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RESUMO

As variagdes de tensdo de curta duracdo (VTCD) representam desvios significativos na
amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos.
Apesar de sua curta duracdo, tais fendmenos exercem influéncias significativas sobre a
qualidade, confiabilidade e seguranca dos sistemas elétricos. De fato, pesquisas feitas indicam
que o numero de reclamacdes dos agentes geradores, transmissores, distribuidores e
consumidores encontram-se, majoritariamente, centradas neste efeito. A luz deste
reconhecimento, o PRODIST-ANEEL, em sua ultima revisdo, apresenta, ainda de forma
incipiente, bases destinadas para a regulamentacdo destes distirbios visando a garantia da
qualidade requerida para a operacdo dos complexos elétricos. Neste contexto emerge a questao
do agente responsdvel por estes fendmenos, cuja esséncia se apresenta como tema motivador
desta tese de doutorado. Neste particular, muito embora o reconhecimento de publicagdes em
relacdo a determinacdo do agente responsavel, o fato € que, até o momento, ndo se identifica
uma metodologia fundamentada em procedimentos e embasamentos factiveis a uma pronta
aplicacdo em campo. Visando preencher esta lacuna, através de dissertagdo conduzida pelo
programa de pds-graduacdo da UFU, foram apresentadas as bases de um procedimento
contemplando a matéria. Este processo foi fundamentado no mecanismo da transferéncia de
indicadores de desequilibrio através do transformador de fronteira entre dois agentes,
comparando-se as medi¢des dos fatores de desequilibrio das tensdes em ambos os lados do
transformador, quando da manifestacio de uma VTCD. Nao obstante as perspectivas
promissoras apresentadas, a metodologia foi explorada ainda de forma embriondria, fato este
que motivou a continuidade dos trabalhos através desta pesquisa. Para tanto, neste trabalho de
doutorado, sdo realizados aprimoramentos, 0s quais consistem no estabelecimento das bases
matemadtica conceituais que permitem fundamentar o processo, a extensdo aplicativa para
configuragdes topologicas com maior identidade com sistemas reais e, por fim, a validacao
experimental do processo. Tais avancos, que se apresentam como foco deste trabalho, permitem

analisar a confiabilidade, robustez e praticidade do método de andlise em foco.

Palavras-chave: Variacoes de Tensdo de Curta Duracio; Responsabilidade de Eventos;
Qualidade da Energia; Perturbacdes de Tensao, Interrupcdes Elétricas; Padroes de Qualidade

de Energia.



ABSTRACT

Short-Duration Voltage Variation (SDV Vs) represent significant deviations in the amplitude of
the rms voltage value over a time interval shorter than three minutes. Despite their short
duration, such phenomena exert substantial impacts on the quality, reliability, and safety of
electrical power systems. Indeed, research studies indicate that the majority of complaints from
generation, transmission, distribution agents, as well as end users, are predominantly associated
with this type of disturbance. In response, the Brazilian Electricity Regulatory Agency
(ANEEL), through the most recent revision of its Distribution Procedures (PRODIST), has
introduced preliminary guidelines to regulate these disturbances and ensure adequate power
quality levels. Within this context, the issue of identifying the agent responsible for such
phenomena emerges as a motivating theme of this doctoral research. In this regard, although
several publications addressing the determination of the responsible agent can be found in the
literature, there is, to date, no methodology grounded on feasible procedures that enables
straightforward field application. Aiming to fill this gap, a previous master’s dissertation
developed within the UFU graduate program established the foundational elements of a related
procedure. This approach was based on the mechanism of transferring voltage unbalance
indicators through the boundary transformer between two agents, by comparing voltage
unbalance factor measurements on both sides of the transformer during the occurrence of an
SDVV. Notwithstanding the promising perspectives obtained, the methodology was
investigated only at an embryonic stage, which motivated the continuation and expansion of
the studies through the present doctoral research. Therefore, this work introduces
methodological enhancements consisting of: the establishment of conceptual and mathematical
foundations to support the proposed process; the extension of its applicability to topological
configurations more representative of real-world power systems; and, finally, the experimental
validation of the methodology. These advances, which constitute the focus of this research,
enable the assessment of the reliability, robustness, and practical applicability of the proposed

analytical method.

Keywords: Short-Duration Voltage Variation; Responsibility Assignment; Power

Quality; Voltage Disturbances, Electrical Interruptions; Power Quality Standards.
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Capitulo 1 — Introducdo

1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos t€ém passado por constantes mudangas, as quais, de forma
particular nos ultimos anos, envolvem o aumento da demanda por fontes de energia renovével,
a reducgdo da utilizacdo de combustiveis fésseis e o avango na adogdo de recursos energéticos
distribuidos, como sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia (BESS),
entre outros. Esses avangos trouxeram inimeros beneficios para os sistemas, todavia, numa
outra vertente, também conduzem a varios desafios, a exemplo da complexidade operacional
do sistema integrado, a necessidade de maior atencio a qualidade da energia, etc [1].

Outro ponto relevante ¢ que os sistemas industriais se encontram cada vez mais
automatizados, incorporando tecnologias avancadas, como processamento intensivo de
informacdes, controle de processos, sistemas de medicdo e de atuagcdo. Nesse contexto, a
automacao industrial, baseada na aplicacdo de computadores, equipamentos eletronicos, teoria
de controle e tecnologias correlatas, exerce fungdes essenciais de gerenciamento, otimizagao,
detec¢do, controle e regulacdo dos processos produtivos. O uso dessas técnicas visa ao
atendimento de objetivos previamente definidos, como o aumento da produtividade, a eficiéncia
energética, a reduc@o do consumo e a garantia de uma operagdo segura. Contudo, a crescente
adogdo dessas tecnologias exige atencao a operacao das redes elétricas de suprimento, a fim de
assegurar niveis adequados de qualidade de energia para as cargas atendidas [2].

De fato, a qualidade de energia elétrica desempenha um papel vital devido ao impacto
que acarreta nos diversos segmentos que perfazem os complexos elétricos, os quais envolvem
as concessiondrias de energia, os fabricantes de equipamentos e unidades consumidoras
industriais, comerciais e residenciais. Em aten¢do a esta temética, os padroes dos fornecimentos
da energia devem ser observados em consonédncia com as diretrizes claramente expostas no
PRODIST [3] e Procedimentos de Rede [4], [S]. Estas regulamentacdes, estabelecidas pela
agéncia reguladora ANEEL e ONS, contemplam fendmenos diversos quanto a sua natureza,
estratégias para medicdo e quantificac@o, limites considerados admissiveis, dentre outros. Os
indicadores considerados neste documento compreendem as variacdes de tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo,
variacdo de frequéncia e variacdes de tensdo de curta duracdo (VTCD), ou seja, refere-se a um
amplo conjunto de fendmenos passiveis de manifestacdo nas tensdes nos pontos de
acoplamento entre as unidades supridoras e consumidoras. A exemplo de empresas que se

mostram bastante sensiveis aos padroes de qualidade da energia elétrica ressaltam-se aquelas
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destinadas a fabricag¢do de semicondutores, computadores, automotivo, farmacéutico, bebidas
e alimentos, mineracao, sistemas financeiros, etc [6].

Tendo em vista tais interdependéncias dos consumidores com a qualidade da energia,
pesquisas foram conduzidas sobre os fendmenos que mais afetam grupos distintos de industrias,
as quais conduziram aos indicados na Figura 1 e Figura 2 [7]. A primeira contempla os desvios
de qualidade da energia que mais afetam as unidades pesquisadas. Esta indica claramente que
os maiores problemas se apresentam na forma das VTCDs (=50%), seguidas por harmonicos e
questdes relacionadas ao cabeamento e aterramento. Numa outra via, além dos aspectos
relacionados com a operacdo confidvel e segura dos consumidores, ha também a se considerar

os impactos de ordem financeiras.

Figura 1 - Tipos e porcentuais de fendmenos de qualidade de energia mais impactantes
constatados na pesquisa de mercado indicada.

29 1% 1%

[ Afundamentos/Elevagdes de Tensdo
Harménicos
Cabeamento/Aterramento

15%

Chaveamento de Capacitores

@ Interacdo entre Cargas

Qutros
22%

@ Campos/Interferéncia Eletromagnética
(EMF/EMI)

Fonte: Electric Power Research Institute [7].

A Figura 2, por sua vez, ilustra a correlacio entre eventos relacionados as variacdes de
tensdo aqui referidas e prejuizos de ordem econdmica que ocorrem em distintos tipos de

industrias.
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Figura 2 — Indicativos dos fendmenos de qualidade mais frequentes que implicam em perdas
financeiras.

M Transitorios e Surtos

u Afundamentos de Tensdo

w Interrupgdes Curtas
Interrupcdes Longas

M Outros Problemas de QEE

B Harmdnicos

Fonte: European Power Quality Survey [7].

O custo estimado anual dos problemas de qualidade de energia é de US$15 bilhdes. Para
instalagcdes com processos mais sensiveis, esse impacto se traduz em valores que variam de
US$14,000 a US$6,5 milhdes por hora visto que, algumas instalacdes, apds seus desligamentos,
requerem horas para o retorno ao processo produtivo [8]. De acordo com o exposto, as
VTCDs se apresentam como anomalias operacionais que mais afetam as unidades
consumidoras, causando prejuizos na forma de custos diretos e indiretos, incluindo danos a
equipamentos, tempo de inatividade e perda de produtividade [9], [10]. Esta ultima indica que
o custo de perturbacdes tipicas de energia foi responsavel por cerca de 1 bilhdo de dolares na
década de 1990 e, na atualidade, representa cifras da ordem de 10 bilhdes de dolares
anualmente. De acordo com [11], [12], durante o periodo de monitoramento de um ano, o custo
total da queda de tensdo foi estimado em US$ 4 milhdes. Tais grandezas apontam para o fato
que o custo de energia ndo fornecida por MWh é estimado em US$2,800/MWh. Para uma
inddstria de semicondutores, com um consumo anual de energia de 100 MWh, o custo incorrido
por evento de interrup¢ao é de US$50,000. Em [13] foi feita a analise do impacto das VTCDs
em unidades consumidoras na China. Tal analise foi baseada em questionarios e/ou entrevistas
pessoais para calcular as perdas resultantes e o desdobramento desta pesquisa determinou que
o custo por queda de tensdo variava significativamente entre os setores industriais conforme o
valor agregado do produto final. A exemplo disso destaca-se que, na industria de fibras
quimicas, os prejuizos variavam de US$29,000 a US$172,000, enquanto na indudstria de

semicondutores, de US$574,000 a US$3,585,000. Complementarmente, a Tabela 1 ilustra
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valores tipicos das perdas financeiras relacionadas com a ocorréncia de VTCDs para alguns

tipos de industrias.

Tabela 1 - Perdas financeiras nas industrias ocasionadas por VTCDs.

Tipo de Industria Custo (€)

Téxtil €1.000 —€100.000
Plasticos €2.000 - €50.000
Vidro €10.000 — €£1.000.000
Papel €30.000 - €3.000.000
Aco €50.000 — €4.000.000
Semicondutores €75.000 - €£10.000.000

Fonte: Adaptado de [14].

Diante do exposto, ficam evidenciadas importantes consequéncias negativas provocadas
pelos eventos, fato este que determina a necessidade da implementa¢do de medidas mitigatorias,
cujos custos sdo expressivos e, em funcdo destes investimentos, emerge os desafios para a
identificacao das responsabilidades dos fendmenos em pauta. De fato, ao se considerar o efeito
final resultante num determinado Ponto de Acoplamento Comum — PAC, definido pelo
barramento de conexdo entre o supridor e o consumidor, ou ainda, entre dois agentes,
genericamente designados por agente 1 e agente 2, a busca por mecanismos sistematizados e
confidveis para a atribui¢do da responsabilidade do evento se mostra extremamente relevante e
desafiadora. A tematica do compartilhamento e/ou identificacdo das responsabilidades
relacionadas aos eventos associados ao cenario da Qualidade da Energia tem sido amplamente
discutida e investigada nos tltimos anos. Os progressos alcancados no contexto das distor¢des
harmonicas, por exemplo, revelam perspectivas atrativas e vidveis indicadas nos estudos
relatados em [15]-[17]. Também, a problemética dos desequilibrios de tensdes tem sido
abordada em varias pesquisas [18], [19]. Apesar dessas consideracdes, no que diz respeito as
VTCDs, € crucial destacar que o termo "compartilhamento" ja nao é mais apropriado, uma vez
que, para esses eventos, a atribuicdo de responsabilidade se mostra mais pertinente. Nesse
ultimo contexto, € possivel identificar alguns trabalhos publicados que sdo sintetizados a seguir:

* Em [20] apresenta-se uma abordagem fundamentada em medicdes realizadas em varios
barramentos da rede. Em cada um desses pontos, a tensdo residual, ou seja, a tensao
remanescente associada a VTCD, no momento em que o evento ocorre e a sua duragao
sdo monitorados. Apos a coleta dos dados, realiza-se uma anélise na qual cada variavel
coletada é correlacionada com as demais grandezas nos diversos barramentos. Esse

procedimento visa determinar se a falha ocorreu a montante ou a jusante do ponto fisico
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analisado. E relevante salientar que esse método requer uma infraestrutura de rede bem
estruturada, apoiada por diversos medidores, a fim de garantir a seguranca na aplicacao
do método analisado;

» Uma estratégia baseada nas impedancias pré e pds-falta € estabelecida em [21]. Para
isso, realiza-se uma anélise das partes real e imaginéria dessas grandezas, bem como
dos angulos das correntes antes e durante a falta. Apds a integrac@o dessas informacdes,
€ conduzido um pos-processamento com o objetivo de identificar a origem da variacdo
de tensdo de curta duracdo. Entretanto, é necessario destacar que o método enfrenta
desafios inerentes a obtencdo das grandezas necessarias, e sua eficicia foi constatada
como sendo baixa;

= O estudo abordado em [22] fundamenta-se na medi¢cdo dos desvios nos valores de
corrente em diferentes barramentos do sistema, tanto nas condi¢des pré quanto durante
a falta. Novamente, destaca-se a necessidade de monitoramento em varios pontos do
sistema, exigindo um consideravel esfor¢o na anélise dos dados;

= Ja [23] aborda a questdo por meio de um processo fundamentado em medicOes de
correntes, poténcias ativas e distor¢cdes harmonicas. As varidveis sdo mensuradas antes,
durante e, em alguns casos, apOs os eventos. Ao observar o comportamento dessas
grandezas, é possivel determinar a origem do evento desencadeador da falha e,
consequentemente, da VTCD. No entanto, € importante ressaltar que a necessidade de
realizar diferentes medicdes em diversos momentos apresenta desafios para as
aplicacdes praticas do método proposto;

* Uma outra abordagem ¢€ feita em [24]. Esta propde um processo de anélise utilizando a
Transformada Répida de Fourier e uma complementacio da mesma. As tensdes e
correntes sao monitoradas e processadas, permitindo a identificacdo da origem do
evento. Vale notar que o método demanda um consideravel nivel de processamento
computacional para sua implementacao;

* No estudo contemplado em [25], a identificacdo da responsabilidade das VTCDs €
conduzida por meio de informagdes relacionadas ao comportamento do fluxo de
poténcia antes e durante o afundamento de tensdo. Isso envolve a andlise de valores
obtidos nos quadrantes real e imaginario antes e durante o evento. Importante notar que
o método também demanda o conhecimento das impedancias das componentes de

sequéncias para sua aplicacao;
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= O estudo [26] analisa métodos existentes e novos, apresentando resultados que
evidenciam a melhoria de desempenho de procedimentos estabelecidos na escolha de
janelas de tempo para cada método. A aplicacdo em tempo real do processo € enfatizada
por meio dos recursos propostos. Apesar dos resultados computacionais promissores,
ndo existem evidéncias de sua praticabilidade e eficicia em instalacdes reais para a
identificacdo da origem das VTCDs.

= Por fim, o método proposto em [27] utiliza a similaridade de cossenos para localizar a
causa do distirbio responsavel pela VTCD, seja ele uma falta ou um distirbio
decorrente de variagdes de grandes cargas. O cosseno do angulo entre tensdo e corrente
€ calculado na fase em que ocorre a queda de tensdo, e o resultado desse célculo indica
o sentido do disturbio no sistema, com o objetivo de atribuir responsabilidade a
concessiondria, a outros parques industriais adjacentes ou a unidade consumidora em
questio. E um método que indica perspectivas interessantes, muito embora a alta

demanda para o processamento computacional.

Do exposto segue que, até o momento, ndo existem procedimentos que tenham evidenciado
caracteristicas que apontam para a eficicia das propostas em termos de aplicagdo em campo,
muito embora o reconhecimento de suas bases conceituais solidas. Nestes termos, as buscas
continuam motivando pesquisas e, inserido neste contexto, este trabalho de doutorado encontra-
se voltado para apresentar, explorar e avancar em aspectos associados com uma estratégia
alternativa, conduzida, inicialmente, na dissertacdo de mestrado [28], do mesmo autor desta
tese de doutorado, a qual demonstrou possuir fundamentos teéricos alicercados em principios

basicos da engenharia elétrica, e também, grande viabilidade para uso em campo.

1.1 Objetivos e Contribuicoes desta Tese de Doutorado

Em atencdo ao exposto, esta tese de doutorado tem o objetivo principal proporcionar
avancos nos estudos e desenvolvimentos realizados no trabalho pioneiro que apontam para a
viabilidade da metodologia para a atribui¢@o de responsabilidade das VTCDs identificadas num

PAC [28].
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Tomando por base o estigio dos desenvolvimento realizados na dissertacdo supra
identificada, a presente pesquisa avanga no aprimoramente do processo de andlise contribuindo
com 0s seguintes aspectos:

e Aprimoramento do desenvolvimento de uma base de modelagem analitica,
no dominio da frequéncia, visando oferecer uma estratégia para a avaliacdo
do processo de transferéncia dos fatores de desequilibrio, contemplando
composi¢des de unidades de consumo passivas e motrizes, bem como
centros de geracdo fotovoltaica;

e Inser¢cdo dos fatores de desequilibrio de sequéncia zero, como fator
complementar para a robustez e confiabilidade dos processos de anélise da
metodologia;

e Avaliacido do desempenho do método de analise através de estruturas fisicas
de complexos elétricos distintos € compativeis com sistemas reais;

e Validacdo da metodologia em ambiente laboratorial controlado em escala
reduzida com distintas conexdes de transformadores e variados tipos de

eventos.

1.2 Estrutura da Tese

Visando a atingir os objetivos ora expostos, além do presente capitulo introdutério, a

estrutura desta proposta de tese compreende as seguinte etapas:

Capitulo 2 — Fundamentac¢ao Teodrica do Método de Analise

Este capitulo desenvolve, aprimora e analisa as bases para representagdo matematica do
procedimento estabelecido, permitindo, assim, um embasamento tedrico para a generaliza¢ao
do processo de anélise para distintas configuragdes dos transformadores de conexao entre os
agentes. Uma vez definidas as fontes dos disturbios, representadas pela ocorréncia de distintos
tipos de curtos-circuitos, sdo entdo conduzidos estudos sobre o desempenho do processo de
andlise, culminando pela valida¢do, ainda no campo tedrico, da eficicia da estratégia alicer¢ada
na transferéncia dos fatores de desequilibrios entre o priméario e o secundario do transformador

de interligacdo.
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Capitulo 3 — Analise de Desempenho da Metodologia com Cargas Hibridas
Considerando que as cargas motrizes constituem parte significativa das demandas
elétricas e apresentam dindmica operacional propria quando submetidas a sistemas de
suprimento com desequilibrios de tensdo, esta questdo € abordada nesta secdo da tese,
objetivando avaliar o grau de influéncia que esta composicao hibrida da carga exerce sobre o
processo de anélise. Para tanto, desenvolvimentos matematicos complementares e estudos de
desempenho computacionais sdo entio realizados com vistas a identificacio da efetividade do

método contemplado no trabalho.

Capitulo 4 — Desempenho Computacional da Metodologia e Validacao Experimental da
Estratégia de Analise

Uma vez consolidada a metodologia no contexto analitico, procede-se a avaliagdo de
seu desempenho por meio de estudos computacionais aplicados a quatro complexos elétricos,
cujas caracteristicas topoldgicas e paramétricas apresentam maior identidade com sistemas
reais. Adicionalmente, nesta mesma unidade da tese, sdo desenvolvidas investigagdes de carater
experimental, realizadas em ambiente laboratorial controlado, com o propoésito de validar a

efetividade do método proposto.

Capitulo 5 — Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Por fim, neste capitulo sdo tecidas consideracdes e conclusdes finais sobre o trabalho
como um todo, destacando os pontos mais relevantes observados no desenvolvimento da
pesquisa. Adicionalmente, sdo também apresentadas diretrizes para a continuidade da proposta

metodoldgica estabelecida para a identificacdo da responsabilidade sobre os eventos VTCDs.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA DO METODO
DE ANALISE

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo, de carater conceitual sobre o processo de andlise, encontra-se direcionado
para o estabelecimento dos principios norteadores da estratégia para a identificacdo da
responsabilidade das variagdes de tensdo de curta duracdo. De um modo geral, ao longo dos
desenvolvimentos, estes eventos sao considerados como advindos de curtos-circuitos
assimétricos manifestados nas redes dos agentes envolvidos. Todavia, € importante destacar
que, de fato, qualquer outro motivo que justifique o surgimento de assimetrias operacionais,
podera ser igualmente contemplado quando da aplicacdo do processo de anélise posto.

Objetivando estabelecer as técnicas de anélise a serem consideradas, sdo entdo realizadas
as modelagens dos complexos elétricos a montante e a jusante do transformador de conexdo
dos agentes conectados ao lado priméario e secundéario da unidade de acoplamento. Para tanto,
sdo empregadas ferramentas de andlise fundamentadas nas técnicas de representacdo no
dominio da frequéncia, somado as conhecidas decomposi¢des trifasicas desequilibradas em
termos de suas respectivas componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

Assim procedendo, sdo considerados os mecanismos proprios ao processo da propagagao,
ou transferéncia, das componentes de sequéncia das tensdes e correntes através dos
transformadores de conexdo que interligam os agentes envolvidos visando a identificacdo da
responsabilidade do evento ocorrido. Destaca-se que, sob a designagdo “agentes”, ao longo do
trabalho deve-se entender a conexdo entre uma rede de transmissao e outra de distribui¢cdo, uma
rede supridora e outra consumidora, um ponto de interligacdo entre unidades de geragdao
eolica/fotovoltaica com sistemas de transmissdo ou distribuicio, etc.

Obtidas as informacdes sobre a correlacao entre as grandezas representativas dos Fatores
de Desequilibrio produzidas de um e outro lado do transformador de conexdo, estas sdo
consideradas quanto aos seus niveis e a l6gica de transferéncia que conduz aos fundamentos do

processo de identificacdo estabelecido.

2.2 Componentes Simétricas

Dentre os recursos clissicos empregados para as analises de desempenho dos sistemas
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elétricos no dominio da frequéncia, um dos mais difundidos para redes trifasicas, corresponde
ao conhecido emprego da decomposicdo das tensdes e correntes trifasicas desequilibradas,
originalmente no dominio A, B,C, nas denominadas componentes de sequéncia (zero, positiva
e negativa) [29], [30].

As grandezas envolvidas no processo de decomposicdo, nos termos definidos pelos

fundamentos desta transformacao, sao:

e Componentes de sequéncia positiva: formada por 3 fasores iguais em médulo, defasados
de 120°, e tendo a mesma sequéncia que as tensoes e correntes da rede trifasica original
(Figura 3a);

e Componentes de sequéncia negativa: também constituido por 3 fasores iguais em
modulo, defasados de 120°, todavia, com sequéncia das fases opostas a das tensdes e
correntes trifasicas originais (Figura 3b);

e Componentes de sequéncia zero: representada por um conjunto de 3 fasores iguais em

modulo, com defasagem de 0° entre si (Figura 3c).

A Figura 3d € indicativa do processo de decomposi¢do nos denominados sistemas A, B, C em

suas respectivas componentes positiva (+), negativa (-) e zero (0).
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Figura 3 - Componentes de sequéncia (a) positiva, (b) negativa e (c) zero, e (d) advindas da
estrutura trifasica desequilibrada.

Vao Voo Voo

AN

A Vez
VP? 1

(a) (b) (c)

(d)

Fonte: O autor.

Como amplamente conhecido, a correlacdo entre as grandezas de fase e aquelas
advindas da decomposi¢do pode ser expressa nos termos indicados por (1), na qual tem-se, além

das tensdes (ou correntes), o operador a = 1|120°.

al. V;q (1)

Uma vez determinadas as componentes de sequéncia das tensdes (ou correntes) pode-
se estabelecer, quantitativamente, os conhecidos fatores de desequilibrio para estas grandezas,
resultando, assim, nos fatores de desequilibrio de tensao (FDv) e o de corrente (FDi). Estas
varidveis sdo quantificadas em termos da relacdo entre as respectivas grandezas de sequéncia
negativa e de sequéncia positiva. De forma similar tem-se, também, para algumas aplicacdes
os indicadores de desequilibrio relacionadas com a sequéncia zero. Nestes casos, as grandezas

representativas dos fatores de desequilibrio de sequéncia zero, quer para as tensdes e correntes,
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sao determinadas através da relac@o entre a magnitude da componente de sequéncia zero diante
da respectiva grandeza de sequéncia positiva.

De acordo com orienta¢des nacionais € internacionais, a exemplo do PRODIST-Modulo
8, as expressoes que permitem a determinagdo dos fatores de desequilibrio acima postos podem
ser expressas por (2) e (3). Estas encontram-se explicitadas para as tensoes, todavia, equacdes
andlogas podem ser também estabelecidas para as correntes [3], [31].

N3ao obstante o reconhecimento que as formulacdes apresentadas sdo, atualmente, as
utilizadas no contexto nacional e internacional, vale lembrar que a literatura relata outras
expressoes para os fatores de desequilibrio, algumas das quais ndo sdo mais utilizadas para os
calculos aqui pretendidos. A exemplo disso cita-se a formulagdo, ja em desuso, baseada num
fator de desequilibrio obtido pela razdo entre o mdximo desvio das tensdes de linha em relagdo
ao seu valor médio, conforme apresentado em (4). Uma outra defini¢do, também ja ndo

aplicavel na atualidade, corresponde a apresentada em (5) [32].

FD,% =FD_% = E 100 = V—_ 100 )
A v,
FDy% = &. 100 = &. 100 (3)
A A
K% = o100
Vi 4)
3(Vinax — Vimi
o =S 100 ®

Em se tratando da aplicacdo para as tensdes trifasicas, o fator de desequilibrio FD,%
pode ser determinado, ao invés dos fasores A, B e C (mddulos e angulos), tomando por base os
modulos das grandezas medidas entre fase-neutro ou fase-fase. De fato, dificuldades inerentes
as medicoes em campo de seus valores e respectivos angulos de fase, motivaram o
desenvolvimento de um procedimento alternativo com grande praticidade, envolvendo tao
apenas o emprego das magnitudes das tensoes. Para tanto, uma vez obtidos os modulos das 3
tensoes fase-fase, € possivel determinar o valor do fator de desequilibrio como apresentado nas
equagoes (6) e (7) [3], [31]. Este procedimento simplifica significativamente a determinagao do
fator de desequilibrio de sequéncia negativa, visto que, para tanto, sdo utilizadas apenas as
medicdes de tensdes de linha. Estas, normalmente, se encontram disponibilizadas pelos

medidores j4 instalados nas redes elétricas [33].
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FD,% = 100. (6)
B = Vag" + Vo " +Vea*

= . 7

(Vag” + Vgc*+Vca®) )

2.3 VTCDs Associadas com Curtos-Circuitos

Somado as classicas origens dos desequilibrios, a exemplo das cargas e impedancias
assimétricas, hd ainda a se considerar que situacdes operacionais andmalas, ou eventos,
passiveis de ocorréncia em campo, como € o caso da energizacdo de transformadores, partida
de grandes motores, ocorréncia de faltas, dentre outras, podem resultar em disttirbios
temporarios manifestados no complexo elétrico na forma de variacdes (aumento ou
decaimento) rapidas das tensdes de suprimento. Estes fendmenos sao comumente designados
pela terminologia Varia¢des de Tensdo de Curta Duragdo — VTCDs. Quando da manifestagao
de tais ocorréncias, estas acontecem e sdo eliminadas em intervalos de tempo inferiores a 3
minutos. Quando da manifestacdo destes disturbios, podem ocorrer grandes impactos na rede
elétrica, podendo mesmo culminar na descontinuidade operacional dos complexos elétricos,
resultando em possiveis riscos para a seguranga, interrup¢cao de processos produtivos, etc. Sob
tais situacdes, grandes contendas entre as partes podem existir e, a busca por uma identificacao
da responsabilidade sobre o nexo causal se apresenta como um grande desafio.

Buscando regulamentar os padrdes de fornecimento de energia elétrica, dentre varios
outros indicadores de qualidade, a ANEEL, através do PRODIST-Modulo 8, estabeleceu, de
forma pioneira, uma proposta para quantificar e delimitar as variagdes de tensdo de curta
duracdo através do denominado Fator de Impacto (FI). Todavia, a proposta estabelecida, nos
termos atuais, ndo contempla a identificacdo da origem das VTCDs. Isto implica que, registrada
uma ocorréncia deste distirbio, e em havendo prejuizos de uma ou outra parte, fica uma questao
a ser respondida sobre a responsabilidade da anomalia ocorrida, a qual se apresenta, como ja
mencionado, como o motivador deste trabalho.

Apesar do reconhecimento da grande gama de eventos que podem motivar as situagdes
supra postas quanto a manifestacdo das VTCDs, vale destacar que uma das mais conhecidas e
impactantes fontes de tais disttirbios se deve a ocorréncia de curtos-circuitos nas redes elétricas
[34]. Diante deste reconhecimento, dentre as diversas possibilidades fisicas responséveis pelos

eventos em foco, para fins ilustrativos e aplicativos neste trabalho, os desenvolvimentos
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subsequentes contemplam situacdes tipicas atreladas com curtos-circuitos, em que pese as mais
distintas formas com que tais distirbios ocorrem. De fato, tais situagdes podem envolver
diferentes fases, serem afetadas pelas impedancias de falta, dentre outros fatores de
interferéncia no processo. Nestes termos, os desenvolvimentos utilizados como exemplificacao
pratica para a geracao das VTCDs aqui considerados podem compreender ocorréncias do tipo
fase-terra, fase-fase e fase-fase terra [35].

De acordo com avaliagdes estatisticas é sabido que as faltas fase-terra sdo as que mais
ocorrem na prética, correspondendo a cerca de 63% dos eventos aqui tratados. Quanto aos
curtos-circuitos fase-fase e fase-fase-terra, estes representam, aproximadamente, 15% e 16%
dos fendmenos [36].

Tomando por base que as VTCDs, embora suas mais distintas fontes, sdo aqui admitidas
como advindas dos curtos-circuitos, procede-se, na sequéncia, aos desenvolvimentos

matematicos tradicionalmente utilizados para o tratamento da matéria em pauta.

2.3.1 Falta Fase-Terra

A Figura 4 ilustra a manifestacdo de uma falta fase-terra e as equacdes que se seguem
expressam as formulacdes classicas e aplicaveis para a determinacao das correntes resultantes.
Por se tratar de assunto amplamente conhecido, entende-se ser desnecessiario maiores
esclarecimentos sobre a matéria e, nestes termos, apenas 0s circuitos equivalentes e equacdes

resultantes para as correntes siao apresentadas [29], [30], [37]-[39].

Figura 4 — Circuito equivalente para uma falta fase-terra

Gerador Sistema °
/ < b
O Zl ZZ ZO O Zf
N c
(o]

Fonte: Adaptado de [39].

- 3.E,
AT Ly + 2y + Zg + 3.29) ®)
=L+, +1.=1,=3.Iy 9)
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. . . 1 .
Ipp =1 =1Igp = 3 g (10)

2.3.2 Falta Fase-Fase

De forma andloga, as faltas fase-fase conduzem aos seguintes resultados:

Figura 5 — Circuito equivalente para uma falta fase-fase.
a

G%/ Sistema ;
O\ Zl ZZ ZO —g_‘| Zf

Fonte: Adaptado de [39].

. E,
If1_Zl+ZZ+Zf (1D
I, = Iy (12)
Ifp =0 (13)
S . —jV3.E,
I = —j.V3.1n =i iLTZ (14)

2.3.3 Falta Fase-Fase-Terra

Quanto a falta fase-fase-terra:

Figura 6 — Circuito equivalente para uma falta fase-fase-terra.

d

Te)

Gerador/ Sistema b
Zl Z2 ZO I

co

Fonte: Adaptado de [39].
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(Zo + Z, + 3.Z¢).E,

= ¥ T +3.2).(Z, + ) (15)

- —(Zy +3.Z).E, 16)
Z1.Z5+ (Zo+3.29).(Zy + Z,)

Ifo = e (17)
1.7, + (Zo+3.2¢).(Z1 + Z,)
[f=31p =1, =1 + 1, (18)

Por fim, destaca-se que, uma vez conhecidas as correntes associadas com cada tipo de
falta, assim como também os circuitos equivalentes representados pelas impedancias de
sequéncia positiva, negativa e zero de um dado sistema elétrico sob anélise, torna-se possivel a
determinac¢do das tensdes e correntes de sequéncia (positiva, negativa e zero). Estas grandezas,
para fins deste trabalho, sdo consideradas de forma pontual nos terminais do primario e do
secundéario dos transformadores de conexdo dos agentes envolvidos, como considerado na

sequéncia.

2.4 Conexoes de Transformadores e Impedancias Equivalentes

Quanto aos efeitos das conexdes dos transformadores sobre os parametros que definem
as impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero, vale destacar que, por se tratar de
componentes estiticos, os valores das grandezas, para estes componentes, quer para a sequéncia
positiva ou negativa se apresentam com valores iguais. Isto ocorre independentemente dos
arranjos que perfazem os seus enrolamentos primério e secundario. No entanto, no que tange
a sequéncia zero, como conhecido, seu valor € influenciado pelos arranjos das bobinas que
compdem o transformador.

A Figura 7 sintetiza os tipos de conexdes encontrados e a estratégia para a defini¢do de

suas impedancias de sequéncia zero equivalentes.
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Figura 7 — Impedancia de sequéncia zero equivalente para distintas conexdes dos

transformadores.
Yn-Yn Yn-Y Yn-A
P S P S P S
Zo ° °
L . Y-y . N L
s % . . . .
. A-Yn . A-Y . . b-n
[} Zto [ ] Zyo [ ) [ ] Zto [ ]

Fonte: O autor.

Quanto ao processo fisico da transferéncia dos fasores correspondentes as tensodes e
correntes, do primario para o secundario, € sabido que as de sequéncia positiva e as negativas
se propagam de forma consonante com os defasamentos definidos pela conexdo do
transformador [23], [38]. Assim, representando tal defasamento pela variavel d., a Tabela 2

fornece os valores para esta grandeza conforme a componente de sequéncia considerada.

Tabela 2 - Defasamentos angulares associados pelos tipos de conexdo do primério e
secundéario do transformador — sequéncia positiva e negativa.

Tipo de ligacio do transformador a;q ag
A-Yn, A-Y +30° - 30°

A-A, Y-Y,Y-Yn, Yn-Yn, Yn-Y 0° 0°
Y-A Yn-A - 30° +30°

Fonte: O autor.

A luz do processo de anlise destinado a identificagio da origem das VTCDs, embasado
no mecanismo de transferéncia dos indicadores de desequilibrio de sequéncia do primario para
o secundario dos transformadores, ou vice-versa, torna-se imperativo a caracterizagdo dos
arranjos empregados.

De acordo com a referéncia [28], a maioria dos transformadores empregados nas
instalacdes elétricas no Brasil apresenta as configuracdes de ligacdo delta/estrela aterrada,
estrela/delta e estrela aterrada/estrela aterrada, com predominancia da ligagao delta/estrela
aterrada. Corroborando esses resultados, dados mais recentes, referentes aos anos de 2024 e

2025, extraidos da Base de Dados Geograficos da Distribuidora (BDGD), a partir da amostra
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de algumas distribuidoras para fins de andlise, evidenciam novamente a predominancia do

transformador com ligagao delta/estrela aterrada, conforme apresentado na Tabela 3 [40].

Tabela 3 - Principais ligacdes de transformadores no Brasil.

Transformadores AT/MT Transformadores MT/BT
CPFL Paulista CPFL Paulista
Tipos de Conexdes Trifasicas | Quantidade | Porcentagem do total (%) Tipos de Conexdes Trifasicas |Quantidade | Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 441 91,88 delta/estrela aterrado 233939 100,00
estrela/delta 1 0,21 estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 0 0,00 estrela aterrado/estrela aterrado 0 0,00
Nao informado 0 0,00 Nio informado 2 0,00
outros 38 7,92 outros 0 0,00
Total 480 100,00 Total 233941 100,00
EDP ES EDP ES
Tipos de Conexdes Trifdsicas | Quantidade | Porcentagem do total (%) Tipos de Conexdes Trifasicas |Quantidade | Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 113 74,83 delta/estrela aterrado 58526 100,00
estrela/delta 0 0,00 estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 21 13,91 estrela aterrado/estrela aterrado 2 0,00
Nao informado 0 0,00 Nao informado 0 0,00
outros 17 11,26 outros 0 0,00
Total 151 100,00 Total 58528 100,00
EDP SP EDP SP
Tipos de Conexdes Trifdsicas | Quantidade | Porcentagem do total (%) Tipos de Conexdes Trifasicas |Quantidade | Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 130 78,79 delta/estrela aterrado 61773 100,00
estrela/delta 0 0,00 estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 0 0,00 estrela aterrado/estrela aterrado 2 0,00
Nio informado 0 0,00 Nio informado 0 0,00
outros 35 21,21 outros 1 0,00
Total 165 100,00 Total 61776 100,00
ELEKTRO SP ELEKTRO SP
Tipos de Conexdes Trifdsicas | Quantidade | Porcentagem do total (%) Tipos de Conexdes Trifasicas |Quantidade | Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 121 40,33 delta/estrela aterrado 156836 98,18
estrela/delta 0 0,00 estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 3 1,00 estrela aterrado/estrela aterrado 2867 1,79
Nao informado 94 31,33 Nao informado 16 0,01
outros 82 27,33 outros 31 0,02
Total 300 100,00 Total 159750 100,00
Energisa Minas-Rio (EMR) Energisa Minas-Rio (EMR)
Tipos de Conexdes Trifdsicas | Quantidade | Porcentagem do total (%) Tipos de Conexdes Trifasicas |Quantidade | Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 2204 88,69 delta/estrela aterrado 16836 99,99
estrela/delta 0 0,00 estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 281 11,31 estrela aterrado/estrela aterrado 0 0,00
Nio informado 0 0,00 Nio informado 0 0,00
outros 0 0,00 outros 2 0,01
Total 2485 100,00 Total 16838 100,00

Fonte: BDGD [40].

2.5 Transferéncia das Correntes e Tensoes de Sequéncia entre o
Primario e o Secundario

A seguir € feita uma avaliacdo das tensdes de sequéncia presentes num sistema elétrico
constituido por 2 agentes, um a montante e outro a jusante do transformador de conexdo entre
duas éreas elétricas, o qual, por vezes, é designado por transformador de fronteira.

No que tange aos dois sistemas elétricos interligados pelos transformadores, como ja
explicitado, estes podem compreender a conexdo de: uma rede de transmissdo e outra de

distribuicdo; uma rede de suprimento € uma unidade consumidora (industrial, comercial ou
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residencial); uma interligacdo de redes elétricas de sistemas de transmissao/distribuicdo com
unidades de geracdo renovavel (edlica, fotovoltaica), rede de distribui¢do e unidades de geracao
distribuida, etc.

Tendo por foco a andlise do processo da propagacdo dos fatores de desequilibrio entre
os enrolamentos do transformador procede-se, na sequéncia, a obtencao das grandezas de
sequéncia positiva, negativa e zero manifestadas em ambos os lados do equipamento. De forma

ilustrativa, a Figura 8 indica a estrutura fisica da rede elétrica completa aqui considerada.

Figura 8 — Estrutura genérica dos arranjos utilizados para os desenvolvimentos matematicos.

Agente 1 Agente 2

Impedancia da rede fh?pedﬁ,“cm do ponl?lflc Impedancia do ponto de Impedancia do ponto de
de suprimento até alta al? pf\nto fje anafise andlise até o ponto de falta até o final do
ponto de falta (transformador) falta sistema

Impedancia da rede de Ponto de andlise Impedancia a partir do
suprimento até o ponto (transformador) ponto de anélise até o
de andlise final do sistema

(transformador)

Fonte: O autor.

No diagrama unifilar:

G - Fonte de tensdo do sistema elétrico, contendo somente a sequéncia positiva;

Z, - Impedancia total (soma das impedancias a montante do transformador);

Z', - Impedancia entre a fonte de suprimento até o ponto da falta (caso ocorra do lado
primério);

2", - Impedancia entre o ponto da falta (caso ocorra do lado primario) e o transformador;

Z, - Impedancia do transformador;

Z. - Impedancia total (soma das impedancias a jusante do transformador);

Z'. - Impedancia entre o transformador até o ponto da falta (caso ocorra do lado

secundario);
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Z" . - Impedancia entre o ponto de falta (caso ocorra do lado secundério) e o sistema a

jusante do ponto de falta.

Utilizando a estrutura topoldgica do arranjo hipotético apresentado na Figura 8 os
desenvolvimentos subsequentes estabelecem as expressdes para os fatores de desequilibrio
(FDs) quando da manifestacdo de uma falta do lado primério e, na sequéncia, do lado
secundario do transformador. Novamente, devido ao fato que os procedimentos fisicos e
matematicos sejam de uso comum na engenharia elétrica, maiores detalhes dos

desenvolvimentos sdo omitidos nas descricdes subsequentes.

2.5.1 Transferéncia dos Fatores de Desequilibrio para Eventos a Montante
do Transformador de Conexao

Diante do reconhecimento que os procedimentos utilizados para as analises de faltas,
como ja mencionado, sdo aqueles presentes na literatura, os desenvolvimentos a seguir
encontram-se centrados em sintetizar os principais aspectos atrelados com o processo da
determinac¢do dos indicadores de desequilibrio para posterior anilise do mecanismo que rege o
processo da identificacdo da origem das VTCDs.

Iniciando pela ocorréncia do fendmeno na area a montante do transformador, os
circuitos equivalentes apresentados a seguir contemplam os diversos tipos de faltas passiveis
de manifestagdo, as quais, de acordo com sua especificidade (fase-terra, fase-fase, fase-fase-

terra, etc.) determina o padrao para a corrente de falta /f indicada.
e Circuito equivalente de sequéncia (+):

A Figura 9 representa o circuito equivalente de sequéncia positiva para uma falta do

lado primério do transformador.
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Figura 9 - Circuito elétrico para a sequéncia positiva (falta a montante do transformador).

A

L
F1
g f—— % J—— Za F—— z'a

Iy p 1 s

CE'D Vt 1p th,s

Fonte: O autor.

e Circuito equivalente de sequéncia (-):

De forma correspondente, o circuito de sequéncia negativa € indicado na Figura 10.

Figura 10 - Circuito elétrico para a sequéncia negativa (falta & montante do transformador).

A

e
_| Z's Z"s3 l_H Ze }:‘ 1 Z'e | Z"
L
ItZ,p Itz_s
Vtz_p VtZ_s

Fonte: O autor.

e Circuito equivalente de sequéncia (0):
Quanto ao circuito de sequéncia nula. este € representado pela Figura 11, a qual

encontra-se particularizada para o arranjo estrela-estrela, aterradas em ambos os lados.
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Figura 11 - Circuito elétrico para a sequéncia zero, representagdo com o
transformador conectado em Yn — Yn (falta a montante do transformador).

A
IIfO ___________

_| Z'so Z”sOI ‘:g Zro I: ‘{ Z'co 2"

I to_p Il to_s

VtO,p VtO,S

Fonte: O autor.

Iniciando pelas correntes, estas se apresentam nos termos estabelecidos em (19) e (20),
onde Vi fata, Va falta € Vo_farta correspondem as tensoes de sequéncia positiva, negativa e zero

no ponto de falta indicado nas imagens anteriores.

I - Vl_f.alta 19
tlip — ;i . r 12
Zsl+Zt1+(Zc1+Z Cl) (1)
. _ V2_f'alta
I p = (20)

Z’;sz +Zp + (Z"cz + Z’;cz)

As correntes de sequéncia zero, do lado primario, para a conexao Yn/Yn, estd presente
em (21). Em se tratando da conex@o Yn/D a corrente em questao € dada por (22). Para as demais

conexoes tem-se (23).

Loy = e 1)
0+ Zio+ (Zeo+ 7" )
Igp = IYO_falta. 22)
17" o+ Zio
Iop, =0 (23)

Uma vez conhecidas as correntes, as correspondentes tensdes de sequéncia podem ser

obtidas através de (24) e (25).

Virp =Vifaa — 1 ti_p AR (24)

Vt.2_p = V2_f'alta - Itéip * Z,;sz (25)
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Para o circuito de sequéncia zero, em se tratando das conexdes Yn/Yn e Yn/D, as

correspondentes tensdes sao dadas por (26). Quanto aos demais arranjos tem-se (27).

Vt;),p = VO,f.alta - It(.)_p * Z’;so (26)

Vt‘O_p = VO_f.alta 27

Em consonancia com os defasamentos existentes entre as grandezas de sequéncia
positiva e negativa, valores estes indicados na Tabela 2 e, a transferéncia dos fatores associados
com as correntes de sequéncia positiva e negativa, do primério para o secundario, ocorre nos
termos estabelecidos por (28) e (29).

It.l_s = Iti_p * Qeq (28)
Ité_s = ItZ‘_p * a;‘Z (29)

No que tange as correntes de sequéncia zero no secundario do transformador, caso este

seja Yn/Yn, a expressao equivalente € a (30), enquanto para as demais conexoes a (31).

Los = Iy (30)
Ios= 0 31
Em se tratando das tensdes:
Virs =l * (Zea +271) (32)
Vi s=lo * (2o +2') (33)

Para as grandezas associdas com a sequéncia zero, para a conexao Yn/Yn a relacao

correspondente € a (34), enquanto que, para os demais arranjos € a (35).

Vio, =l * (Zo +2'c0) (34)

Vip, =0 (35)

De acordo com os objetivos maiores deste trabalho, o processo da identificagdo da
origem das VTCDs esta baseado na correlacdo entre os fatores de desequilibrio encontrados
para o primario e transferidos para o secundario. Assim, a partir das expressoes das tensoes e

correntes de sequéncia positiva, negativa e zero, deriva-se (36) a (47). Estas utilizam o
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¢

subindice “p” para as expressoes dos fatores de desequilibrio do lado do primario, e “s” para o

secundario.
FD2v, = Viz, _ Vz_falta - It2._p * Z’}sz (36)
th_p Vl,falta - Itl,p * 7 s1
FD2v Vt‘z,s _ Itéis * (Z’.cz + Z’;cz) _ Itzlp * gy * (Z'.cz + Z’;cz) _
s = . - . ; " - . . . . . -
Vir s Iy g * (Z aatZ cl) Iey [, * acq * (Z'cl + Z”cl)
Ver o (Zip +7) .
- P - * Ay % (2 + 7" ; €2 2/ * ., *V,
_ th + (Z,CZ + Z”CZ) c2 ( c2 CZ) _ th + (Z’CZ + Z”CZ) c2 t2 p (37)

(Za+2y)
Zy + (Z,cl + Z”c1)

v
tlp

o+ (2 +27g) 7 (Zer+27)

* Qcp * Vt17p

Correlacionando as informacdes obtidas em [29], [30], [39], com o reconhecimento que
as impedancias de sequéncia positiva e negativa, para componentes estiticos, sdo praticamente

iguais, isto resulta em:

(Zea+275)
Zoo+ (2 + 7" )

2%)

. M .- 1
(Zat270) |
: r 1 1
Za+ (Za+2a) ¢
De onde se conclui que:
v
IFD2v,| = |1+ —=| = |FD2v,| (38)
Via

De forma andloga aos desenvolvimentos acima, para os fatores de desequilibrio de sequéncia

Zero tem-se:
V. Vo farta — lro.. * Z""
FDOv, = o2 — 20 T " %0 (39)
tlip Vl_falta - Itlp * 7 s1
v, Lo *(Z oo+ 2"
FDO’US= t0.s __ to ¢ ( c0 CO) (40)

Vt.l_s B Iti,s * (Z,'Cl n Z,;cl)

Ja em se tratando dos fatores acima, vale ressaltar que, conforme o tipo de conexdo do
transformador, exceto pelo arranjo estrela aterrada-estrela aterrada, os demais irdo resultar em

impedancias equivalentes de sequéncia zero distintas daquela de sequéncia positiva ou
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negativa. Além da diferenca destes parametros, ainda poder-se-4 ter, a ndo ser pela dita conexao
acima, até mesmo a existéncia da corrente de sequéncia zero num e nao noutro lado. Enfim,
todos os demais tipos de transformadores distintos do acima posto, ndo conduzirdo a uma
identidade dos fatores de desequilibrio de sequéncia zero, de um para o outro lado do

transformador. Estas questdes podem ser observadas através de uma andlise de (41).

[t(.)ip * (Z"co + Z’;co) _
Iti_p * a.cl * (Z’.cl + Z’;cl)

FDOv, =

Veo , . (Z'eo+2") :
. — - * (Z' .+ Z" o - 2 * 1/
_ Zio + (Z'co + Z”co) ( <0 CO) _ Zyo + (Z'co + Z"co) £0p @n
Vi, (e +27,)

. r 1 . .
* g * (2 +27) * Aoy * Vi

Za+ (20 +7") Zo+ (2 +27)

A relacd@o das impedancias de sequéncia zero e as de sequéncia positiva € dada por (42)

_ (Z’.co + Z’;CO).
Zio + (Z'co + Z”co)

(Zl-c1 + Z,;CI) L (42)
. : . ag
Ly + (Z’cl + Z”cl)

Além da questdo das impedancias, nos termos acima postos, como ja mencionado, para
as conexdes outras que ndo a estrela aterrada-estrela aterrada, tem-se que I;q . = 0, o que

determina que FDOvg = 0. Novamente, este fato ratifica a situacdo operacional para a qual

|FDOv ¢| # |[FDOV ,|.

Quanto aos fatores de desequilibrio relacionados as correntes de sequéncia negativa e

zero, a transferéncia destes indicadores ocorre nos termos estabelecidos por (43) a (47).

_ VZ_%alta i
loo Z'o+Zp+(Zo+7"
FDZip — t2._p — s2 t2 ( c2 cz) (43)
Itl_p V1_falta

Z' + Ly + (Z’.cl + Z,;cl)

It2_s _ ItZ_p * Aeo

FD2ig = (44)

tls Itl_p * Qe
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Iy » * a, Iy,
IFD2iy| = |22 —2| = | 22| = |FD2i | 4
P 45)
t1p * A1 I p
Enquanto que para a sequéncia zero:
_ VO_%alta} i
FDOI. = Lo p _ Z's0 + Zyo + (Z’co + Z”co) »
P tlp V1_falta ( )

Z,;sl + Z.tl + (Z’.cl + Z’;cl)

Iio s Iio s
FDOiy = — = ————
tls I1p* Acq

(47)

Do exposto se que os fatores de desequilibrio associados com a correntes de sequéncia
positiva e negativa, novamente, resulta numa relagdo unitéria, ou seja, sdo iguais em ambos 0s
lados do transformador. Para o fator de desequilibrio de sequéncia zero, as constatacdes

anteriores continuam aplicaveis.

2.5.2 Transferéncia dos Fatores de Desequilibrio para Eventos a Jusante do
Transformador de Conexao

Seguindo a mesma estratégia para eventos advindos da rede elétrica do lado primario,
apresenta-se, a seguir, os correspondentes resultados quando os disturbios ocorrem do lado
secundario do transformador de conexao.

Tendo em vista que os procedimentos sdo similares aos ja estabelecidos, sdo
apresentados apenas os resultados finais para as formulacdes atreladas com cada item de

analise.
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e Circuito equivalente de sequéncia (+):

Figura 12 - Circuito elétrico para a sequéncia positiva (falta no lado do agente 2).

Fonte: O autor.

e Circuito equivalente de sequéncia (-):

Figura 13 - Circuito elétrico para a sequéncia negativa (falta no lado do agente 2).

Vtz_p Vtz_s

Fonte: O autor.

e Circuito equivalente de sequéncia (0):

Figura 14 - Circuito elétrico para a sequéncia zero, representacdo com o
transformador conectado em Yn — Yn (falta no lado do agente 2).

s0

I to_p I to_s

VtO_p Vto_s

Fonte: O autor.
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Para o caso da falta no lado do agente 2, inicialmente sdo analisadas as correntes do lado

secundario do transformador de conexao, as quais sao dadas, respectivamente, por (48) e (49).

: N A
ILas=In+—— (48)

7"

. R A
Ips= I +—— (49)

Z c2

No que tange as correntes de sequéncia zero do lado secundério do transformador, (50)
representa as mesmas para as conexdes Yn/Yn e D/Yn. Quanto aos demais arranjos tais

correntes sao dadas por (51).

. . VO f.alta
Los= I +—7— 50
s 7 (50)
Iys=0 (51)
Para as tensdes de sequéncia positiva e negativa, as relagdes sdo:
Vits = Vifaita + Z' oy x Iy s (52)
Vizs = Vo fata + 7'y * Iz s (53)

Examinando-se as tensdes de sequéncia zero do lado secundério do transformador em
funcdo do tipo de conexdo de seus enrolamentos, obtém-se (54) para as conexdes Yn/Yn e

D/Yn, e (55) para as demais conexdes.
Vt‘O_s = Vo_éalta + Z’.CO * Itb_s (54)

Vios = Vo falta (55)

As correntes de sequéncia positiva e negativa sao transferidas para o lado primério do

transformador como indicado a seguir:

48




Capitulo 2 — Fundamentacao Teérica do Método de Analise

Iip= Ins* ay (56)
Iop= I+ ay (57)

Ja para as correntes de sequéncia zero do lado do primério, essas sdo dadas por (58) para

aconexao Yn/Yn e, em (59) tem-se a correlagdo para as demais conexdes.
Iop = Lo (58)

Iy, =0 (59)

As tensdes de sequéncia positiva e negativa podem ser escritas de duas formas

diferentes, conforme apresentadas nas expressoes a seguir:

Vt.lp = E1 Ac1 — (Z,.sl + Z,;sl) * It.lp (60)
Ou:
Vt.lp = Zp * It.lp + 272y * It'lp + Vl_l;alta * Qe (61)

E para as tensdes de sequéncia negativa:

VtZ_p = - (Z'sz + Z”sz) * Itzp (62)
Ou:
Vizy = Ziz * gy + Z'c2 * Iz, + Vo fatta * e (63)

Para a sequéncia zero, se a conexdo do transformador for Yn/Yn a relacido € dada em

(64) ou (65). Para as demais conexdes (66).

Vio, = — (Z'so +7"50) * o, (64)
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Vo, = Zto * Iro, + Z'co * Iro, + Vo falta (65)

Veo, = 0 (66)

ApOs obtidas as expressoes de tensdo e corrente de sequéncia em ambos os lados do
transformador, os fatores de desequilibrio correspondentes para um evento manifestado do lado

do agente 2 sdo:

, : ) : : .
Vo Zorle,tZo ¥l t Vs an* Ao

FDZ‘Dp =—= : ; : : - (67)
tip Zon*lu, tZ i *ly , + Vi faea * G
Vt.z s Z,cz * It2' s T VZ f'alta
FD2vg = —— = — = = (68)
tis Z' ¢y * Ity + Vi falta
Destacando o termo:
Zep * I,
Zyq * [t.lp
Tem-se que:
FD2v, _ ZI,-CZ * Itz._s + Vz_.falta i Zig * It%_p +EZ ’(:2 * It%_p + szfalta * a:cziz FD2v, ”
121 * I + Vi farea Zp * Itlip +:Z c1* It17p + V1_falta * Aep (69)

Correlacionando (67) e (68) constata-se que estas diferem pelo termo Z; * It,p- Tendo

em vista que a corrente de sequéncia positiva, via de regra, ¢ maior que a de sequéncia negativa,
mesmo em Z; sendo igual para as duas sequéncias, isso resulta em um FD diferente do
secundario (que se mostra com magnitude maior). Exce¢ao podera ser verificada quando da
operacdo do agente 2 com cargas motrizes em grande nimero. Este assunto sera investigado no

capitulo subsequente.

Quanto aos fatores de desequilibrio de sequéncia zero das tensdes entre o primario e o

secundario, estes sao:

Zio * Ivo, + Z'co * Ito, + Vo falta
FDOv, =

: . : . (70)
Zpy * Iy, + Z'y * It1, + Vi faita * Gc1

Vie Zo %l s+ Vo ¢
FDOUS — t(.)_s — c0 t0_s 0_falta (7 1)

,' . .
tis  Zc*lag Vi fana
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Mais uma vez pode-se identificar um comportamento semelhante aquele ja verificado
anteriormente.

Em se tratando das correntes de sequéncia negativa:

_ It2_p _ It2_s * Qo

FD2i, = == : (72)
P Itl_p Itl_s * Aey
: Vz_f.alta
. ItZ_s Ifz + Z”cz
FD2i;, = — = - (73)
ti_s 11; + Vl_falta
! Z”cl
Que resulta em:
Iy Iy s * a
|FD2i (| = |22 = | =—22| = |FD2i |
B tls Itl_s * Qe B
E para as correntes de sequéncia zero:
I %
FDOi , = —% = P (74)
Lip lus* an
I% + Vo_é.alta
. to_s 0 Z”CO
FDOi = — = . (75)
tis I% + Vl_falta
1 "
A cl

2.6 Consideracoes finais

Utilizando fundamentos estabelecidos a partir da formulacdo analitica da tematica
considerada nesta tese de doutorado, a qual se encontra focada no aprimoramento da estratégia
para a identificacdo da responsabilidade de eventos e efeitos associados com a ocorréncia de
VTCDs, foram conduzidos, neste capitulo, desenvolvimentos matematicos para o embasamento
do processo, ainda de forma conceitual. Para a caracterizacao dos eventos, quanto a sua natureza
e intensidades, dentre uma gama de fenomenos que poderiam produzir os efeitos aqui tratados,
quais sejam, a manifestacdo das VTCDs, utilizou-se como fonte para os disturbios, a ocoréncia
de curtos-circuitos. Estes, em suas formas mais diversas viabilizaram a manifestacdo de
fendmenos representativos de variacdes de tensdo nos termos requeridos pelos estudos.

A partir das expressoes que regem o comportamento dos fatores de desequilibrio, quer

quanto a sequéncia negativa e zero, foi possivel estabelecer um processo avaliativo sobre o
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mecanismo de transferéncia destes, do primario para o secundario dos transformadores que
interligam dois agentes. E assim, a identificagdo da origem da anomalia ocorrida.

No que se refere a questdo dos agentes envolvidos na busca da responsabilidade do
distdrbio, a terminologia empregada referindo-se a dois agentes, estes podem compreender um
ponto de conexao entre dois sistemas transmissores, ou um transmissor e outro de distribuidor,
ou um ponto de acoplamento de uma rede elétrica com um parque edlico, ou ainda, como via
de regra € o caso, de um supridor € uma unidade consumidora industrial, comercial ou
residencial.

Utilizando um tratamento matematico para a correlacdo dos fatores de desequilibrios
ocorridas no primério e secundario do equipamento de conexao, para diferentes tipos de eventos
e de conexdes, foi possivel constatar e estelecer uma légica para a identificacdo do agente
responsavel pelo ocorrido.

Os estudos, ainda de cunho conceitual, realizados nesta unidade, apontaram para o fato

que, quando a fonte do distirbio é advinda do lado do agente 1 ou primario do transformador:

e Os FDs de sequéncia negativa se mostram iguais para os dois agentes, quer para a tensao
€ corrente;

e Os FDs de sequéncia zero, como esperado, dependem das conexdes dos transformadores
e se o evento envolve o terra. Assim, de forma geral, ndo havendo uma unica relacdo
para as transferéncia deste indicador, 0 mesmo, por si s6, ndo se mostra conclusivo para

o processo da identificagdo.

Por outro lado, quando a origem do distdrbio estd no agente 2 conectado ao secundario

do transformador, as constatacdes sdo:

e Os FDs das tensdes de sequéncia negativa determinados do lado primario e secundario
se mostram distintos;

e Ja, em se tratando dos FDs das correntes dos lados primério e secundario, estes se
mostram iguais;

e Quanto ao FD de sequéncia zero, mais uma vez, esta grandezas é fortemente dependente
do tipo de ligacdo do transformador e do tipo de falta e ndo garante o estabelecimento

de uma base soélida.
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A Tabela 4 resume os resultados dos processos de transferéncia dos fatores de desequilibrio

de sequéncia negativa e zero, tanto para tensdes quanto para as correntes. Também, as

grandezas FDOv e FDOi se mostram como bases complementares visando a consisténcia da

analise.

Tabela 4 — Resumo com a relagdo entre os fatores de desequilibrio de sequéncia negativa e
zero para tensoes e correntes, de acordo com o tipo de transformador e a origem da VTCD.

FD2v,% FDOv,% FD2i,% FDO0i,%
Conexdo do Origem da N P < P < P < P
Transformador VTCD
FD2v,% FDOv,% FD2i,% FDO0i,%
s . diferente ou . .
Primério igual L igual inexistente
mexistente
A-Yn - -
o . diferente ou . diferente ou
Secundério diferente L igual L
mexistente 1nexistente
s . diferente ou . L
Primério igual L igual inexistente
mexistente
Y-A - A -
- diferente ou diferente ou igual ou L
Secundario L L Lo inexistente
inexistente inexistente inexistente
L . igual, diferente ou . igual, diferente ou
Primério igual L igual L
inexistente inexistente
Yn-Yn - - -
L. . diferente ou . igual, diferente ou
Secundério diferente L igual L
mexistente 1nexistente
Fonte: O autor.
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3 ANALISE DE DESEMPENHO DA
METODOLOGIA COM CARGAS HIBRIDAS

3.1 Consideracoes Iniciais

Quando do estabelecimento dos fundamentos teéricos do método proposto para a
identificacdo da origem dos eventos associados com VTCDs, nos termos postos no Capitulo 2,
estes foram conduzidos considerando que os agentes envolvidos possuiam, em sua estrutura de
consumo, apenas cargas passivas. Todavia, em se tratando de instalagdes reais, notadamente as
industriais, a predominancia de cargas motrizes € marcante e, diante deste fato, ndo ha uma
correlagdo linear entre os niveis dos desequilibrios das tensdes e das correntes. Assim sendo,
para tais complexos elétricos, constituidos por cargas hibridas, torna-se imperativa uma anélise
detalhada desta interagdo, visando conhecer o grau de influéncia que tais condi¢des
operacionais impdem sobre a estratégia de identificacdo da origem das VTCDs. Esta questao
motivou os desenvolvimentos conduzidos neste capitulo, os quais exploram, sob o ponto de
vista tedrico/conceitual, o processo da transferéncia dos indicadores de desequilibrio e os
respectivos fatores de influéncia, quando da presencga de cargas motrizes.

Neste contexto investigativo, sdo realizados desenvolvimentos mateméticos de cunho
tedrico/conceitual, embasados na representacdo dos motores pelas suas distintas impedancias
equivalentes de sequéncia positiva e negativa. Estes parametros, diferentemente da situagdo que
ocorre para componentes estaticos, sdo bastante distintos, fato este que impacta nos
fundamentos anteriormente impostos no capitulo 2.

Por fim, objetivando identificar o grau de influéncia que a composicdo das cargas
hibridas exerce sobre o desempenho do método, estudos computacionais envolvendo a
totalidade do consumo modelada por motores, assim como, uma composicao mista destes, com
cargas do tipo impedancia constante, sdo consideradas nas investigagoes.

Vale ressaltar que os estudos computacionais sdo realizados utilizando o simulador
MATLAB/Simulink, o qual, em sua biblioteca de recursos, disponibiliza modelos dinamicos
de motores de inducdo. Assim sendo, nesta etapa, as avaliacdes serdo feitas com base neste

recurso, o qual aprimora a representacdo utilizada na fase tedrica.
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3.2 Fatores de Desequilibrio para Instalacoes com Cargas Hibridas

Em consonéncia com os objetivos das anélises a serem conduzidas para um complexo
elétrico associado com 2 agentes conectados através de um determinado PAC, junto ao qual
encontra-se instalado um transformador de fronteira, o qual serve como base para as medi¢oes
requeridas pelo método de analise, utilizou-se o sistema apresentado na Figura 15. Este arranjo
se apresenta constituido por um alimentador definido através de sua impedancia equivalente,
um transformador de conexdo e o agente consumidor, o qual é caracterizado por uma carga
mista, formada por uma impedéncia constante € um motor de inducao equivalentes. Embora a
constituicdo topologica do sistema seja bastante simples, o0 mesmo se apresenta com uma

estrutura apropriada as investigacoes a serem conduzidas neste capitulo.

Figura 15 - Estrutura topoldgica do sistema simplificado utilizado com unidade consumidora
composta por carga hibrida.

Carga simples

Ponto de Analise l

(Transformador)
I

Impedancia equivalente
do sistema elétrico

I

Carga Motriz

Fonte: O autor.

Com base no sistema acima, procede-se as andlises dos fatores de desequilibrio
auferidos dos lados primério e secunddrio do transformador, visando a identificacdo da

correlagdo entre estes indicadores para fins do emprego do método de analise em questao.
e Evento oriundo do lado primario do transformador de conexao

A Figura 16 apresenta as contribuicdes do sistema elétrico e do motor de inducao diante
da ocorréncia de um evento originado no lado primario do transformador em estudo. A
contribuicdo do MIT se estabelece como uma fonte de corrente que € injetada no arranjo

paralelo formado pela impedancia da carga passiva (muito maior que a do transformador) e a
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rede propriamente dita. J4 a contribuicdo do gerador equivalente da rede de suprimento &

injetada diretamente no curto-circuito.

Figura 16 — Contribui¢des de correntes para uma falta originaria no priméario do
transformador.

Carga simples

Ponto de Analise 1

(Transformador)
I

mm——

Impedancia equivalente
do sistema elétrico

I

Carga Motriz (Z,,)

Fonte: O autor.

Os circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero representativos do modelo
equivalente do sistema sdo apresentados, respectivamente, nas Figura 17 a Figura 19, os
circuitos foram baseados nas referéncias [41], [42]. Como pode ser constatado, o transformador
empregado se apresenta com a conexdo Yn—Yn, fato este ndo limitante, mas apenas ilustrativo
para os desenvolvimentos das expressoes matematicas. Outras configuracdes quanto ao arranjo
para os primarios e secundarios serdo exploradas posteriormente através das analises

computacionais.

Figura 17 — Circuito equivalente de sequéncia positiva para uma falta aplicada do lado

primdrio.
zZ
s1
A

Referéncia

Fonte: O autor.
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Figura 18 — Circuito equivalente de sequéncia negativa para uma falta aplicada do lado
primdrio.

Ifz
—

A

Referéncia

Fonte: O autor.

Figura 19 — Circuito equivalente de sequéncia zero para uma falta aplicada do lado primdrio.

IfO
—

A

Referéncia

Fonte: O autor.

Tomando por base os circuitos equivalentes anteriormente indicados, é possivel escrever

as seguintes expressdes para as tensodes e correntes no lado do primario do transformador:

Vt.l_p = Vl_f.alta (76)
Viz p = Vs falta (77)
Vt;)_p = VO_t:alta (78)
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- E1— Vl_%alta
Iy p=1Ip — — . (79)
s1
. Z,
=t (e )
t2.p 2 ZSZ + ZtZ + (Zmz//Zcz) (80)
. Zeo
Ioo,=1 ( > )
to-p fo* ZSO + ZtO + (Zmo//Zco) (81)

Quanto as grandezas correspondentes do lado secundario:
Iy =1Inp* ay (82)
Iz s = Iz p* ap (83)
Onde: a.; e a,, sdo desfasamentos angulares utilizados para incorporar os

deslocamentos dos angulos do primario para secundario.

Para a sequéncia zero, obtém-se a seguinte expressao para a conexao Yn-Yn:

Itb_s = It(.)_p (84)

Para outras conexdes dos transformadores, que ndo permitem caminhos para as

componentes de corrente de sequéncia zero:

Ips=0 (85)

Em relacdo ao lado secundario do transformador de conexdo, as correspondentes

grandezas sdo:

Vt.l_s = V1_1;a1ta * Aoy + Zgg * It.l_s (86)

Vizs = Vataita * G + Zep * Iz (87)
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Vt.()_s = VO_I;alta + Zyo * It(.)_s (88)

Para as demais conexdes que ndo oferecem caminhos para a corrente de sequéncia zero,
seu valor sera, naturalmente, nulo.

A partir das expressdes obtidas, torna-se possivel o equacionamento dos fatores de
desequilibrio associados com o primério e o secundario do transformador que estabelece a

conexao entre os agentes, como a seguir:

_ Vté_p _ V2_falta (89)
Vap Vi fata

Vas Vifaa* antZup*lps
Vfl_S Vl_fa]ta * a.cl + Ztl * Itl_s

. ) _ 7
Vot * Gz + Zip * Ipp * azz * (Zsz +Zy +S(ZZm2/ / ZcZ)) (0)
) - : . E1—Vy;
Vi falta * et +Zeg * agq * (Ifl - T:-‘“‘)
Vie Vo i
FDOvp _ t(?_P — 0_falta (91)
Vfl_P Vl_falta
FDOv, = Vt;?_s _ VO_:falta + ZtO * It(:)_s
Vias Vl_falta +Zp * Itl_s
: Z
Vo tatta + Zeo * I * 50 )
_ 0_falta t0 * Ifo ( 7o+ Zwo + Zomo// Zco)) (92)
: ) ) E1—V,q
Vl_falta * A + Ztl * Ao * (Ifl —_ Tll—falta>
Para as correntes:
I
FDZip = 2P (93)
tip
. o a
FD2i, = 2 — 20 " fa (94)
tls Itl_p * ey
I
FDOi, = —= (95)
tlp
5
FDOi, = 2= (96)
tls
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¢ Evento ocorrido do lado secundario do transformador de conexao
De forma similar ao tratamento realizado anteriormente, nesta se¢do sao realizadas as
tratativas matematicas para o caso de um evento ocorrido no lado secundario. As contribuicdes
de corrente dos agentes encontram-se indicadas na Figura 20. Observa-se que, nessa condicao,
a corrente fornecida pela rede de suprimento se estabelece pelo equivalente da rede em série
com o transformador do PAC. Por outro lado, a contribuicdo do MIT € diretamente injetada no

ponto de defeito.

Figura 20 — Contribui¢des de correntes para uma falta originaria no secundério do
transformador.

Carga simples

Ponto de Anélise l

(Transformador)
I

C——

Impedancia equivalente
do sistema elétrico

I

Carga Motriz (Z,,)

Fonte: O autor.

De forma analoga ao realizado anteriormente, foram também realizados os trabalhos
analiticos de desenvolvimento das expressdes que determinam os fatores de desequilibrio de
sequéncia negativa para as situagdes associadas com a ocorréncia de faltas do lado secundario
do transformador.

Os respectivos circuitos equivalente do arranjo topologico estabelecido na Figura 20,
relativos as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, encontram-se apresentados,

respectivamente, nas Figura 21 a Figura 23.
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Figura 21 — Circuito equivalente de sequéncia positiva para uma falta aplicada do lado

secunddrio.
Itlfp Itl_s
Zsy Zy
’ ’ I
H —_— \
Zm1
Vt17p th S
ch
Referéncia

Fonte: O autor.

Figura 22 — Circuito equivalente de sequéncia negativa para uma falta aplicada do lado

secunddrio.
Itz_p Itz_s
Zs,y Ztp
4 s P
: : —— \
— Zm |
VtZ_p VtZ_s
Ze
Referéncia

Fonte: O autor.
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Figura 23 — Circuito equivalente de sequéncia zero para uma falta aplicada do lado

secunddrio.

ItO_p

—— o ——

Zmg

Referéncia

Fonte: O autor.

— \

As expressodes que traduzem as grandezas de desempenho associadas com as tensoes e

corrente de sequéncia positiva, negativa e zero, para o caso da aplica¢do da falta do lado do

secundario, sio:

th_s = Vl_falta

Vt2_s = Vz_falta

VtO_s = VO_falta

. E1 -V faita
ts Zgi+ Zq
R
t2.s f2 L+ Zip + (Zmz//Zcz)

Para a conexao Yn-Yn:

P (Zino//Zco)
08 =07 \Zoo + Zeo + Zimo//Z o)

Para as demais ligagdes:

O7)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)
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I . = [ % < (ZmO//ZCO) >
€05 0 ZtO + (ZmO//ZCO) (103)
Ou,
Itos=0 (104)
Quanto as respectivas grandezas refletidas do lado primério:
i p = It s * a (105)
Iz p =iy s * a (106)
ItO_p = Iy s (107)
Vti_p = Vl_f.alta R AT Iti_p (108)
. . . . 109
VtZ_p =V falta * @y + Zp * ItZ_p ( )
Para a conexdo Yn-Yn:
Vt;)_p = Vo_éalta + Zyo * It(.)_p (110)
E para as demais:
Viop=0 (111)

Por fim, as expressdes para os fatores de desequilibrio para ambos os lados do

transformador, sdo:

FDZ'Up = Vt%_p = V2_:falta i a%:Z * th * It%_p =
Viip  Vifaa*aci +Zen * I p
: . ) Z Z
Vaiaa* aia + Zio * [l i+ (g 2222 ) 1)

. . ) E1-V
Ve e + Zer i ()

_ Vios _ Vz_falta

FD2v, (113)

Vs Vi fata
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Para a conexdo Yn-Yn:

A Vo tarea + Zeo * It
FDOv. — top _ Y 0_falta t0 t0_p _

p = ; -
Vfl_P Vl_falta + Ztl * Itl_p

) * * Zmo//Zc0)
— VO_falta + ZtO [Ifo (ZSO + ZtO + (ZmO//ZCO))] (1 14)

: . E1-V
Viiara+ Zo o ()

Para as demais ligagdes:

FDOv, =0 (115)

Para o secundério:

Vios _ VO_falta

FDOv, = = = (116)
Vas Vi faa
Quanto aos fatores de desequilibrio de corrente:
oIy
FD2i, = — (117)
tip
Iy Iy o * Q)
FD2ij =2 = 2P 2 (118)
t1s  lnp* Ao
Lo
FDOi, = — (119)
tlp
s
FDOi, = = (120)

3.3 Desempenho Computacional do Processo de Transferéncia dos
Fatores de Desequilibrios com Cargas Hibridas

Uma vez estabelecidos os equacionamentos associados com a aplicacdo do método para
identificacdo das VTCDs em sistemas constituidos por cargas hibridas, procede-se, a seguir, a
uma analise de desempenho do processo utilizando recursos computacionais.

O sistema elétrico base utilizado para as investigagdes encontra-se indicado na Figura
24,
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Figura 24 — Sistema elétrico utilizado para os estudos.

Cargas hibridas que serdo ajustadas
de acordo com os estudos

Fonte: O autor.

No que tange aos parametros representativos dos componentes que perfazem o arranjo,
estes sdo indicados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros equivalentes do sistema elétrico a montante da carga demanda.
Sistema supridor (agente 1)

Fonte de suprimento equivalente: Zg, = j0,3 pu; Zg, = j0,2 pu; Zg, = j0,05 pu.
Linha de Transmissdo: Z;; = j0,15 pu; Z;, = j0,15 pu; Z;o = j0,3 pu.

Transformador de conexao

Zi1 = Zyy = Zyp = j0,12 pu

Fonte: O autor.

Quanto a modelagem do motor, para fins dos estudos conduzidos nesta etapa dos
trabalhos, estes sdo representados de forma simplificada, utilizando apenas suas impedancias

equivalentes de sequéncia negativa. Posteriormente, as maquinas motrizes aqui referidas serdo

consideradas através de seus modelos dinadmicos completos, conforme recursos

disponibilizados pelo simulador em uso.

(a) Sistema com 100% de carga motriz

A Tabela 6 apresenta os parametros representativos da situacdo em que 100% da carga

encontra-se modelada por motores de inducgao, tratados, simplificadamente, na forma de suas

impedancias de sequéncia.
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Tabela 6 — Pardmetros equivalentes da carga motriz correspondente a 100% da demanda.

Carga motriz (cliente)

Zml = ]0,4 pu, Zm2 = 0,2 *Zml' Zmo = ]0,04 pu

Fonte: O autor.

Uma vez definido o sistema e sua representacdo, os estudos realizados compreendem a
imposicdo de VTCDs em ambos os lados do transformador, as quais estdo atreladas com a
aplicacdo de um curto circuito fase-terra dos lados priméario e secundério. Para a conexao Yn-
Yn do transformador de interligac@o, obteve-se, nos termos postos, os resultados indicados na
Tabela 7 e Tabela 8. Estes representam, respectivamente, os valores obtidos para os fatores de
desequilibrio das tensdes e correntes, de sequéncia negativa e zero, dos lados primério e
secundario do transformador de conexao, quando da ocorréncia de uma VTCD manifestada do

lado primario do transformador.

Tabela 7 — Fatores de desequilibrio (negativo e zero) de tensao — VTCD associada com uma
falta Fase-Terra do lado do primario do transformador.

Conexao do
Transformador FD2v, FD2v;, FDOv, FDOv,
Yn-Yn 0.2361 0.1165 0.7804 0.6945

Fonte: O autor.

Tabela 8 — Fatores de desequilibrio (negativo e zero) de corrente — VTCD associada com

uma falta Fase-Terra do lado do primario do transformador.

Conexio do , | ] -
Transformador FDzi, FD2i FDOi, FDOi

Yn-Yn 1,5824 1,5824 0 0
Fonte: O autor.

Em se tratando de uma VTCD advinda de uma falta fase-terra imposta do lado
secundario, na Tabela 9 e Tabela 10 tem-se, respectivamente, os resultados para os fatores de
desequilibrio das tensdes e correntes, de sequéncia negativa e zero, dos lados primério e

secundario do transformador.

Tabela 9 — Fatores de desequilibrio (negativo e zero) de tensdo— VTCD associada com uma
falta Fase-Terra do lado do secundario do transformador.

Conexao do
Transformador Fb2v, FD2v, FDOv, FDOv,
Yn-Yn 0,1092 0,1613 0,6506 0,9612

Fonte: O autor.
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Tabela 10 — Fatores de desequilibrio (negativo e zero) de corrente — VTCD associada com

uma falta Fase-Terra do lado do secundario do transformador.

Conexao do . | ] -
Transformador Fb2i, FD2i, FDOi, FDOi;

Yn-Yn 0,4069 0,4069 24250 24250
Fonte: O autor.

De acordo com os resultados obtidos, muito embora a igualdade entre os valores dos
fatores de desequilibrio, antes observada para o caso de cargas passivas, nao seja mais
verificada, o fato € que, o desempenho obtido evidencia que: “A origem da VTCD corresponde
ao lado em que se registra o maior valor do fator de desequilibrio de tensdo de sequéncia
negativa (FD2v)”.

Complementando a analise do desempenho fisico acima feita, uma questao adicional a
ser ressaltada refere-se ao valor relativo da impedancia de sequéncia negativa do motor em
relacdo a correspondente impedancia de sequéncia positiva. De fato, a relagdo acima empregada
foi; Zy = jO,4 pu; Zy, = jO,08 pu. Isto equivale a um porcentual de 20% para Z-/Z+.
Ainda, de acordo com [43], este nimero varia tipicamente entre 20 a 40% da impedancia de
sequéncia positiva. Procurando correlacionar os efeitos que diferentes porcentuais tipicos entre
as grandezas equivalentes aqui tratadas com os resultados do processo de analise, as Figura 25
e Figura 26 mostram, em azul, os valores dos FD2v obtidos no primario, enquanto que, em
vermelho as grandezas do secundério, quando de uma VTCD produzida do lado primaério e

secundario, respectivamente.
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Figura 25 — Correlagao entre os fatores de desequilibrio de tensdo de sequéncia negativa para
distintas relagdes Z-/Z+ - dominio numérico sempre do lado primério para VTCD ocorrida a

montante do transformador de acomplamento.
0.5 T T T T

—FD2Vp
0451 ——FD2Vs| |

0.4

03
8025
w

0.2

0.15

0 | | | | |
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

[Zm2|
Fonte: O autor.

Figura 26 — Correlagdo entre os fatores de desequilibrio de tensdo de sequéncia negativa para
distintas rela¢des Z-/Z+ - dominio numérico sempre do lado secundério para VTCD ocorrida

a jusante do transformador de acomplamento.
05 | I I | I

—FD2Vp
0451 ——FD2Vs |

0.4

035 .
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8025
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0.2 -
0.15 .
01F —
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0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

[Zm2|

Fonte: O autor.

Por fim, fica mais uma vez constatado que a correlagdo entre os valores dos fatores de

desequilibrio permanece nos termos anteriormente verificados, ou seja, embora haja alteracdes
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dos fatores de desequilibrio de um e outro lado do transformador, o dominio do valor para o
lado da ocorréncia da VTCD permanece.

Feita a analise para a situacdo correspondente a 100% de carga motriz, é feita, na
sequéncia, uma investigacdo sob condig¢des tais que o consumo se apresenta formado por uma
composi¢do hibrida, com diferentes niveis de compartilhamento dos carregamentos que

definem a demanda do sistema.

(b) Carga hibrida: impedancia constante e motor de inducio

Seguindo a mesma estratégia anterior, os estudos aqui contemplados abrangem a ocorréncia

do evento causador da VTCD em ambos os lados do transformador de acoplamento.

e Falta no primario

Em consoniancia com a topologia e parametrizacio do sistema empregado
anteriormente, para esta etapa dos trabalhos as simula¢des foram conduzidas de acordo com as
informagdes contidas na Tabela 11. Nesta constata-se como diferenca em relacdo a anterior,
apenas a distribuicdo das cargas, antes 100% motriz, agora para uma composi¢ao hibrida. Vale
ressaltar que a modelagem da carga motriz continua na forma de sua correspondente

impedancia equivalente de sequéncia negativa.

Tabela 11 — Parametros equivalentes do sistema elétrico — carga hibrida.

Sistema supridor

Gerador principal: Zy; = j0,3 pu; Zgy, = j0,2 pu; Zyo = j0,05 pu.
Linha de Transmissdo: Z;; = j0,15 pu; Z;; = j0,15 pu; Z;, = j0,3 pu.

Transformador de conexao

Zyy = Zty = Zyy =j0,12 pu

Carga motriz (cliente)

Zm1 = J50pu; Zpy = 0,2%Z 15 Zimo = j0,04 pu

Carga passiva (cliente)

Zoq=46+j196pu; Z., = Z.q; Zoog = 0,08 pu *(Médulo 5 e fp 0,92)

Fonte: O autor.

Iniciando, sdo feitos estudos considerando-se que a totalidade das cargas é constituida

por componentes passivos. Nestas condi¢cdes, a Tabela 12 indica os valores dos fatores de
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desequilibrio de tensdao de sequéncia negativa para ambos os lados do transformador de
conexdo. Como esperado, os indicadores de desequilibrio se mostram muito préximos em seus

valores, os quais seriam, teoricamente, iguais.

Tabela 12 — FD2v para uma falta fase-terra aplicada no lado do priméario — 100% carga

passiva
Conexao do
Transformador FD2v, FD2vy
Yn-Yn 0,7705 0,7569

Fonte: O autor.

Na sequéncia procede-se, novamente, a uma reavaliacdo do desempenho do processo
diante da presen¢a de uma carga totalmente constituida por maquinas motrizes. Os resultados
sao mostrados na Tabela 13. Como ja constatado, os resultados numéricos apontam para as
mesmas constatagdes ja observadas anteriormente, que concluiu que a igualdade entre os fatores
de desequilibrio ndo mais ocorre, mas sim, que do lado onde se manifesta o evento indicava um

valor superior ao do lado secundario.

Tabela 13 — FD2v para uma falta fase-terra aplicada no lado do primério — 100% carga

motriz.
Conexdo do
Transformador Fbzv, FD2v
Yn-Yn 0,4324 0,3801

Fonte: O autor.

Até este ponto, conforme apresentado nas tabelas anteriores, foram analisados os
resultados considerando que 100% de carga fosse exclusivamente passiva ou composta por
carga motriz. Assim, estudos complementares foram feitos no sentido de avaliar o desempenho
do método diante de diferentes niveis de composi¢cdo das cargas. As situagdes analisadas estdo
apresentadas na Tabela 14, a qual destaca que o campo de variagdo empregado para os
porcentuais da participacdo de cada uma das cargas compreendeu uma varredura de 20% a 80%,
ou seja, sendo para uma dada situacdo a motriz correspondente a 40%, a associada a impedancia
constante foi de 60%, e assim por diante. Destaca-se que a ado¢do de Zm=1 pu refere-se a 80%
de motores para a composi¢ao da demanda total, enquanto que Zm=4 determina que os motores
equivalentes correspondem a 20% do consumo total. E importante destacar que a referida tabela
apresenta apenas os valores inteiros, contudo, para a construc¢ao do grafico mostrado na Figura
27, foram utilizados intervalos de 0,1 pu nas diferentes variagdes de carga. Na figura, o perfil

em azul representa o fator de desequilibrio de tensdo de sequéncia negativa do lado primério e
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em vermelho do lado secundario. Mais uma vez, os eventos responsaveis pelas VITCDs foram
os mesmos anteriormente utilizados nos estudos conduzidos para os estudos identificados no

item (a).

Tabela 14 — Variacoes de carga para andlise.

1*situacdo  |Z,4|l= lpu [|Z,4|= 4pu
2*situnacdo  |Z,4l= 2pu  |Z,4|l= 3pu
3*situagdo  |Zpmel= 3pu  |Z4]l= 2pu
4*situacdo  |Zpql= 4pu  |Zy|l= 1pu

Fonte: O autor.

Figura 27 — Fatores de desequilibrio para diferentes composicdes porcentuais da carga hibrida

(passiva e motriz) — falta imposta do lado primario do transformador de conexao.
I T T
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\
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Fonte: O autor.

Como pode ser observado, para todas as condi¢des analisadas, o fator de desequilibrio
de sequéncia negativa da tensdo do primario (FD2vp mostrado na curva em azul) apresentou
valores superiores aos observados no secundario (curva em vermelho), indicando, mais uma

vez, que o evento responsavel pela VTCD teve origem no lado priméario do transformador

e Falta no secundario

Utilizando os mesmos parametros representativos dos componentes do sistema elétrico

estabelecido para fins do processo avaliativo deste capitulo, tal como foi realizado para o caso
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de eventos advindos do primario, num primeiro momento, as expressoes foram aplicadas para
situacgdes tais que a carga se apresenta totalmente constituida por componentes passivos. Assim
procedendo foram obtidos os valores dos indicadores de desequilibrio de sequéncia negativa
indicados na Tabela 15. Estes evidenciam, como j4 se havia constatado, que o valor da grandeza
em foco, verificada do lado secundéario do transformador € distinta, e também, superior aquele
encontrado do lado primario, ratificando, assim, o critério da identifica¢do ja explorado nesta

tese para a situacdo correspondente a 100% da carga atrelada com impedéncia constante.

Tabela 15 — FD2v para uma falta fase-terra aplicada no lado do secundario — 100% carga

passiva
Conexio do FD2v FD2v
Transformador P s
Yn-Yn 0,5687 0,0445

Fonte: O autor.

Também, empregando-se, alternativamente, uma situacdo tal que a totalidade da carga
se apresenta como constituida por motores de inducdo, os resultados assim obtidos
correspondem aos apresentados na Tabela 16. Observa-se que os valores do fator de
desequilibrio de tensdo de sequéncia negativa (FD2v), como havia sido concluido nos

desenvolvimentos realizados no inicio do capitulo, sdo maiores do lado do secundario.

Tabela 16 — FD2v para uma falta fase-terra aplicada no lado do secundario — 100% carga

motriz
Conexao do
Transformador FD2v, FD2v
Yn-Yn 0.2653 0.4049

Fonte: O autor.

Feita a validacdo das expressoes para as duas condicdes extremas acima, procede-se, na
sequéncia, a uma varredura da parcela de participacdo das cargas passivas € motrizes na
composi¢ao da demanda total de 100%. Variando-se as parcelas de uma e outra, nos mesmos
termos anteriormente empregados, obteve-se os perfis para os fatores de desequilibrio
mostrados na Figura 28. Como pode ser verificado, os maiores valores para estas grandezas
ocorrem do lado secundario (curva em vermelho) do transformador, observando-se, como
anteriormente, que a propor¢do muda com a alteracao da composicao porcentual dos dois tipos

de cargas presentes na instalagao.
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Figura 28 — Fatores de desequilibrio para diferentes composicdes porcentuais da carga hibrida

(passiva e motriz) — falta imposta do lado secundario do transformador de conexao.
[ [ [
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iz,

Fonte: O autor.

3.4 Estudos Envolvendo a Impedancia Constante e Motor de
Inducido Representado por Modelos Dinamicos no

MATLAB/Simulink

Objetivando uma maior identidade com as situagdes reais quanto ao comportamento das
cargas motrizes, as avaliacdes aqui realizadas avancam no sentido de promover um estudo de
desempenho da instalagdo diante da modelagem dos motores através de modelos dindmicos de
motores disponibilizados no software MATLAB/Simulink. Assim, os estudos aqui feitos
complementam os anteriores, os quais contemplaram a presenca do motor de inducio apenas
pela utilizagcdo de suas impedancias equivalentes de sequéncia positiva e negativa.

A Figura 29 ilustra a estrutura do sistema elétrico utilizado nesta etapa, a qual visa a

modelagem do motor de forma mais completa.
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Figura 29 — Rede elétrica empregada para os estudos analiticos — carga hibrida formada por
impedancia constante e motores de indugdo trifasicos dinamicamente modelados.

Conjunto 5 motores de 200 HP
Ptotal = 746kW

Carga
7,5MVA
Z constante
34,5kV 34,5kV/575V P = 746kW e
60Hz fp 0,92

Fonte: O autor.

Na Figura 30 sdo indicados os parametros representativos do transformador que

constitui o sistema sob analise.

Figura 30 — Parametros do transformador.

5l

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)
This block implements a three-phase transformer by using three single-phase -

transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

—dA ap— Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced £
Units pu
o
Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] [7.5¢6 ,60 ]
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1{pu) , L1{pu) ] [34500 0.002 0.04]
—acC % & — winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] [575 0.002 0.04]

ion resistance Rm (pu) 499.98

Magnetization inductance Lm (pu) 500

Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2; ... ] (pu)

OK Cancel Help
1 1

Fonte: O autor.

Quanto as cargas motrizes, cada um dos 5 motores empregados possui 0s parametros

representativos mostrados na Figura 31.
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Figura 31 — Pardmetros do MIT utilizado na simulacao.

sl
Asynchronous Machine (mask) (k)

a three-phase 15 machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled In a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an intermal newtral point.

Configuration  Porameters  Advanced  Load Flow
P Tm _J Nominal power, voltage (ine-{ine), and frequency [ Pr{VA}¥n{Vrms),fn(Hz) ]:
e Stator resistance and inductance [ Rs,Us ] (pu): [0 2
dA 72N [ 1p
V' N\ m | Rotor resistance and inductance: [Re,LF ] (pu):
V)
—dB | ) Mutual inductance Lm {pu):
\ |
\ ‘.\ i Inertia constant, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p(} ]: [0
84C ~\~——~ Initial conditions
f— [l thideg), la,bc(pu), pha,phb,phefdieg)]
Asynchronous Machine = [0 080 030)

pu Units5 Simulate saturation Pt
Li; v] (pu): 4

Fonte: O autor.

Em se tratando da parcela da composi¢do hibrida da carga, as parcelas de distribui¢do
da demanda entre as duas modelagens foram variadas, mantida a poténcia maxima. Na Figura

32 ¢ indicada a representagdo da parcela passiva através de componentes R e L.

Figura 32 — Parametros da Carga Passiva utilizada na simulagao.
\

[Bal Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Load1 ®
Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase parallel RLC load.

Configuration Y (grounded)
Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) 575

© Parameters  Load Flow
- Nominal frequency fn (Hz): 60

=
2
]

vV

Y

[ Specify PQ powers for each phase
Active power P (W): 746000

Inductive reactive Power QL (positive var): 317793

Three-F Capacitive reactive power Qc (negative var): 0

Parallel RLC Load1

Measurements None

[ ok Cancel Help
—_— |

Fonte: O autor.

Objetivando uma varredura das distribui¢cdes das parcelas ativa e passiva das cargas, 0s
estudos de desempenho computacional da instalagdo contemplaram alteracdes do porcentual de
participacdo do consumo motriz € impedancia constante em incrementos de 20%, conforme
indicado na Tabela 17. Nesta constata-se que, pode ser constatado a constancia da demanda
total, enquanto que o porcentual do consumo total é dividido nos termos impostos.

Na mesma tabela sdo mostrados os resultados para os fatores de desequilibrios obtidos
para a instalacdo. Como se observa, a tendéncia da correlacdo numérica entre os fatores de
desequilibrio de sequéncia negativa foi mantida. Mais uma vez, a diferenca entre os seus valores
determinados entre o primario e secundario aumentam com uma maior participagcao das cargas
motrizes. Destaque € feito ao fato que, os estudos aqui relatados compreendem ndo apenas a

conexdo Yn-Yn, mas também a A-Yn. Novamente, os indicativos ja estabelecidos como
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principios para a identificacdo da origem do distirbio, se mostram consistentes para a nova

conexao estabelecida para o transformador.

Tabela 17 — Resultados para os Fatores de Desequilibrio (Negativo e Zero) - Influéncia da
distribuicao da demanda total entre Z constante e Motor equivalente — VTCD oriunda de uma

falta fase-terra ocorrida no primario do transformador de conexao.

Tipo de ligacio | MIT | Impedéncia constante FD2v, | FD2v, | FDOv, | FDOv,
0% 100% | 33.09% | 33.69% | 33.69% | 33,69%

20% 80% | 33.36% | 32.86% | 33.85% | 33.90%

0% 60% | 33.05% | 32.07%34,01% | 34,10%

Yn-Yn 0% 0% | 32.75%| 31.33% | 34.17% | 34.30%
0% 20% | 32.46% | 30,61% | 34,32% | 34.49%

100% 0% | 32.19% | 29.93% | 34.46% | 34,67%

0% 100% | 33.70% | 33.,70% | 33.85% | 0,00%

20% 80% | 3337% | 32.87%)33.98% | 0,00%

0% 60% | 33.05% | 32.08%34.11% | 0,00%

D-Yn 60% 40% | 32.75% | 3133%]34.24% | 0,00%
$0% 20% | 3246% | 30.61%|34.35% | 0,00%

100% 0% | 32.19%| 29.93% |34.46%| 0.00%

Fonte: O autor.

Seguindo a mesma estratégia, na Tabela 18 tem-se os resultados correspondentes
quando da origem da VTCD do lado secundario do transformador. De um modo geral, foram
mantidas as constatacdes, com destaque ao fato que as diferencas entre os valores, que apontam
para a identifica¢do do lado causador se mostram mais pronunciadas, contribuindo, assim para

maior assertividade da analise. Também, a alteracdo da conexdo para A-Yn ndo alterou o

comportamento fisico da andlise.

Tabela 18 — Resultados para os Fatores de Desequilibrio (Negativo e Zero) - Influéncia da
distribuicao da demanda total entre Z constante e Motor equivalente — VTCD oriunda de uma
falta fase-terra ocorrida no secundario do transformador de conexao.

Tipo de ligacio | MIT | Impedéncia constante FD2v, | FD2v, | FDOv, | FDOv,
0% 100% | 13.51% | 37,48% | 15,51% | 37,48%

20% 80% | 15.18% | 36,75% |15,66% | 37,91%

40% 60% | 14.87% | 36,04% |15,80% | 38,32%

Yn-Yn 0% 0% | 12.56% | 35.36% | 15.94% | 38.71%
80% 20% | 14.27% | 34,70% | 16,08% | 39,10%

100% 0% | 13.99% | 34.06% |16.21% | 39.47%

0% 100% | 17.96% | 43.91% | 0.01% | 22.91%

20% $0% | 17.59% | 43.08%| 0.00% |23.17%

10% 60% | 17.24% | 42.28% | 0.01% |23.41%

D-Yn 60% 40% 16,90% | 41,51% | 0,02% | 23,65%
80% 20% 16,57% | 40,75% | 0,00% | 23,88%

100% 0% 16,25% | 40,02% | 0,01% | 24,10%

Fonte: O autor.
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Em consonancia com as condi¢des operacionais postas, foram entdo conduzidas as
simulacdes no sentido de investigar o comportamento do método de analise diante de um evento
associado com um curto-circuito fase-fase, ocorrido no sistema sob andlise. Dentro do exposto,
a Tabela 19 mostra os resultados para o evento manifestado do lado primario do transformador.
Como indicado, as conclusdes ja estabelecidas sdo repetidas para a situacdo em que 100% do
consumo ¢ representado por uma impedancia constante. De fato, para esta situacdo, os FD2v
em ambos os lados sdo iguais. Por outro lado, diante da presengca dos motores de inducdo, o
FD2v vai discretamente diferindo, com um valor maior do lado em que ocorre o evento. Os

critérios se mantém, quer para o transformador Yn-Yn, como também para a conexao A-Yn.

Tabela 19 — Resultados para os Fatores de Desequilibrio (Negativo e Zero) - Influéncia da
distribuicao da demanda total entre Z constante e Motor equivalente — VTCD oriunda de uma
falta fase-fase ocorrida no primario do transformador de conexao.

Tipo de ligagdo | MIT | Impedéncia constante FD2v, | FD2vs |FDOv,|FDOv,
0% 100% | 100,00%| 100,00% |  0%| 0%

20% 80% | 100,00%| 9892%| 0%| 0%

40% 60% | 100,00%| 97.92%| 0%| 0%

Yn-Yn 60% 40% | 100,00% | 97,02%| 0%| 0%
80% 20% | 100,00%| 9620%| 0%| 0%

100% 0% | 100,00%| 9546%| 0% 0%

0% 100% | 100,00%| 100,00%| 0% 0%

20% 80% | 100,00%| 9892%| 0%| 0%

40% 60% | 100,00%| 97.92%| 0%| 0%

D-Yn 0% 0% | 100.00% | 97.02%| 0% 0%
80% 20% | 100,00%| 9620%| 0%| 0%

100% 0% | 100,00%| 9546%| 0% 0%

Fonte: O autor.

Ainda associado ao mesmo tipo de falta, todavia, manifestada do lado secundario, a
Tabela 20 apresenta os valores obtidos para os fatores de desequilibrio, de um para o outro lado
do transformador. As diferengas entre os valores dos fatores de desequilibrio, desta feita, se
apresentam mais acentuados, sendo, como ja verificado, o maior valor do FD2v manifestado

do lado do secundario, indicando, assim, que este € o lado de ocorréncia do disturbio ocorrido.
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Tabela 20 — Resultados para os Fatores de Desequilibrio (Negativo e Zero) - Influéncia da
distribuicao da demanda total entre Z constante e Motor equivalente — VTCD oriunda de uma
falta fase-fase ocorrida no secundario do transformador de conexao.

Tipo de ligacdo | MIT | Impedéncia constante FD2v, | FD2v,; |FDOv, | FDOv,
0% 100% | 31.50%]| 9981%| 0% 0%

20% $0% | 31.08%| 9981%| 0% 0%

10% 60% | 30.66%| 9981%| 0% 0%

Yn-Yn 0% 40% | 30.22%] 9981%| 0% 0%
S0% 20% | 20.77% ]| 99.80%| 0% 0%

100% 0% | 2932%| 99.80%| 0%| 0%

0% 100% | 31.50%]| 9981%| 0% 0%

20% 80% | 31.08%| 9981%| 0% 0%

10% 60% | 30.06%| 9981%| 0% 0%

D-Yn 0% 20% | 30.22%| 9981%| 0% 0%
$0% 20% | 20.78%| 99.80%| 0% 0%

100% 0% | 2932%| 99.80%| 0% 0%

Fonte: O autor.

De uma forma geral, as simulacdes feitas com o modelo dindmico dos motores de indugdo
indicaram que:

e Os resultados obtidos para os estudos de desempenho da metodologia proposta para a
identificacdo da origem das VTCDs, diante da ocorréncia dos fendmenos expostos, e
considerando uma composi¢do hibrida envolvendo cargas passivas e motrizes,
indicaram solidez para o processo de andlise utilizando o FD2v, se mostrando eficaz;

e Em se tratando dos indicadores de sequéncia zero, quando ha eventos envolvendo o
terra, para cargas constituidas apenas por componentes passivos, estes fatores podem
auxiliar a andlise, oferecendo um suporte para melhoria da assertividade da
identificacdo da origem do fendmeno. Tomando por base o emprego de um
transformador Yn—Yn, para o caso da VTCD advinda do seu lado priméario, os valores
de FDOv se mostram semelhantes em ambos os lados do transformador de conexao.
Contudo, se a origem € no secundario, os FDOv tornam-se distintos entre os dois lados.
Por outro lado, diante da presenca de cargas motrizes na composi¢ao da carga, para o
mesmo tipo de conexdo do transformador acima (Yn—Yn), observa-se que, para uma
falta no primario, os FDOv medidos em ambos os lados sdo proximos, podendo, em
alguns casos, apresentar valores significativamente maiores no lado do primario. Ja para
a ocorréncia de um evento do lado secundario, o FDOv medido neste ponto fisico da

instalacdo, se apresenta substancialmente superior ao observado no lado do primaério;
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e Para os demais tipos de conexdo dos transformadores (D-Yn), os valores dos fatores de
desequilibrio de sequéncia zero assumem valores diferentes de zero apenas no lado em
que ocorre a falta, sendo nulo no lado oposto;

e Assim, somado a correlacdo entre os fatores de desequilibrio de sequéncia negativa,
uma analise dos respectivos indicadores de sequéncia zero (FDOv), ainda se apresenta
como um indicador que oferece um complemento para melhoria da seguranca do

método de analise.

3.5 Consideracoes Finais

O presente capitulo teve como propdsito investigar, de forma mais detalhada, questdes
associadas a composicio das cargas que integram o sistema elétrico, e seus efeitos sobre a
metodologia focada nesta tese visando a identificacdo da origem das Variacdes de Tensdo de
Curta Duracdo (VTCDs). Inicialmente, foram desenvolvidas expressdes matematicas
completas, estabelecendo as bases analiticas da metodologia proposta, as quais passaram a
contemplar a composicdo hibrida das cargas, englobando unidades passivas e motrizes. De
forma andloga, embora ndo tratado diretamente neste trabalho, destaca-se que as expressoes
desenvolvidas para o MIT também podem se aplicar para geracdo diretamente conectada ao
lado do secundério do transformador de analise. Assim, os desenvolvimentos de cunho analitico
conferem maior flexibilidade ao processo de andlise e amplia o potencial de aplicacdo da
ferramenta desenvolvida aos propositos da pesquisa, tornando as expressdOes para a
determinagdo dos fatores de desequilibrio mais aderentes a realidade das instalagdes elétricas
em campo.

No contexto analitico, os resultados indicaram que, quando o consumo € representado
integralmente por uma impedancia constante, os valores do Fator de Desequilibrio de Tensdo
de Sequéncia Negativa (FD2v) se mantém idénticos em ambos os lados do transformador,
quando os eventos sdo oriundos do agente supridor, conforme ji verificado nos estudos
computacionais. Por outro lado, quando a VTCD tem origem no secundario, os valores dos
fatores de desequilibrio se apresentam distintos entre os lados do transformador.

Na sequéncia, foram consideradas situacdes nas quais a composi¢ao das cargas inclui
cargas motrizes conectadas do lado secundario do transformador de interligacdo entre os
agentes. Nessa condi¢do, ainda sob o ponto de vista analitico, observou-se que os fatores de

desequilibrio de sequéncia negativa passaram a apresentar valores distintos, com
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predominancia numérica para aquele determinado do lado em que se manifesta o evento
causador da VTCD. Complementarmente, a analise do fator de desequilibrio de sequéncia zero
revelou-se como um indicador adicional que pode auxiliar a andlise, sobretudo nos casos de
distdrbios associados a faltas envolvendo a terra, cuja resposta estd diretamente relacionada ao
tipo de conexdo do transformador.

Prosseguindo, estudos de desempenho computacional foram conduzidos utilizando o
ambiente MATLAB/Simulink. Para tal, foi estabelecido um sistema elétrico radial
simplificado, ao qual foram impostas diversas situagdes operativas relacionadas a composicao
hibrida das cargas. Esse procedimento possibilitou a avaliagao do desempenho da metodologia
para diferentes percentuais de compartilhamento das parcelas de consumo representadas por
impedancia constante e por motores. Os resultados ratificaram a correlacdo entre os fatores de
desequilibrio de sequéncia negativa ja apontada analiticamente, contando, quando necessério,
com a ajuda dos indicadores de desequilibrio de sequéncia zero.

Sintetizando o desempenho fisico do processo de andlise em pauta, muito embora a
simplicidade do arranjo fisico empregado, foi possivel verificar que, quando o evento
responsavel pela VTCD ocorre no primdrio do transformador de conexao, o FD2v medido no
primaério € igual ou superior ao valor obtido no secundario. A igualdade ocorre quando a carga
do cliente é exclusivamente passiva. Também, ficou evidenciado que, as diferencas entre os
fatores de desequilibrio aumentam a medida que cresce a participagdo das cargas motrizes na
composi¢do da demanda. De modo inverso, quando a origem do distirbio se encontra no
secundario do transformador, o comportamento dos FD2v também se inverte, sendo a maior
magnitude observada no lado secundario.

Por fim, destaca-se que a utilizacdo do FD2v pode ser interpretada como uma grandeza
de anélise recomendada do ponto de vista pratico, uma vez que seus valores podem ser obtidos
com facilidade em campo, contando com medi¢des conduzidas para as tensdes de linha,
grandezas estas usualmente disponibilizadas pelos medidores ja existentes nos sistemas
elétricos. E ainda, os estudos apresentados neste capitulo forneceram subsidios teodricos e
computacionais solidos, evidenciando que a metodologia proposta se mostra robusta e aplicavel

sob diferentes cendrios de carga.

80




Capitulo 4 — Desempenho Computacional da Metodologia e Validacdo Experimental da Estratégia de Analise

4 DESEMPENHO COMPUTACIONAL DA
METODOLOGIA E VALIDACAO
EXPERIMENTAL DA ESTRATEGIA DE
ANALISE

4.1 Consideracoes Iniciais

Como visto, os desenvolvimentos feitos anteriormente evidenciaram as bases de uma
estratégia para a identificacdo da origem do fendmeno focado nesta pesquisa, as quais,
essencialmente, se apoiam no processo comparativo da transferéncia dos fatores de
desequilibrio das tensdes no primario e secundario do transformador de conexdo entre os
agentes. Todavia, as avaliacdes da efetividade do processo de identificacdo foram feitas, tendo
sob o ponto de vista conceitual, como também computacional, através de arranjos elétricos com
uma constitui¢do topoldgica bastante simplificada visto os arranjos radias empregados.

Objetivando a aplicacio do método para instalacdes que se apresentam com
configuragdes mais proprias aos sistemas elétricos reais, neste capitulo sio realizados estudos
complementares envolvendo 4 (quatro) diferentes configuragdes topoldgicas, cada qual com
suas particularidades e identificacdo com situagdes passiveis de ocorréncia em campo. Para
cada uma delas sdo impostos eventos associados com diferentes tipos de VITCDs advindos de
ocorréncias nas redes elétricas a montante e a jusante do transformador de interligacdo, seguido
da aplicacdo dos principios do processo estabelecido.

Ainda, visando uma avaliacdo do processo sob distintas configura¢des das cargas que
constituem as demandas dos sistemas, suas representacdes nos trabalhos computacionais sao
realizadas através de modelos equivalentes constituidos por: impedancia constante, poténcia
constante, motores dinamicamente representados e ainda conversores eletronicos. Quanto aos
motores, como ja destacado no capitulo precedente, estes sao pré-disponibilizados no simulador
Matlab/Simulink, o qual, ja oferece representacdes completas para diferentes niveis de
poténcia. Em relac@o aos conversores de frequéncia/retificadores, estes componentes também
jé se encontram com modelos base prontos para utilizacdo na biblioteca do simulador.

Por fim, visando uma base complementar para a avaliagao da efetividade do processo,
€ estabelecida uma estrutura experimental constituida por uma fonte programavel de eventos, a
qual, em conjunto com um arranjo elétrico em escala reduzida montada no Laboratério de

Qualidade da Energia Elétrica da UFU (LabQEE-UFU), se apresenta como um complemento
81




Capitulo 4 — Desempenho Computacional da Metodologia e Validacdo Experimental da Estratégia de Analise

pratico para fins da comprovacdo dos fundamentos que norteiam a metodologia focada na

pesquisa.
4.2 Estratégia para os Estudos de Casos

A Figura 33 ilustra a estrutura da interligacao elétrica dos agentes, nos termos requeridos
para o emprego da metodologia. Nesta podem ser identificadas as partes conectadas pelo
transformador de interligacdo e as grandezas requeridas para a aplicacdo do processo de analise
focado nesta tese. Vale destacar que as varidveis mostradas correspondem a informacdes
prontamente disponibilizadas por registradores de tensao inseridos em ambos os lados do

transformador.

Figura 33 — Resumo da metodologia.

Origem da VTCD

¥

Agente 1
A
Medigoes no Transformador Medigoes no
lado do de conexéo lado do Agente 2
primario secundario
l FD2vp * FD2vs
va e || FDOw Va la | | Epoys
b, lb . Vb, Ib ;
Ve I FD2ip Ve I FD2is
c, Ic FDOip c, Ic DOis

‘ Comparacio para Atribuicdo de Responsabilidade ‘

Fonte: O autor.

Para a realizag¢do dos estudos computacionais, como mencionado, foram empregadas 4
(quatro) configuracdes de sistemas elétricos, cada qual com sua particularidade representativa
de situacdes passiveis de ocorréncia em campo. Sao elas:

e (aso 1 — Sistema elétrico associado com uma rede de distribuicao alimentando
consumidores industriais/comerciais/residenciais tipicos, constituidos por
cargas estaticas, motrizes e poténcias constantes;

e C(Caso 2 — Sistema padrdao conhecido por IEEE-BTS, o qual possui multiplas

unidades de consumo com transformadores de conexao especificos, permitindo,
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assim, avaliar questdes interativas entre as instalacdes quando da andlise
individual de cada consumidor diante da composi¢ao topoldgica utilizada;

e Caso 3 — Conexao de dois agentes transmissores, envolvendo uma rede de
suprimento convencional HVAC interligada a um complexo de interligacdo em
HVDC, com conexao feita através de transformadores de 3 enrolamentos;

e (aso 4 — Sistema elétrico com a presenca de uma Usina Fotovoltaica (UFV)
instalada no lado da unidade consumidora, representando estruturas de redes

elétricas de distribuicao que crescem em relevancia na atualidade.

4.3 Estudos de Desempenho - Caso 1

Este caso se apresenta com uma composi¢do estrutural similar a utilizada em [28].
Todavia, para os estudos em pauta, o agente 2 se apresenta constituido por uma instalacdo
consumidora constituida por dois transformadores alimentando cargas definidas através da
composi¢do de 3 tipos de consumos (motrizes, impedancia constante, e poténcia constante),
supridas pelos transformadores T2 e T3 da Figura 34. O arranjo apresentado indica que o ponto

de anélise corresponde ao da instalacdo do transformador de conexdo T1.

Figura 34 — Sistema elétrico empregado - Caso 1.

Pontos de medigbes / \
dos fatores de T S
desequilibrios —;g— s C(aTrg;is b
FDp =*= / \FES =? 1aafgzaskv1
l—’*j\Af\/—rUmﬂ—l e ’—’JW\J—W - ,_-: o |
AT 3 AT . D‘? ;Y L ™
- e U e ——— TRk
_7!_ GERADOR *jv\f\/—rm a4 SIII: akv 1 13.8/0.44 kV —

Agente 1 / I \ Agente 2 J

Transformador de Conexao
(ponto de andlise)

Fonte: O autor.

A Tabela 21 sintetiza os parametros dos principais componentes que perfazem o sistema

empregado [17], [28], [44], [45].
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Tabela 21 - Parametros do sistema elétrico - Caso 1.

Equivalente da Concessionaria — Agente 1

Tensdo de Alimentacdo 34,5 kV
Nivel de Curto Circuito (Scc) 102 MVA
X/R 7

Ponto de Analise

Relagdo de Transformacao:
34,5kV/13,8kV

Transformador T1 Poténcia: 7,5 MVA
X:3%¢eR:0,5%
(D/Yn)
Cargas do Agente 2
R:2,6 Q
Cabos L: 04 mH

Relagdo de Transformacao:
13,8kV/0,38kV
Transformador T2 Poténcia: 1,5 MVA
X:35%eR:0,7%
(D/Yn)

Conjunto de 3 Motores: 250 kVA;
Cargas ligadas a T2 Carga de Poténcia Constante:
800 kVA

Relacdo de Transformacao:
13,8kV/0,44kV
Transformador T3 Poténcia: 5 MVA
X:3,5%eR:0,5%
(D/Yn)

Carga de Poténcia Constante:
2 MVA
Carga de Impedancia Constante:
2 MVA

Cargas ligadas a T3

Fonte: O autor.

Quanto aos motores, estes foram representados por modelos provenientes da plataforma

MATLAB/Simulink, como ja referido anteriormente. A titulo de ilustracdo, a Figura 35 indica o

recurso utilizado para este fim.
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Figura 35 — Representacdo dos motores - Caso 1.
[%a] Block Parameters: Motor 100 cv 22 6 4P
Asynchronous Machine (mask) (link)
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.
Configuration ~ Parameters  Advanced Load Flow

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]: [8.6206e+04 380 60] :

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]: [0.055927 0.000277]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]J: [0.023277 0.000277]

Mutual inductance Lm (H): 0.009858

) /',"‘ ' Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m”~2) F(N.m.s) p() ]: [12.035 0.005879 2]
~—~ Initial conditions

Motor 100 cv 220/380 V, 60 Hz, 4 Polos [slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:

[10000000]

(J Simulate saturation Plot

[i(Arms) ; v(VLL rms)]: , 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

oK Cancel Help Apply
R, w @ dg Lig Lllr (w—w,) ¢ d,
+e—M——(— T—O——W—s +
. —_, RI
l l T
qs qr !
VQS Lm 4 qr
- ® o -

Fonte: Matlab/Simulink.

4.3.1 Resultados para Eventos do Lado da Rede Supridora (agente 1)

Uma vez implementado o sistema no simulador Matlab-Simulink, foram realizados os
testes de desempenho cujos resultados encontram-se indicados na Figura 36. As grandezas
correspondentes aos indicadores de desequilibrio de tensdo e corrente, de sequéncia negativa e
zero, sdo indicadas para cada tipo de transformador, conforme suas conexdes para os
enrolamentos do primério e secundario. Os fendmenos estudados correspondem a diferentes
tipos de VTCDs (fase-terra, fase-fase terra, fase-fase e trifasicas desequilibradas), e os eventos
impostos conduziram as tensdes das fases com defeito para niveis de 0,5 pu, as quais

permaneceram por 0,3 s.
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Figura 36 - Fatores de desequilibrios de Tensao (a) e Corrente (b) — Valores para as FDs de
sequéncia negativa e zero — VTCD produzida do lado do agente 1 (supridor) — Diferentes

conexOes de transformadores.
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Fonte: O autor.

Os resultados apresentados na Figura 36 evidenciam que:

Apesar de serem empregadas diferentes configuracdes para as ligacdes dos
transformadores, os FD2v verificados tanto do lado primario como secundério sdo
iguais, ratificando as premissas do processo de identificacdo do fendmeno quanto a sua
origem. E importante destacar que, a configuracio de ligacdo do transformador também
nio influenciou na magnitude dos FD2v encontrados. Em relacdo aos FD2i, estes
também sao idénticos no primdrio e secundario do transformador;

Analisando-se a grandeza FDOv, destaca-se que a mesma se mostra, como previsto,
fortemente influenciada pelo tipo de falta, envolvendo ou ndo o solo. Para o caso de um
evento advindo do agente 1, para as ligagdes, A-Yn e Y-A, ndo ha transferéncia do
contetddo de tensdao de sequéncia zero para o secundario. Contudo, para a ligacdo Yn-
Yn, ha transferéncia para o secundario. Observando-se os FDOi, nota-se que, devido a

configuragdo do sistema, seu valor € muito pequeno, até mesmo para a ligacdo Yn-Yn.
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4.3.2 Resultados para Eventos do Lado das Unidades Consumidoras (agente
2)

A Figura 37 apresenta os resultados das simulacOes para as situagdes atreladas com as

VTCDs oriundas no lado das unidades consumidoras (agente 2).

Figura 37 - Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) — Valores para as FDs de
sequéncia negativa e zero — VTCD produzida do lado do agente 2 (consumidor) — Diferentes
conexoes de transformadores.
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Fonte: O autor.

Os resultados apresentados conduzem as seguintes constatagdes:

e De um modo geral, os FD2v foram significativamente diferentes para os lados do
transformador, conforme esperado pelo método proposto. Um ponto de destaque esta
na falta Fase-terra sob a presenca de um transformador com ligagao Y-A. Para esse caso,
o valor do FD2v foi nulo para ambos os lados. Esse comportamento ocorre em virtude
da configura¢do do circuito utilizado, em que os transformadores responsiveis pela
alimentacdo dos consumidores se apresentam com conexao delta para o primario. Isso
determina que ndo ha circulacdo de corrente de sequéncia negativa quando da ocorréncia

de uma falta Fase-terra. Portanto, ocorre o efeito do deslocamento do neutro, resultando

87




Capitulo 4 — Desempenho Computacional da Metodologia e Validacdo Experimental da Estratégia de Analise

no fato que o desequilibrio de tensao ndo mais se apresenta como sendo de sequéncia
negativa, mas sim, de sequéncia zero.

e Analisando-se os FD2i, estes sdo iguais no priméario e secundério do transformador,
independentemente da configuracao analisada.

e No tocante a analise das componentes de sequéncia zero, para as faltas que envolvem o
solo, observa-se a presenca do conteido de tensdo de sequéncia zero somente no lado
em que ocorre o distdrbio, exceto para a ligacdo Yn-Yn. Neste ha presenca do conteiido
de sequéncia zero em ambos os lados. Em relacdo a corrente de sequéncia zero, tal

componente existe apenas do lado Yn.

4.4 Estudos de Desempenho - Caso 2

O segundo caso se apresenta como um sistema de grande porte contendo multiplos
alimentadores e unidades consumidoras. Para tanto foi empregado o arranjo topolédgico e
paramétrico conhecido por IEEE Benchmark Test System for Harmonic Contribution
Determination Studies (IEEE-BTS-HCD), o qual foi, originalmente, concebido para estudos
sobre a contribui¢cdes harmonicas. Este se mostra constituido por 3 centros de consumo, fato
este que determina um complexo com multiplos PACs, cada qual correspondente ao ponto de

conexao de suas correspondentes cargas, como mostrado na Figura 38.
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Figura 38 - Sistema elétrico empregado para o estudo de caso 2 -
(IEEE-BTS-HCD)
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Fonte: Adaptado de [46].

Como mostrado no diagrama unifilar, O IEEE-BTS-HCD representa uma rede elétrica
com distintos niveis de tensdo formados por barramentos de alta tensdo (AT), média tensao
(MT) e baixa tensdo (BT), os quais alimentam trés consumidores, cada qual com seu ponto de
acoplamento com o complexo através de transformadores individuais. Os consumidores sdo
compostos por cargas lineares e ndo lineares, bancos de capacitores e filtros harmonicos
passivos. Além das unidades de consumo, encontram-se também conectados na subestagdo um
banco de capacitores e uma carga trifasica RL. Os parametros representativos do sistema em
pauta podem ser encontrados em [15], enquanto que suas condigdes operativas estdo

sintetizadas na Tabela 22.
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Tabela 22 — Condi¢do operativa imposta ao sistema IEEE-BTS-HCD.

Elementos do Sistema Condl(;a:) de
operacio

Consumidor 01

Retificador a tiristor (CARGA 01) ligado
Banco de capacitores .

(BC 01) ligado
Consumidor 02

Retificador a tiristor (CARGA 02) ligado
Carga linear .
(CARGA 03) ligada
Filtro harmdnico passivo .
(FHP) ligado

Consumidor 03

Motor de indugdo (CARGA 04)

Poténcia reduzida

(200 kW, fp 0,9)
Banco de capacitores .
(BC 02) ligado (50 kV Ar)
Carga MT
(CARGA MT) ligada
Banco de capacitores MT
(BC MT) ligado

Fonte: Adaptado de [15].

Quanto a representacao do retificador que compde parte da carga, a Figura 39 apresenta

o recurso disponibilizado pelo simulador. Os principais pardmetros aplicados nesta

representacao podem ser encontrados em [15].

Vabc

A
a
B b
C c

Figura 39 — Modelo de Retificador utilizado na simulacdo.
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This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values
when the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: 3 b
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1le5
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+ ]
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Fonte: [15].
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0

Measurements None M

OK Cancel Help Apply
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Para a realizacdo dos estudos avaliativos, cada um dos 4 pontos de acoplamento foi
considerado individualmente. Em relacio as caracteristicas das faltas aplicadas para promover
as VTCDs, como anteriormente, estas foram: fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra, as quais
conduziram a tensdes residuais de 0,5 pu para a fase submetida a falta, durante um intervalo de
tempo de 0,3 s. Uma observagdo a ser feita estd no fato que, para o Caso 1, foi também
empregada uma situacdo operacional associada a um fendmeno trifdsico desequilibrado,
todavia, para este caso, devido a similaridade da performance da metodologia, esta condi¢ao
ndo € explorada, sem qualquer prejuizo aos entendimentos e constatagdes. Também, € relevante
observar que as investigagdes de ocorréncias nos primdarios de TI1, T2 e T3 se fazem
dispensadas, visto que os disttrbios ji teriam sido considerados quando da aplicacdo de faltas

no secundario do T4.
Os subcasos analisados foram:
e Falta Fase-Terra no primério de T4 — subcaso 2.1.1;
e Falta Fase-Terra no secundario de T4 — subcaso 2.1.2;
e Falta Fase-Terra no secundario de T1 — subcaso 2.1.3;
e Falta Fase-Terra no secundario de T2 — subcaso 2.1.4;

e Falta Fase-Terra no secundario de T3 — subcaso 2.1.5.

A Figura 40 ilustra o sistema implementado no Matlab/Simulink e também os pontos de

incidéncia das ocorréncias.

Figura 40 — Sistema elétrico implementado no simulador e indicac¢do dos pontos de
ocorréncias dos eventos - Caso 2.
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Fonte: O autor.
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Os resultados encontrados para os fatores de desequilibrio associados com a analise em

pauta estdo apresentados na Figura 41.
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Figura 41 - Resultados encontrados para o estudo de caso 2.
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Fonte: O autor.

Os desempenhos obtidos revelam que:

Para faltas aplicadas no priméario do T4, os valores dos fatores FD2v sdo o mesmo em
ambos os lados do transformador, indicando que o evento que originou a VICD ¢
advindo do agente 1. Analisando-se os transformadores T1 e T2, estes também indicam
desempenhos atrelados com uma falta oriunda do lado de seus respectivos primarios
(T4 é comum a todos eles);

Para o caso da incidéncia das faltas no secundario do T4, os fatores de desequilibrio
entre o primario e secundario desta unidade se mostram distintos. Analisando-se T1 e
T2, percebe-se que FD2v se apresenta igual para ambos os lados destes transformadores,

fato este que determina que o evento ocorreu a montante destes;
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e Para a situacdo que a fonte do distirbio se faz presente no secundario do T2, sem
maiores detalhes de consideracdes, mais uma vez fica ratificada a proposta de
identificacdo da origem do fendmeno;

e Para as faltas nos secundarios dos transformadores T3 e T4, os resultados foram
similares ao acima, assim como a identificacdo da origem dos distirbios;

e Destaca-se, especificamente, para o transformador T3, que possui um motor diretamente
conectado ao seu secundario, o lado indicativo da origem do evento causador da VTCD
€ aquele que apresenta o maior valor do FD2v;

e De um modo geral, os FDOv serviram como um complemento as analises realizadas. As
componentes de sequéncia zero se fizeram presentes quando a ligacao do transformador

permitia.

Outro fator analisado foi o efeito de distintos niveis de poténcia dos motores sobre o0s
resultados obtidos. Para isso, as situacOes identificadas como casos 2.1.1 e 2.2.1 foram
modificadas de modo a contemplar esse aspecto, por meio de alteracdes na carga motriz do
consumidor suprido pelo transformador T3. Esse procedimento deu origem aos subcasos 2.4.1
e 2.4.2, referentes a faltas fase-terra, e aos subcasos 2.5.1 € 2.5.2, relativos a faltas fase-fase. As
poténcias dos motores consideradas nas analises foram de 50 kW e 600 kW.

Os resultados obtidos para a analise do fator de influéncia exercido pelas maquinas
motrizes encontram-se apresentados na Figura 42, onde é possivel notar que a alteracdo da
poténcia do MIT alterou pouco os resultados apresentados anteriormente para o arranjo

estudado.
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Figura 42 — Avaliagao do fator de influéncia das cargas motrizes sobre o desempenho da
metodologia para o arranjo analisado.
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Fonte: O autor.

4.5 Estudos de Desempenho — Caso 3

FD2V  FDOV

13

FD2V  FDOV

T3

O estudo em questdo estd associado com a interconexao de dois agentes transmissores.

Um definido por uma rede CA convencional, e outro, constituido por uma interligacdo através

de um sistema HVDC. Esta op¢ao quanto ao arranjo fisico se justifica pelo fato que, o sistema

selecionado possui um expressivo montante de componentes com estrutura € operacao

associada com grandes conversores eletronicos.

O complexo de transmissdo HVDC corresponde ao sistema do Rio Madeira, indicado

na Figura 43. Este tem uma capacidade de conversao (AC/DC/AC) de até 7100 MW de poténcia

ativa, advindas das UHE’s de Jirau e Santo Antdnio, das quais 6300 MW tém por destinacdo a

Regido Sudeste do Pais e 800 MW sdo para abastecer a regido Norte.

Figura 43 - Sistema de transmissdo do Complexo do Rio Madeira.

Rio Branco

Fonte: [47].
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Para a aplicacdo da metodologia de atribuicdo de responsabilidade, o arranjo foi
implementado na plataforma MATLAB/Simulink [48], resultando no equivalente indicado na
Figura 44. Os parametros que definem o sistema podem ser encontrados nesta mesma

referéncia.

Figura 44 - Modelo do Sistema HVDC-Rio Madeira na plataforma MATLAB/Simulink.
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Fonte: O autor.

No arranjo indicado, constata-se a presenga de um transformador de acoplamento de
tré€s enrolamentos, sendo seus enrolamentos secundario e terciario conectados diretamente as
unidades de retificacdo ou inversdo. Estes transformadores se apresentam como o ponto de
andlise para os diversos casos de estudo a serem realizados. Portanto, as faltas aplicadas e
responsaveis pelas ocorréncias das VI'CDs serdo impostas, ora do lado primario, ora no lado
secundario de cada transformador.

As situagdes operacionais estabelecidas para os estudos foram:

e (aso 3.1: Falta Fase-terra no lado do primario da estacdo retificadora (caso 3.1.1) e

inversora (caso 3.1.2). Para ambos a tensdo residual na fase sob falta foi de 0,8 p.u.

O ponto de incidéncia da falta para este caso esta indicado em azul na Figura 45;
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e (Caso 3.2: Falta Fase-Fase no secundario do retificador 1 (caso 3.2.1), bem como,
falta no secundario do inversor 1 (caso 3.2.2). Para ambas as situacOes as faltas
foram aplicadas no Bipolo 1, e nos dois casos utilizou-se uma resisténcia de falta
que conduziu a uma tensdo residual das fases sob falta de 0,5 p.u. O ponto de
incidéncia da falta para este caso estd indicado em vermelho na Figura 45;

e (aso 3.3: Falta de alta impedancia na linha CC do polo 1 do Bipolo 1. Para tanto,
foram aplicadas faltas com resisténcias de 800€2 (caso 3.3.1) e 10002 (caso 3.3.2),
objetivando representar eventuais fugas, por exemplo, nos isoladores. O ponto de

incidéncia da falta para este caso estd indicado em verde na Figura 45.

Figura 45 - Localizacdo das faltas aplicadas.
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Fonte: O autor.

Para os casos simulados, a duracdo das faltas foi tal a produzir VTCDs com duracgdes
de 0,7s. Somado a esta observagao, vale destacar que cada caso foi ainda subdividido em dois
estudos, um relacionado com a falta do lado do retificador e outro do lado inversor. Isto
originou, os casos 3.1.1, 3.1.2, etc.

A Tabela 23 resume os resultados encontrados para os fatores de desequilibrio para cada
situagdo analisada. E importante destacar que os fatores de desequilibrio de tensdo de sequéncia
negativa no primario, secundario e terciario, foram identificados por FD2Vp, FD2Vs e FD2Vt,

respectivamente.
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Tabela 23 - Resultados dos estudos — fatores de desequilibrio de sequéncia negativa do lado

primario, secundario e terciario.

Caso analisado | Local das Medicoes FD2v, | FD2v, | FD2v,
Retificador 1 (bipolo 1) 0,22 0,23 0,23

3.1.1
Retificador 1 (bipolo 2) 0,22 0,23 0,23
Inversor 1 (bipolo 1) 0,26 0,27 0,27

3.1.2
Inversor 1 (bipolo 2) 0,26 0,26 0,26
Retificador 1 (bipolo 1) 0,16 1 1

3.2.1
Retificador 1 (bipolo 2) 0,16 0,16 0,16
Inversor 1 (bipolo 1) 0,11 1 0,43

322
Inversor 1 (bipolo 2) 0,11 0,11 0,11
Retificador 1 (bipolo 1) 0,03 0,03 0,03

3.3.1
Inversor 1 (bipolo 1) 0,03 0,03 0,03
Retificador 1 (bipolo 1) 0 0 0

33.2
Inversor 1 (bipolo 1) 0 0 0

Fonte: O autor.

Observando os desempenhos obtidos é possivel estabelecer as seguintes constatagdes:

Para os casos 3.1.1 e 3.1.2, envolvendo uma falta no primario do transformador, é
possivel observar que os FD2v sdo aproximadamente os mesmos do lado primario,
secundéario e terciario do transformador sob andlise. A igualdade do processo de
transferéncia do fator de desequilibrio para o enrolamento terciirio consolidou as
premissas estabelecidas quando da presenca de apenas dois enrolamentos para a unidade
transformadora;

Para os casos 3.2.1 € 3.2.2, nota-se que o FD2v,, € bastante distinto do FD2v e FD2v,
indicando que o evento € proveniente do complexo HVDC do lado de suas unidades de
conversao. Para o caso 3.2.1, as grandezas do Retificador 1 (bipolo 2) indicam que a
falta que gerou a VTCD € advinda da rede CA de conexdo do complexo CC. Isto seria
esperado pelo fato da falta ter sido aplicada no secundério do Retificador 1 (bipolo 1).
Para o caso 3.2.2 verifica-se o mesmo, todavia, observando que os registros sdo feitos
nos inversores € ndo nos retificadores;

Para os casos 3.3.1 e 3.3.2 observa-se que o FD2v, € distinto do FD2vs e FD2vy,
indicando que a falta é proveniente do complexo HVDC, do lado das unidades de

conversao, visto que tais estudos contemplaram ocorréncias na linha CC. Destaca-se
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que, para o caso 3.3.2 os FDs foram muito pequenos. Neste caso, os valores atingidos
pelas tensdes nao se apresentam dentro das classificacdes definidas por VTCDs. Mas,
mesmo assim, a metodologia mostrou-se adequada para a identificacdo da localizacdao
do disturbio;

e Focando a questdo do transformador de 3 enrolamentos, percebe-se que os desempenhos
se mantiveram anilogos aos estudos de 2 enrolamentos. Desse modo, quando a falta
ocorre no primério, o FD2v é o mesmo tanto no primario quanto para o secundario e
terciario, no entanto, se a falta ocorrer no secundario ou terciario, os FD2v sdo distintos

em relacdo ao primaério.

4.6 Estudos de Desempenho - Caso 4

O caso 4 tem por objetivo representar um cenario crescente em relevancia, caracterizado
pela presenca de unidades fotovoltaicas nas instalagdes elétricas que perfazem redes de
transmissao/distribui¢cdo contendo unidades de geracdo ndo convencionais. Para tanto foi
estabelecido um arranjo representativo de uma fazenda fotovoltaica composta por 4 centros de
geracdo UFV, cada qual de poténcia maxima instalada de 100 kW. As principais caracteristicas

elétricas e operacionais de cada arranjo encontram-se apresentadas na Figura 46.

Figura 46 — Caracteristicas do arranjo fotovoltaico implementado no Matlab/Simulink.
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings 64 : array @ 1000 W/m2 & specified temperatures -
T_cell (deg. C) [4525 ]

Series-connected modules per string 5 Plot

Module data Model parameters

Module: SunPower SPR-315E-WHT-D - =
Light-generated current IL (A) 6.1461
Maximum Power (W) 315.072

Cells per module (Ncell) 96 Diode saturation current I0 (A) 6.5067e-12
Open circuit voltage Voc (V) 64.6

Short-circuit current Isc (A) 6.14 Diode ideality factor 0.95071
Voltage at maximum power point Vmp (V) 54.7

Current at maximum power point Imp (A) 5.76 Shunt resistance Rsh (ohms) 430.0666

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.2727
- . Py Series resistance Rs (ohms) 0.43041

OK Cancel Help Apply

Fonte: O autor.
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O sistema completo é apresentado na Figura 47, na qual se destaca o barramento em
andlise, junto ao qual tem-se a conexao das UFVs. Observa-se que o transformador de 400 kVA

possui configuracdo com o primario em estrela aterrada (Yn) e secundario em delta (A).

Figura 47 — Sistema UFV Implementado na plataforma Matlab/Simulink.

T T
i T

Ponto de Analise

Fonte: O autor.

Quanto as VTCDs, novamente, estas encontram-se associadas com faltas dos tipos FT,
FFT e FF, ocorridas dos lados priméario e secundério do transformador em analise. Para todos
os cendrios, adotou-se como premissa o fato que a fase sob falta conduziu a uma tensao de 0,5
pu.

Assim procedendo, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 24. Como
mostrado, novamente fica evidenciado que, para uma VTCD originada no lado primario, os
valores de FD2v sdao aproximadamente equivalentes em ambos os lados do transformador. Por
outro lado, para uma VTCD originada no secundario, os valores de FD2v tornam-se distintos
entre os lados primério e secundario.

Quanto a componente de sequéncia zero, nota-se sua presenca apenas no lado em que a
falta ocorre. Essa componente ndo € transferida para o lado oposto devido ao tipo de conexao
do transformador, que impede a circulacio de correntes de sequéncia zero entre oS
enrolamentos.

Também € importante destacar que, no Caso 2, como mostrado na Tabela 24, observa-
se novamente a ocorréncia do deslocamento do neutro, e o desequilibrio da tensdo, como ja

mencionado, se apresenta na forma da componente de sequéncia zero.
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Tabela 24 - Resultados do estudo de caso 4.

Casos | Origem da falta | Tipo de Falta | FD2v, | FD2v, | FDOv, | FDOv,
Caso 1 Primario FT 0,19 0,19 0,44 0
Caso 2 Secundario FT 0 0 0 0,81
Caso 3 Primario FFT 1,00 1,00 0,15 0
Caso 4 Secundario FFT 0,05 1,00 0 0,49
Caso 5 Primario FF 1,00 1,00 0 0
Caso 6 Secundario FF 0,04 0,93 0 0
Fonte: O autor.
4.7 Avaliacao do Desempenho da Metodologia em Ambiente
laboratorial

Diante dos resultados promissores indicados nos estudos computacionais, 0 avango para
a experimentagdo representa uma etapa importante para consolidacdo do processo de andlise
contemplado nesta tese. Para tanto, foi estabelecida uma estrutura laboratorial, constituida por
um arranjo experimental em ambiente controlado, em escala reduzida, a qual viabilizou estudos
experimentais utilizando uma fonte geradora dos distirbios, um transformador de acoplamento
interligando uma carga consumidora RL e uma indutincia representativa da impedancia do
supridor, como mostrado na Figura 48.

Figura 48 - Estrutura do sistema elétrico experimental.

Fonte de Tensdo
Controlada

Transformador

C de Conexdo

Fonte: O autor.
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A fonte de tensdo controlada corresponde ao equipamento produzido pela California
Instruments, o transformador de conexao € caracterizado por uma unidade trifiasica com trés
possibilidades de conexdes das bobinas (A-Yn, Y-A e Yn-Yn) e a carga composta pelos
indutores e resisténcias. Cabe destacar que os niveis de desequilibrio obtidos
experimentalmente foram significativamente inferiores aqueles utilizados nos estudos
computacionais. Tais limitacdes foram impostas em funcdo de que niveis mais elevados de
desequilibrio demandariam correntes acima da capacidade de suportabilidade dos
equipamentos empregados na estrutura laboratorial.

Nas imagens a seguir, € possivel observar os componentes utilizados no circuito montado
no Laboratério de Qualidade da Energia Elétrica (LabQEE-UFU). Nestas constata-se: indutores
representando a impedancia do sistema elétrico; qualimetros classe A; cargas diversas; e a fonte
de tensdo controlada. Esta ultima representa o recurso experimental para a geracdo das VITCDs
oriundas do primério. No que tange a producdo destes fendmenos do lado secundério, estas
foram obtidas através do chaveamento das indutincias em paralelo com a carga.

Um outro aspecto relacionado com a avaliagdo experimental refere-se ao emprego de dois
medidores de qualidade da energia, requisito este consonante com a estratégia de identificacao

da responsabilidade proposto nesta tese.

Figura 49 - (a) Fonte de tensao controlada e (b) Qualimetros utilizados para deteccao das
VTCDs.

Fonte: O autor.
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Figura 50 - (a) Indutancia representando a impedéncia do sistema elétrico e (b)
Transformador de analise.

Fonte: O autor.

Figura 51 - (a) Cargas resistivas e (b) Indutancias que foram chaveadas juntamente com os
reostatos para gerarem as VICDs do lado do secundério.

Fonte: O autor.

Na Tabela 25 s@o indicados os parametros dos componentes que perfazem o arranjo

experimental.
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Tabela 25 - ParAmetros do Sistema Elétrico Experimental.

Fonte de tensao 220V (fase-fase) — valor
controlada nominal
Impedéancia do _ _
Sistema (ZS) Ls—2.5n’]H € Rs 0.15Q
S5kVA
Transform:idor de Tipos de conexdo: A-Yn, Y-A,
Conexao
0 Yn-Yn

Cargas R1=125Q - valor nominal
& L. =40mH

Fonte: O autor.

Os estudos foram conduzidos através da reproducdo de VTCDs Fase-Terra (F-T) e Fase-
Fase-Terra (FF-T), considerando as trés conexdes de transformadores citadas anteriormente.

Iniciando pela imposi¢do de eventos do lado primario do transformador, os resultados
obtidos para os indicadores de desequilibrio de sequéncia negativa para o primério e secundario

encontram-se mostrados na Figura 52.

Figura 52 — Resultados em ambiente laboratorial - VTCD oriunda do primdrio.

3

FT FF-T FT

2

N

1

FD2v (%)
k]

=

0,

n

FF-T FF-T F-T
D-Yn D-Yn Yn-Yn Yn-Yn Y-D Y-D

M Primario Secunddrio

Fonte: O autor.

Para eventos originérios do secundério do transformador, os resultados sdo apresentados

na Figura 53.
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Figura 53 — Resultados em ambiente laboratorial para uma VTCD oriunda do secunddrio.
3

2,5

1,5

0,5

0
FT FF.

D-Yn D-Yn Yn-Yn Yn-Yn Y-D Y-D

FD2v (%)

[

I I - [ |
F-T

T FFE-T F-T FE-T

M Primario Secundario

Fonte: O autor.

Analisando-se as figuras anteriores, constata-se que os niveis e correlacao referentes ao
Fator de Desequilibrio de Tensao de Sequéncia Negativa (FD2v) se mostram consonantes com
os desempenhos esperados. Assim, no contexto experimental, fica novamente consolidada a
estratégia que, se a VICD ocorre no lado primario, esta situagdo produz o mesmo FD2v em
ambos os lados do transformador de conexdo (cargas passivas). Por outro lado, quando a VTCD

€ produzida no lado secundario, os valores de FD2v se mostram diferentes para os dois lados.

4.8 Consideracoes Finais

Os resultados obtidos ao longo deste capitulo, a partir da conduc¢do de estudos
computacionais € experimentais, permitem consolidar a efetividade da metodologia proposta
para a identificacdo da origem das VTCDs. A andlise contemplou diferentes arranjos
representativos de sistemas elétricos reais, abrangendo desde configurag¢des simplificadas com
dois agentes até estruturas topologicamente mais complexas, incluindo sistemas com muiltiplos
barramentos, arranjos hibridos CA—CC e interligacdes envolvendo conversores HVDC.

Nos estudos computacionais, a aplicacdo da metodologia para quatro casos distintos
evidenciou plena aderéncia aos principios tedricos estabelecidos, baseados na correlagdo entre
os fatores de desequilibrio medidos a montante e a jusante do transformador de conexao entre
os agentes. Em todos os cendrios analisados, os resultados obtidos para a atribui¢do de
responsabilidade mostraram-se consistentes com o esperado, independentemente da

complexidade topoldgica, da natureza das cargas ou da presenga de transformadores de
104




Capitulo 4 — Desempenho Computacional da Metodologia e Validacdo Experimental da Estratégia de Analise

multiplos enrolamentos. Destaca-se, nesse contexto, a robustez do FD2v, o qual se mostrou o
indicador mais adequado aos propdsitos da metodologia, sendo os demais parametros utilizados
como elementos complementares para reforcar a confiabilidade do processo decisorio.

A etapa experimental, conduzida em ambiente laboratorial controlado, constituiu-se em
um passo importante para a validagdo pratica do método. A montagem de uma estrutura
experimental em escala reduzida, dotado de elevada flexibilidade operacional, possibilitou a
reproducdo sistematica de diferentes cenarios de ocorréncia de VTCDs, contemplando
diferentes tipos de faltas, configuracdes de conexdo do transformador e composicdes de carga.
Os ensaios realizados, alinhados a estrutura dos estudos computacionais, confirmaram as
tendéncias previamente observadas, evidenciando que o FD2v mantém seu desempenho diante
de sistemas fisicos reais.

Dessa forma, os resultados obtidos ao longo deste capitulo demonstram que a
metodologia proposta apresenta elevada consisténcia tedrica, robustez frente a diferentes
configuracdes de sistema e viabilidade pratica para aplicagdo em campo. A simplicidade do
processo avaliativo, que requer apenas registros de tensdo e corrente, usualmente disponiveis
nas instalacdes elétricas modernas, refor¢a o seu potencial de utilizacdo em ambientes reais de
transmissao, distribuicao e unidades consumidoras. Assim, ficam consolidadas as perspectivas
promissoras para a ado¢do do método como uma ferramenta confidvel para a atribuicdo de
responsabilidade em eventos de VTCDs, contribuindo de maneira significativa para o

aprimoramento dos processos de andlise da qualidade da energia elétrica.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Niao obstante o fato que, ao longo do texto, tenham sido apresentadas as principais
constatacoes relacionadas com os fundamentos do método de anélise, efetividade dos resultados
diante das expectativas fisicas e as principais conclusdes das etapas dos trabalhos
desenvolvidos, procede-se, neste capitulo final, uma sintese geral sobre os desenvolvimentos,
estudos de desempenho, efetividade do processo de andlise, dentre outros aspectos.

O Capitulo 1 foi dedicado a uma contextualizacdo do tema da pesquisa, iniciando por
uma visdo sobre as consequéncias das variacdes de tensdo, através das quais ficou evidenciado
a relevancia da busca por meios para a atribuicao da responsabilidade dos eventos. Também,
ficou destacado que, dentre os indicadores de qualidade, as VTCDs se apresentam como
fendmeno de maior importincia, visto que o numero de reclamagdes das unidades
consumidoras encontra-se, majoritariamente, centradas neste efeito. Somado a esta visdo
técnica, foram também apresentadas e sintetizados as principais publicagdes atinentes a matéria,
identificando-as e resumindo seus fundamentos aplicativos. Diante desta exposi¢do, a
constatacdo final foi que, até o momento, ndo se reconhece um procedimento sistematizado que
se mostre efetivo aos fins aqui almejados. A luz desta realidade, foram entdo estabelecidas as
diretrizes motivadoras para a busca de uma metodologia consistente e factivel de
implementagdo em campo. Esta proposta, de fato, foi estabelecida, ainda de forma inicial, no
desenvolvimento de uma dissertacdo conduzido pelo proprio autor desta tese de doutorado. Os
resultados iniciais da pesquisa realizada se mostraram promissores, visto os desempenhos
computacionais obtidos. Todavia, os trabalhos foram conduzidos de forma embrionéria, nao
tendo sido feitas exploracdes mais profundas dos fundamentos matematicos norteadores do
processo de anélise considerado. Isto conduziu a continuidade das atividades, buscando meios
tedricos solidos que demonstrassem e exequibilidade através de modelagens matematicas
iniciais, evidenciando, assim, a efetividade, a estratégia no contexto de sua fundamentacao
conceitual. Adicionalmente, a avaliagdo da performance da proposta foi realizada utilizando
configuragdes simplificadas para os arranjos elétricos utilizados considerando tdo apenas
modelos de unidades consumidoras a base de impedancia constante. Diante do reconhecimento
da necessidade maiores avancos sobre o tema, foram entdo estabelecidos novos horizontes de
desafio que determinaram as diretrizes para esta pesquisa, como detalhado nesta unidade inicial

da tese.
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Procurando, pois, preencher aspectos relacionados com o embasamento tedérico do
processo, o Capitulo 2 realizou contribui¢des no contexto das formulacdes matematicas visando
contemplar a estratégia para a identificacdo da responsabilidade das VTCDs. Neste contexto,
foram estabelecidos os fundamentos conceituais e aprofundamento das formulacdes
matematicas que evidenciaram, de forma técnica e cientifica, as bases do processo de atribui¢cao
da responsabilidade utilizando o mecanismo da transferéncia dos fatores de desequilibrio, do
primério para o secundario dos transformadores de conexdo entre dois agentes. Vale ressaltar
que, para os desenvolvimentos tedricos, a caracterizagdo dos eventos, quanto a sua natureza e
intensidades, dentre uma gama de fendmenos que poderiam produzir os eventos em pauta, a
escolha recaiu sobre a ocorréncia de curtos-circuitos. Estes representam, efetivamente, uma
fonte expressiva para a geracdo das variacdes de tensdo em foco. Assim, com base num
tratamento matematico para a correlacdo dos fatores de desequilibrios manifestadas de um e
outro lado do transformador de interligacdo entre os agentes, considerando ainda, distintos tipos
de falta e conexdes, foi possivel constatar e ratificar a logica para a identificacdo do agente
responsavel pelo ocorrido.

Avancando, o Capitulo 3 dedicou-se a apresentacdo das expressoes mais completas da
metodologia, nas quais foram considerados consumidores com cargas hibridas, as quais, antes
constituidas por elementos passivos, passou a contemplar também a presenca de cargas
motrizes supridas pelos agentes envolvidos no processo. Essa abordagem ampliou a abordagem
da metodologia original, e representou avangos significativos, tornando-a mais abrangente e
representativa das condi¢des reais de operacdo dos sistemas elétricos.

No capitulo 4, a efetividade do processo foi avaliada através de estudos computacionais
feitos para 4 complexos elétricos com caracteristicas topoldgicas e paramétricas mais
condizentes com os sistemas reais. Para cada arranjo, estudos diversos foram realizados
culminando por constatar a aderéncia do método em relagdo as expectativas fisicas esperadas
em funcdo da imposi¢do dos pontos de incidéncia das ocorréncias. Dentro do exposto, ficou
consolidada as perspectivas promissoras para atribuir responsabilidade através do fator de
desequilibrio de tensdo de sequéncia negativa. Os demais fatores, como o de sequéncia zero, se
mostraram como indicativos complementares para assegurar a assertividade da anélise.
Prosseguindo, foram estabelecidas as diretrizes para a validacdo experimental, empregando-se,
para tanto, um arranjo laboratorial em escala reduzida. Os resultados, como apresentados, mais
uma vez demonstraram a aderéncia do desempenho do método de anélise aos propositos da

pesquisa.
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De forma resumida, o fluxograma apresentado na Figura 54 sintetiza as etapas a serem
seguidas para a aplicagdo do método de identificagdo baseado no processo da transferéncia dos
indicadores do fator de desequilibrio de tensdo de sequéncia negativa (FD2v). E importante
destacar que, muito embora tenha sido utilizada a palavra cliente para o agente do lado
secundario, este pode ser qualquer outro agente do sistema elétrico que esteja conectado a

jusante do transformador em andlise.

Figura 54 — Fluxograma resumo da metodologia para atribui¢io da responsabilidade das
VTCDs através dos FD2v.
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‘ Origem no primdrio ’ ‘ Origem no secundario

Fonte: O autor.
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Do exposto segue que o objetivo desta tese foi plenamente alcangado através de uma
estratégia simples e de facil aplicacdo em campo, congregando facilidade para implementacao
através de algoritmos a serem implementados nos analisadores de qualidade da energia elétrica.
De fato, em consonéncia com os desenvolvimentos, as formulacdes estabelecidas encontram-
se fundamentadas, primordialmente, nas medi¢cdes do fator de desequilibrio de tensdo de
sequéncia negativa (FD2v), grandeza esta advinda dos registros das tensdes eficazes de linha,
mediante a aplicacio do método do CIGRE para a determinacio dos indicadores requeridos.

Naturalmente, a exemplo de outras pesquisas, as conquistas obtidas ndo significam um
esgotamento das investigagdes proprias a temditica explorada nesta tese. De fato, para a
consolidag¢do da técnica de andlise, ainda se fazem necessarios esforcos complementares, a
exemplo de:

e Avaliacdo da metodologia para a localizacdo de VTCDs e de curto-circuitos em sistemas
elétricos de grande porte, envolvendo ambientes industriais, comerciais, data centers,
entre outros;

e Contribui¢des para o avango de perspectivas regulatdrias a partir dos resultados obtidos
nesta tese;

e Extensdo da modelagem para a incorporagao de novas tecnologias envolvendo sistemas
de geracdo e de consumo com forte predominancia de cargas eletronicas;

e Influéncia dos sistemas de aterramento associados com a protecdo e determinagdes
quanto as conexdes de neutro a terra;

e Andlise da metodologia em sistemas onde hé diferentes tipos de conexdes de cargas.
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