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RESUMO

As normas vigentes preconizam como aceitavel um fator de desequilibrio de tensdo — fator K — menor ou igual a
2%. Entretanto, o célculo desse fator ndo se relaciona diretamente com o conjunto de tens@es fase-terra de
maneira univoca. Assim, infinitos conjuntos de tensdes podem estar relacionados a um mesmo fator K.

Os objetivos deste informe técnico sdo apresentar os resultados das investigagdes relativas aos conjuntos de
tensdes fase-terra que implicam na maxima e na minima corrente fluindo através do reator de neutro, para
utilizacdo no dimensionamento da suportabilidade de corrente em regime permanente de tais equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE

Reator de Neutro, Desequilibrio de Tens&o, Fator K, Suportabilidade em Regime Permanente, Computacdo
Paralela

1.0 - INTRODUCAO

Define-se desequilibrio de tens&@o no sistema elétrico trifdsico como uma condi¢do na qual as fases apresentam
tens6es com mddulos distintos entre si, ou defasagem angular diferente de 120° elétricos, ou ainda as duas
condi¢des simultaneamente (1). O desequilibrio de tenséo é principalmente ocasionado quando da conexdo de
cargas monofasicas e/ou cargas trifasicas que ndo estejam operando de maneira balanceada. Um sistema
perfeitamente equilibrado dificilmente acontece na pratica (2).

A gquantificagdo do desequilibrio anteriormente definido é feita através do fator K, também conhecido por fator de
desequilibrio de tensdo. Na literatura corrente sdo mais comumente empregados quatro métodos para a obtengao
do fator K (3), sendo eles: Componentes Simétricas, IEEE, CIGRE e NEMA.

Tanto nos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST (4), quanto nos Procedimentos de Rede (5), normatiza-se
como aceitavel um fator K menor ou igual a 2%. O problema, ja suscitado pela literatura especializada em
Qualidade de Energia, é que o calculo desse fator ndo se relaciona com os dados de entrada (conjuntos de tensdes
fase-terra) de maneira univoca. Portanto, infinitos conjuntos de tensGes podem estar relacionados a um mesmo
fator K. E para um mesmo fator K, distintos conjuntos de tensdes fase-terra, apresentados por uma determinada
malha, podem implicar em diferentes modos de funcionamento dos equipamentos trifasicos a ela conectados.

Os reatores de aterramento de neutro séo equipamentos conectados no ponto comum dos reatores de derivagao.
Objetivam a limitagdo da corrente de neutro em momentos de solicitagcdes transitdrias, como por exemplo, a
energizacdo de linhas, de transformadores, surtos, dentre outros eventos. Ademais, sdo utilizados para a redugéo
da corrente de arco secundario no religamento e também para afastamento das condigbes de ressonancia para
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tens@es induzidas em circuitos paralelos.

Durante o estudo de dimensionamento da suportabilidade de corrente, em regime permanente, através dos
reatores de neutro associados aos reatores em derivacdo das linhas que comp8em a interligagdo Manaus — Boa
Vista 500 kV, procurou-se atender aos valores de fator de desequilibrio estipulados nas normas vigentes. Contudo,
ao longo de tais andlises surgiu a interessante divida acerca de qual seria o conjunto de tensdes, o qual produziria
um fator K igual a 2%, que maximizaria a corrente que fluiria através dos reatores de neutro em estudo.

Tendo-se em mente que, em geral, as fases das tens@es variam pouco, e que a magnitude das correntes que fluem
pelo reator de neutro, em regime, sdo diretamente proporcionais ao médulo da tensdo de sequéncia zero, estudou-
se entdo como a variagdo dos modulos das tensdes fase-terra (defasadas de 120° elétricos entre si) implicariam no
médulo da tensdo de sequéncia zero.

Desta maneira, fez-se um estudo para uma enorme quantidade de conjuntos de tensdes fase-terra, varrendo todo o
espaco de solugbes possiveis, para as faixas de tenséo de 0,95 a 1,05 pu e 1,00 a 1,10 pu, considerando uma
precisdo arbitraria e aplicando os métodos Componentes Simétricas, IEEE e CIGRE. Durante esses estudos,
investigaram-se os conjuntos de tensdes fase-terra que resultaram na maxima e na minima tensao de sequéncia
zero para fatores K de 0,2 a 3,0%, em passos de 0,2%.

A partir dos dados supracitados, foi possivel sistematizar o comportamento da tensdo de sequéncia zero, em
relagdo a variagao dos fatores K, possibilitando uma analise pratica da maxima e/ou minina corrente que fluira por
um determinado reator de neutro, para um desejado grau de desequilibrio de tenséo. De tal sorte, propde-se,
mediante tais resultados, trés metodologias distintas para o dimensionamento do médulo da referida corrente. Além
disso, obtiveram-se tabelas contendo tensfes fase-terra que podem ser utilizadas em estudos envolvendo
desequilibrio de tensao.

Para a realizacdo dessas tarefas, foi desenvolvida uma aplicagdo em linguagem C otimizada para ambientes
paralelos de alta performance. Os resultados providos pela aplicagdo foram validados com a modelagem do
mesmo sistema em estudo, no software Alternative Transients Program (ATP).

2.0 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Maximizar o modulo da corrente que flui pelo reator de neutro, [In|, € equivalente a maximizagdo do médulo da
tensédo |Vn|, no ponto comum dos reatores de fase, conforme apresentado no circuito da Figura 2.1.

Xf Xf

Vn

10
o S

.

Figura 2.1 - Diagrama do problema em estudo Figura 2.2 - Circuito de sequéncia zero do problema
' ' em estudo.
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Por sua vez, |Vn| relaciona-se de maneira direta com o médulo da tensdo de sequéncia zero, |VO|. Logo, o
problema da maximizacéo de |In| é equivalente ao problema da maximizacdo de |VO|. A abordagem do problema
pelo dominio de sequéncia & mais simples quando comparada a abordagem pelo dominio de fases, haja vista que
o circuito a ser analisado é de apenas uma malha, como ilustrado na Figura 2.2.

Portanto, no presente trabalho buscou-se o conjunto de mddulos de tensfes fase-terra em pu, |Va|, |Vb], |Vc|,
igualmente defasados de 120° elétricos entre si, que retorna o maior |VO| e que esteja vinculado aos fatores K,
calculados pelos métodos citados no Item 1.0, dentro de determinados critérios de precisao, erros estipulados e de
faixas de tens&@o, os quais serdo detalhados no item subsequente. Na Tabela 2.1 apresenta-se a definigdo
matematica dos métodos utilizados para o calculo do fator K (3).

Apos identificacdo do conjunto [Val, |[Vb]|, [Vc| que resulta no maior |VO|, para um determinado fator K, a corrente
que flui pelo neutro pode ser facilmente calculada tanto pelas tensdes fase-terra, quanto pela tensdo de sequéncia
zero, pela Equacao (1).
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; _3|V0| _ |[Va+Vb+Vc| L
| nmaxpul - |Z0| - Xf+3XTl ( )

Tabela 2.1 - Métodos de célculo para o fator K: Com  ponentes Simétricas, IEEE e CIGRE .

Método de Célculo Equacéo
o _ V2|
Componentes Simétricas K% = m X 100

1

3UVimax| = Vini

|EEE K% - (l maxl | mml) % 100
|Vab| + |Vbc| + |Vca|
1-,3-6
K% = —B x 100

1+./3-68

,3 _ |Vab|4 + |Vbc|4 + |Vca|4
(lVablz + |Vbc|2 + |Vca|2)2

CIGRE

O problema da minimizagao de |In| é andlogo ao da maximizacao, diferenciando-se apenas na fungéo objetivo. Em
vez de se buscar o conjunto de tensdes fase-terra que resulte no maior |VO|, pesquisa-se aquele do qual se
obtenha o menor |VO|.

2.1 DETALHES DA ABORDAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

Primeiramente, criou-se um vetor de tensdes, Vk, dentro das faixas operativas normais admissiveis em regime

permanente (6), a saber, 0,95 a 1,05 pu e 1,00 a 1,10 pu com precisédo de 107 Portanto, tais vetores possuem
cardinalidade 1001.

Devido a grande cardinalidade de Vk, para criar o espago de solu¢des a ser pesquisado, utilizou-se o conceito de
multisets (7). Tal abordagem foi utilizada a fim de se evitar a busca em um espaco de solugdes clbico, passando
para um espaco do tipo piramidal, reduzindo, assim, o nimero de célculos e recursos computacionais necessarios

em 2/3. Os espagos de solugdes para as duas faixas de tensdo ora propostas sdo apresentados nas Figuras 2.3 e
2.4:

Ve [pul [Ve] [pul

Vb [pu] 0,98 e 102

0.98™<. 098
X ~—0.96 |va| [pul

0siET

1 IVa| [pul

Figura 2.3 - Espago de solu¢des pesquisado para a Figura 2.4 - Espaco de solu¢des pesquisado para a
faixa de tenséo de 0,95 a 1,05 pu. faixa de tenséo de 1,00 a 1,10 pu.

Os calculos para |VO0|, e, por extensdo, para |[In|, sdo equivalentes para uma dada sequéncia (subconjunto do
espaco de solucdes) de tensdes fase-terra e as permutagdes associadas a essa sequéncia. Por exemplo, dada
uma sequéncia de tensdes fase-terra {Va,vb,vc} = {1,05L.0° 1,04L-120° 1,06L 120°% pu, e uma outra,
permutando-se somente os modulos das tensdes da sequéncia anterior, neste caso, {Va,Vb,vVc} = {1,04L0°,
1,06L-120°, 1,05L_120° pu, percebe-se que ambas apresentam os mesmos |V0|. Sendo assim, implicam num
mesmo |In|. Por tal fato, considerou-se o espago de solu¢des formado por multisets de Vk tomados de 3 em 3 e
ndo pela permutacéo desse vetor.

De tal sorte, o tamanho dos espacos de solugdes, em quantidades de sequéncias, pode ser determinado pela
seguinte relag@o binomial:
(n+k—1>_ (1001+3—1

= 2
k 3 ) 167668501 (2)



Para cada uma dessas sequéncias, calculou-se |VO| e o fator K relacionado, utilizando-se os métodos
Componentes Simétricas, IEEE e CIGRE. Ent&o, fez-se a classificacdo dos maiores e menores valores de |VO| para
os trés métodos de célculo, dentro da faixa dos valores de K desejados, de 0,2 a 3,0 %, em passos de 0,2 %. Os
valores de K calculados, quando comparados com os previamente definidos, foram considerados vélidos caso
apresentassem um erro menor que + 5x10™.

Para realizar tais tarefas, desenvolveu-se uma aplicagdo de propdsito especifico em linguagem C, com o
compilador da Intel, fazendo uso da API para programas paralelos em sistemas de memdria compartilhada
OpenMP (8) (9) e também da biblioteca numérica livre GSL (10). Processou-se esse programa num notebook com
processador i7-2860QM, 8 gb de ram e executando Ubuntu GNU/Linux 11.10 (11).

A melhora de performance devido ao fato da aplicacdo ser paralela é evidenciada pela Figura 2.5. Vé-se por essa
figura que h& uma substancial diminui¢do no tempo de processamento com o aumento do nimero de nucleos em
operacdo. Para cada aumento, houve uma diminui¢do no tempo total computacional da ordem de 10%.
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Figura 2.5 - Comparagédo do tempo de processamento x numero de nucleos.

3.0 - RESULTADOS E ANALISES

Apresentam-se nas Figuras 3.1 e 3.2 os resultados das simulagdes descritas no Item 2.0:

0.04

0.035 -

KC Simétricas  +
KCigre o
KIEEE

0.04

0035 -

KC Simélricas  +
KCigré ®
KIEEE 4

VO] fpu)
VOl [pul

-0.005 -0.005
0 o

. . .
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Fator K [%]

Figura 3.2 — Médulo da tensao de sequéncia zero x
Fator K para a faixa de tensao de 1,00 a 1,10 pu.

. . .
05 1 15 2 25 3 35
Fator K [%]

Figura 3.1 — Médulo da tensao de sequéncia zero x
Fator K para a faixa de tensao de 0,95 a 1,05 pu.

Nas figuras acima destacam-se os pontos dos fatores K de interesse, os pontos de maximos e minimos de cada
método. Por eles foram tragadas retas que determinam os lugares geométricos dos maximos e minimos |VO|. Além
disso, entre as referidas retas, apresenta-se uma quantidade reduzida dos demais |VO| obtidos por cada método.

Verifica-se que os métodos Componentes Simétricas e CIGRE exibem resultados muito semelhantes entre si e
distintos daqueles obtidos pelo metodo IEEE. Pela inclinagdo das curvas, vé-se que os métodos Componentes
Simétricas e CIGRE mostram-se mais conservadores, pois para um dado fator K, apresentaram maiores valores de
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|[VO|, o que acarretara em um maior dimensionamento na corrente de regime permanente que flui pelo reator de
neutro em estudo.

Nota-se ainda, pelas Figuras 3.1 e 3.2, que o espaco formado pelas solugbes do método IEEE, apresenta uma
variabilidade maior em valores de K, para a mesma faixa de tensao, ultrapassando valores de 3,5 %. Ja os demais
métodos concentram-se na regido para K < 3,0 %.

Na Tabela 3.1, apresentam-se 0s parametros das retas correspondentes aos lugares geométricos dos valores de
méaximos e minimos |VO0|, para cada um dos métodos em analise:

Tabela 3.1 — Parametros das retas dos lugares geomét  ricos dos maximos e minimos |VO| obtidos com os
métodos em andlise.

Faixa de tensdo 0,95 a 1,05 pu Faixa de tensdo 1,00 a 1,10 pu

a b a b

VOKCSMin(k) 0,00979461 -0,000137103 0,01031240 -0,000147846

VOKCSMax(k) 0,01019100 0,000145500 0,01067540 0,000151882
VOKCigreMin(k) 0,00979471 -0,000137309 0,01031260 -0,000148213
VOKCigreMax(k) 0,01019160 0,000144176 0,01067580 0,000151007
VOKIEEEMIin(K) 0,00564897 -6,88309E-05 0,00594835 -7,5654E-05
VOKIEEEMax(k) 0,00689700 3,78750E-05 0,00722082 4,1713E-05

Como pode ser visto pela Tabela 3.1, pelos coeficientes angulares das retas, e visualmente confirmado pelas
Figuras 3.1 e 3.2, 0 método do IEEE apresenta um maior afastamento entre os valores méximos e minimos de |VO|.
Portanto, ao utilizar-se um conjuto aleatério de tensGes que resulte em um dado K calculado por este método, ha
uma maior probabilidade de se estar distante dos valores extremos.

Com os dados apresentados na Tabela 3.1, é possivel calcular |[VO| para valores de K diferentes dos pesquisados
no presente artigo, com uma razoavel aproximacao, utilizando a equagéo (3):

|V0|mét0d0(K%) =aK+b (3)

E por fim, as Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 mostram 0s conjuntos de tensfes fase-terra, as quais resultaram nos
maiores e menores |VO0|, para cada faixa de tens&o proposta e cada faixa de valores de K de interesse.

Tabela 3.2 - Conjuntos de tensfes fase-terra que im  plicam na MAIOR tens&o de sequéncia zero para afai xa
de tensdo de 0,95 a 1,05 pu.

Componentes Simétricas CIGRE IEEE

[VO| [Val [Vb| Vel [VO| [Val [Vb| Vel Y [Va| [Vb| Vel

[%] | [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu]
0,2 | 0,0021 | 1,0436 | 1,0498 | 1,0500 | 0,0021 | 1,0437 | 1,0500 | 1,0500 | 0,0014 | 1,0449 | 1,0491 | 1,0491
0,4 | 0,0042 | 1,0370 | 1,0493 | 1,0498 | 0,0042 | 1,0370 | 1,0493 | 1,0498 | 0,0028 | 1,0300 | 1,0383 | 1,0383
0,6 | 0,0063 | 1,0311 | 1,0498 | 1,0500 | 0,0063 | 1,0305 | 1,0487 | 1,0498 | 0,0042 | 1,0315 | 1,0440 | 1,0440
0,8 | 0,0083 | 1,0247 | 1,0494 | 1,0500 | 0,0083 | 1,0246 | 1,0492 | 1,0500 | 0,0056 | 1,0306 | 1,0473 | 1,0473
1 0,0104 | 1,0187 | 1,0498 | 1,0500 | 0,0104 | 1,0187 | 1,0498 | 1,0500 | 0,0070 | 1,0288 | 1,0497 | 1,0497
1,2 | 0,0125 | 1,0123 | 1,0494 | 1,0499 | 0,0125 | 1,0123 | 1,0494 | 1,0499 | 0,0083 | 1,0226 | 1,0476 | 1,0476
1,4 | 0,0145 | 1,0064 | 1,0498 | 1,0500 | 0,0145 | 1,0064 | 1,0498 | 1,0500 | 0,0097 | 1,0206 | 1,0498 | 1,0498
1,6 | 0,0165 | 1,0001 | 1,0494 | 1,0500 | 0,0165 | 1,0000 | 1,0492 | 1,0500 | 0,0111 | 1,0154 | 1,0487 | 1,0487
1,8 | 0,0186 | 0,9941 | 1,0496 | 1,0500 | 0,0186 | 0,9941 | 1,0496 | 1,0500 | 0,0125 | 1,0105 | 1,0479 | 1,0479
2 0,0206 | 0,9878 | 1,0492 | 1,0499 | 0,0206 | 0,9878 | 1,0491 | 1,0500 | 0,0138 | 1,0061 | 1,0476 | 1,0476
2,2 | 0,0226 | 0,9819 | 1,0494 | 1,0500 | 0,0226 | 0,9819 | 1,0494 | 1,0500 | 0,0152 | 1,0041 | 1,0498 | 1,0498
2,4 | 0,0246 | 0,9757 | 1,0490 | 1,0500 | 0,0246 | 0,9757 | 1,0490 | 1,0500 | 0,0166 | 0,9999 | 1,0497 | 1,0497
2,6 | 0,0266 | 0,9698 | 1,0492 | 1,0500 | 0,0266 | 0,9697 | 1,0491 | 1,0499 | 0,0180 | 0,9959 | 1,0498 | 1,0498
2,8 | 0,0286 | 0,9641 | 1,0498 | 1,0500 | 0,0286 | 0,9641 | 1,0498 | 1,0500 | 0,0193 | 0,9919 | 1,0499 | 1,0499
3 0,0306 | 0,9582 | 1,0499 | 1,0500 | 0,0306 | 0,9582 | 1,0499 | 1,0500 | 0,0207 | 0,9865 | 1,0485 | 1,0485




Tabela 3.3 - Conjuntos de tens@es fase-terra que im
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de tensdo de 0,95 a 1,05 pu.

plicam na MENOR tenséo de sequéncia zero para a faix a

Componentes Simétricas CIGRE IEEE

K [VO| [Val |VDb| |Vc| [VO| [Val |VDb| |Vc| [VO| [Val |VDb| W
[%] | [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu]
0,2 | 0,0019 | 0,9500 | 0,9500 | 0,9557 | 0,0019 | 0,9501 | 0,9513 | 0,9563 | 0,0011 | 0,9501 | 0,9520 | 0,9539
0,4 | 0,0038 | 0,9502 | 0,9519 | 0,9624 | 0,0038 | 0,9502 | 0,9519 | 0,9624 | 0,0022 | 0,9587 | 0,9625 | 0,9664
0,6 | 0,0057 | 0,9500 | 0,9500 | 0,9672 | 0,0057 | 0,9500 | 0,9500 | 0,9672 | 0,0033 | 0,9523 | 0,9581 | 0,9638
0,8 | 0,0077 | 0,9501 | 0,9518 | 0,9739 | 0,0077 | 0,9501 | 0,9518 | 0,9739 | 0,0044 | 0,9549 | 0,9626 | 0,9703

1 | 0,0096 | 0,9505 | 0,9505 | 0,9793 | 0,0096 | 0,9505 | 0,9505 | 0,9793 | 0,0055 | 0,9501 | 0,9597 | 0,9693
1,2 | 0,0115 | 0,9500 | 0,9518 | 0,9855 | 0,0115 | 0,9500 | 0,9518 | 0,9855 | 0,0067 | 0,9508 | 0,9623 | 0,9739
1,4 | 0,0135 | 0,9505 | 0,9505 | 0,9910 | 0,0135 | 0,9505 | 0,9505 | 0,9910 | 0,0078 | 0,9505 | 0,9640 | 0,9775
1,6 | 0,0155 | 0,9502 | 0,9503 | 0,9966 | 0,0155 | 0,9502 | 0,9503 | 0,9966 | 0,0089 | 0,9502 | 0,9656 | 0,9811
1,8 | 0,0174 | 0,9502 | 0,9503 | 1,0025 | 0,0174 | 0,9502 | 0,9503 | 1,0025 | 0,0101 | 0,9500 | 0,9663 | 0,9848

2 | 0,0194 | 0,9507 | 0,9507 | 1,0089 | 0,0194 | 0,9507 | 0,9507 | 1,0089 | 0,0112 | 0,9504 | 0,9698 | 0,9892
2,2 | 0,0214 | 0,9500 | 0,9500 | 1,0141 | 0,0214 | 0,9500 | 0,9500 | 1,0141 | 0,0123 | 0,9500 | 0,9698 | 0,9927
2,4 | 0,0234 | 0,9504 | 0,9504 | 1,0205 | 0,0234 | 0,9504 | 0,9504 | 1,0205 | 0,0135 | 0,9500 | 0,9727 | 0,9967
2,6 | 0,0254 | 0,9501 | 0,9501 | 1,0262 | 0,0254 | 0,9501 | 0,9501 | 1,0262 | 0,0146 | 0,9500 | 0,9748 | 1,0007
2,8 | 0,0274 | 0,9500 | 0,9500 | 1,0321 | 0,0274 | 0,9500 | 0,9500 | 1,0321 | 0,0158 | 0,9500 | 0,9763 | 1,0047

3 | 0,0294 | 0,9501 | 0,9502 | 1,0383 | 0,0294 | 0,9501 | 0,9502 | 1,0383 | 0,0170 | 0,9500 | 0,9774 | 1,0087

Tabela 3.4 - Conjuntos de tensfes fase-terra que im  plicam na MAIOR tens&o de sequéncia zero para afai xa
de tenséo de 1,00 a 1,10 pu.
Componentes Simétricas CIGRE IEEE

K |VO| |Val [Vb| Vel |VO| [Val [Vb| [Vc] [VO| |Val [Vb| [Vc]
[%] | [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu]
0,2 | 0,0022 | 1,0933 | 1,0998 | 1,1000 | 0,0022 | 1,0930 | 1,0991 | 1,1000 | 0,0015 | 1,0940 | 1,0984 | 1,0984
0,4 | 0,0044 | 1,0866 | 1,0995 | 1,1000 | 0,0044 | 1,0866 | 1,0995 | 1,1000 | 0,0029 | 1,0797 | 1,0884 | 1,0884
0,6 | 0,0066 | 1,0795 | 1,0985 | 1,0998 | 0,0066 | 1,0795 | 1,0986 | 1,0997 | 0,0044 | 1,0810 | 1,0941 | 1,0941
0,8 | 0,0087 | 1,0737 | 1,0998 | 1,1000 | 0,0087 | 1,0734 | 1,0994 | 1,0998 | 0,0058 | 1,0802 | 1,0977 | 1,0977

1 | 0,0109 | 1,0667 | 1,0987 | 1,1000 | 0,0109 | 1,0667 | 1,0987 | 1,1000 | 0,0073 | 1,0781 | 1,1000 | 1,1000
1,2 | 0,0130 | 1,0602 | 1,0986 | 1,1000 | 0,0130 | 1,0602 | 1,0986 | 1,1000 | 0,0087 | 1,0716 | 1,0978 | 1,0978
1,4 | 0,0152 | 1,0540 | 1,0991 | 1,1000 | 0,0152 | 1,0540 | 1,0991 | 1,1000 | 0,0102 | 1,0660 | 1,0965 | 1,0965
1,6 | 0,0173 | 1,0475 | 1,0990 | 1,0999 | 0,0173 | 1,0475 | 1,0989 | 1,1000 | 0,0116 | 1,0644 | 1,0993 | 1,0993
1,8 | 0,0195 | 1,0414 | 1,0995 | 1,1000 | 0,0195 | 1,0414 | 1,0996 | 1,0999 | 0,0131 | 1,0593 | 1,0985 | 1,0985

2 | 0,0216 | 1,0350 | 1,0994 | 1,1000 | 0,0216 | 1,0350 | 1,0994 | 1,1000 | 0,0145 | 1,0550 | 1,0985 | 1,0985
2,2 | 0,0237 | 1,0284 | 1,0988 | 1,1000 | 0,0237 | 1,0284 | 1,0988 | 1,1000 | 0,0159 | 1,0502 | 1,0980 | 1,0980
2,4 | 0,0258 | 1,0226 | 1,0999 | 1,1000 | 0,0258 | 1,0225 | 1,0998 | 1,0999 | 0,0174 | 1,0464 | 1,0985 | 1,0985
2,6 | 0,0279 | 1,0159 | 1,0991 | 1,0999 | 0,0279 | 1,0159 | 1,0990 | 1,1000 | 0,0188 | 1,0421 | 1,0985 | 1,0985
2,8 | 0,0300 | 1,0097 | 1,0991 | 1,1000 | 0,0300 | 1,0097 | 1,0991 | 1,1000 | 0,0202 | 1,0381 | 1,0988 | 1,0988

3 | 0,0320 | 1,0036 | 1,0994 | 1,1000 | 0,0320 | 1,0036 | 1,0994 | 1,1000 | 0,0217 | 1,0343 | 1,0993 | 1,0993

Tabela 3.5 - Conjuntos de tens@es fase-terra que im

de tensdo de 1,00 a 1,10 pu.

plicam na MENOR tenséo

de sequéncia zero para afaix a

Componentes Simétricas

CIGRE

IEEE

[%]

[VO| [Va| [Vb]|
[pu] [pu] [pu]

Vel
[pu]

VOl
[pu]

[Val
[py]

Vb
[pu]

Vel
[py]

VOl
[pu]

[Val
[py]

Vb
[pu]

Vel
[pu]

0,2

0,0020 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0063

0,0020 | 1,0003 | 1,0003

1,0063

0,0012

1,0000

1,0020

1,0040

0,4

0,0040 | 1,0000 | 1,0012 | 1,0126

0,0040 | 1,0000 | 1,0017

1,0128

0,0023

1,0074

1,0114

1,0155

0,6

0,0060 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0184

0,0060 | 1,0003 | 1,0003

1,0184

0,0035

1,0021

1,0082

1,0142

0,8

0,0081 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0242

0,0081 | 1,0000 | 1,0000

1,0242

0,0047

1,0050

1,0131

1,0212

0,0101 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0306

0,0101 | 1,0003 | 1,0003

1,0306

0,0058

1,0003

1,0104

1,0205

1,2

0,0122 | 1,0000 | 1,0001 | 1,0365

0,0122 | 1,0000 | 1,0001

1,0365

0,0070

1,0000

1,0121

1,0243

1,4

0,0142 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0429

0,0142 | 1,0003 | 1,0003

1,0429

0,0082

1,0001

1,0143

1,0285

1,6

0,0163 | 1,0001 | 1,0001 | 1,0489

0,0163 | 1,0001 | 1,0001

1,0489

0,0094

1,0000

1,0155

1,0325
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1,8 | 0,0183 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0550 | 0,0183 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0550 | 0,0106 | 1,0010 | 1,0193 | 1,0377
2 | 0,0204 | 1,0002 | 1,0003 | 1,0615 | 0,0204 | 1,0002 | 1,0003 | 1,0615 | 0,0118 | 1,0000 | 1,0200 | 1,0408
2,2 | 0,0225 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0678 | 0,0225 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0678 | 0,0130 | 1,0002 | 1,0227 | 1,0452
2,4 | 0,0246 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0741 | 0,0246 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0741 | 0,0142 | 1,0002 | 1,0248 | 1,0494
2,6 | 0,0267 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0804 | 0,0267 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0804 | 0,0154 | 1,0003 | 1,0270 | 1,0537
2,8 | 0,0288 | 1,0002 | 1,0003 | 1,0867 | 0,0288 | 1,0002 | 1,0003 | 1,0867 | 0,0166 | 1,0000 | 1,0285 | 1,0576
3 | 0,0309 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0931 | 0,0309 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0931 | 0,0178 | 1,0000 | 1,0292 | 1,0618

Por conseguinte, a partir dos dados apresentados, o corrente informe técnico propde que |In| seja dimensionado,
em regime permanente, no que tange a contribuicdo do desequilibrio de tensdo, por meio de trés distintas
metodologias:

e Metodologia 1 : Por meio de simulagdo computacional, utilizando os conjuntos de tensdes fase-terra para
os fatores K pesquisados, apresentados nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5.

e Metodologia 2: Por meio de célculo, utilizando |VO| para os fatores K pesquisados, presente nas Tabelas
3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 em conjunto com a Equacgéao (1).

* Metodologia 3: Para fatores K que ndo estejam entre os pesquisados, pode-se utilizar a Equacao (3) para
calcular |VO|, em seguida aplicar a Equagao (1).

A titulo de exemplo, para o estudo da méxima |In|, considere-se o reator de fase motivador desse IT, o qual sera
conectado a LT 500 kV Equador - Boa Vista, sendo sua poténcia 136 Mvar/500 kV, que corresponde a uma
reatancia Xf = 1838,24 Q. Admitindo-se um fator de aterramento (X0/X1) usual de 1,7 para o dimensionamento do
reator de neutro, obtém-se uma reatancia Xn = 428,92 Q. O fato da tensdo nominal do sistema onde este
equipamento entrara em operacao ser 500 kV, implica no uso da faixa de tensdo normal de 1,00 a 1,10 pu.

Para a Metodologia 1, modelou-se o circuito da Figura 2.1 no ATP e aplicaram-se os valores do conjunto de
tens@es refente a um fator K = 2,0 %, correspondente ao método das Componentes Simétricas (Tabela 3.4). Para a
Metodologia 2, utilizaram-se os dados da mesma tabela. Ja para a Metodologia 3, usaram-se os parametros da reta
VOKCSMax(k), faixa de tensdo 1,00 a 1,10 pu, da Tabela 3.1. Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Validagéo dos calculos e comparagdo ent  re as trés metodologias sugeridas para
dimensionamento da suportabilidade da corrente de r egime permanente de um reator de neutro.

[VO[ [Vp] [Vn| [Vp] IIn| [Ap]
Metodologia 1 - 3625,5550 8,4528
Metodologia 2 8818,1631 - 8.4654
Metodologia 3 8778,4332 - 8.4273

Pela Tabela 3.6, confirma-se a validade das trés metodologias propostas para dimensionamento das correntes, em
regime permanente, que fluirdo por um reator de neutro, referente a um fator de desequilibrio de tensdo K
determinado, haja vista que os resultados referentes a |In| séo praticamente os mesmos, difererindo apenas a partir
da segunda casa decimal.

Cabe ressaltar que os méaximos valores de |In| calculados pelas metodologias presentes neste artigo, devem ser
considerados como um valor minimo no dimensionamento da suportabilidade das correntes que fluem por um
reator de neutro, uma vez que outros fendmenos podem contribuir para um aumento dessa corrente em regime
permanente, como, por exemplo, harménicas com caracteristicas de triplas, desbalanco das reatancias do reator
em derivacdo associado ao reator de neutro, dentre outros.

Apesar do presente artigo ser focado em reatores de neutro, os resultados obtidos sdo bastante genéricos. Por
exemplo, os dados apresentados nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 podem ser utilizados em diversos estudos de
desequilibrio de tensdo. E, para quaisquer elementos, conectados em estrela-aterrada, que possam ser
representados por impedancias balanceadas entre si e sem acoplamentos muatuos, é possivel calcular as maximas
e minimas correntes, resultantes de um dado desequilibrio de tensao, que irdo fluir pelo neutro, fazendo uso das
metodologias ora apresentadas.

4.0 - CONCLUSOES

Considerando as analises realizadas no presente informe técnico, os principais resultados obtidos séo:

e Os lugares geométricos dos médulos de valores maximos e minimos da tensdo de sequéncia zero, |VO0|, e,
por extensdo, o modulo da corrente a fluir pelo reator de neutro, |In|, apresentam uma relacéo
aproximadamente linear com o fator K.
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+ Os métodos Componentes Simétricas e CIGRE apresentam resultados muito semelhantes entre si e
distintos daqueles obtidos pelo método IEEE.

e Pelainclinagédo das curvas “|VO0| versus Fator K”, ilustradas nas Figuras 3.1 e 3.2, vé-se que os métodos
Componentes Simétricas e CIGRE apresentam resultados mais conservadores quando comparados com
o método do IEEE, pois para um dado fator K, resultam em maiores valores de |VO0|, o que acarretara em
um maior dimensionamento na corrente de regime permanente que flui pelo reator de neutro em estudo.

e Foram propostas trés metodologias distintas para a obtencdo dos mdédulos das correntes maximas e
minimas através de um reator de neutro, para um dado desequilibrio de tensao:

0 Por meio de simulagdo, utilizando os conjuntos de tensdes fase-terra para os fatores K
pesquisados, apresentados nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5;

0 Por meio de calculo, utilizando os médulos da tensdo de sequéncia zero para os fatores K
pesquisados, presentes nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 em conjunto com a Equacéao (1).

o Para fatores K que ndo estejam entre 0s pesquisados, sugeriu-se utilizar a Equacgéo (3) para o
célculo do médulo da tensdo de sequéncia zero, utilizando-se em seguida a Equacao (1).

« As metodologias de obtencéo/calculo supracitadas mostraram-se validas.

« Os maximos valores do moédulo da corrente de neutro calculados pelas metodologias propostas neste
artigo podem ser considerados como valor minimo no dimensionamento da suportabilidade das correntes
que fluem por um reator de neutro, uma vez que outros fendmenos podem contribuir para um aumento
dessa corrente em regime permanente, como, por exemplo, harménicas com caracteristicas de triplas,
desbalanco das reatancias do reator em deriva¢éo associado ao reator de neutro, dentre outros.

e Por fim, apesar do presente artigo ser focado em reatores de neutro, os dados apresentados podem ser
utilizados em diversos estudos de desequilibrio de tensao. E, fazendo-se uso das metodologias aqui
propostas, € possivel calcular as maximas e minimas correntes em regime permanente, de um sistema
com tensdes desequilibradas, que irdo fluir pelo neutro de qualquer elemento que possa ser representado
por impedancias balanceadas entre si e sem acoplamentos mutuos, conectado em estrela-aterrada.
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