5.34 e 5.35.

Tabela 5.34 — Correcédo do fator K pelo método de mhddulos, para desequilibrio nos

trés modulos e nos dois angulos

Fator K (%) Médulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) V) (V)
0 210,957 220 222,095
0,1 210,525 220 222,417
0,119 210,443 220 222,480
0,2 210,101 220 222,748
1,1 206,480 220 225,935
1,169 206,208 220 226,187
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1,2 206,087 220 226,299
1,3 205,694 220 226,663
1,365 205,440 220 226,900
1,4 205,302 220 227,028
2 202,950 220 229,213
2,081 202,631 220 229,507
2,1 202,557 220 229,575

Tabela 5.35 — Correc¢éo do fator K pelo método & imédulos, para desequilibrio nos

trés modulos e nos dois angulos

Fator K (%) Modulo da fase A | Mddulo da fase B | Modulo da fase C
V) ) (V)

0 210,775 219,810 221,903
0,1 210,388 219,840 222,273
0,119 210,314 219,845 222,343
0,2 210,000 219,866 222,642
1,1 206,490 220,037 225,947
1,169 206,219 220,043 226,200
1,2 206,098 220,046 226,312
1,3 205,706 220,054 226,677
1,365 205,451 220,058 226,914
1,4 205,314 220,059 227,041
2 202,953 220,055 229,218
2,081 202,634 220,049 229,511
2,1 202,559 220,047 229,579

Novamente, os métodos de dois e trés mddulos earrig fator K, e apresentam
variacoes para eliminar o desequilibrio, gerandtesias com tensdes de fase com

desequilibrio de sequiéncia zero, e tensdes de patieitamente equilibradas.

5.6 — CONSIDERACOES FINAIS

O Capitulo 5 apresentou cinco situacdes de dedlaguila fim de validar os algoritmos
desenvolvidos neste trabalho. Foram consideradms ae desequilibrio em um maodulo,
em trés modulos, em um angulo, em dois angulos #é&smaddulos e dois angulos. Em
todos eles, calculou-se as componentes simétiockgpr K, sua sensibilidade relativa,

seus limites de correcdo e sua reducdo por alesagds parametros, através dos trés
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métodos apresentados no Capitulo 3. Verificouaficacia dos calculos de sensibilidade

e de correcao do fator K em todos os casos.

No capitulo a seguir, séo feitas as conclusdessfmas recomendacdes para trabalhos

futuros.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 — CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho, foram propostos e desenvolvidos etaotentos matematicos e
algoritmos computacionais para analisar e corogitesequilibrio de tensédo, tendo por
base o método das componentes simétricas. Em poirhejar, foram deduzidas as
equactes de sensibilidade relativa do indice dag@edlo desequilibrio, o fator K, de
forma a quantificar a influéncia de cada um dosupatros da rede desequilibrada sobre
este. Em segundo lugar, métodos analiticos de gdwrrdo supracitado indice foram
descritos, baseados na alteracdo dos mesmos pasiniee forma a automatizar os
calculos correspondentes, foi desenvolvida umarieenta computacional, que apresenta

numeérica e graficamente os resultados obtidos.

Em seguida, os métodos foram validados para ciitcacdes de desequilibrio: um
modulo, trés moédulos, um angulo, dois angulos ellsameamente trés modulos e dois
angulos desequilibrados. Foi possivel percebermara,a maioria dos casos, o céalculo de
sensibilidade relativa é vélido, indicando o grauinfluéncia de cada parametro. Em
compensacao, isto s6 acontece em valores de fapardos quais existem solugdes de
correcao. Por exemplo, no caso de um modulo ddigwgdo, os angulos das fases B e C
apresentavam menor alteracdo percentual para icemigo fator K, mas somente
enguanto existia solucdo analitica real atravédaslevaridveis. Desta forma, a
sensibilidade relativa nédo traz informacdes dogédisnde correcdo do fator K, ndo sendo,

portanto, um método auto-suficiente de analiseedequilibrio.

Dentre os casos de desequilibrio analisados, sauifse que o fator K é, na maioria das
vezes, mais sensivel aos angulos do que aos mdahulesie. Isso aconteceu mesmo em
casos em que os angulos estavam equilibrados xBompéo, quando se tem um maodulo
desequilibrado, as sensibilidades relativas indigae) para reduzir o fator K, alteracfes
percentuais nos angulos sdo menores do que aksragd modulo desequilibrado (até

onde os limites de corre¢cdo sao validos). Contidmique se poderia imaginar a primeira

68



vista, o indice mostra-se mais sensivel a parametyuoilibrados, de forma que se atinge
uma reducdo do mesmo aumentando o desequilibrievaenos em conta a definicdo do
item 2.1.

Os métodos de corregéo do fator K foram validadoa fodos os casos, inclusive atraves
de alteracbes em dois ou trés moddulos, quando hpgia menos um &angulo
desequilibrado. Este é um resultado inesperadm gisge ambos 0s métodos ndo atacam
todas as variaveis responsaveis pelo desequililidi®.também revela um aspecto
importante do fator K, e, de certa forma, indesejatk indica desequilibrio praticamente
nulo para uma situacéo totalmente desequilibraglacdrdo com a definicdo do item 2.1.
Em compensacao, foi visto que o desequilibrio ausgimente na conexdo com o neutro,
pois as tensdes de linha eram perfeitamente egdhlls. Isto €, o fator K indica
indiretamente o equilibrio da rede, mas o desdmjidgldas tensbes de fase (decorrente da

conexao com o neutro) ndo € detectado por esteeindi

E interessante ressaltar que para o caso em qubavé angulos desequilibrados, os
métodos de correcdo por dois e trés modulos levarares parametros a valores
préximos uns dos outros. JA quando havia angulsgqdédibrados, estes métodos
levaram a valores distantes uns dos outros. Oy sejao estes métodos nado alteram
todos os parametros da rede, eles podem ser erdpeegie forma indesejada,

dependendo da aplicagéo.

Desta forma, os métodos desenvolvidos constituera femamenta adequada para a
andlise do fator K. Através dos célculos de selidnie relativa e dos limites de

correcao, é possivel avaliar o grau de influén@acdda parametro sobre o indice
considerado, e através dos célculos de correcéémede solucdes analiticas para reduzi-
lo ou anula-lo. Ja a adequacéo deste indice asarddidesequilibrio de tensdo em si foge

ao escopo deste trabalho, dadas as particularidadiasor K descritas acima.
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6.2 — RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os métodos de correcdo desenvolvidos e apreserdgagesem solucdes teoricas para a
alteracéo do fator K; eles nada dizem a respeitimmaa pratica com que isso pode ser
atingido. Desta forma, a primeira sugestdo pargyess futuras € a analise da forma
com que mdédulos e angulos da rede podem ser a&rsgja na geragcado, na transmissao,

na distribuicdo ou no consumo de energia elétrica.

Com relagdo as limitagcbes dos métodos apresentadds, interessante desenvolver
alguma forma de encontrar os possiveis limitesaleecdo para a alteragcdo em dois ou
trés modulos, bem como criar um método de corragawés da alteracdo simultanea em
modulos e angulos. A ferramenta matematica quecpareis adequada a este ultimo

parece ser a programacao néo-linear.

As causas e implicacdes da sensibilidade maioratty K a angulos da rede também
podem ser investigadas. Tendo conhecimento da fprateca com que estes podem ser
alterados, pode-se aprofundar o entendimento degda#rio de tenséo e da influéncia

dos angulos das tensdes sobre o mesmo.

Todos os algoritmos apresentados neste trabalballiean com os fasores das tensoées,
gue sdo uma representacdo matematica destas. &efazem distincdo do tipo de

grandeza que esta sendo analisada. Desta formamesmos métodos podem ser
aplicados a fasores de corrente e de impedéanciagymmmplo. Na verdade, quaisquer

trios de fasores podem passar pela analise apaésent
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A — EQUACOES DE SENSIBILIDADE DOS MODULOS DAS SEQUENCIAS
POSITIVA E NEGATIVA AO QUADRADO

Partindo das equacbes (2.12) e (2.13), deriva-ga cema delas por cada um dos

parametros, obtendo as equacdes (A.1) até (A.12).

N N, + 2/ cosP,; —120°) + 2V, cos@,. +120°) (A1)
A
2
agi\//l ) = Vg + 2V, €080, ~120°) + 2V, COSPc —120°) (A-2)
B
2
629\\//1 ) - A + 2V, cos@,. +120°) + 2V, cos@,. —120°) (A-3)
C
2
agggl ) = _ZVAVBser(HAB _1200) - Z\/Avcser(eAC +1200) (A'4)
A
2
% = 2V, ser(8,, —120°) - 2V, V. ser(f,. —120°) (A.5)
B
2
% = V,V.sen(f,. +120°) + 2V V ser(f,. —120°) (A.6)
C
2
6539\\//2 ) =2V, + /5 €05, +120°) + 2V cosf,. —120°) (A7)
A
d(V,%)
# =N, + 2V, C0s@,; +120°) + 2V, cOSP,. +120°) (A.8)
B
GICYAS
6V2 =2/, + 2V, cos@,. —120°) + 2V, coSP,. +120°) (A.9)
C
(V")
g = TNVeserlf,, +120) -V Voser(6,; ~120) (A.10)
A
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0(9v,’)

YR 2V, Vsenl,; +120°) — 2V V. ser(f;. +120°) (A.11)
B
a(IV,?)
# = Vv,V ser(f,. —120°) + 2V, V ser(f,. +120°) (A.12)
C

As equacdes (A.13) até (A.24) apresentam as egsia@® sensibilidades relativas de
9Vi? e 9V»%, cujas expressdes finais sdo obtidas substituifidiamente as equacdes
(2.12), (2.13) e (A.1) até (A.12).

Sv, = A.13
Vo aVA 9\/12 ( )
v’ 2

Sy, = ON,') VBZ (A.14)

N, o,
ov? 2
Sv. = OV,') ch (A.15)
N, o,
ov,? 2
Se, - 9OV) 9“2 (A.16)
06, o,
v? 2
Se, = OV,') 932 (A.17)
06, 9V,
ov? 2
Se. = OV,') 602 (A.18)
06, 9V,
wv,? 2
Sv, - 0OV ) VA2 (A.19)
N, o,
VA 2
Sy, Z9OV;) Ve (A.20)
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B — CORRECAO DO FATOR K PELA VARIACAO DOS MODULOS D AS
FASESBEC

Repetindo o procedimento descrito no item 3.2.4rd p modulo da fase B/), obtém-

Se:

A\/BVBZNOVO + B\/BVBNovo + C:VB = O (Bl)

em que:

Ag =1- KSES (B.2)

Byg = 2V,[c08@,; +120°) - K 35 COSE,, —120°)] +

(B.3)
+ Vc[C0SEyc +120°) — Kes COSEyc —120°)]

Cie = 2V, Vc[€0S@c, +120°) — K c0SB,, —120°)] + 1- K ) (VA +VE)  (B.4)
em queKpes € 0 valor de fator K desejadoVgnowe€ 0 valor do médulo da fase B que
fornece oKpes Além dissoVae Ve sdo os valores iniciais dos modulos das fase<CA e
respectivamente, @, 0sc € 0ca S80 0s valores iniciais das diferencas entre oslésg
dasfases AeB,Be Ce CeA, respectivamente.
A fim de se obter a existéncia de raizes reais pg@alindmio da equacao (B.1), deve-se

desenvolver a inequac@ys” — 4AveCys > 0, substituirAyg, Bys € Cys e isolarKpes A

expressao resultante é:

A\/BKKSES + B\/BKKSES + C\/BK 2 0 (BS)

em que:
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A\/BK = azBK + 4'J/VBK (BG)

Biax = 20vek Bvex + HOek ~ Woex) (B.7)

Cuax = Blex ~ 4 (B.8)

Qe = —2V,c080,; —120°) — 2V, cosf,. —120°) (B.9)
Bk =2V, €00, +120°) + 2V cosP,. +120°) (B.10)
Viex =~V €COS@., —120°) -V 7 -V7 (B.11)

Oypk = AV, V. €COSE, +120°) +V7 +V2. (B.12)

Seguindo 0s mesmos passos para 0 modulo da fadaté®n-se as equacdes (B.13) até
(B.24).

A/CVCZNOVO + B\/CVCNovo + CVC = 0 (B 13)

em que:

Ac =1-Kies (B.14)

B,c =2V, [cos@., +120°) - KSES cos@., —120°)] + (B.15)
+ A/5[C0S@, +120°) = Kjes COSEyc ~120°)] |
Cuc = 2V, V[C0S@,s +120°) — K ges COSE,g —120°)] + (1- K Zes)(VR +Vg) (B.16)

em queEVenovo€ 0 Valor do médulo da fase C que fornece o fatdesejadoKpes
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A\/CKKSES + B\/CKKEZ)ES + CVCK >0

em que:

— 2
A\/CK - aVCK + 4yVCK

B\/CK = 2aVCKﬁVCK + 4(@/CK - yVCK)

Cuex = Biok ~ 40k

Ay =~ , 086, —12C°) — 2V, cos@;. —120°)

Bock =2V, c0SE,, +120°) + 2V, COSP,. +120°)

Yuck = ~2V Vg €0SP,s —120) _V: —VBZ

ek = V,V, c0s@,, +120°) +V 2 +V7
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C — CORRECAO DO FATOR K PELA VARIACAO DO ANGULO DA FASE C

Seguindo o procedimento do item 3.2.1.2 para o landa fase C\(c), separa-se a

equacao (3.13) de acordo com cada angulo:

KHVZ +Vg +VZ +2V,V, cos@, — 6, —120°) +
+ VgV [cos@.)cos@, —12C°) + sen(f. )sern(d; —120°)] +
+2V,V.[cos@.)cos@, +12C) + sen(b. )sernd, +120°)]}

(C.1)
=V} +V¢ +VZ + 2V, V, cos@, -6, +120°) +
+2VgV.[cos@.)cosP, +120F) + sen(b,. )senf; +120°)] +
+2V,V_.[cos@.)cos@, —120C) + ser(6.)send, —120°)]
Isolando-se os termos cég) e senfc), tem-se:
AHC Cos@CNovo) + Becser(BCNovo) + CHC = O (CZ)
em que:
A, = 2V,V[cos@, —120°) - Kjes cosB,, +120°)] + €.3)
+ 2V, V. [cOS@, +120°) - K 2.s cos@, —120°)] '
By, = 2V, Vc[ser8, —12C°) - Kjcser(8, +120°)] + C.4)
+ 2V V, [ser(8, +120°) - K2 .ser(f, —120°)] '
Co, = U= Kies)Vi +Vg +VE) + 2V, Vy[c0s6, =6, + cs)

+120°) - K2.c cos@, — 6, —120)]

Transformando a equacao (C.2) em um sé termo coissénobtém-se o anguléc,

através de um calculo de arco-cosseno, equac®s (C.7) e (C.8).

80



Aec Bec - Cec

COSGCNOVO) + Ser(HCNovo) e (CG)
Ay + By Ay + By Ay +Bs
B -C
CO8 Gopyoyo — ArCHY —= | |2 ——— (C.7)
A, AL +BZ
6, -G,
Orpove = ArCLY —= |+ arccop——— (C.8)
. VAL *Bs

A equacao (C.8) apresenta duas solugbes analiticaa paraecéo do fator K através do

angulo da fase C. Sera avaliada agora a condicaoistérexa de solucdes reais para a

equacéo (C.8), onde a razéo:ec/ A% +Bj. deve estar entre -1 e 1:

<1. (C.9)

~C /AL + B

Repetindo os procedimentos do item 3.2.1.2, tem-se ag@egI(C.10) a (C.21).

Ch/(A: +Bx)<1 (C.10)

CZL <AL +B% (C.11)

A Ki o+ By K2 +Cpy <0 (C.12)
Ak = ek = Vaox ~ €k (C.13)

Bk = 20 ook Beack — 2V ack Ok — 2E aer Dok (C.14)

81



CSCK = :B:sch - 562(3K - %ch

Qe =—(V2 +VZ +VZ) -2V, V, cos@, - 6, —120°)

Bk =Vi +Vg +VC +2V,V, cos@, -6, +120)

Vax =2,V c0s@, +120) - 2/, cos@, —120)

Opx = 2V, V. cos@, —120°) + 2V, V. cos@, +120°)

Egx = N,V send, +120°) - 2V, V. seng; —-120)

Ok = A,V send, —120°) + 2V, V. senf; +120°)
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(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)



