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Resumo

RESUMO

Este trabalho propde verificar a influéncia dos tipos de conexdes dos
transformadores na propagacdo dos afundamentos de tensdo em um sistema
elétrico. Com o intuito de se analisar o fenomeno, fo1r modelado no ATP -
Alternative Transient Program, através de formulagdes matematicas
baseando-se nas teorias de circuitos trifasicos equilibrados e desequilibrados
um sistema elétrico e uma fonte geradora de afundamentos de tensdo, com a
qual ¢ possivel gerar qualquer tipo de afundamento através das variagdes da
magnitude e angulo de fase.

A influéncia das conexdes dos enrolamentos dos transformadores na
propagagdo dos afundamentos de tensdo pode ser observada quando os
afundamentos contém componentes de sequéncia zero e as conexdes do
transformador bloqueiam o fluxo da referida seqiiéncia. Em alguns
afundamentos de tensdo, as componentes de seqiiéncia zero ndo sao
envolvidas, e nesses casos, a influéncia pode ser observada em consequéncia
dos transformadores que introduzem defasamento angular. Finalmente, a
influéncia pode ocorrer também devido a combinacdo desses dois tipos de
transformadores respectivamente.

Assim, a propagacdao dos afundamentos de tensdo através dos mais
diferenciados tipos de conexdes dos transformadores resultam em
afundamentos com caracteristicas completamente diferentes daqueles que os

originaram.

Palavras-Chave: Afundamentos de tensdo, conexdes de transformadores,

qualidade da energia, propagacao de afundamentos de tensao.
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Abstract

ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze the influence of all types of
connections transformers on the propagation of voltage sags on electrical
system. For analyzes the phenomenon, it was modeled on the ATP -
Alternative Transient Program - a standard IEEE 14-bus system and a sags
generator, which is able to generate any kind of voltage sag with any
variations of the magnitude and phase angle.

The influence of transformers winding connection in the propagation of
voltage sags can be observed when the disturbance contains zero-sequence
components and the winding connection block the flow of this sequence. In
some voltage sags, the quantities of zero sequence components are not
involved because the origin of the short circuits does not involve the ground.
In these cases, the influence can be expected in consequence of phase shift
introduced by some transformers. Finally, the influence can also occur due to
the combination of these two types of transformers respectively

Voltage sags propagation through the most differentiated kinds of
transformers connections result in sags with very different characteristics

from those that originated them.

Key Words, Power quality, propagation of voltage sags, transformers

winding, voltage sag, voltage sags.
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Capitulo 1 - Introducdo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica € um dos bens de consumo fundamentais da
sociedade moderna disponibilizada ao consumidor. A adequada
disponibilidade da energia é alcancada através de planejamento, projeto,
construcéo e operacdo cuidadosa de uma complexa rede elétrica composta por
geradores, transformadores, linhas de transmisséo e de distribuicdo e outros
equipamentos auxiliares. Sob o ponto de vista do consumidor, o sistema
elétrico parece comportar-se sempre em estado permanente: imperturbavel,
constante e com capacidade inesgotavel [2].

Entretanto, o sistema de poténcia esta sujeito a constantes disturbios
gerados pelas variagdes aleatorias das cargas, pelas faltas oriundas de causas
naturais, e em alguns casos como resultado de falhas de equipamentos ou
humanas. Cronologicamente pode-se dizer que as preocupacfes com 0s
diversos temas relacionados a Qualidade da Energia Elétrica tém sido cada

Vez mais comuns nas concessionarias de energia elétrica e aos consumidores
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em geral, e vém assumindo importancia destacada nos cenarios nacional e
internacional [3].

Cargas e equipamentos com caracteristicas nao-lineares nos sistemas
elétricos de poténcia, genericamente designadas por cargas elétricas especiais,
geram correntes distorcidas que possuem elevado conteido harmonico. Essas
correntes, sendo injetadas nas redes elétricas e nas instalagdes industriais
adjacentes, poderéo causar os mais variados tipos de anomalias.

Neste sentido, os problemas relativos ao desempenho e a vida atil dos
equipamentos dependem, dentre outros fatores, da severidade dos distarbios e
do nivel de suportabilidade dos equipamentos [4].

Associada ao processo de modernizacdo do parque industrial, tem
havido a aplicacdo disseminada de acionamentos de velocidade variavel
(AVVs) e de sistemas controlados eletronicamente. Isto tem revelado um
aspecto de vital importancia da QEE e que diz respeito a sensibilidade destas
cargas frente as variacbes momentédneas de tensdo, inevitaveis no sistema
elétrico e sdo resultantes de curtos-circuitos em extensas areas, mesmo que
localizadas em pontos remotos do sistema elétrico.

Diante deste cenario, varios grupos de estudos especializados na area da
Qualidade da Energia Elétrica, tanto no Brasil quanto no exterior, estdo
envolvidos em pesquisas no que diz respeito a esse tema. E ainda se esforcam
para elaborar normas que auxiliam tanto na monitoracdo como na correta
interpretacdo dos resultados obtidos de medicdo de distirbios da qualidade da
energia elétrica [10].

No que tange as publicacbes internacionais consideradas de maior
aceitacdo, pode-se citar os termos e definigdes propostos pelo IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) [3]. No Brasil, atualmente, tem-se
como referéncia os termos e definicbes propostos pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), através do PRODIST [5].
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O disturbio de qualidade aqui focalizado nesta dissertagdo, conhecido
na literatura internacional como “voltage sags” ou “voltage dips”, e neste
trabalho denominados de “afundamentos de tensdo” representam, atualmente,
um dos principais desafios enfrentado por empresas de energia, fornecedores
de equipamentos elétricos e consumidores de um modo geral. Ocorréncias de
afundamentos de tensdo, combinadas com a sensibilidade dos modernos
equipamentos, tém resultado em um numero expressivo de interrupcdes de
processos industriais [6].

A motivagéo principal dos estudos de afundamentos de tensédo séo os
problemas causados a uma grande variedade de equipamentos sensiveis ao
fenbmeno. Alguns equipamentos, como aqueles onde o controle de
velocidade variavel, sistemas controlados por computadores, podem ser
retirados durante os afundamentos de tenséo, provocando perdas econdmicas
significativas.

O consumidor precisa ser mais bem orientado sobre a vulnerabilidade
ao fendmeno de afundamento de tensdo para evitar prejuizos nos
equipamentos diminuindo assim, a preocupagdo com a compatibilidade entre
equipamentos, novas tecnologias e a rede elétrica em que serdo conectados e
mesmo quanto a qualidade e confiabilidade do sistema elétrico.

Existem no mercado diferentes tipos de alternativas para mitigacdo dos
afundamentos de tenséo; tal como aquelas apontadas nas referencias [9 e 10].
Ha uma gama de opcbes de dispositivos com armazenamento interno de
energia (nobreaks com baterias), até aqueles que ndo possuem nenhuma
forma de energia armazenada, denominados comumente condicionadores ou
estabilizadores de tensdo. Os primeiros, usualmente utilizados para alimentar
cargas criticas, apresentam o inconveniente de custos iniciais altos e com

custos de manutencdo elevados, entretanto tem sido uma solugdo muito
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aplicada, no Brasil, na alimentacdo de equipamentos de informética e no
controle e automacao.

Como segunda alternativa, sem nenhuma armazenagem interna de
energia e utilizando a tensao residual para corrigir o valor eficaz da tensdo de
rede a um nivel aceitavel pela carga, apesar de ndo corrigir totalmente os
afundamentos que ocorrem na rede, consegue eficacia em boa parte dos casos.
Torna-se uma solucdo atraente do ponto de vista econdmico, devido 0s baixos
custos de implantacdo e manutencédo, conforme referencias [9 e 10].

Existe ainda uma série de outras solugbes intermediarias, tais como 0s
sistemas eletromecanicos (grupo motor-gerador com volantes de inércia) e 0s
sistemas eletromagnéticos.

Alguns equipamentos eletronicos modernos, no entanto, simplesmente
nédo sdo afetados pela reducdo temporaria no o valor rms da tensdo. A duracao
do distarbio e 0 angulo de salto podem ter uma influéncia [18]. Descrevendo
o afundamento de tensdo simplesmente pela sua amplitude e duracdo néo
condiz com a real severidade do evento. Uma parte importante do estudo
desse fendmeno é também conhecer o nimero de ocorréncias e ser capaz de
prever suas incidéncias. E onde se inicia o estudo da propagacio do fendmeno

através do sistema.

1.2 - ESTADO DA ARTE DO TEMA

Levando em conta a incerteza do comportamento dos equipamentos
sensiveis e das interconexdes da planta industrial ao sistema, bem como as

praticas operacionais e de mitigacdo equipamentos instalados nos
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consumidores individuais. Tudo isso é essencial para uma realistica avaliacdo
das perdas financeiras devido a interrupc6es e aos afundamentos de tenséo.

As referencias [5 e 7] traz em estudos particulares sobre tal assunto,
mostrando metodologias mais precisas para se determinar 0S prejuizos
causados pelo disturbio. A hora da ocorréncia, a duracdo, repeticdo e
previsibilidade devem ser consideradas, em horarios de producdo maxima as
pequenas falhas passam a representar grandes prejuizos. Perturbacbes no
suprimento de eletricidade fazem com que equipamentos operem de forma
inadequada.

Em [15] e apresentada uma metodologia generalizada para avaliacéo
anual das perdas financeiras devido a interrupcbes de tensdo e de
afundamentos de tensdo. Os custos de interrupcdes de tensdo e o0s
afundamentos séo tratados separadamente e, depois, de forma combinada para
estimar o total das perdas na rede e por ano.

Ainda [15] diz que o processo de levantamento preciso das perdas
geradas pela queda dos processos industriais € a parte fundamental da
avaliacdo econdmica.

As caracteristicas dos afundamentos como magnitude, angulo de fase e
duracdo podem ser determinadas, e estas poderdo diferir nas barras de carga
daquelas do local de origem do curto circuito. Neste sentido, os afundamentos
de tensdo ao se propagarem pelo sistema elétrico terdo suas caracteristicas
alteradas, ndo apenas devido a impedancia entre a origem do evento e a carga,
mas também devido ao tipo de conexado dos transformadores através dos quais
se propagam ao longo da rede.

Gnativ e Milanovic [18] propde um conjunto de indices usados para 0
estudo da influéncia da configuracdo topologica da propagacdo dos
afundamentos nos sistemas de distribuicdo. Observou-se que a topologia e a

propagacédo dos afundamentos de tensdo nos sistemas de distribui¢do tém uma
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correlacdo muito forte. Verificou-se também que, os afundamentos em redes
de malha sdo geralmente mais severos do que em sistemas radiais. Ainda em
[18], os autores apontam duas caracteristicas de suma importancia para o
estudo do distdrbio afundamento de tensé&o.

Concluem, portanto, que o fendmeno caracterizado simplesmente pela
sua amplitude e duracgdo apresenta resultados irrelevantes. E ainda, apontam
para caracteristicas importantes para que o estudo seja fidedigno ao estudo do
distdrbio real; a se saber sdo: o numero esperado de afundamentos de tenséo e
as caracteristicas mais realisticas possiveis. A duracdo do afundamento, a
magnitude, o angulo de fase e a conexdo do equipamento (trifasico ou
monofasico) todos esses fatores também exercem influéncia.

O que afirma a referencia [18], também pode ser visto na referencia
[32] que apresenta a caracteristica da propagacao do distirbio como sendo um
termo usado para descrever a perturbacdo em locais situados além de a origem
de uma perturbacéo. E que a natureza da perturbacdo na fonte e os parametros
dos elementos que constituem o sistema sdo alguns dos fatores que
contribuem para as caracteristicas de propagacao.

Em 2003, o autor Nimpitiwan [33] apresenta as preocupacfes das
concessionarias americanas com relacdo ao tema da propagacéao do disturbio.
Em seu estudo o autor mostra que estudos realizados em uma concessionaria
onde foi modelado um sistema real de distribuicdo e que apresenta problemas
de afundamento de tensdo. O que se observa & uma diferenca entre as
caracteristicas do disturbio na origem e no ponto de conexdo com o0
consumidor.

Thiago Clé de Oliveira [26] confirma o que fora dito anteriormente,
sobre a forte influéncia dos transformadores sobre a propagacdo do

afundamento de tensdo. O artigo apresenta a analise de um afundamento de
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tensé@o originado por curto-circuitos em uma barra distante do consumidor e
analisa que caracteristicas desse disturbio séo afetadas pelos transformadores.

Jovica Milanovic em seu trabalho publicado em 2006 [21] aborda o
tema da propagacdo de forma bem especifica, ou seja, este focado em
determinar qual o grau de influéncia que as conexdes dos transformadores
exercem na propagacédo do afundamento de tensdo. A metodologia que o0 autor
emprega, € também muito usada na maioria das referéncias aqui citadas, que
utiliza curtos-circuitos aplicados em um local distante do consumidor, e 0
ponto de conexao de carga ao sistema elétrico.

De todas as referéncias analisadas, esta é a que trata o0 assunto da
propagacdo com mais propriedade, ou seja, com o detalhamento necessario
para a obtencdo de resultados desejados.

Na referéncia [32], o autor realiza o estudo da propagacdo do
afundamento de tensdo atraves da simulacdo digital, que € uma ferramenta
promissora para o problema, uma vez que medicdes de campo de tal distdrbio
sdo complicadas e com um custo elevado. O EMTP tem sido muito utilizado
para suprir essa lacuna.

Na referéncia [3] o autor faz uma analise criteriosa acerca de alguns
softwares utilizados nos estudos de afundamento de tensdo, deixando claro
alguns pontos positivos e negativos de cada software empregado.

Ja a [4] mostra especificamente faz uma comparacdo entre dois
softwares de reconhecimento internacional e nacional. Um deles o ATP —
Alternative Transient Program, e 0o ANAFAS - Programa de Analise de Faltas
Simulténeas — esse desenvolvido pelo CEPEL. Os resultados obtidos na
dissertacdo do autor mostram que a média das divergéncias das intensidades
de afundamentos de tensdo calculadas, utilizando-se os dois programas, foi

inferior a 5%; confirmando que o software escolhido, o ATP, nédo ira
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apresentar resultados discrepantes, sendo coerentes com as teorias
apresentadas.

A referéncia [29] visa a predicdo deste fendmeno e o desempenho das
redes de distribuicéo frente ao mesmo, utilizando simulagao digital no EMTP
como ferramenta computacional. Diferentes modelos sdo usados para
representar 0s componentes, e que seja utilizado na obtencdo das
caracteristicas do evento com adequada precisdo. Os resultados dos testes séo
incluidos para ilustrar a desempenho dos modelos desenvolvidos e validar a
selecdo de modelagem com diferentes abordagens.

De forma semelhante as referéncias [20, 31, 36 e 37] utilizam e
consolidam o ATP como sendo uma escolha apropriada para o e avaliagdo do
disturbio aqui considerado. Os resultados obtidos destacam a importancia de
se usar 0 ATP em estudos de qualidade de energia, constituindo-se pois em
um programa que permite descrever o comportamento dinamico e transitorio
do sistema de forma detalhada e precisa, se torna fundamental nas anéalises de
alguns fendmenos associados a qualidade de energia elétrica, dentre os quais

os afundamentos de tensao.

1.3- O CONTEXTO E AS CONTRIBUICOES DA PRESENTE
DISSERTACAO

O estudo da propagacdo do distdrbio, afundamento de tenséo,
disponivel na literatura € muito limitada, necessitando de maiores
esclarecimentos sobre os parametros que o influenciam ao longo do sistema
elétrico. No entanto, o tema se reveste de grande importancia na previsao e

mitigacdo deste fendmeno, desde sua origem até aos consumidores.

8 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 1 - Introducdo

Uma vez que estudo com grandes sistemas reais torna a realizagao deste

um tanto quanto complexa, e assim sendo, a simulacdo destes torna-se

indispensavel e o software a ser utilizado ¢ EMTP [2] ferramenta simulacdo

no dominio tempo. Neste sentido, esta dissertacdo contribui nos seguintes

aspectos:

Elaboracdo e compilagdo de uma referéncia bibliografica
aprofundada sobre o tema;

Verificagdo da modelagem ja existem sobre transformadores de
poténcia com diversos tipos de conexdes, aplicada no estudo da
propagacéo do afundamento de tenséo;

Modelagem de fontes geradoras do disturbio afundamento de tenséo;
Aplicacdo dos modelos elaborados em um sistema de 14 barras

padrdo proposto pelo IEEE.

Na busca de uma avaliacdo da propagacdo do distirbio e os objetivos

tracados para esclarecimentos mais detalhados, esta dissertacdo foi

estruturada como a seguir.

1.4 - AESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com o intuito de se atingir os objetivos propostos, além deste capitulo

introdutdrio, esta dissertacdo sera desenvolvida obedecendo a seguinte

estrutura:
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CAPITULO 2
CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Neste capitulo serdo abordadas a teoria e a conceituacdo do distarbio
avaliado, qual seja o afundamento de tensdo, bem como sua classificacéo,
origem e caracteristicas. Também sdo abordados normas e padrfes avaliativos
que definem seu grau de severidade. Assim, os tipos de afundamentos que
mais afetam os consumidores de uma forma geral sdo descritos e também este
capitulo pretende-se preencher algumas lacunas acerca do fendmeno da
propagacdo do afundamento de tensdo, tal como aqueles relacionados co os

tipos de conexdes dos transformadores.

CAPITULO 3
MODELAGEM DOS ELEMENTOS DO SISTEMA ELETRICO NO ATP

No Capitulo, serdo descritas as técnicas para realizacdo dos estudos,
explicando todas as etapas do processo de célculos adotados, com base em
referéncias que mostram a eficiéncia e a eficAcia do programa ATP na
utilizacdo do estudo dos afundamentos de tensao.

Sdo apresentados também a modelagem dos componentes do sistema
teste atraves de modelos e parametros de cada elemento utilizado nos estudos.
Mostrando através de um exemplo através de calculos matematicos para
ilustracdo do processo de propagacdo de afundamentos, estando de acordo

com a literatura e de conformidade com dados mais realisticos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS DAS SIMULAQOES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da simulacdo no ATP
de forma simples e clara os resultados dos casos simulados do sistema
proposto, casos estes escolhidos de forma a contemplar o maior nimero de
eventos que possam ocorrer bem como 0s casos mais criticos. Com isso,
espera-se mostrar a relevancia do tema, e o quanto ainda é incompleto o tema

da propagacdo deste distdrbio da qualidade.

CAPITULO S
CONCLUSHES GERAIS

Este capitulo final destina-se a apresentar as principais conclusdes e
contribuicOes obtidas em toda a dissertacdo. Adicionalmente, serdo sugeridos

temas para futuros trabalhos de continuidade.
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CAPITULO 2

CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE
AFUNDAMENTOS DE TENSAO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Dentre os fendmenos que contribuem para a perda de qualidade da
energia de um determinado suprimento elétrico, sdo aqueles associados as
variagdes das tensdes que ocupam posicdo de destaque. Em particular, os
afundamentos de tensdo destacam-se como as mais preocupantes formas com
que tais alteragdes se manifestam nas redes elétricas. Isto se justifica pelo fato
de que os afundamentos de tensdo, quer sejam momentaneos ou temporarios,
sd0 os que mais notadamente se fazem presentes na operagdo dos complexos
elétricos gerados por situagdes operativas anormais, tais como os curto-
circuitos.

Quando se estuda o tema, algumas filosofias se destacam: a primeira,
estabelecida pelo Institute of Electric and Electronics Engineers — IEEE; uma
segunda, pela International Electro-technical Commission - IEC.
Adicionalmente, uma terceira estabelecida pelo Procedimentos de Rede, item

Padroes de Desempenho da Rede Basica, submoddulo 2.2. Assim neste
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capitulo serdo apresentados os conceitos e defini¢des sobre afundamentos de
tensao.

Também fard parte aqui os enfoques sobre as origens e varidveis de
influéncia dos afundamentos de tensdo no sistema elétrico, suas principais
causas, parametros e fatores aleatorios que tornam a analise bastante
complexa. Dentro das variaveis de influéncia uma em particular serd o objeto
de estudo desta dissertagdo, que ¢ a influéncia das conexdes dos
transformadores sobre os afundamentos quando estes propagam pela rede
elétrica.

A dificuldade em identificar a origem dos afundamentos ¢ suprida pela
analise das medi¢Oes obtidas. Este ¢ um passo importante, ndo sO para
determinacdo de responsabilidades, mas também para que se possam

direcionar as possiveis acoes.

2.2 - PREJUIZOS CAUSADOS POR AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

Esta se¢do concentra-se nos efeitos dos defeitos na producao e os custos
que podem ser esperados como consequéncia de uma energia de fornecida
fora dos padrdes pré-estabelecida por normas.

Os prejuizos causados pelos afundamentos de tensdo podem ser
extremamente elevados, dependendo da sensibilidade dos equipamentos e dos
processos afetados. Em decorréncia da enorme utilizagdo da energia elétrica e
do largo uso de equipamentos elétricos e eletronicos, consumidores
comerciais e industriais sao fortemente afetados pelos disturbios da qualidade

da energia [9].
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Sabe-se que os problemas de qualidade de energia no que tange aos
afundamentos de tensdo representam um custo para a industria € o comércio.
Nos Estados Unidos os custos sdo cerca de 20 bilhdes de dolares por ano,
segundo o Wall Street journal e o Newsweek de 2002; enquanto as despesas
em medidas preventivas ¢ inferior a 5% desse valor. “Quanto dinheiro deve
ser investido em prevencdo para compensar o risco de falhas?”. A resposta
depende da natureza da atividade atingida. O primeiro passo ¢ entender a
natureza dos problemas e avaliar como cada um deles afeta a atividade
empresarial e que perdas podem resultar. No Brasil, segundo a mesma
referéncia, estima-se que os prejuizos gerados pelos afundamentos ¢ da ordem
de 2 bilhdes de dolares por ano.

Para o caso de consumidores industriais, pode-se relacionar varios

custos relacionados a perda da qualidade da energia [9], a saber:

Custos para reiniciar a produgao (mao-de-obra);

e Custo devido a danos causados a materiais;

e Custos devido a danos causados a planta industrial (equipamentos);
e Custo para o reprocessamento de materiais;

e Custos relacionados a operacao de equipamentos de geragao auxiliar;
e Multas devido a atrasos nas entregas do produto;

e Perda da qualidade do produto e insatisfagao do cliente;

e Entre outros.

Estima-se que o tempo gasto para a retomada da producdo apods a
ocorréncia de um afundamento pode variar de 1 hora a 3 horas para eventos
com duragdes inferiores a 300ms. Por exemplo, para industrias téxteis, com
processos e sistemas acionados a velocidade varidvel, um afundamento de

80% da tensdo nominal e com duracdo de apenas 6 ciclos pode ser tdo
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prejudicial quanto a perda de produtividade causada pela interrupgdo do
fornecimento de energia por 2h [5].

Em termos médios, o custo total causado pela interrup¢ao do
fornecimento de energia por 4 horas é no entorno de US$75.000,00 enquanto
para um evento de 10% ou 20% com duracdo de apenas 15 ciclos, este custo
médio pode ser aproximadamente de US$8.000,00, o que mostra a grandeza
dos custos relacionados ao fendmeno em relacdo aos custos decorrentes a
perda total do fornecimento de energia [5].

Estes dados sobre custos apresentados até aqui se referem a industrias e
consumidores nos Estados Unidos, onde ja existe um grande numero de
pesquisas realizadas sobre tal disturbio.

Muitos afundamentos sdo causados por faltas na rede de alimentagao, e
a sua severidade depende das localizagdes relativas do gerador, da falta e do
ponto de medicdo. Ndo existem estatisticas oficiais sobre a severidade e
distribuicdo dos afundamentos de tensdo, mas atualmente estdo em
desenvolvimento medi¢des de média escala das quais pode ser esperado obter
informagdes valiosas no devido tempo.

Um estudo, realizado em um importante gerador de energia, mediu
perturbagdes de tensdo em 12 locais com demanda entre 5 ¢ 30 MVA. Em um
periodo de dez meses foram registradas 858 perturbacdes, 42 das quais
resultaram em interrupcdo do fornecimento e conseqiientemente prejuizos
econdmicos [9].

Trata-se de custos enormes envolvidos, uma vez que poderiam parecer
eventos triviais, durando menos de um segundo. O problema ¢ que, como ¢
indefinida a resposta aos afundamentos de tensdo por parte de alguns
equipamentos sensiveis, tais como equipamentos de processamento de dados,
ou acionamentos de velocidade variavel para motores, torna-se quase

impossivel prever o comportamento do sistema como um todo.
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Para os processos continuos, como fabricacdo de papel, o efeito de um
afundamento ¢ quase tdo sério como um blecaute completo, com os mesmos
custos de manutencao, perdas de matéria-prima e perda de producdo. Para
operacdes onde se emprega computadores, o tempo necessario para
reinicializar grande nimero de estagdes de trabalho e recuperar transagdes
pendentes e documentos nao salvos, pode ser de varias horas [9].

Conforme mencionado anteriormente, na medida em que cada vez mais
sdao utilizados equipamentos sensiveis maior serdo os indices das perdas na
qualidade da energia; crescem as preocupagdes com o numero crescente de
falhas nos equipamentos devido a ocorréncia, principalmente, dos
afundamentos de tensdo. Assim, devem ser realizados, portanto, esforcos no
sentido de se conhecer e aplicar as alternativas mais adequadas para a
eliminagdo ou minimizacdo dos problemas e prejuizos resultantes das

variagoes indesejadas nas tensodes de alimentacao.

2.2.1 - SOLUCOES

Existe uma variedade de solucdes passiveis de utilizagdo para a redugdo
ou eliminacdo das paradas inoportunas provocadas pelas VTCDs. Por
conseguinte, ao se escolher a opcdo que mais seja adequado ao tipo de
problema ¢ fundamental que se tenha total conhecimento sobre os pontos ou
equipamentos mais susceptiveis aos distirbios da qualidade.

Uma avaliacao criteriosa do caso especifico norteard a opgdo, seja ela
pela melhoria ou ajuste no sistema ja existente, ou pela utilizacdo de algum
condicionador de energia. Deve ser dito, entretanto, que a melhor alternativa

para o problema deve partir de um estudo detalhado da qualidade da energia
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no ponto de conexdo da carga no sistema, permitindo a especificacdo de
equipamentos com maior tolerdncia e imunidade as ocorréncias dos
afundamentos de tensao [9].

Para efeito de maior clareza, podem-se considerar as solugdes para os
problemas associados aos VTCDs como pertencentes a trés grupos: o
primeiro, formado pelas alternativas que visam reduzir o nimero, magnitude
ou duracao dos distarbios nos sistemas; o segundo, constituido pela inser¢ao
de equipamentos que dao condi¢des de operacdo continua as cargas mesmo
durante a ocorréncia dos eventos; e o terceiro, pelo aumento da
suportabilidade das cargas aos distarbios.

Diferentes métodos para aumentar a suportabilidade dos equipamentos
ou mesmo mitigar os disturbios VTCDs foram desenvolvidos ao longo do
tempo. Em grande escala, estio os condicionadores de energia, os
compensadores estaticos série/paralelo ou mesmo os sistemas de energia
ininterruptos — UPS —, utilizados para imunizar partes vitais das instalagdes
elétricas contra perturbacdes, embora com custos elevados que poderdo
inviabilizar os procedimentos para mitigagao dos eventos. Neste sentido, a
figura 2.1 ilustra a relacdo dos custos crescentes encontrados & medida que as

solucdes caminhem o consumidor para a concessionaria.
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Figura 2.1 — Custos envolvidos para cada nivel de mitigagdo das VTCDs

A figura acima mostra os custos envolvidos para minimizar os efeitos
dos distirbios VTCDs em cada seguimento, desde a concessiondria até o
consumidor.

As solugdes aplicadas aos equipamentos exigem amplo conhecimento
de cada componente e isso pode aumentar o custo inicial, havendo a
necessidade de avaliar qual o método que pode melhor proporcionar uma

relacao custo x beneficio [27].
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2.3 - CONCEITOS E DEFINICOES

Normalmente, na literatura observa-se que sdo utilizados somente os
parametros magnitude e duracdo para a caracterizagdo do afundamento de
tensdo, atribuindo um tUnico valor para os eventos trifasicos, através dos
critérios de agregacao de fases. Assim, o método proposto por Bollen [1] ao
considerar a assimetria e desequilibrio dos fasores de tensdo durante a
ocorréncia do disturbio, permite que o comportamento de equipamentos
sensiveis, principalmente trifidsicos, possam ser avaliados perante outras
caracteristicas, tais como o angulo de fase (phase-angle jump).

Ja o IEEE, através da Std IEEE 1159 (1995) [41]; ao considerar os
fenomenos de qualidade de energia elétrica, define afundamento de tensdo
como sendo a reducdo do valor eficaz da tensdao para um valor entre 0,1 e
0,9pu, durante um periodo de tempo compreendido entre 0,5 ciclos e 60
segundos. Adicionalmente, o IEEE classifica os afundamentos de tensao,

segundo a sua duragdo, em trés categorias:

e Instantaneos: entre 0,5 ciclos e 30 ciclos;
e Momentaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

e Temporarios: entre 3 segundos € 1 minuto.

Segundo o IEEE, a intensidade de um afundamento de tensdo ¢ definida
pela menor tensdo remanescente durante a ocorréncia do disturbio, ou seja, a
ocorréncia de um afundamento de tensdo de 0,8pu significa que a tensao foi
reduzida para 0,80pu. Um evento, cuja intensidade ¢ inferior a 0,10pu, ¢
considerado pelo IEEE como sendo uma interrupgao de curta duragao.

Como ilustracdo, a figura 2.2 mostra um afundamento de tensdo

retangular para 60%, e duragdo de 80ms. O afundamento de tensdo na figura
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tem uma forma de onda retangular que ¢ uma reducdo momentanea da tensao
para um nivel fixo da tensdo eficaz e¢ a restauragdo imediata para o nivel de
tensao original apds a duragao do afundamento. Embora ela ndo seja comum
na realidade, esta forma de onda ¢ usada muitas vezes em simulagdes por

representar o pior caso.
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Figura 2.2 — Afundamento de tensdo de 60% da tensdo nominal com a duragido de 80ms

A IEC [42], por outro lado, define a magnitude do afundamento de
tensao como sendo a redugdo do valor eficaz da tensao, entre 0,10 e 0,99pu,
durante um periodo de tempo compreendido entre 0,5 ciclo a alguns

segundos.
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De acordo com os Procedimentos de Rede, elaborados pelo ONS, no
item Padroes de Desempenho da Rede Bésica, Submodulo 2.2 [43], entende-
se por Variacdo de Tensdao de Curta Duragdo: “um desvio significativo da
amplitude da tensdo por um curto intervalo de tempo”.

As denominagdes das VTCDs segundo o ONS sdo descritas na tabela

2.1, a seguir.

Tabela 2.1 — Denominagdes das VTCDs segundo o ONS

- _ Duragéo da Amplitude da
Classificacéo Denominacao o .
Variagéo Tensao*
Interrupgdo
t<3s V <0, pu
) Momentéanea de Tensao
Variacao
Afundamento
Momentanea de 0,1 pu<V <0,9 pu
Momentaneo de Tensdo .
Tensdo Iciclo<t<3s
Elevacao
V >11pu
Momentanea de Tensao
Interrupgao
bs V <0, pu
. Temporaria de Tensdo
Variacao
Afundamento )
Temporaria de 3s<t<Imin 0, pu<V <09 pu
Temporaria de Tensdo
Tensao
Elevag¢do Temporaria
V >11pu
de Tensao

*valor eficaz em relagdo a tensdo nominal.

Esse documento ainda esclarece como se deve mensurar a amplitude, a

duragdo e a severidade do distarbio.

e A amplitude da VTCD ¢ definida pelo valor extremo do valor eficaz
(média quadratica) da tensdo em relacdo a tensdo nominal do sistema

no ponto considerado, enquanto perdurar o evento.
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e A duracdo do disturbio ¢ definida pelo intervalo de tempo decorrido
entre o instante em que o valor eficaz da tensdo ultrapassa determinado
limite e o instante em que o mesmo volta a cruzar este limite. Em outras
palavras, se um sistema com tensdo de lpu sofre um curto-circuito
levando essa tensdo para 0,5pu, e considerando que ha restauragdo
completa da tensdo apds o término do distirbio, o afundamento sé se
iniciara no instante em que a tensao remanescente ficar abaixo de 0,9pu
e terminard quando a mesma se igualar ou ultrapassar esse mesmo
valor. Portanto, nesse caso, a duracdo do afundamento de tensao ¢
inferior a duracao do curto-circuito.

e A severidade da VTCD em cada fase deve ser avaliada levando-se em
conta ndo s6 a sua amplitude e duragdo, mas também a freqiiéncia de

ocorréncia em determinado periodo de tempo.

Entre agosto e setembro de 2005, a Aneel deu inicio aos trabalhos de
elaboracdo e posterior consolidagdo dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (Prodist). Uma vez
consolidados, os Procedimentos de Distribuicao servirdo como documentos
na forma de regulamentag¢des, normatiza¢des e padronizagdes que t€m como
objetivo possibilitar a conexdo elétrica aos sistemas de distribuicdo por
usudrios, garantindo que os indicadores de desempenho ou de qualidade de
servigo sejam atingidos de forma clara e transparente.

O Mbobdulo 8, em sua versio mais recente de fevereiro de 2008,
contempla os conceitos da qualidade da energia elétrica, fornecendo
definicoes e procedimentos apropriados para os distirbios elétricos. Todos os
procedimentos referentes as VTCDs sdo direcionados para os consumidores

do grupo A, que correspondem as unidades consumidoras com fornecimento
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em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou ainda inferior a 2,3 kV, e que sdo
atendidas a partir de sistema de distribui¢do subterraneo.

Uma das referéncias utilizadas na elaboragao do Modulo 8 do Prodist
foi justamente o submodulo 2.2 dos Procedimentos de Rede elaborados pelo
ONS, de modo que a classificagdo das VTCDs ficou idéntica a utilizada nessa
referéncia, sendo desnecessario, portanto, a uma repeticdo da tabela 2.1
1lustrada anteriormente. Adicionalmente, o documento descreve uma
metodologia de medi¢ao das VTCDs, a qual também considera a freqiiéncia
de ocorréncia para avaliacao da severidade do disturbio.

Ambos os documentos nacionais ndo mencionam se a tensdo
remanescente do sistema deve ou ndo ser utilizada para caracterizar a
magnitude da VTCD. Portanto, neste trabalho, utilizar-se-4 a tensdo
remanescente para caracterizar a magnitude do distirbio, em concordancia

com a proposicao do IEEE descrita no item anterior.

2.3.1- LEGISLACAO SOBRE AS VTCD’s

Neste item serd apresentado um resumo das principais normas €
padrdes que fazem referéncia as VICD’s.

IEEE 1159 (1995) “IEEE Recommended Practice for Monitoring
Electric Power Quality”: O objetivo desta norma ¢ auxiliar tanto na
monitora¢do como na correta interpretacao dos resultados obtidos de medigao
de distarbios da qualidade da energia elétrica. Esta norma define cada tipo de
disturbio em fun¢do das caracteristicas dos eventos registrados tais como:

faixas de intensidade e duracao.
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IEEE 1346 (1998) “IEEE Recommended Practice For Evaluating
Electric Power System Compatibility With Electronic Process
Equipment”: Esta Norma apresenta uma metodologia para a avaliacdo
técnica e financeira da compatibilidade entre a rede de suprimento de energia
¢ os processos industriais durante a ocorréncia de afundamentos de tensao. A
norma nao propde nenhuma limitacdo ao desempenho da rede nem a
sensibilidade dos equipamentos e processos. No entanto, recomenda a
normaliza¢cdo das metodologias de andlise da compatibilidade entre a rede de
suprimento e as cargas. A norma foi concebida para ser utilizada durante a
fase de projeto de novas instalagdes, portanto, ndo propde solugdes para
problemas de qualidade de energia em redes existentes.

IEC 61000 “Electromagnetic Compatibility” [44]: Esta norma ¢
constituida de uma série de documentos e relatorios técnicos, onde o assunto
principal ¢ a compatibilidade eletromagnética. O objetivo desta norma ¢
descrever os fendmenos e fornecer parametros que auxiliem fabricantes e
usudrios de equipamentos eletro-eletronicos do ponto de vista de emissividade
¢ imunidade frente aos disturbios de QEE.

IEC 61000-2-8 [46], “Environment — Voltage Dips and Short
Interruptions on Public Electric Power Supply Systems with Statistical
Measurements Results”. Esta norma descreve de forma detalhada as causas
e a propagacdo dos afundamentos de tensdo. Também sdo abordados os

efeitos sobre cargas sensiveis e métodos de medicao.
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2.4 - CARACTERIZACAO DO AFUNDAMENTO DE
TENSAO

Nos eventos monofasicos a caracterizacdo das VTCD’s ocorre a partir
do valor eficaz da tensdo em funcdo do tempo. Assim, intensidade do
afundamento de tensao, de acordo com a filosofia do IEEE, ¢ o menor valor
da tensdo remanescente durante a ocorréncia do distirbio [41]. Neste sentido
a figura 2.3 ilustra a importancia da caracterizacdo adequada e correta do
evento, de onde se conclui que um mesmo evento com uma Unica origem

pode resultar em alguns consumidores eventos com diferentes caracteristicas.

CONSUMIDOR. B

CONSUMIDOR A I

I CONSUMIDOR C

CONCESSIONARIA

i i
AFUNDAMENTO . ||i I | II 'I !

é FALTA INTERRUPCAD

Figura 2.3 — Afundamentos com diferentes caracteristicas provocados por uma falta em
um ponto do sistema.

Assim, uma ocorréncia de distarbio no sistema de poténcia pode afetar
uma, duas ou as trés fases. A magnitude ¢ a duracdo do afundamento de
tensdo, resultante em cada fase, podem diferenciar-se substancialmente,

dependendo da sua localiza¢do. Na anélise de afundamentos de tensdo deve-
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se definir, portanto, como os eventos trifasicos sdo obtidos, tendo em vista o
que pode ocorrer o evento com magnitudes distintas nas trés fases do sistema.

A duragdo do evento ¢ o tempo durante o qual o valor eficaz da tensao
permanece abaixo de um patamar da tensdao de referéncia (nominal, pré-falta,
operativa, etc.). Neste sentido, os conceitos de intensidade e duracdo do

afundamento de tensdo sdo ilustrados no exemplo da figura 2.4.
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Tempo [ciclos]

Figura 2.4 — Definigdo de intensidade e durag¢dao de um afundamento de tensao

Ao contrario de outros métodos encontrados na literatura, que
caracterizam o afundamento de tensdo somente através da intensidade e
duragdo, o método proposto por Bollen [1] considera a assimetria e
desequilibrio dos fasores de tensdo durante a ocorréncia do distirbio. Dessa
forma, evita-se desprezar efeitos importantes, permitindo que o
comportamento dos equipamentos sensiveis, principalmente os trifasicos,
possa ser avaliado perante essas outras caracteristicas dos afundamentos de
tensao.

Assim, baseando-se na conhecida teoria das componentes simétricas, o
método considera os diversos tipos de faltas trifasicas, bifasicas e
monofasicas; as conexdes estrela e delta das cargas, utilizadas nos diversos

equipamentos elétricos, ¢ todos os tipos de conexdes dos transformadores.
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Considera-se, também, que as impedancias de seqiiéncia positiva e negativa

das fontes sdo iguais, resultando em sete tipos basicos principais de

afundamentos de tensdo, conforme mostrados na tabela 2.2 a seguir. O tipo A

¢ devido as faltas trifasicas e os tipos B, C e D s@o devido as faltas bifasicas e

monofasicas; e os tipos E, F e G sdo devidos as faltas bifasicas para terra.

Portanto, o fendmeno afundamento de tensdo ¢ classificado em varios

tipos, de acordo com as formas de conexdo das cargas trifasicas (estrela ou

tridngulo) e os tipos de ligacdo dos transformadores [2]. Esta classificagdo ¢

mostrada na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classifica¢ao dos afundamentos de tensido de acordo com a ligacdo das

cargas e tipos de faltas

Tipo de Faltas Ligacdo da Carga Esquema das Tensdes
Vi Tipo A
L Estrela ou Triangulo Vab_af .
Trifasicas . g Vhed
Tipo A be
vl:a_af
Vca
Tipoe B
Ve
Vc_af
Estrela Vaof
Tipo B °
Vb_af
Yy
Monofasicas
Tipe C
Vab
Triangulo Vah_of
. - Vhe_af
Tipo C -
th
vca_af
Yeca
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Tipo de Faltas

Ligacdo da Carga

Esquema das Tensdes

v, Tipo C
vc_af
Estrela Vaaf
Tipo C Va
Vi af
Vh
Bifasicas
Tipo D
Triangulo
Tipo D
Tipo E
Estrela
Tipo E
Tipo F
Vah
Bifésicas Triangulo
aterra Tipo F
Vca
vc_af
Triangulo
Tipo G
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A partir da tabela 2.2, verifica-se que os sete tipos de afundamentos de
tensao, classificados como A, B, C, D, E, F e G, sdo resultantes de diferentes
tipos de faltas (trifasica, bifasica, bifasica a terra ¢ monofasica).

Com o intuito de analisar o distarbio VTCD foi modelado no
Alternative Transient Program (ATP), através das formulacdes matematicas
extraidas das teorias de curtos-circuitos trifasicos, um gerador de
afundamentos de tensdo, capaz de reproduzir qualquer tipo de afundamento
com magnitude e salto do angulo de fase (phase angle jump) e com o tempo
de duragdo que se desejar.

O desenvolvimento destas equagdes se dara de forma detalhada no
proximo capitulo, que se refere a modelagem deste estudo.

Adicionalmente, os sete tipos de afundamentos na forma analitica sdo

apresentados na tabela 2.3, a seguir.
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Tabela 2.3 — Representagdo matematica para cada tipo de afundamento de tensao

Tipo A Tipo B
V, =hv V, =hv
L, 3 1, .3
Vb:—EhV—JThV Vb:——V_Jiv
A 2 2
1 .3
Vc:_Ehv-l_JThV VC:_lV+ 1£V
2 2
Tipo C Tipo D
V, =V V,=hV
. 1 .
v= Ly By v, = Lny - 3By
2 2 2 2
1 .3
v :—1V+j£hv VC=——hV+j£V
©2 2 2 2
Tipo E Tipo F
V, =V V,=hVv
1 3 1, .1
V,=—=—hV - j—hV V. =—hV-]—Q2+hV
b > J > b=, J\/E( )

V= Lthv s i¥3hy
2 2

c

1 1
V.=—hV+|]—Q2+hV
c= JJE( )

Tipo G

A :%(2+ h)V

1

NG

.3
V. =——(2+h)V-j—hV
b 6( +h) J2

NG

1 ]
V.=——2+hV + j—hV
¢ 6( ) 15
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2.5 - ORIGEM DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

As faltas no sistema elétrico sdo as principais causas do afundamento
de tensao, sobretudo no sistema da concessionaria, tendo em vista a existéncia
de centenas de quilometros de linhas aéreas de transmissao e de distribuicao,
sujeitas aos fendmenos naturais [7].

Assim, as faltas em linhas aéreas ocorrem principalmente devido a
incidéncia de descargas atmosféricas. Nos sistemas de distribuicdo, o
problema ¢ mais acentuado porque sdo geralmente desprovidos de cabos
guarda. No entanto, ¢ conveniente salientar que nem todas as descargas
atmosféricas resultam em curtos-circuitos e, conseqiientemente, em
afundamentos de tensdo. Os sistemas sdo projetados, em geral, para suportar
cerca de 95% das sobretensoes de origem atmosférica e as linhas aéreas,
sobretudo as de transmissao, sdo providas de cabos-guarda [8].

Outras origens de curtos-circuitos sdo as queimadas em plantagoes,
vendavais, contatos por animais e aves, contaminacdo de isoladores, falhas
humanas, etc.

As faltas podem ser de natureza temporaria ou permanente. As faltas
tempordrias sdo, em sua grande maioria, decorrentes de descargas
atmosféricas, temporais e ventos, que ndo provocam geralmente danos
permanentes ao sistema de isolacdo, sendo que este pode ser prontamente
restabelecido através de religamentos automaticos ou manuais. As faltas
permanentes, ao contrario, sao causadas por danos fisicos em algum elemento
de isolagdo do sistema, dai ser necessaria a intervencdo da equipe de
manutencao da rede considerada.

A titulo de ilustragdo a figura 2.5, mostra as principais causas de faltas

no sistema de distribuicdo obtidas por uma concessiondria norte-americana

[6].
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Desconhecida
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Figura 2.5 — Principais causas para ocorréncia de faltas em um sistema de distribuicdo

A dificuldade em identificar a origem dos afundamentos ressalta na
analise das medi¢Oes obtidas. Este ¢ um passo importante, ndo sO para
determinacdo de responsabilidades, mas também para que se possam

direcionar as possiveis acoes.

2.5.1- SALTO DE ANGULO - PHASE ANGLE JUMP

Sabe-se que em regime permanente, a tensao ¢ uma grandeza complexa
(um fasor) que tem o mddulo e angulo. Uma mudanga no sistema, tal como
um curto-circuito, causa uma alteracao na tensao. Esta alteracdo nao afeta sé a
magnitude, mas também a fase do fasor.

A origem das alteracdes de dngulo de fase durante faltas deve-se devido
a diferenca na relagdo de X/R entre a fonte e o sistema. Uma segunda causa
da alteracdo do angulo de fase ¢ a transformacdo dos afundamentos para

niveis de tensao mais baixos [1].
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Quando ocorre uma alteragdo de angulo de fase devido a um
afundamento de tensao, este ndo ¢ imediatamente sentido pelos conversores, o
que resulta em disparos dos tiristores de forma incorreta, tendo em vista que
muitos tipos de conversores utilizam tiristores que disparam em angulos pré-
determinados. Este fato pode levar a uma operacao inadequada, desligamento
e at¢ danos permanentes, dependendo do tipo de equipamento, do ajuste da
protecdo do conversor, ¢ da categoria dos componentes de eletronica de
poténcia utilizados.

Para elucidar a origem do angulo de fase, sera utilizado o modelo de
divisor de tensdo para o calculo da amplitude de afundamentos em sistemas
radiais, conforme ilustrada na figura 2.6. O célculo da tensdo complexa de
afundamento ¢ dado pela equacdo 2.1. Assumindo que a tensdo pré falta da
fonte ¢ 1pu, o angulo de fase ¢ calculado através da equagao 2.2 [1]. O salto
de angulo de fase ¢ a diferenca entre o angulo da tensdo pré falta e o angulo

de fase durante a falta.

V=1.0 pu

Localizacio da falta

2\

Zcurto

Z;

Fonte *

Ponto
de interesse

-

Figura 2.6 — Aplicacao do método divisor de tensdo
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Da figura 2.6, pode-se escrever:

(Zz + Zcurto )

Vaun amento - Xl u 21
e t (Zl + ZZ + ZCUFtO) p ( )
Onde
Z =R+ JX
Z,=R,+ JX,
A¢ = arctan %2 - arctan A+ Xy (2.2)
R, R +R,
X, _ X,
Se ? = R_’ a equagdo (2.2) torna-se zero ¢ ndo ha angulo de fase.

1 2

Este salto de angulo sé estara presente se as razdes X/R da fonte e do
alimentador faltoso forem diferentes. Sabe-se que, na realidade, os
equipamentos sao sensiveis a combina¢do da amplitude do afundamento e da

alteragdo de angulo.

2.6- AREAS DE VULNERABILIDADE

O conceito de area de vulnerabilidade foi desenvolvido para auxiliar na
avaliacdo da probabilidade de uma carga especifica estar sujeita a
afundamentos de tensdo de uma determinada amplitude. Assim, a area de
vulnerabilidade ¢ definida para um consumidor especifico e para um limite de

afundamento de tensdo. Limite de tensdo este, estabelecido a partir do tipo de
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carga existente neste consumidor. De posse dos dados de sensibilidade da
carga, ¢ possivel determinar qual ¢ o valor de afundamento de tensao passivel
de afetad-la, e conseqiientemente, define qual a area geografica (area de
vulnerabilidade) do sistema capaz de causa-lo [14].

A determinacdo da area de vulnerabilidade ¢ realizada através de
calculos de curto circuito ao longo do sistema elétrico. E importante ressaltar
que quanto mais sensivel a carga, maior sera a sua area de vulnerabilidade.
Para ilustrar, a figura 2.7 apresenta a area de vulnerabilidade definida para
uma carga especifica (area cinza). Isto significa que, para uma falta em
qualquer ponto dentro da 4rea cinza a carga estara sujeita a problemas

relativos a mau funcionamento ou desligamentos.

QL mln

e

=

Carga
sensivel

1 g

Figura 2.7 — Area de vulnerabilidade definida para uma carga

A partir da modelagem e avaliacdo computacional do sistema ¢ possivel
determinar a magnitude da depressio de tensdo, experimentada pelos
consumidores, para qualquer tipo de falta que ocorrer ao longo do sistema

elétrico [8].
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E importante observar, que a probabilidade de falha do equipamento, é
funcdo da extensdo da area de vulnerabilidade e também que, a area de
vulnerabilidade guarda uma relagdo com a “distancia elétrica” e nao,
necessariamente, com a “distancia geografica” entre o ponto da falta e a carga
sensivel [2].

A figura 2.8 mostra uma aplicagdo numérica da equagdo (2.1) para uma
falta solida no ponto A (Zf = 0), utilizando as reatancias de seqiliéncia positiva
do alimentador. O uso somente das reatancias ¢ utilizado para simplificar os
calculos envolvidos na determinacdo da magnitude e angulo do afundamento

de tensao.

Barramento Infinito

Falta Trifisica em “A”

SSKV & \F‘; 132KV “B” AT
| L 3$ | | |
I +020 | €2 +ue67 | +w070 | s |

vV=1,0 V=0,92 V=0,67 V=0,40 V=0,0

Figura 2.8 — Diagrama unifilar do sistema usado para ilustragido

Estes mesmos conceitos poderdo ser aplicados em sistemas mais
completos, entretanto, os calculos sao mais complexos devido a topologia nao
radial destas redes, exigindo softwares elaborados para garantir a precisao dos
resultados [10].

Para as redes de transmissdo interconectadas em locais mais proximos
do curto-circuito o afundamento € mais severo e, a medida que se afasta do
local de curto-circuito a magnitude se reduz, tendo intensidade minima em

locais mais distantes, conforme pode ser observado pela aplicagdao da equagao

2.1).
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Complementarmente, através dos resultados das simulacdes, € possivel
obter uma estimativa no sistema elétrico, os niveis de VTCDs relativos aos
varios tipos de curtos-circuitos ao longo de todo o sistema elétrico analisado.
Desta forma ¢ possivel mapear toda a rede elétrica em fun¢do do tipo e local

do curto [6].

2.7 - VARIAVEIS DE INFLUENCIA NAS VTCDs

A analise das VTCDs pode ser considerada complexa por envolver
diversos fatores que influenciam em suas caracteristicas (freqiiéncia,
magnitude e duracdo), sdo amplamente discutidas nas referéncias [3, 5 e 7], as

quais sdo apresentadas a seguir:

* Tipo de falta;

* Localizacao da falta;
 Resisténcia de falta;
* Tensdo pré-falta;

» Conexao dos transformadores entre o ponto de falta e a carga;

» Desempenho do sistema de protegao;

* Existéncia de sistemas de religamento;

* Taxas de falta de linhas de transmissao e distribuicao;
* Bitolas dos cabos envolvidos;

* Sistemas aéreos e/ou subterraneos;

* Nivel de curto-circuito do PAC;
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De todas as varidveis anteriores, a proposta dessa dissertacao ¢ analisar
especificamente a contribuicdo ou a influéncia que as conexdes dos
transformadores exercem sobre o fendmeno da propagagdo do afundamento

de tensdo ao longo do sistema elétrico analisado.

2.8 - PROPAGACAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Os afundamentos de tensdo ao se propagarem pelo sistema elétrico
terdo suas caracteristicas alteradas, ndo apenas devido as impedancias entre a
origem do evento e a carga, mas também pelo tipo de conexdao dos
transformadores atraves dos quais se propagam ao longo da rede [21].

Sendo assim, uma das etapas nos estudos desta dissertagdao ¢ avaliar e
investigar os niveis da influéncia ou, de que forma as conexdes dos
transformadores irdo alterar as caracteristicas dos afundamentos de tensao,

quando estes se propagam pela rede elétrica.

29- A INFLUENCIA DO TIPO DE CONEXAO DOS
TRANSFORMADORES NOS AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

O transformador ¢ um dos equipamentos de maior relevancia para os
sistemas elétricos, pois ele permite na geragdo, transmissao e distribuicao de

energia niveis econdmicos convenientes ¢ seguros de tensao de suprimento. A
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fim de atender este objetivo, os transformadores podem ser ligados ao sistema

elétrico através de varias conexoes, destacando-se: Y/Y, A/Y, A/A ¢ Y/A [24].

Nas analises e nos calculos dos afundamentos de tensdo, o tipo de

conexao dos transformadores existentes entre o ponto de falta e a barra do

consumidor, influenciara as caracteristicas do afundamento de tensao

percebido pela carga. Neste sentido, basicamente, os transformadores podem

ser agrupados em trés categorias [11]:

Transformador do tipo |

o

Sao aqueles que ndo filtram as componentes de seqiiéncia zero e

geralmente, devido as mesmas razdes citadas anteriormente, nao

introduzem defasamento angular. Pertencem a esta categoria os

transformadores com as conexdes Yaterrado-Yaterrado, Yaterrado-A-

Yaterrado, sendo neste caso, o A € o enrolamento de compensagdo. Na

figura 2.9, tem-se o esquema de um transformador YNyn, onde a

relacdo de transformacdao ¢ unitaria ¢ as tensdes do secundario e do

primario estdo relacionadas de acordo com a equacao (2.3).

YNyn

2

I

~e

Figura 2.9 — Esquema de um transformador do tipo I, conexdo YNyn
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VA 1 O O a
Vo |=[0 1 0]V, (2.3)
_Vc ] 0 0 1 _Vc |
Portanto, a matriz de transformacao T1 ¢ definida por:
1 0 O
T,={0 1 O (2.4)
0 0 1
Onde:
:vaavb ,VC] = Tensodes fase-neutro do lado primario;
:VA,VB ,VC} = Tensoes fase-neutro do lado secundario;
:Vab ,Vbc ,Vca] = Tensdes fase-fase do lado primario;
:VAB ,VBC ,VCA] = Tensoes fase-fase do lado secundario.

Transformador tipo 11
e Sido aqueles que somente filtram as componentes de seqiiéncia zero da
tensdo de freqliéncia fundamental, e que geralmente, do ponto de vista
construtivo, sdo fabricados de modo a nao introduzir defasamento
angular, ou seja, com conexoes Y-Y, A-A, Yaterrado-Y e Y-Yaterrado.
A figura 2.10 a seguir, mostra um esquema deste tipo de transformador,
A-A onde a relacao de transformagao também ¢ unitaria. As tensodes do

secundario ¢ do primario podem ser determinadas através da equagao

(2.5).
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Dd
ML Ly o YL B
o— 2 Y Y YR
® ®
O 40 & i J0 B O
Va Vb Ve Va Vi Ve
v A v v

V| 1 -1 07 [V]
V.=l 0 1 -—1|-|V,
| -1 0 1|V
g (2.5)
Ve | [1 0 0]V
Ve [=]0 1 0|V,
Voo | L0 0 1]V,

As tensdes V,, V, e V. sio indeterminadas por causa do delta. Sabe-se

o valor de V, :
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V, =V,
V, =V +V. =V +V_, +V, =V, -V +V,
V. =V, +V, =V. -V, +V,
(2.6)
V, | 0 0 0]V,
Vg [=V,+|-1 1 0|V,
A -1 0 1]|v.
Entao
| L
Va=7 (2-V, -V, -V, ) 2.7)
E assim se obtém:
| L )
VA=§-(2~Va—Vb—VC)
| L | . .
Vo =—-(2:V. =V, =V )=V +V. ==-(-V_ +2-V. =\._)}
B 3 ( a b c) a b 3 ( a b c)
Vo =2 (2, -V, =V, )=V, +V, =2 (-, -V, + 2V,
3 3 ) (2.8)
v, | NERSES V, |
A =3 -1 2 -1|V,
V. -1 -1 2] |V
43
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Portanto a matriz de transformacao T2 ¢ definida pela equagao (2.9)

abaixo.
2 -1 -1
T,= % — 2 -1 (2.9)
-1 -1 2

Transformador do tipo 111
e S3o aqueles, cujas tensdes nas bobinas em um dos enrolamentos
(primério ou secundario) ocorrem em funcdo da diferenca fasorial
(tensdo composta) entre duas tensdes aplicadas nas bobinas do outro
enrolamento. Estes transformadores tipicos sdo os de conexdao Y-A, A-
Y, Yaterrado-A e A-Yaterrado, que além de filtrarem a componente de
seqiiéncia zero da tensdo de freqiiéncia fundamental, introduzem
defasamento angular entre as tensdes primadria e secundaria. Na figura
2.11, abaixo, observa-se o esquema de um transformador Dyn. As

tensoes envolvidas podem ser relacionadas de acordo com a equagdo

(2.10).
Dyn
Yo
A2
Y
o—42 Y Y —
Y
v, | v | Ve oYM Va | Va | Vo
v v v v

1

Figura 2.11 — Esquema de um transformador do tipo III, conexdo Dyn.
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V, S0 v,
V, =5 -1 0 1 [V, (2.10)
V. 1 -1 0]|V

Considerando que as tensdes V,, V; e V. estdo defasadas de 90° em
relagdo as tensdes V,, V, e V,, quando a alimentagdo ¢ simétrica, € que

possam estas ficar em fase, multiplica-se a matriz de transformagdo T3 pelo

operado j. Portanto, a matriz transformacao T3 fica,
T. = J I 0 1
ey (2.11)

De posse das matrizes de transformagdo T2 e T3 pode-se obter uma
relagdo bastante importante para o entendimento do fendmeno da propagacao
do distarbio estudado.

Como T,=T,; pode-se concluir que quando dois transformadores Dy

estiverem em cascata eles se equivalem a um transformador Dd, ou ainda se
dois transformadores do tipo Yd estiverem em cascata eles se equivalem a um
transformador do tipo Yy [11].

Nos transformadores que removem a tensao de seqiiéncia zero, a tensao
no secundario ¢ igual a tensdo aplicada ao primdrio subtraida a tensdo de
seqiiéncia zero. Todos os transformadores que apresentam o circuito de
seqiliéncia zero como um ramo em aberto no primario e/ou no secundario
remove a tensdo de seqiiéncia zero sendo eles com conexdes do tipo Yy, Dd,

YNd, Dy e Yd, respectivamente.
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Neste sentido, a figura 2.12 ilustra trés tipos de transformadores e seus

respectivos circuitos equivalentes de sequéncia zero [21].

P ZO 5
L __S
a)
A .
P 5
P ] .\|/‘:-_ ©
LY

Figura 2.12 — Tipos basicos de transformadores quanto a propagagdo do afundamento; a)
nao modifica os afundamentos; b) remove a componente de sequéncia zero; c) provoca
defasamento angular.

Os afundamentos que possuem componentes de sequéncia zero de
tensao sdao os de origem de curtos-circuitos fase-terra e fase-fase-terra, que ao
fluir através de cada tipo de transformador sofre diferentes alteragdes, tanto
em sua magnitude quanto em seu angulo de fase.

Para resumir o que cada tipo de conexdo de transformador influéncia
na propagac¢ao do afundamento, ou seja, quais sao as mudancas que ele impde
sobre o disturbio, quando este flui através do transformador, observe nas
tabelas 2.4 e 2.5, os afundamentos ao propagarem pelos transformadores com
os tipos de conexdes variados sofrem ou ndo uma alteracdo em suas
caracteristicas. A exemplo, em transformadores do tipo I — YNyn — resultam

em afundamentos idénticos no secundario, pois esse tipo de transformador
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permite a passagem de todas as componentes de sequéncia € ndo promove
defasamento angular [24].

Ja com uma importancia mais significativa, quando o afundamento se
propaga através dos transformadores do tipo III, que neste caso além de nao
permitir que as componentes de sequéncia zero se propaguem, também gera
defasagem angular. Uma caracteristica importante, ¢ no secundario dos
transformadores do tipo II, nunca se vera uma interrupcdo, advinda do

primario.

Tabela 2.4 — Propagacao do afundamento de tensao, provocado por um curto fase-
terra, através de cada tipo de transformador.

AFUNDAMENTO . PROPAGACAOQ DO
CAITSADO POR TIPO DE CONEXAQ AFUNDAMENTO
s c
LN 20 TIFO 1 ANE
Yoy WAk
B L
CURTO FASE-TERRA
C
LN 120 TIFC 2
Dd
B AFTNDAMENTO HAS TRES
CURTO FASE-TERRA FASES
[ c
1
LA TIFO 3 Lo
Dyn i)
.58 0.5
b &
B
AFUTNDAMENTO EM DUAS
CURTO FASE-TERRA FASES

Dissertacdo de Mestrado 47



Capitulo 2 — Considerac@es gerais sobre afundamentos de tenséo

Tabela 2.5 — Propagagao do afundamento de tensdo, provocado por um curto fase-
fase, através de cada tipo de transformador.

AFUNDAMENTO . PROPACACAO DO
CAUSADO POR TIPO DE CONEXAQ AFUNDAMENTO
TIFO 1
YNyn
CURTC FASE-FASE AFUNDAMENTO IDENTICO
TIFO 2
Dd
CURTC FASE-FASE
TIFOD 3
Dyn
CURTO FASE-FASE AFUNDAMENTO EM DUAS
F4SES E INTERRUPCAD
EM M4 FASE

Finalmente pode-se dizer que, os afundamentos de tensdo ao se
propagarem pelo sistema elétrico terdo suas caracteristicas alteradas, ndo
apenas devido a impedancia entre a origem do evento e a carga, mas também
principalmente devido ao tipo de conexdo dos transformadores através dos

quais se propagam ao longo da rede [23].
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2.9.1 - PROPAGACAO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO
TIPO B ATRAVES DOS TRANSFORMADORES

Sera apresentado neste item o comportamento do afundamento do tipo
B ao se propagar para outros niveis de tensdo na rede, ou seja, avaliar as
alteracdoes que ocorrem quando este se propaga pelos diferentes tipos de

transformadores existentes na rede elétrica.

Transformador tipo | — Uma carga estrela no secundario de um
transformador do tipo I, em cujo primario ¢ aplicado um distarbio do tipo B,

ird sentir o mesmo afundamento.

Transformador tipo Il — Neste caso, aplicando-se as matrizes de

transformagdo ao disturbio, considerando que [VA,VB ,Vc}sﬁo as tensoes de

fase no lado secundario do transformador, tem-se que:

V, | 2 -1 17|V, 2 -1 -1][h]
V, =§- -1 2 —1|-|V, =%- -1 2 -—1|]a’|-V (12
V| -1 -1 2 ||V, | -1 -1 2]]a
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Realizando a operagdo acima tem-se que:

V'Azé-(z-hﬂ)-\/'

. 1 3
V, = _g-(z-h+1)—1-7 -V (2.13)
. ] 3,
V, = —g.(z-h+l)—j-7 -V

Observa-se que estas expressdes sao muito similares aquelas dos
afundamentos de tensdo do tipo D. Estas expressdoes em (2.13) sdo
denominadas de tipo D*, na referencia [11] é considerado um maior

detalhamento.

Transformador tipo Il — Como este tipo de transformador que
modifica tensdes de linha para tensdes de fase, ¢ quando ocorre um
afundamento do tipo B no primario deste e no secundario ¢ conectada uma
carga em estrela esta estard submetida a uma tensdo igual a tensdo de uma
carga conectada em triangulo, e neste caso o afundamento visto no secundario
deste transformador sera do tipo C*. Essa denominagdo C* ¢ D* indicam que

a magnitude do afundamento ndo ¢ igual a V, mas sim igual a {+%v,

conforme descrito anteriormente.
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2.9.2 - PROPAGACAO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO
TIPO C ATRAVES DOS TRANSFORMADORES

Similarmente ao caso anterior, propde-se aqui analisar que alteragdes
ocorrem quando o afundamento do tipo C propaga pelos diferentes tipos de

transformadores existentes na rede elétrica.

Transformador tipo | — Uma carga em estrela conectada no
secundario deste tipo de transformador, onde o primario esteja submetido a

um disturbio do tipo C, terd o mesmo tipo de afundamento.

Transformador tipo Il — Aplicando a matriz de transformagdo T2 a

analise do distarbio tem-se:

L 1 |
V, 2 -1 -1
VB :l. -1 2 =1 —l—jﬁh -v: —l—jﬁh V (2.14)
: 3 | 1 2 2 2 2 2
Ve 1 .43 NG
——+j'—'h ——+J'—'h
L 2 2 L 2 2

Observa-se que no secundario € mantido o mesmo afundamento do tipo

C, pois este afundamento ndo possui componente de sequencia zero.

Transformador tipo 111 — Quando ocorre um distirbio do tipo C no
primario deste tipo de transformador, e hd uma carga em estrela no secundario

do mesmo, esta carga ficard submetida a uma tensdo com as mesmas
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caracteristicas se la estivesse uma carga conectada em triangulo. Entdo, neste

caso a carga estard submetida a um afundamento do tipo D.

2.9.3- PROPAGACAO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO
TIPO D ATRAVES DOS TRANSFORMADORES

Similarmente aos casos anteriores sera aqui analisado o afundamento
do tipo D ao se propagar para outros niveis de tensao da rede, ou seja, analisar
quais alteragdes que ocorrem quando o afundamento do tipo D propaga pelos

diferentes tipos de transformadores existentes na rede elétrica.

Transformador tipo | - Uma carga conectada em estrela no
secundario deste tipo de transformador, em cujo primdrio ¢ aplicado um

afundamento do tipo D, fica esta submetida a um mesmo afundamento.

Transformador tipo Il — Aplicando-se a matriz transformagao T2 ao
disturbio se obtem-se o valor das tensdes conforme as equacdes (2.15), onde
se observa nenhuma mudanca, pois este tipo de distirbio ndo possui

componentes de sequencia zero.

I h h
V, 2 -1 -1 | \/§ | \/5
V, -1 2 —1||—=h-j—=|V=|—=h-j—=|V (2.15)
: | 1 2 2 2 2 2
Ve R 1, .3
__.h_|_J._ __.h_|_J._
L 2 2 L 2 2
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Transformador tipo 111 — Neste caso, o resultado é aquele oposto ao
de uma carga conectada em tridngulo submetida a um afundamento do tipo C,
“enxergaria” um distarbio do tipo D. Sendo assim, neste caso a carga ficara

submetida a um evento do tipo C.

2.9.4 - PROPAGACAO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO
TIPO E ATRAVES DOS TRANSFORMADORES

Similarmente aos casos anteriores, sera avaliada aqui a propagagao do

afundamento do tipo E.

Transformador tipo | — Uma carga em estrela conectada no
secundario deste transformador, ao aplicar um afundamento do tipo E no

primario fard com que a carga estard submetida ao mesmo tipo de distirbio.

Transformador tipo Il — Aplicando a matriz de transformacdo T2 ao

distarbio, tem-se que:

e
vV, 2 -1 -1][ 1
Sl ) . 1 3 :
VB :§° —1 2 —1 -l a h 'V: —g(2+h)—_]7h V (216)
V. -1 -1 2]|ah
- —1-(2+h)+j£-h
L 6 2
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Observa-se que as equagdes obtidas em (2.16) correspondem ao
afundamento de tensdo do tipo G, e as tensdes para este em componentes

simétricas €é:

_V0_111 17[U, ] o
vV, =3l @ a || U, -V:E- 1+2-h |-V (2.17)
V, 1 a a]|U, 1-h

Transformador tipo Il — Este caso ¢ analogo a de uma carga

conectada em tridngulo quando submetida ao distirbio tipo E, e esta

submeterd a um afundamento do tipo F.

2.9.5- PROPAGACAO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO
TIPO F ATRAVES DOS TRANSFORMADORES

As analises aqui para evitar repeticao serdo concentradas na propagagao

do afundamento do tipo F.

Transformador tipo | — Com uma carga conectada em estrela no
secunddrio deste transformador cujo primdrio ¢ aplicado um evento do tipo F,

ira sentir o0 mesmo tipo de distarbio.

Transformador tipo Il — Aplicando a matriz transformac¢do T2 ao

distarbio obtem-se:

54 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 2 — Considerac@es gerais sobre afundamentos de tenséo

v,
Ve
Ve

2 -1 -
L 2 4
3

-1 -1 2

1

-
1

2

. 2+h

"I

h+j2+h

V12 _

W | =

1

-
1

2

h+]

"I

. 2+h

. 2+h

V12|

v

(2.18)

Pode-se observar da expressdo anterior que ndo houve nenhuma

alteracao da tensao entre o primario e o secundario, pois este tipo de disturbio

ndo apresenta componente de sequéncia zero.

Transformador tipo Il — Aplicando a matriz transformagdo T3,

obtem-se as equagdes (2.19). Como resultado, ocorre uma transformacao do

afundamento do tipo F para o tipo G.

"
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2.9.6 - PROPAGACAO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO
TIPO G ATRAVES DOS TRANSFORMADORES

De maneira similar aos casos anteriores verifica-se aqui o
comportamento do afundamento de tensdo do tipo G ao se propagar através

dos diversos tipos de conexdes de transformadores.

Transformador tipo | — Com uma carga em estrela conectada no
secundario deste transformador cujo primario ¢ submetido a um afundamento

do tipo G, 1rd sentir o mesmo tipo de distarbio.

Transformador tipo Il — Aplicando a matriz transformagdo T2 ao

distarbio obtem-se:

—1-(2+h) —1-(2+h)

] 3 3
ST 3 1 3
V, |=- 2 AH—(2+h—j—-h|Vd—-(2+h-j-—-h|V (.
\;3112 6(+)12 6(+)12 (2.20)
C
- —1-(2+h)+j-@-h —1-(2+h)+j£h

6 2 | |6 2

Observa-se que a alteracdo ocorreu entre o primdrio € o secundario,

pois este tipo de disturbio ndo apresenta componente de sequéncia zero.

Transformador tipo Il — Aplicando a matriz transformagdo T3 ao

disturbio obtem-se:
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Neste caso, no secundario deste transformador observa-se um disturbio
do tipo F. Finalmente, a tabela 2.6 resume os resultados obtidos das analises
anteriores. Das analises e calculos dos afundamentos de tensao realizados, o
tipo de conexao dos transformadores existentes entre o local da falta e a carga
ird influenciar significativamente na magnitude e no angulo de fase do

afundamento [11].

Tabela 2.6 — Tipos de afundamentos no secundario do transformador
Tipo Afundamento de tensdo no lado primario
de Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
conexao A B C D F F G
YNyn A B C D E F G
Yy,Dd, Dz A | D* C D G F G
Yd, Dy, Yz A C* D C F G F

C* D* - indica que a magnitude do afundamento néo € igual a V, mas serd igual 1/+2/v .
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2.10 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os principais parametros que
caracterizam os afundamentos de tensao, a saber: intensidade e duracgao, ¢ os
tipos de faltas, aplicando-se um método simples de célculo da magnitude em
um sistema radial.

Constatou-se, nas avaliacdes deste capitulo, que grupos de trabalho
associados ao IEEE, IEC e ONS, tém envidado esfor¢os no sentido de
estabelecer padrdes, terminologia, parametros para caracterizagdo dos
afundamentos de tensdo, etc. Muito embora estes esfor¢os ainda se encontrem
em niveis de proposi¢do € ndo culminaram ainda em aprovagdo de normas e
padrdes pelos orgaos reguladores, esta etapa de trabalhos ja norteia os rumos
das futuras regulamentacdes do assunto.

Observou-se ainda que, quando os afundamentos de tensdo possuem
componentes de sequéncia zero alguns tipos de transformadores nao
permitem o fluxo dessas componentes. Todavia, para alguns tipos de
afundamentos, a componente de sequéncia zero ndo estd presente, originarios
de curtos-circuitos que nao envolvem a terra, a influéncia neste caso ¢ devido
a defasagem imposta pelos transformadores de tipo III.

Nas analises e célculos dos afundamentos de tensdo, o tipo de conexao
dos transformadores existentes entre o local da falta e a carga tem uma
influéncia significativa na magnitude e no angulo de fase do afundamento.

Os resultados das analises mostram a importancia da avaliagdo das
conexdes dos transformadores presentes entre a concessionaria € o

consumidor final e a maneira com que o fendmeno se propaga pela rede.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO NO ATP

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os estudos envolvendo afundamentos de tensdo sdo conduzidos a partir
do monitoramento das tensdes do sistema elétrico ou através da utilizacao de
metodologias de predigao [7].

Através da simulagdo digital pode-se representar detalhadamente a rede
com todos os componentes do sistema elétrico, tanto para a realizagdo de
estudos preditivos como corretivos, dando suporte aos setores de engenharia
no equacionamento e solu¢ao dos problemas identificados.

Assim, neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos dos
modelos dos principais componentes do sistema quando se realizam estudos
de afundamentos de tensdo, utilizando-se programas de transitorios
eletromagnéticos, sendo que nesta dissertagao serd usado o programa ATP[4].

Também serdo considerados neste capitulo os procedimentos para a
modelagem da fonte geradora de afundamentos desenvolvida no ATP,
seguido de casos testes para validacao dos modelos aqui adotados, conforme a

seguir.
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3.2 - SOFTWARES QUE SAO UTILIZADOS PARA ANALISE
DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Os itens subseqiientes apresentam o estado da arte no que tange a
softwares existentes para andlise de afundamentos de tensao, tanto em ambito
nacional quanto internacional. Tal apresentagdo busca ressaltar os principais
atributos de cada sistema e, principalmente, destacar as limitagdes e
necessidade de desenvolvimentos complementares apresentadas em cada

programa para possiveis adequacdes na simulagao digital [3].

3.2.1 - PROGRAMA CREUTENSI DA EDF

Este programa [EDF, 1993] desenvolvido pela EdF — “Eletricite¢ de
France” — tem o objetivo de fornecer, com boa aproximagao, as caracteristicas
dos afundamentos de tensdo e das interrupcoes em redes de distribuicdo de
média tensao.

O programa considera, como dados de entrada, apenas os dados da rede
de média tensdo (MT), ou seja, dados das subestagdes de alta tensdo (AT),
transformadores AT / MT, cabos de média tensao (comprimento, se¢do, tipo,
etc.) e subestacoes de média para baixa tensdo. Desta forma, ¢ desconsiderada
na andlise a possibilidade de faltas na baixa tensdao ou em sistemas de média
tensao adjacentes.

O célculo da amplitude dos afundamentos ¢ baseado no método da
posicdo de falta. Uma grande dificuldade comentada pelo autor ¢ propor a
distribui¢do das posicdes das faltas ao longo de cada alimentador a fim de

trata-las adequadamente. Quando as faltas sdo temporarias, ndo ha como saber
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as suas localizac¢oes. Para o calculo da duracao dos VTCDs sao utilizados os

tempos de extingao da falta.

3.2.2 - PROGRAMA CALIFE DA EDF

O programa CALIFE [DOQUET, 1992] ¢ uma ferramenta utilizada
para estimar a qualidade da energia disponivel aos consumidores, baseando-se
em calculos de fluxo de poténcia e curto-circuito.

O desenvolvimento do programa envolveu trés versdes preliminares,
correspondentes as progressivas implementagdes da arquitetura do software.
A versdao final do programa considera ocorréncias de curtos-circuitos em
linhas de transmissdo, barramentos e transformadores e permite analisar
determinadas falhas de operacdo de equipamentos, tal como falha na abertura
de disjuntores. Também ¢ possivel realizar anélises de afundamentos de

tensao, interrupgdes de curta e longa duracao.

3.2.3 - PROGRAMA VSAT DO EPRIVELECTROTEK

O programa VSAT do EPRI foi desenvolvido em parceria com a
“Electrotek Concepts, Inc.”[ELECTROTEK, 1997]. Este aplicativo foi
projetado para ambiente “Windows 95 ou “Windows NT” e utiliza bancos de
dados com extensdo “mdb” compativeis com o “Microsoft Access”.

O programa possui alguns importantes atributos:
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e Possibilidade de caracterizagdo dos afundamentos segundo os
tipos A, B, C e D, conforme proposta de Bollen [BOLLEN,
2000b];

e Possibilidade de definir a forma de conexdo da carga, ou seja, se
esta ¢ conectadaem Aou Y;

e Especificar o nimero de transformadores A/Y existentes entre a

carga do consumidor e um barramento especifico monitorado.

De acordo com o documento consultado [ELECTROTEK, 1997], o

programa VSAT nao calcula a duragdo dos afundamentos de tensao.

3.2.4 - PROGRAMA DO PTI - POWER TECHNOLOGIES
INC

O programa de analise de afundamentos de tensdo desenvolvido pela
“Power Technologies, Inc.”(PTI) [STECIUK, 1996], utiliza a metodologia
das posicoes de falta proposta pelo IEEE, conforme [CONRAD, 1991],
[BECKER, 1994].

As andlises dos afundamentos de tensdo executadas pelo programa

consistem basicamente de quatro procedimentos:

e Analise de fluxo de poténcia;

e Calculo dos afundamentos de tensdo pelo processo de aplicagdo
de curtos-circuitos deslizantes. Para a aplicagdo das faltas, cada
linha ¢ dividida em sec¢des iguais e o nimero de secdes varia de

acordo com o comprimento da linha. As tensdes fase-neutro ou
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fase-fase, no consumidor, sdo armazenadas para cada condi¢ao
de falta;

e Calculo do nimero de afundamentos de tensdao no consumidor,
utilizando as taxas de falta das linhas do sistema, os resultados do
fluxo de poténcia e as tensdes determinadas no processo de
aplicagdo de faltas deslizantes. Dependendo da conexdo da carga
do consumidor, a freqiiéncia de ocorréncia de afundamentos de
tensdo pode ser calculada em funcdo da tensdo de linha e/ou da
tensao de fase;

e Os dados obtidos do fluxo de poténcia, do processo de aplicagdao
de faltas e do célculo das ocorréncias de afundamentos de tensdo
podem ser ordenados por magnitude, tipo de falta, local da falta e
tensdo nominal do sistema no ponto da falta. As areas de
vulnerabilidade podem ser tragadas num mapa geografico ou
diagrama unifilar, que podem ser usados para destacar linhas de

transmissao ou distribuicdo que necessitem de investimentos em

confiabilidade.

Este aplicativo possui a funcionalidade de automatizar a execucao dos
programas de fluxo de poténcia e andlise de faltas, bem como as demais
tarefas num Unico programa. Essa integracdo torna a andlise de afundamentos
de tensdo rapida e simples, requerendo apenas um arquivo de taxas de falta
para cada ramo associado as linhas de transmissao do fluxo de poténcia.

Entre futuras implementacdes pretendidas no programa, os autores
citam a inclusao do calculo da duracdo dos afundamentos de tensao,
utilizando as praticas e filosofias de protecdo de sobrecorrente da
concessionaria ou introduzindo os ajustes dos relés e fusiveis para cada linha

de transmissao, subtransmissao e distribuicao.
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3.2.5- PROGRAMA ANAQUALI DO CEPEL

O programa ANAQUALI, desenvolvido pelo Cepel para calculo e
analise de afundamentos momentaneos de tensdo, utiliza os resultados dos
calculos de curto-circuito realizados pelo ANAFAS [CEPEL, 1998]. A
metodologia implementada baseia-se na simulacdo de faltas deslizantes
aplicadas ao longo das linhas e barramentos dentro de uma area de influéncia
pré-definida, e na monitoracdo das tensdes (fase-neutro e/ou fase-fase) na
barra de interesse onde se deseja obter os indices de qualidade.

Adicionalmente, 0o ANAQUALI permite a geracdo de graficos de perfil
de tensao na barra de interesse em fun¢dao da posi¢ao do curto-circuito nas
linhas e a geracao de diagramas fasoriais correspondentes.

Os dados que descrevem a rede elétrica sao fornecidos ao ANAQUALI
via arquivo texto no padrdo ANAFAS, acrescido dos valores dos
comprimentos das linhas pertencentes a area de influéncia. Os dados
estatisticos, contendo as freqiiéncias de ocorréncia de defeitos nas linhas e
barras (individualmente e/ou por nivel de tensdo), sdo fornecidos para o
ANAQUALI através de telas especificas, sendo armazenados em um banco
de dados.

Em versoes futuras do ANAQUALLI, os autores pretendem modelar a
curva de sensibilidade da carga ligada na barra de interesse, o que permitird
uma melhor avaliacdo do impacto causado pelos afundamentos momentaneos.
Outra melhoria pretendida no programa se refere a implementacao dos tempos

de atuacao da protecao nas diferentes linhas da area de influéncia.
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3.2.6 - PROGRAMA ATP - ALTERNATIVE TRANSIENTS
PROGRAM

O ATP ¢ um programa desenvolvido originalmente para a simulagdo de
fendmenos transitorios em sistemas elétricos de poténcia e a sua aplicacdo em
estudos de qualidade de energia, como qualquer outro programa do tipo
EMTP, abrangendo diversas areas [6].

Apesar do ATP ser a ferramenta computacional muito utilizada para
estudos de transitorios eletromagnéticos, a sua formatagdo de entrada de
dados ¢ muito complexa, tornando-se um grande obsticulo para sua
utilizacdo. Por esta e outras razoes, as simulagdes apresentadas neste trabalho
foram desenvolvidas pelo o seu aplicativo ATPDraw.

No ATPDraw ¢ possivel construir um diagrama unifilar a partir de
modelos predefinidos dos principais componentes de uma rede elétrica, tais
como: as representagdoes de elementos a pardmetros concentrados, elementos
distribuidos, chaves, geradores, transformadores, linhas de transmissdo, para-
raios, reatores, nao-linearidades, etc. O ATPDraw ¢ um software com
interfaces para o Windows 9x/NT/2000/XP com muitos recursos graficos, que
permitem a criagdo e edicdo dos arquivos de dados de entrada para o
processamento no ATP [7].

De uma forma geral, sdo considerados os parametros em componentes
de fase (monofasico ou trifasico) e em redes de seqiiéncia (zero, positiva e
negativa), dependendo do estudo a ser desenvolvido.

Outra vantagem estd na utilizacdo de programas para processamento
das saidas graficas dos resultados das simulagdes, que sdo realizadas por meio
de programas especificos como o PLOTXY, PCPLOT, GTPPLOT,
GNUPLOQOT, etc., podendo ser executados diretamente na barra de ferramentas

do ATPDraw.
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3.2.7- ADOTANDO O ATP COMO SIMULADOR

Na referéncia [4], € realizada uma anélise clara e objetiva sobre a
utilizacdo do simulador ATP para casos de afundamentos de tensao,
estabelecendo parametros comparativos entre o ATP e o ANAFAS, cujas
conclusdoes dessa comparagdo contribuiram de forma significante para a
escolha do ATP como o simulador a ser utilizado nesta dissertacao.

Ainda em [4] os casos simulados nao se verificou divergéncias
consideraveis nos resultados, podendo-se concluir que € possivel utilizar nos
estudos e no calculos dos afundamentos de tensdo, um programa de curto-
circuito que admite a representacdo e¢ a modelagem simplificada dos
componentes da rede elétrica, sem alterar de forma significativa a precisao
dos resultados.

As referencias [36] e [37] realizaram também estudos sobre os
afundamentos de tensdo, cujos resultados mostraram bastante satisfatorios.

Por fim, o ATP ¢ uma ferramenta computacional de livre acesso e

gratuito e neste sentido, nesta dissertagdo optou-se pela sua utilizagao.

3.3 - MODELAGEM DO SISTEMA

Neste item serdo apresentados os conceitos basicos dos modelos dos
principais componentes do sistema quando se realizam estudos de
afundamentos de tensdo, utilizando-se programas de transitorios
eletromagnéticos, em particular o programa ATP [5]. Para as modelagens dos
componentes do sistema elétrico, fora utilizado o sistema padrdao IEEE de 14

barras.
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O diagrama unifilar do referido sistema do IEEE ¢é apresentado na
figura 3.1. Este sistema ¢ alimentado por 2 geradores sincronos (barras 1 ¢ 2)
e possui 3 compensadores sincronos estaticos, usados exclusivamente para
suprir reativos ao sistema (barras 3, 6 e 8). A este sistema estdo conectados 10

cargas, totalizando 248,9 MW e 77,9 MV Ar de demanda [12].

0o 9Fo @

;

11,2+j7.5

@ ®
|
R
0 6,1+j18 13,6+j5,8 14.9+)5

Figura 3.1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico padrdo do IEEE de 14 barras.

Os dados dos componentes do sistema elétrico sdo apresentados a
seguir em pu, referenciados a poténcia base de 100 MVA e a tensdo base de

138 KV, que ¢ a tensao nominal de todo o sistema.
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3.3.1 - GERADORES

Sao disponiveis na literatura inimeros modelos e opgdes de modelagem
da madaquina sincrona. Neste sentido, a modelagem da madaquina sincrona
depende bastante do tipo de estudo que serd realizado, podendo ser
representada por modelos variados, desde os mais simples até os mais
sofisticados.

Especificamente no ATP sdo disponiveis diferentes modelos de
maquinas elétricas, e para a aplicagdo nos estudos de afundamentos de tensao
destacam-se os modelos tipo 14 e 59 [25].

O modelo 14 ¢ semelhante ao modelo utilizado pelos programas de
curto-circuito, ou seja, o gerador ¢ representado por uma fonte de tensdao
constante atras de uma impedancia, admitindo que a dinamica das equagdes
de Park ndo seja importante. Normalmente, este modelo ¢ utilizado para
representar simplificadamente as maquinas de pequeno porte, os quais
apresentam pouca influéncia no estabelecimento do perfil de tensdo do
sistema elétrico.

Ressalta-se que nos estudos relativos a afundamentos de tensdo, sdo
desprezadas as variagdes de velocidade e vibragdes torsionais, pois, ndo ¢
necessario considerar os parametros representativos das partes mecanicas das
maquinas.

Para o sistema aqui utilizado os dados dos geradores sdo apresentados

na tabela 3.1.[12]
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Tabela 3.1 — Dados dos geradores (G) e dos compensadores estaticos de reativos (CER).

N° da Poténcia Nominal Resisténcia Reatincia
Barra (MVA) (pu) (pu)

1 615 0 0,0365

2 60 0,00129 0,4375

3 60 0,00129 0,4375

6 25 0,00006 0,05

8 25 0,00006 0,05

Entretanto, algumas alteracdes no sistema elétrico escolhido foram
necessarias transformando-o em um mais simples a ser modelado. Assim, a

tabela 3.1 foi substituida pela tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados dos novos pontos de alimentacdo do sistema

N° da Tensdo Nominal | Poténcia Nominal
Barra (KV) (MVA)

1 138 100

2 138 100

3 138 100

6 138 100

8 138 100

A escolha do nivel de tensdo e de poténcia apresentadas se devem ao
fato da necessidade de avaliar o grau de influéncia do distarbio sobre este
sistema, quando o mesmo estiver fortemente conectado ao outros sistemas.
Assim, a aplicacdo do fendmeno ocorrera em nivel de transmissao, ou seja, o

distarbio tera a sua origem no nivel de 138 KV.

Dissertacdo de Mestrado 69



Capitulo 3 — Modelagem do sistema elétrico no ATP

3.3.2 - LINHAS DE TRANSMISSAO

Os modelos disponiveis no ATP para linhas de transmissdo sao bastante
flexiveis e atendem as necessidades de diversos estudos. Neste caso, as linhas
podem ser representadas por parametros concentrados ou distribuidos,
dependendo da precisdo dos resultados desejados € em fungdo do seu
comprimento. Geralmente, para linhas com comprimento inferiores a 80 Km a
representacdo através de parametros concentrados € aceitavel, apenas com a
informagdo dos valores da impedancia (R e X) para a seqiiéncia positiva e
zero. No ATP, ainda ha a possibilidade de se utilizar um modelo mais
simplificado com apenas a informacao da impedancia de seqiiéncia positiva
das linhas [3].

Na modelagem das por pardmetros distribuidos deverdo ser fornecidos
ao programa os valores de resisténcia e de reatancia série, bem como da
susceptancia “shunt”, todos por unidade de comprimento para as seqiiéncias
positiva e zero.

Os modelos que admitem a freqiiéncia constante podem ser
considerados de dois tipos: com ou sem distor¢ao. No tipo “sem distor¢ao”,
considera-se no modelo apenas os parametros L ¢ C da linha. J& no tipo “com
distor¢cao”, a sua resisténcia ¢ considerada, sendo 25% do seu valor em cada
extremidade e 50% no meio da linha [5], conforme mostra a figura 3.2 a

seguir:
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Barrai Barra k

Y 9
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Fig.3.2 — Representacdo de linha de transmissdo — parametros distribuidos

Esse procedimento simplifica bastante as equacdes de propagacdo de
onda na linha sendo que, a subdivisdo em mais pontos do fora apresentada
nao se mostra necessaria em estudo de transitorios.

Na maioria dos estudos em sistemas elétricos, a utilizacao dos modelos
de linhas com parametros distribuidos mostra-se satisfatorios, com resultados
apropriados, ndo sendo necessaria a utilizacdo de modelos com pardmetros
varidveis com a freqiiéncia. Contudo, dependendo da particularidade do
estudo a ser realizado ¢ da necessidade da obtencdo de resultados mais
adequados, considerando este efeito, o ATP dispde de diversas alternativas
para a modelagem, como por exemplo, o modelo de IMARTI [5].

Nos estudos de afundamento de tensdo, a representagdo da linha através
de parametros distribuidos ja € suficiente, pois se tratam de fendmenos de
baixa freqiiéncia [12], comparados a outros fendmenos transitorios.

Para a modelagem do sistema proposto, resolve-se adotar como
parametros de resisténcia e reatancia, os valores que o proprio sistema padrao
IEEE de 14 barras fornece, assim sendo, segue abaixo a tabela 3.3 com os

valores das linhas entre barras em pu.

Dissertacdo de Mestrado 71



Capitulo 3 — Modelagem do sistema elétrico no ATP

Tabela 3.3 — Dados das linhas de transmissao.

N° da Da Para Resisténcia | Reatiancia | Susceptiancia
Linha | Barra | barra (pu) (pu) (pu)
01 1 2 0,01938 0,05917 0,0528
02 1 5 0,05403 0,22304 0,0492
03 2 3 0,04699 0,19797 0,0438
04 2 4 0,05811 0,17632 0,0374
05 2 5 0,05695 0,17388 0,034
06 3 4 0,06701 0,17103 0,0346
07 4 5 0,01335 0,04211 0,0128
08 4 7 0,00001 0,20912 0
09 4 9 0,00001 0,55618 0
10 5 6 0,00001 0,25202 0
11 6 11 0,09498 0,1989 0
12 6 12 0,12291 0,25581 0
13 6 13 0,06615 0,13027 0
14 7 8 0,00001 0,17615 0
15 7 9 0,00001 0,11001 0
16 9 10 0,03181 0,0845 0
17 9 14 0,12711 0,27038 0
18 10 11 0,08205 0,19207 0
19 12 13 0,22092 0,19988 0
20 13 14 0,17093 0,34802 0

A linha entre as barras 6 e 11 foi retirada para que o fendomeno

afundamento de tensdao possa propagar em um sistema radial também.
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3.3.3 - TRANSFORMADORES

Os transformadores de poténcia sao modelados através das impedancias
de seqiliéncia positiva e zero entre os enrolamentos. No ATP sdo fornecidos os
valores de resisténcia e reatancia em ohms, ¢ a tensdo de base para cada
enrolamento, ou seja, sdo informadas as impedancias, primaria ¢ secundaria, e
para o caso de um transformador de trés enrolamentos, a terciaria [5].

A figura 3.3 apresenta o circuito equivalente de um transformador

monofasico com varios enrolamentos.

B R, L,
® AN ANANAN—TTTY &
& L
AN P\ el TT T @

R, Ly
&

Fig.3.3 — Representagao monofasica do transformador.

No ATP, pode-se modelar a caracteristica de saturagdo dos
transformadores através do fornecimento de pontos da curva de saturagao do
equipamento. Os modelos de transformadores monoféasicos podem ser
acoplados de forma a se constituir um transformador trifésico, respeitando-se
as ligacOes de cada enrolamento. Para a modelagem dos transformadores ¢
necessario conhecer a impedancia dos mesmos, os quais serdo calculados a

seguir.
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Inicialmente a partir da escolha da tensdo de base, determina-se a

impedancia base, utilizando a expressao (3.1).

Ly, =——— (3.1)

Onde:

[VFNn] = Poténcia ativa da carga [MW]
[Pr] = Poténcia reativa da carga [MVAr]

Com o valor da impedancia de base ¢ possivel calcular a reatancia e
conseqiientemente a indutincia, a qual ¢ empregada no modelo do

transformador, como mostrado pelas equacdes (3.2 e 3.3), respectivamente.

Z

X, = 2b” xZ, (3.2)
Xn

L, = o of x10’ (3.3)

Por fim, com os parametros do transformador de interesse na
modelagem no ATP, sdo inseridos no referido programa os dados calculados.
Neste sentido, a tabela 3.4 a seguir o resumo caracteristicas dos

transformadores utilizados na modelagem.
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Tabela 3.4 — Dados dos transformadores utilizados nos estudos de casos

Poténcia Tipo de | Resisténcia | Reatincia
Transformador Nominal Conexio (%) (%)

(MVA)

A 25 A-A 0 7

B 25 A-A 0 7

C 25 A-A 0 7

D 25 A-A 0 7

E 10 A-Y 0 5

F 5 A-Y 0 5

G 1 A-Y 0 5

3.3.4 - CARGAS

As cargas podem ser modeladas através do modelo de impedancia

constante, em que sdo fornecidos ao programa os valores de resisténcia e

reatancia da carga equivalente conectados nas barras do sistema.

Normalmente, das cargas sdo conhecidos os valores das poténcias ativa

e reativa da carga em regime permanente, bem como a sua tensdo nominal.

Com estas informacdes, a representacao da carga na forma R + jX ¢ obtida.

Assim, conforme a referéncia [12] a tabela 3.5 a seguir apresenta as

informacdes das diversas cargas do sistema.
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Tabela 3.5 — Dados das cargas.

N° da | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | Resisténcia | Reatincia

Barra (MW) (MVAr) (pu) (pu)
2 21,7 12,7 3,43257 2,00892
3 94,2 19 1,02007 0,20575
4 47,8 3,9 2,07822 0,16956
6 11,2 7,5 6,16435 4,12791
9 29,5 16,6 2,5746 1,44876
10 9 5.8 7,85066 5,05932
12 6,1 1,6 15,33819 4,02313
13 13,5 5.8 6,25318 2,68655
14 14,9 5 6,03214 2,02421

Totais 2489 77,9 - -

A representacdo da carga através de impedancia constante esta

conforme a figura 3.4, sendo que os valores de [V, |, [Pc] e [Qx] podem ser

obtidos de um estudo de fluxo de poténcia ou por medigdes [4].

Vi Barra K Vi Barra K
li N I / L
—> | N Ze=RatiX
T
Sﬂszi—j Qh; T
Fig.3.4 — Representacdo da carga - impedancia constante
Da figura 3.4, os parametros da carga sao:
[PK] = Poténcia ativa da carga [MW]
[QK] = Poténcia reativa da carga [MVAr]
[VK] = Tensao do fluxo de poténcia [KV]
[Z,] = Impedancia da carga [Q]
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A partir destas informagdes das cargas obtem-se [R.] e [X,].

utilizando as equacdes 3.4 e 3.5 respectivamente.

Ve.P
R¢ = X 3.4
K (P) +(Qu) (3-4)
V..
X, =k (3.5)

Onde:

[Rq] = Resisténcia da carga [Q]
[ X« ] = Reaténcia da carga [Q]

O objetivo desta analise ndo ¢ de analisar o efeito do afundamento de
tensdo nas cargas, mas da propagacdo do distirbio no sistema ¢ a mais
adequada. Deve-se destacar que foram desconsideradas algumas cargas e

incluidas outras com mais relevancia para o estudo. Assim, a tabela 3.5

anterior foi substituida pela a tabela 3.6 a seguir.

Tabela 3.6 — Dados das novas cargas

N° da Poténcia Ativa | Poténcia Reativa Resisténcia Reatancia
Barra (MW) (MVAr) (pu) (pu)

7 20 15 52 2,6

9 12 9 9,2 3,8

10 3 1 0,5 0,25

11 1 0,5 0,003 0,0015

13 7,5 5 3 2

14 7,5 5 3 2
Totais 118,5 27,5 - -—
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A alteracdo nas cargas foi necessaria, pois no sistema original ndo havia
nenhum transformador e com a introducdo destes para o estudo houve a
necessidade de mudar, ou melhor, reduzir os valores de potencia para que este
se adequasse ao presente estudo.

Com as alteragdes ocorridas no sistema padrdao IEEE de 14 barras, este
serd denominado a partir daqui como sistema teste conforme ilustra a figura

3.5.

A
3 4 13860 KV £|’ '|_b F gorizakv "—'L_l;
® B 7 - 14
13569 KV | B e ;
O
. L1 c Omies v 8
T . 12 13.8/380V
® ® 8
‘_
o
’ N— D s s kv 13 « |1l
L i e LEGEND A
® N ® 6 13 kV
KV
5 1V
— 33V

Figura 3.5 — Sistema modificado

Salienta-se que as modificagdes inseridas visam facilitar a andlise e a
implementacdo dos dados nos simulador digital. De posse das impedancias do
sistema ¢ a inser¢cao das modificagdes mencionadas foram entdao inseridos no
programa ATP para as simulacdes digitais objetivando verificar a propagacao

do distarbio no sistema elétrico.
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3.5- MODELAGEM DO GERADOR DE AFUNDAMENTOS

Para a proposta inicial deste trabalho em avaliar a propagacao do
distarbio, foi necessario desenvolver uma fonte que produzisse tal fendmeno
no programa de simulagao.

Assim, com o intuito de analisar o fendmeno da propagacdo do
afundamento de tensdo, a modelagem do sistema no ATP ocorreu atraveés das
formulagdes matematicas das teorias de curto-circuitos trifasicos, um gerador
de afundamentos de tensdo, capaz de reproduzir qualquer tipo de
afundamento, com caracteristicas diferentes em magnitude, salto do angulo de
fase (phase angle jump) e duracao.

O desenvolvimento desta fonte teve como base os sete tipos de
afundamentos, como mostra a tabela 3.7. Maior detalhamento sobre estes
tipos de afundamentos em suas representagdes analiticos e diagramas fasoriais

poderdo ser encontradas na literatura, tais como nas referéncias [1] e [11].

Dissertacdo de Mestrado 79



Capitulo 3 — Modelagem do sistema elétrico no ATP

Tabela 3.7 - Representacdo analitica de cada tipo de afundamento de tensao

Tipo A Tipo B
V, =hv V, =hV
1 NE]
Vb:_EhV_JThV Vb=—lV—j£V
A 2 2
1 .3
V. =——hV + j—hV i
=T VC=—1V+j£V
2 2
Tipo C Tipo D
V, =V V,=hV
v, =Ly By v, = Lhv By
2 2 2 2
. 1 /3
ch—lV—i-jﬁhV VC=——hV+j£V
2 2 2 2
Tipo E Tipo F
V, =V V, =hv
1 3 V. =—Lhv - j—@2+hV
Vb:—EhV—JThV b 2 J\/ﬁ( )
1 .1
VC=—%hV+j§hv ch—EhV+jﬁ(2+h)V
Tipo G

v, :%(2+h)v

1

5

/3
V. =——(2+hV - j—hV
b 6( ) J ;

A

1 .3
V.=——2+hV +j—hV
c 6( ) 12

O proposito do uso desta fonte geradora do distarbio ¢ de facilitar a

geracdo do distarbio, sem a preocupacdo dos calculos dos curtos-circuitos,

nem quanto a sua localizagdo, tendo em vista as dificuldades de

implementacao do sistema utilizado para simulagdes.
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Contudo, ¢ necessario entdo ter conhecimento dos niveis de
afundamentos e suas ocorréncias nas barras a serem analisadas. Por exemplo,
em um determinado sistema h4 a necessidade de se fazer um estudo dos
efeitos dos afundamentos em certos barramentos, tendo o distirbio com
origem em uma barra especifica, com isso o procedimento para realizar tal
estudo parte do conhecimento das impedancias do sistema e em seguida da
analise dos curtos-circuitos mais comuns na regidao ou de maior ocorréncia
registrada.

A forma utilizada ¢é: aplica-se o curto na barra especificada e se analisa
seu efeito no barramento onde estdo instalados os equipamentos.

Para entender a analise que se deu neste trabalho, o procedimento parte
da premissa que o curto ja ocorreu. Entdo o levantamento a ser feito ¢, qual
foi o maior, melhor dizendo, a pior ocorréncia de afundamento que ja ocorreu
neste barramento, por exemplo, o dado levantado é de h=0,15; lembrando que
se esta a trabalhar com tensao remanescente.

De posse deste dado ¢ obtido, em um programa de calculos
matematicos onde previamente ja fora implementada as formulagdes
matematicas dos curtos-circuitos que podem ser encontrados nas referencias
[1 e 11] (neste caso o programa usado foi o MatLab), os valores de cada fase
—Va, Vb e Vc — (modulo e angulo do referido afundamento).

Partindo das equacdes acima citadas, foi criada uma rotina, em um
programa matematico no dominio do tempo, para o calculo das tensoes.
Assim a partir de um nivel de afundamento desejado, exemplo h = 0,15
obtinha-se valores de Va, Vb e Vc. Veja na tabela 3.8 uma demonstracdo dos

dados de saida desta rotina criada.
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Tabela 3.8 — Exemplo dos dados retirados da rotina criada no programa MatLab

Tensdo pré
Evento V=138 KV

Magnitude do
Disturbio h=0,15 [pu]

Niveis de tensdo em cada fase

Tipos de VA: VBA VCA
Afundamentos  [ModulojAngulo} Modulo | Angulo | Modulo | Angulo
[Vl | [°] [V] [°] [V] [°]
TIPO A 20700 | O 20700 | -120 | 20700 120
TIPO B 20700 | O 138000 | -120 | 138000 | 120
TIPO C 138000, O 71291 | -165,4 | 71291 | 165,44
TIPO D 20700 | O 119959 | -94,95 | 119959 | 94,95
TIPO E 138000 O 20700 | -120 | 20700 120
TIPO F 20700 | O 86273 |-96,89 | 86273 | 96,89
TIPO G 98900 | O 52599 | -160,1 | 52599 | 160,1

De posse desses dados foi criado no ATPDraw o gerador de
afundamentos. Utilizando o modelo da fonte monofasica tipo 14 do ATP e
representados por chaves seccionadoras foi possivel gerar o fenomeno do
afundamento de tensao.

A modelagem para a fonte geradora do distirbio foi escolhida dessa
forma, pois havia a necessidade da conexdo com o sistema de 14 barras, algo
que se tornou muito complexo ao se tentar utilizar as TACs, tendo em vista
cos inimeros elementos que compdem o sistema. Assim sendo, optou-se por
uma simplificagdo nessa modelagem através de um modelo da fonte que
permite a entrada de dados como o nivel de tensdo e angulo.

Baseando-se, pois nos procedimentos anteriores os resultados das
simulagdes geradas pela fonte de distarbio sdo apresentados nas figuras 3.6 a
3.12 a seguir, as representagoes dos afundamentos tipo A, B, C, D, E, F e G
respectivamente.

Na figura 3.6, o afundamento gerado pela fonte ¢ a do tipo A com

magnitude de h= 0,15 e duragdo de 30 ciclos.
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150
[k*]
100

50

-50

BT s e TN I
-0 e

30 ciclos
_1 5':' T T T T T T T T T T 1
o 0.4 oa 1,2 16 [g] 2.0

Figura 3.6 — Afundamento do tipo A gerado pela fonte modelada no ATP.

Na figura 3.7 o afundamento gerado ¢ do tipo B com as mesmas

caracteristicas citadas, h=0,15 e duracdo de 30 ciclos.

150

=TT

50

0+

-50 4

=100+

=150 - - r . r T .
1,02 1.04 1.06 1,08 1.10 1,12 1.14 1,16 [=] 1,15

Figura 3.7 — Afundamento do tipo B gerado pela fonte modelada no ATP.

Analogamente aos casos anteriores, na figura 3.8 ¢ apresentado o

afundamento do tipo C gerado pela fonte.
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150

Figura 3.8— Afundamento do tipo C gerado pela fonte modelada no ATP.

A figura 3.9 mostra um afundamento do tipo D, gerado pela fonte

modelada no ATP.

150
(k]
100 A

a0 H
D_
.50

-100 —v

-150
1,05

117 [s] 120

Figura 3.9— Afundamento do tipo D gerado pela fonte modelada no ATP.
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A figura 3.10 apresenta um afundamento do tipo E, gerado pela fonte

modelada no ATP.

150
(k]
100

S0+

-S04

=100

-150 : ; . ; ;
1,04 1,05 1,08 1,10 1,12 114 [5] 118

Figura 3.10— Afundamento do tipo E gerado pela fonte modelada no ATP.

A figura 3.11 mostra um afundamento do tipo F, gerado pela fonte

modelada no ATP.

150
[kv]
1004

a0

D_

50 4

-100 1

-1a0
1,00

116 [s] 120

Figura 3.11- Afundamento do tipo F gerado pela fonte modelada no ATP.
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E o afundamento do tipo G ¢ apresentado na figura 3.12, juntamente

com o phase-angle jump provocado pelo mesmo.

150
[kv]
1004

50+

-100 H

-150
1,06

116 118 [s] 120

Figura 3.12— Afundamento do tipo G gerado pela fonte modelada no ATP.

Finalmente, as figuras acima apresentadas, mostram os resultados da

modelagem da fonte geradora a partir dos dados apresentados na tabela 3.8.
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3.6 - CONFIRMACAO DA MODELAGEM DO GERADOR
DE AFUNDAMENTOS

Tendo em vista as consideragdes anteriores para a geracao do disturbio,
ou seja, gerar o distarbio afundamento, sem provocar um curto-circuito, &
possivel através da ldgica criada, utilizando chaves e fontes e de acordo com a
necessidade na simulacdo, gerar qualquer tipo de distarbio, conforme sera
apresentado no capitulo 4 dessa dissertagao.

O teste de consisténcia se dara comparando os resultados da simulagao
digital e os céalculos matematicos realizados. Neste sentido, ¢ calculado de
forma manual os curtos-circuitos fase-terra e fase-fase e um sistema de duas

barras em vazio, conforme ilustra a figura 3.13 a seguir.

P
G1 |

S
N | Origem do
@ | »1a | i:u‘tn— circuito

Figura 3.13— Sistema de duas barras para analise de afundamento de tensdo gerado por
um curto-circuito.
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3.6.1 - CACULO DO CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA

Para a validacdo da modelagem da fonte geradora de disturbio ¢
apresentado a seguir um exemplo de célculo numérico realizado para um
curto fase-terra. A fase escolhida para a andlise sera de ocorréncia do curto

fase-terra sera a fase A. Assim considerando:

Dados do gerador: Dados do transformador
X, = jo,8 X, = ]0,05
X, =]0,4 X, = ]0,05
X, = 1J01 X, = 10,05

Do lado do secundario do transformador, tem-se que:

a) Calculo das correntes no lado Y:
. . 1 1
=1_ =1

a2 a0 — =~ :—j0,74
Z,+2,+2, j(0,85+0,45+0,05)

al

=I,=1,=-j0,74x3=2,22/-90 pu

. =1 -

a al
I, =a’l +al,+1,,=0,74240-90+0,74[120 —90+0,74-90 = 0
I, =al,, +a’l,+1,,=0,74120-90+0,74/240 —90 +0,74]-90 = 0

b) Calculo das tensdes correspondentes no lado Y:

V,, =1-1,Z,=1-(-j0,74)(j0,85)=1-0,629=0,371 pu

Vo =—1,,Z, =—(-j0,74)(j0,45)=-0,333 pu

an2

Voo = =102y =—(—J0,74)(j0,05)=-0,037 pu

an0
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¢) Tensoes de fase-neutro:

+V, , =0,371-0,333-0,037 =0

V, =V _ +V

anl an2

V,=aV  +aV, ,+V, , =

anl an2

V., =0,3711240°+0,333(180°+120°+0,037/180° =

V., =0,64-95° pu

V, =aV,  +a’V, ,+V, , =

anl an2

V. =0,371[120°+0,333[180° +240° + 0,037]180° =

Vo =0,64195° pu

d) Diagrama fasorial antes e apos a falta fase-terra:

Antes da faltano lado Y Durante a faltano lado Y
Ven=1|120° Ven=0,64 |_95
Van=1 Van=10
b._

Vhn =064 | -95

Vbn =1 | 240°

a) b)

Figura 3.14—- Diagrama fasorial das tensdes no lado Y. a) Antes da falta.

b) Durante a falta.

Do lado primdrio do transformador, tem-se que:
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a) Calculo das correntes no lado A:

I, =il = j(-j0,74)=0,74 pu
|, =—jl., =—j(~j0,74)=-0,74 pu

I, =1, +1,,+1,,=0,74-0,74+0=0
|, =a’l, +al,,+1,, =0,74240°+0,74/180°+120° = — j1,28 pu

|, =al, +a’l,,+1,,=0,74[120°+0,74[180°+ 240° = j1,28 pu

b) Calculo das tensées no lado A:

V

Vi = 11-]0,8-(0,74) = j0,408 pu

=E-Z|1

AN1 1ar —

=7,

AN2 2t —

Vinz =—10,4-(-0,74) = j0,296 pu

Vo =Vaui +Vana = 10,408+ j0,296
V,, = j0,704=0,704/90° pu

vBN =Ven1 +Van, = aszNl +aV
VBN =0,408/90° +240° + 0,296/90° +120°
V,,, =0,36]-75° pu

VCN :VCNI +VCN2 — aVANl + aszNZ
VBN =0,40890°+120°+0, 296| 90° +240°
Vgy =0,36[255°
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¢) Diagrama fasorial antes e apos a falta fase-terra no primario:

Antes da falta no lado A Durante da falta no lado A

AVan= 1[90° lVAN = 0,704 | 90°

Van = 1[-300 '/ :

Ven =036 (2259 Ven = 0,36 |-75°

Ve = 12107

Figura 3.15- Diagrama fasorial das tensdes no lado A. a) Antes da falta.

b) Durante a falta.

3.6.2 - SIMULANDO UM AFUNDAMENTO CAUSADO POR
CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA

De acordo com o que ja fora dito acerca da fonte geradora de
afundamentos, para insercdo da mesma no sistema ¢ necessario o célculo
preliminar da tensdo durante a falta, que o lado da baixa do transformador
ficara submetida e assim importar os dados para o modelo criado no ATP.

Os dados para a modelagem do sistema segue o que ja fora considerado
e para a tensdao de afundamento serd usada o que fora encontrada nos célculos

j& executados no item anterior, quais sejam:.
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Dados do gerador de afundamentos aplicados no local onde

ocorreu o curto-circuito fase-terra, lado Y:

van - Olg pu
\/'bn = 0,64]-95° pu

Vcn 0,64]95° pu

Apo6s a insercdo dos dados no modelo, o resultado do disturbio a ser

produzido pela fonte € representado na figura 3.16.

15
[k*]
10 +
5_
R 1\
5- i
|
— Va =0
Vb =064 pu
— Ve =064 pu
-15 : " "
102 1,18 [5] 122

phase-angle jump = 25°

Figura 3.16— Afundamento de tensdo gerado pela fonte modelada no ATP
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Observa-se nesta figura que o afundamento criado pela fonte ¢ idéntico
ao que fora calculado.

Como resultado da aplicagdo do distarbio pela fonte, a figura 3.17
apresenta o que o lado A enxerga quando o distirbio se propaga pelos

enrolamentos do transformador.

150
[+]
100
50
|:|_
-50
-100
t=177126
Va=-46,648
Vh =-46,961
Ve = 93,609
-150 :
1,07 113 [s] 1,14

Figura 3.17— Afundamento de tensdo visto pelo lado A

Utilizando recursos matematicos do proprio ATP obtem-se os valores

eficazes de cada uma das tensoes. Os resultados obtidos sdo:
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3.9 - TensoOes das fases durante o afundamento

V,, = 30vrms
V., = 30vrms
Vcn = 60Vrms

As tensdes de pré evento de cada fase pode ser obtida usado a

expressao (3.6).

Vv V

V pré—evento — Vafundamento 1

Xn V

(3.6)
pré—evento

Onde:

Vxn = Tensao remanescente em pu.

Ao substituir os valores na equagdo acima € possivel obter as tensoes
remanescentes da tensdo de pré-evento em pu.

Os valores dos angulos de cada fase podem também ser obtidos
utilizando os recursos do ATP, neste caso especifico a obtengdo € necessario
um ajuste fino em relagdo ao tempo de aquisi¢ao dos mesmos.

Sendo assim, os dados coletados das tensdes do lado A sdo expressos
na tabela 3.10.

3.10 — Afundamento de tensio experimentado pelo lado A do transformador
Van

V, = 037295 pu
V_ = 0,7390° pu

cn

0,37|-83° pu
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Para uma melhor visualizagdo dos resultados a figura 3.18 abaixo,

mostra as tensoes calculadas e simuladas do lado A do transformador.

Valores calculados no lado A Valores simulados no lado A
AN = 0,70 on = 0,73 |_90°
LVan =0,704 | 90° LVen |
.

) :} '-
5 1 % 1
3 k!
2 ‘:: f\

Ven = 0,36 | 2250 VBN = 0,36 |-75° VBN = 037 [-95° | vy = 037839

Figura 3.18- Valores calculados e simulados das tensdes no lado do A.

a) Valores calculados. b) Valores simulados.

Da figura 3.18, acima observa-se pequenas discrepancias entre os
valores calculados e simulados, cuja precisdo sdo compativeis com o0s

objetivos propostos nesta dissertacao.

3.7 - CONSIDERACOES FINAIS

As experiéncias mostram que a maioria das faltas no sistema elétrico
ocorre em linhas de transmissdo, de subtransmissdo e de distribuicao.
Enquanto uma linha aérea pode sofrer varios curtos-circuitos em um ano, os
barramentos aéreos apresentam, tipicamente, uma taxa de ocorréncia de faltas

de um defeito a cada dez anos [4].
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Face ao exposto, no processo de determinagdo do desempenho do
sistema elétrico diante dos afundamentos de tensdo, os principais
componentes normalmente considerados sdo as linhas de transmissdo e
distribui¢do, bem como os transformadores.

E para tal estudo de desempenho para que possa prever € minimizar tais
distarbios se faz necessarios testes € ensaios para que se possa aprofundar em
tal matéria. Mas sendo o estudo em linhas de alta tensdo ha inviabilidade
técnica para tal por conta da complexidade e perigo para que o execute.

Sendo assim, as simulagdes digitais tomam forca e cada dia as diferencas
entre os modelos criados e os reais se tornam mais proximos, € com isso, esse
capitulo traz a modelagem do sistema e de seus componentes sendo ao
maximo fiel as teorias e as praticas ja bastantes conceituadas e testadas.

Neste capitulo foi apresentada uma breve descricdo dos softwares que
geralmente sdo empregados para estudos do distarbio de afundamento de
tensdo, tais como as suas principais caracteristicas, limitagdes e
particularidades. Por varias razdes, dentre elas a de ser um software livre, ou
seja, pode ser usado de forma gratuita, optou-se entdo, pelo ATP ja utilizado
mundialmente em varios estudos.

Uma vez definido o ATP como plataforma computacional para a
modelagem dos componentes do sistema elétrico, tais como: linhas de
transmissdo, cargas e principalmente os transformadores, foco desta
dissertacdo; realizou-se, ao invés de se modelar o curto-circuito que € a maior
causadora de afundamentos de tensdo, optou-se aqui nesta dissertacdo pela
sua substituicdo. Modelando entdo uma fonte geradora do afundamento de
tensao.

Por fim, com aplicagdo dessa fonte de afundamentos nos locais de
interesse, dentro do sistema escolhido; com isso foi possivel verificar a

validagao da fonte através de célculos analiticos em um exemplo numérico.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DAS SIMULACOES
COMPUTACIONAIS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As caracteristicas do afundamento de tensdo podem ser reproduzidas
adequadamente através de ferramentas computacionais, baseadas em técnicas
no dominio do tempo, juntamente com uma previsdo estocastica que pode
incorporar a natureza aleatoria dos fendmenos dos afundamentos de tenséo.

Quando se usa a simulagcdo computacional para avaliar o afundamento
momentaneo de tensdo, o objetivo é prever a performance deste fenémeno em
uma rede de distribuicdo através da estimativa dos indicadores do mesmo.

Até agora, ha experiéncias significantes nos estudos das Variagdes de
Tensbes de Curta Duracdo (VTCD). Usando simulagbes digitais, alguns
métodos foram desenvolvidos, e diferentes ferramentas de simulagdo foram
aplicadas para a avaliacdo dos tais indices ja mencionados.

Neste sentido, este capitulo busca aplicar uma metodologia para
estimacdo das caracteristicas desse distarbio, que tem origem em pontos
distantes e que se propaga até o Ponto de Acoplamento Comum (PAC), ou

seja, até o barramento do consumidor.
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Sendo assim, 0 que se emprega € a verificacdo das variacGes ocorridas
nas caracteristicas do afundamento quando esse se propaga através dos
componentes do sistema, tais como nos transformadores.

O quédo diferentes serdo as caracteristicas do disturbio desde sua
origem, até 0 PAC e essa serd a Otica de avaliacdo a que esse trabalho se
propde. Toda analise parte do pré-suposto de que o evento, propriamente dito,
ja esteja constituido, isso quer dizer, que o estudo de curto circuito ndo sera
levado em conta como ja observado nos capitulos anteriores

Os casos aqui simulados partem do principio que a falta ja ocorreu, e
assim o nivel de severidade do afundamento ja esta estabelecido. Com essa
hipdtese a modelagem do gerador de afundamentos tornou-se de suma
importancia para a realizacdo do estudo. Assim, através deste € possivel que
todos os tipos de afundamentos sejam gerados e injetados nos barramentos de
transmissé@o, conforme descrito anteriormente.

Nesta direcdo, este capitulo se propde a avaliar a partir da injecdo do
distarbio em uma determinada barra do sistema onde foi gerada, e posterior
verificacdo de sua propagacao ao longo do sistema através das diversos tipos
de conexdes de transformadores presentes.

Seré considerada adicionalmente neste capitulo a elaboracédo e obtencéo
das éareas de vulnerabilidade de equipamentos para diversos niveis de

severidade do evento.

4.2 - DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO SIMULADO

Para a realizacdo do presente estudo de casos, serd tomado como base 0
sistema elétrico padrdo de 14 barras, proposto pelo IEEE, cujos dados foram

extraidos das referéncias [47]. O diagrama unifilar do referido sistema padrédo
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do IEEE encontra-se apresentado na figura 4.1 abaixo. Originalmente este
sistema € alimentado por 2 geradores sincronos (barras 1 e 2) e possui 3
compensadores sincronos estaticos, usados exclusivamente para suprir
reativos ao sistema (barras 3, 6 e 8). A este sistema estdo ligadas 10 cargas,
totalizando 250 MW e 78 MVAr de demanda.

Nos estudos dos casos que se seguirdo nesse capitulo algumas
alteracbes nas caracteristicas desse sistema foram necessarias no referido

sistema proposto pelo IEEE de 14 barras, conforme ilustra a figura 4.1.

4 a 9
3 TT %kv | '|_> f&g&;,skv -l_rlz
(®) b - : 14
e 68/34,5 KV ;
£
9 —+ ¢ L138/6ky 12 13,8f38w@
d +
- ap
1 — —— 138/34,5 &V 13 « | 1
® s 5 ® 6 LEGENDA

138 KV
—

34,5 KV
— 30V

Figura 4.1 — Sistema IEEE utilizado para simulagdes

Os dados dos componentes do sistema elétrico da figura x sdo
apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Estes os dados em pu estdo referenciados a poténcia base de 100 MVA
e a tensdo base de 138 kV, que é a tensdo nominal do gerador de

afundamentos que foi modelado para o estudo.
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Tabela 4.1 — Dados das barras de transmissdo

N° da Poténcia Nominal
Barra (MVA)

1 100

2 100

3 100

6 100

8 100

Tabela 4.2 — Dados das cargas do sistema

N°da | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | Resisténcia | Reaténcia
Barra (MW) (MVAr) (pu) (pu)

7 20 10 5,2 2,6

9 12 9,2 3,8

10 8 0,5 0,25

11 1 0,5 0,003 0,0015

13 7,5 5 3 2

14 7,5 5 3 2

Adicionalmente com os dados que foram apresentados no capitulo
anterior sobre os componentes do sistema simulado, os dados apresentados
nas tabelas acima, permite que se represente o sistema eléetrico da figura 4.1

na forma de um diagrama de impedancias.

4.3 - PROCEDIMENTOS PARA O ESTUDO

E proposta uma analise mais detalhada do fendmeno variacdo de tenséo
de curta duracdo (VTCD) e suas caracteristicas quando este se propaga pelo

sistema elétrico, sem a preocupacado da analise de outro fenbmeno, ou melhor,
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outro disturbio, nesse caso a analise de curtos-circuitos ndo é preocupacao
dessa dissertacéo.

Para a investigacdo da influéncia das conexdes dos transformadores na
propagacdo dos afundamentos de tensdo, alguns procedimentos foram
adotados.

Considerar-se-d80 o0s afundamentos de tensdo dentro de sua
conceituacdo, ou seja, contemplando os afundamentos temporarios e
momentaneos, com duracdo entre 1 ciclo e 1 minuto e amplitude
compreendida entre 0,1 [pu] e 0,9 [pu] da tensdo de referéncia (nominal),
utilizando a tenséo remanescente para caracterizar a magnitude do disturbio.

Foram escolhidos cinco barramentos os quais seriam as origens dos
distarbios, ou seja, para serem 0s pontos de conexdo com as linhas de
transmisséo do referido sistema. Neste caso a distribui¢cdo ocorre tendo em
vista 0 que ja existia, de acordo com o sistema original as barras 1, 2 e 3 eram
barramentos de geracéo e as barras 6 e 8 para compensacdo do sistema. Logo
apos a escolha dos pontos, estes sdo substituidos pela fonte geradora dos
distarbios, como aquela que foi modelada no capitulo 3.

Os estudos partem do pressuposto que todos os eventos tiveram sua
origem nos niveis de transmissdo nesse caso em 138 kV e que o afundamento
de tensdo ja esteja estabelecido. Isso indica que a falta monofésica, bifasica ou
trifasica, seja ela qual for, ja tenha ocorrido, e o sistema de protecéo ja tenha
operado e eliminado o curto.

Deve-se salientar que todo esse processo sera substituido pelo o evento
afundamento de tensdo propriamente dito, e que se investigue qual a
influéncia dos elementos do sistema na propagacdo até o barramento do

consumidor, conforme seré avaliado na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Insercédo da fonte geradora do distdrbio no sistema

Com o objetivo, também, de se avaliar a influéncia de sistemas
interconectados na propagacdo das VTCDs, estas barras foram escolhidas
para serem 0s pontos de interconexdo com rede analisada. Obviamente, esta
interconexdo é uma mera suposicdo, tendo em vista que cinco pontos de
conexdo com linhas de transmissdao em 138 kV, para um pequeno sistema €
exagerada.

Por exemplo, a titulo de ilustracdo, caso seja necessario reproduzir um
afundamento de tensdo de magnitude de 15% do tipo A e com a duracéo de
30 ciclos. O primeiro passo é obter os valores percentuais dos termos para
cada fase, para isso lanca-se mdo do equacionamento proposto no capitulo 3,
nesse caso temos na formulagcdo matematica desenvolvida nas equacdes (2.1
até 2.7), onde h representa a magnitude do afundamento.

Assim, substituindo a variavel h pelo valor de 15%, os correspondentes
modulos e angulos VA, VB e VC sdo obtidos; e com esses valores
implementa-se o gerador de afundamentos de tensdo que fora modelado no

capitulo anterior. Observe o resultado na figura 4.3 a seguir.
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Figura 4.3 - Afundamento tipo A com magnitude 0,15 pu e duracdo de 30 ciclos

Dessa forma, seguirdo todos os casos abaixo estudados, cujas formas de
onda ja foram vistas nos capitulos anteriores. O que cabe aqui ressaltar é que
esses disturbios gerados serdo injetados diretamente nos barramentos ja

indicados (1, 2, 3, 6 e 8) anteriormente.

4.4 - CASOS SIMULADOS

Os casos que foram aqui escolhidos baseando-se em sua maior e menor
severidade, cada um com a abordagem de maior severidade do evento e
aqueles com maior nimero de ocorréncias registradas em eventos encontradas
na literatura. Para isso foi entdo simulado 5 casos.

Para sistemas de transmissdo nas classes de 69/138/230 e 345 [kV], as
concessionarias americanas realizaram estudos com o objetivo de se
identificar quais sdo 0s percentuais de ocorréncia para cada tipo de falta, cujos

resultados estdo sintetizados na tabela 4.3 [5].
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Tabela 4.3 — Percentual de faltas em sistemas elétricos de transmissdo americana

Classe[ﬁs/il'ensao Fase-terra | Fase-Fase-terra | Fase-Fase | Trifasicas
345 91% 7% 1% 1%
230 80% 17% 1,50% 1,5
138 73% 17% 6% 4%
69 65% 22% 7% 6%

Desta tabela pode-se observar que para a classe de tensdo de 138 kV a
ocorréncia chega aos 73% para faltas fase-terra, o qual € a origem de
afundamentos do tipo B e os niveis de magnitude de maior ocorréncia
registrados. Com a analise dessas informacdes, a escolha dos eventos com o
maior numero de ocorréncias ficou estabelecido.

A norma IEEE 1159-1995 recomenda utilizar eventos com duracdes de
0,5 ciclos; 0,5 segundos; 3 segundos e 60 segundos, j4 a norma IEC 61000-4-
11 propde as seguintes duragdes: 0,5 ciclos; 1,0 ciclo; 5 ciclos; 10 ciclos; 25
ciclos e 50 ciclos; e as seguintes magnitudes: 0%, 40%, 70%. Outra tendéncia
(Norma IEC 61000-2-8 e NRS 048) é apresentar o numero de eventos em um
determinado intervalo de severidade de afundamentos caracterizados segundo
sua magnitude e duracgéo.

Para a definicdo dos eventos com maior severidade, estas sao
estipuladas por normas, utilizar-se-4 aqui neste caso, a norma sul-africana
NRS-048. A norma sul-africana NRS-048, agrega os afundamentos segundo
regides no plano magnitude versus duragdo. A defini¢do dos limites de tempo
entre regides esta associada aos tempos de atuacdo das protecdes da
transmissé@o e da distribuicdo, conforme analise realizada na referéncia [4].
Esta forma de particionar o eixo dos tempos € interessante e Util, pois permite
relacionar as regifes com os tempos de atuacao das protecOes da rede bésica e

dos sistemas regionais de distribuicdo, conforme ilustra a tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Regides de agregacdo dos afundamentos segundo a norma NRS-048

Tensio Duracéo (ms)
(%0) 0-20(20- 150|150 - 600|600 - 1000| 1000 - 3000
90 -100
80 -90 Y
40 - 80 X S
Z
0-40 T

Onde na tabela tem-se:

Y = maioria das cargas suportadas por tipos especiais de fusiveis;
X = defeitos na transmissao;

S = defeitos na subtransmisséo e distribui¢éo;

Z = elevada severidade por duracéo;

T = alta probabilidade de interrupgéo.

Para definicdo do tempo, considera-se que as variagdes com duracao
inferior a 20ms nédo afetam cargas sensiveis e corresponde a defeitos na
distribuicdo eliminados por tipos especiais de fusiveis. O valor de 150
milisegundos adotado como limite para definicdo do parametro de X é
relacionado as duracGes de variacbes causadas na subtransmissdo e na
distribuicdo, onde os tempos de eliminacdo dos defeitos sdo maiores. Para um
barramento de rede basica € esperado que o valor “Z” seja muito reduzido [4].

Salienta-se que o valor 80% identifica um nivel acima do qual a
maioria das cargas sensiveis seria capaz de suportar. A faixa de 40% a 80%
reflete a maior incidéncia de variagcbes com risco de impactar as cargas.

Abaixo de 40%, situam-se as variacOes de grande severidade, para as
quais a probabilidade de um consumidor com cargas sensiveis sofrer

interrupgdo é muito alta, mesmo estando conectado na baixa tensao.
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A figura 4.4 mostra o histograma das ocorréncias, nos Estados Unidos,
associadas com afundamentos momenténeos de tensdo durante os anos de
1998 e 1999 de acordo com a referéncia [10]. A figura ratifica informacoes
anteriores que afirmam que o maior numero de incidéncias do fenémeno
acontece para afundamentos menos severos. Cerca de 75% dos registros
conduziram a afundamentos entre 80% e 90% da tensdo nominal e
aproximadamente 12% das manifestacOes para afundamentos compreendidos
entre 70% e 80%. Vale observar que o documento consultado destaca que
grandes investimentos foram feitos no sistema, o que resultou em substanciais

melhorias de desempenho em 1999 [10].

(¥0)
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Tiwvel (% da tensio nominal)

Figura 4.4 - Afundamentos momentaneos de tensdo em uma barra de 69 kV - histograma

das ocorréncias de 1998 e 1999, agregadas por nivel.

De forma complementar, a figura 4.5 indica as duracgdes tipicas
encontradas na literatura, onde se constata que a grande maioria dos
afundamentos ficou limitada a regido dos 300ms, sendo que fendmenos de até
100ms sdo predominantes. Este, portanto, serd& um tempo tipico empregado

nas simulacdes que serdo realizadas posteriormente, neste capitulo.
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Figura 4.5 - Afundamentos momentaneos de tensdo em uma barra de 69 kV - histograma

das ocorréncias de 1998 e 1999, agregadas por duragao.

A duracdo do afundamento de tensdo é dependente do desempenho do

sistema de protecdo que, por sua vez, € dependente da operacdo dos

dispositivos para eliminacdo da falta. De fato, quanto mais rapido a falta for

eliminada do sistema, ou seja, quanto menor for o tempo gasto pela atuacéo

dos dispositivos, somado ao tempo de abertura dos disjuntores, menor sera a

duracéo do afundamento de tenséo.

Vale ressaltar que o tempo de atuacdo dos relés € uma funcdo das suas

caracteristicas e dos ajustes implementados, ja o tempo de abertura dos

disjuntores € uma funcé@o apenas das caracteristicas destes equipamentos. A

titulo de Ilustracdo, é apresentado na tabela 4.5 o tempo total de eliminacéo de

faltas pelos equipamentos de protecdo para cada classe de tenséo [16].

Tabela 4.5 — Tempo tipico de eliminacédo de falta

Classe de Tensao [kV]

Duracéo do afundamento de tensao

Extra alta tensdo (345) 5a8ciclos
Subtransmissdo (138 ; 69) 8 a 20 ciclos
Média tensdo (34,5 ; 13,8) 15 a 60 ciclos
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Com a andlise das tabelas 4.4 e 4.5, e também das figuras 4.5 e 4.6 fica
evidente estipular a duracdo do evento VTCD, para aplicacdo no estudo que
se seguira. Assim, como na tabela 4.6, verifica-se a gama de possibilidades

que sera adotado para os casos a serem estudados.

Tabela 4.6 — Faixas de magnitudes e duracdo do distarbio aplicado

Tipos de Magnitude do | Tempo de I;)ur_agéo
Afundamentos Disturbio (pu) do Disturbio
(ciclos)

0,15

0,3 1
Todos os Sete 0,5 10
ABCDEFG

0,8 30

0,9

As simulagbes computacionais serdo feitas na forma de casos
individuais, de forma que se possibilite uma compreensdo mais adequada no
que diz respeito ao fendmeno da propagacéo das VTCDs.

Neste sentido os casos simulados na sequéncia foram os seguintes:

e Caso 1 — Area de vulnerabilidade
e Caso 2 — Influéncia das correntes do sistema

e Caso 3 — Influéncia dos transformadores

Como mencionado no capitulo anterior, a insercdo de transformadores
no sistema elétrico, suas caracteristicas serdo aqui reapresentadas para melhor

compreensao dos casos que se segue, conforme a tabela 4.7 a sequir.
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Tabela 4.7 — Dada dos transformadores utilizados nos estudos de casos

Poténcia Tipode | Resisténcia | Reatancia
Transformador | Nominal Conexéo (%) (%)

(MVA)

a 25 A-A 0 7

b 25 A-A 0 7

c 25 A-A 0 7

d 25 A-A 0 7

e 10 A-Y 0 5

f S) A-Y 0 5

g 1 A-Y 0 5

Para todos os casos que se seguirdo, a tabela acima é utilizada como
dados para os parametros dos transformadores utilizados nas simulacdes, ou
seja, nos casos 1, 2, 3 e 4. Serdo apresentados nos itens a seguir as

caracteristicas e os resultados obtidos em cada caso simulado.

4.4.1 - CASO 1 - AREA DE VULNERABILIDADE

O conceito de area de vulnerabilidade foi desenvolvido para auxiliar na
avaliacdo da probabilidade de uma carga especifica estar sujeita a
afundamentos de tensdo de uma determinada amplitude. Assim, a area de
vulnerabilidade é definida para um consumidor especifico e para um limite de
afundamento. Limite de tensdo este, estabelecido a partir do tipo de carga
existente neste consumidor.

A visualizacdo desta 4&rea, usualmente denominada ‘“area de
vulnerabilidade”, € muito Util para caracterizar a regido do sistema na qual
uma falta pode afetar o barramento da carga em questdo [8]. A area de

vulnerabilidade esta associada a um determinado barramento da subestacéo,
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ou ponto de acoplamento comum com um consumidor, e corresponde a regido
do sistema elétrico em que a ocorréncia de curtos-circuitos causa
afundamento de tensdo abaixo de um valor pré-estabelecido.

Com a medicgdo dos afundamentos através do sistema de
monitoramento, é possivel usar 0 mapeamento resultante dos estudos de
curtos-circuitos e determinacdo de areas de vulnerabilidade, para localizacao
do trecho da rede onde a falta pode estar localizada. Desta forma, € possivel
mapear toda a rede elétrica em funcgéo do tipo e local do curto calculando-se a
correspondente variacdo de tensdo vista de um ponto de monitoragéo.

Ao se considerar que as faltas ocorrerdo somente no sistema de
transmissdo, e que todos os disturbios de afundamentos de tensdo ja estdo
estabelecidos, a area de vulnerabilidade sera identificada através da injecéo
dos disturbios nas barras de conexdo com o sistema de transmissdo. Sera
escolhido um nivel de severidade para o afundamento, neste caso a melhor
escolha é a pior situacéo, pois assim fica evidente que todos os outros tipos de
afundamentos serdo considerados brandos e sua ocorréncia ndo causaria
qualquer dano aos equipamentos.

Seja a tabela 4.8 em que o afundamento trifasico escolhido, tendo este
sua ocorréncia bastante inferior ao gerado pelo curto monofasico, este é

escolhido por sua severidade.

Tabela 4.8 — Caracteristica do distarbio aplicado nos barramentos

Tipo A - 15% - 30 Ciclos
Tenso [pul] Angulo
0,15 0°
0,15 -120°
0,15 120°

Observe que o afundamento aplicado constitue na menor magnitude

relatada na literatura, e este sera aplicado em todas as barras para ilustrar o
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grau de influéncia que cada ponto exercera sobre o consumidor, PAC. Assim,

0 comportamento do sistema perante a este disturbio € apresentado na tabela

4.9 a sequir.

Tabela 4.9 — Nivel de impacto do distarbio visto no PAC

Barra onde o disturbio
é aplicado

Nivel do afundamento visto
pelo consumidor — barra 11

1

82%

71%

81%

87%

(W |N

66%

Pode-se observar o nivel de severidade entre as barras, tal como aquela

entre as barras 6 e 8, que era previsivel tendo em vista a proximidade entre as

barras 8 e 11 em relagéo ao barramento 6. Este fato se justifica pela presenca

de mais elementos entre a barra 6 e 0 consumidor do que aquela entre a barra

8 e 0 consumidor.

Esta afirmativa pode ser confirmada pela aplicacio do método do

divisor de tensdo apresentada no capitulo anterior.

A seguir a analise se dar4 com a injecdo do afundamento que ocorre

estatisticamente com maior frequéncia encontrados na literatura. Entdo, o

distarbio aplicado sera o do tipo B, cuja origem séo os curtos fase-terra, e com

a magnitude de 90%. Observe a tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Nivel do disturbio aplicado nos barramentos

Tipo B - 90% - 30 Ciclos
Tensao [pul] Angulo
0,9 0°
1 -120°
1 120°
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Neste caso, o nivel do afundamento aplicado é aquele nas barras de
conexdo com os sistemas de transmissdo. Por tanto com este procedimento
adotado, a tabela 4.11 mostra os resultados de simulacdo sobre o

comportamento do sistema frente a esse disturbio aplicado.

Tabela 4.11 — Nivel do impacto do disturbio visto no PAC

Barra onde o Nivel do afundamento visto
distarbio é aplicado | pelo consumidor — barra 11
1 98%
2 98%
3 98,6%
6 99%
8 97%

Observa-se da tabela acima, que os niveis de severidade resultantes sdo
considerados brandos, ndo causando preocupacgdes sobre seus efeitos em
equipamentos em geral.

A figura 4.6 resume os resultados encontrados nesta analise, sendo
possivel identificar areas de vulnerabilidade definida para uma carga
especifica situada na barra 11. Isto significa que, de acordo com a proposta
deste trabalho, foi possivel classificar os barramentos cuja ocorréncia do
disturbio de afundamento geraria no barramento da carga uma maior ou

menor severidade do fendmeno estudado.
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Figura 4.6 — Niveis de vulnerabilidade do sistema, gerada pela aplica¢do do distarbio.

De posse dos niveis de sensibilidade da carga, € possivel determinar
qual valor de afundamento é passivel de afetd-la, e consequentemente
definem qual a area geografica (area de vulnerabilidade) do sistema capaz de
causa-lo. E importante ressaltar que quanto mais sensivel for a carga, maior

sera a sua area de vulnerabilidade.

4.4.2 - CASO 2 — INFLUENCIA DAS CORRENTES DE CARGA

O objetivo deste estudo de caso € verificar o grau de influéncia da
corrente que flui no sistema contribui para a minimiza¢do ou maximizagao do
distarbio. Para isto, a analise considerou o sistema em duas condicdes
operativas: com carga nominal e com apenas 10% de carga.

Neste caso, para quantificar a magnitude dos afundamentos de tenséo, a
metodologia do divisor de tenséo pode ser usado. Em funcéo do seu grau de
simplicidade, este método mostra-se adequado para aplicacbes em sistemas de

transmisséo e distribuicdo tipicamente radiais. Seu principio basico é baseado
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na ocorréncia de uma da falta no alimentador que vai gerar um valor pré-
determinado de afundamento de tensdo numa barra de interesse no estudo.
Assim, adotando-se a barra mostrada no diagrama da figura 4.7 como
sendo o ponto de acoplamento comum - PAC, tem-se que, o afundamento de
tensé@o neste barramento devido a um defeito trifasico no ponto A, é calculado

por intermédio da expressao (4.1).

| Y
- Falra
‘fP AC Thifasica

Figura 4.7 — Diagrama unifilar de um sistema elétrico simplificado.

Da figura acima pode retirar a equagéo:
ZA

Voo =—A
PAC ZS+ZA

(4.1)

Onde:
* VrAc - afundamento de tensdo no PAC [p.u.];
» ZA - impedancia do alimentador entre 0 PAC e o local de falta;

* Zs - impedancia equivalente da fonte no PAC.

Naturalmente que, na expressdo (4.1), foram adotadas tensdo pré-falta
da fonte igual a 1 (p.u.) e impedancia de falta nula. Os dados necessarios para
executar uma andlise completa em um sistema de distribuicdo sdo o0s

seguintes:
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* NUmero de alimentadores que se originam na subestacéo;
 Impedancia por unidade de comprimento dos alimentadores;
« Comprimento total dos alimentadores;

» Taxas de falta dos alimentadores.

Vale ressaltar que outros métodos podem ser aplicados, a exemplo do
método da distancia critica adequado para a analise de sistemas radiais ou em
malha. Contudo, para grandes redes mais complexas, este método nédo é
apropriado e, portanto, deve ser utilizado o método das posicbes de falta
conhecido método do divisor de tenséo.

Veja que em nenhum momento, para o calculo da magnitude do
afundamento, o elemento corrente € utilizado, isso ja seria razdo suficiente
para provar a ndo influéncia da corrente no grau de severidade do disturbio.

Neste particular serd mostrado, a seguir, através dos resultados das
simulacbes que ndo existe qualquer influéncia da corrente para a
determinacdo da magnitude do afundamento visto pelo barramento do
consumidor.

Os procedimentos nas simulacdes serdo similares aos procedimentos
usados no caso anterior, ou seja, serdo aplicados afundamentos de maior
severidade e o de maior frequéncia na barra mais critica, barra esta encontrada
com o estudo da area de vulnerabilidade.

A barra 8 é a considerada mais critica, conforme ja indicada na tabela
4.9, mostrada anteriormente. Para verificacdo da influéncia da corrente na

propagacao do disturbio, veja o resultado na tabela 4.12.
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e com carga nominal

Tabela 4.12 — Nivel de impacto do distirbio mais severo visto no PAC com 10% de carga

Carga Nominal 10 % de Carga
Fase | Magnitude Angulo | Fase Magnitude Angulo
[pu] [pu]
A 0,66 120° A 0,66 120°
B 0,66 0° B 0,66 Q°
C 0,66 -120° C 0,66 -120°

Observa-se da tabela acima que, ndo ha qualquer diferenca entre o
sistema com carga nominal ou com 10% de sua capacidade, considerando que
o distarbio é o mais severo.

Estas informacdes ja sdo suficientes para mostrar que nao ha qualquer
influéncia entre a corrente do sistema e a magnitude do evento aplicado, pois
qualquer outro nivel de distarbio aplicado seria considerado brando, e sem
relevancia para os efeitos gerados e aqui avaliados.

Contudo serdo mostrados a seguir, os resultados da simulacdo realizada
com o distarbio que, segundo a literatura, ocorre com maior frequéncia.
Assim, recorrendo a tabela 4.10 para utilizacdo do evento que sera aplicado
no barramento mais critico, 0 que se observa € a semelhanca dos resultados

acima. Os resultados assim obtidos séo apresentados na tabela 4.13, abaixo.

Tabela 4.13- Nivel do impacto do distarbio que ocorre com maior frequéncia observado

no PAC com 10% de carga e com carga nominal

Carga Nominal 10 % de Carga
Fase | Magnitude Angulo | Fase Magnitude Angulo
[ou] [ou]
A 0,99 121° A 0,99 120°
B 0,97 0° B 0,97 0°
C 0,99 -121° C 0,99 -120°
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Observa-se uma diferenca entre os angulos de fase que pode ser
atribuido ao ajuste do programa ATP, no momento da aquisi¢cdo do dado e
ndo tendo nenhuma relevancia no resultado.

Os resultados mostram mais uma vez que, ndo hé, portanto, qualquer
influéncia da corrente que flui pelo sistema, para concepc¢éo de propagacao do
evento VTCD no sistema aplicando-se o distirbio que ocorre com maior

frequéncia.

4.4.3 - CASO 3 — INFLUENCIA DOS TRANSFORMADORES

Em geral os afundamentos de tensé@o tem origem em locais dos sistemas
elétricos com niveis de tensdo diferentes daqueles onde os equipamentos estéo
conectados. Portanto, nem sempre as caracteristicas dos afundamentos
trifasicos monitorados nos pontos de acoplamento comum, ou em outras
partes do sistema, correspondem as experimentadas pelos equipamentos. Tal
fato se deve, principalmente, devido a existéncia de transformadores entre o
sistema da concessionaria (e do proprio complexo industrial) e os terminais
dos equipamentos propriamente ditos.

Sabe-se que as caracteristicas dos afundamentos de tensdo dependem
do tipo da falta ocorrida, da localizacdo e da impedancia da falta. Além disso,
0 tipo de conexdo dos transformadores que se encontram entre 0 ponto de
observacdo e a falta, bem como as caracteristicas das tensdes pre-falta e
também dos equipamentos de protecdo existentes no sistema elétrico.

A influéncia das conexdes dos enrolamentos dos transformadores na

propagacdo dos afundamentos de tensdo pode ser observada quando os
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afundamentos contém componentes de sequéncia zero e as conexdes do
transformador blogueiam este fluxo da referida seqiéncia.

Para alguns afundamentos de tensdo, as de componentes de seqliéncia
zero ndo sdo envolvidas, pois esses tém origem em curtos circuitos que nao
envolvem a terra. Nesses casos, a influéncia pode ser obtida em consequéncia
dos transformadores que introduzem defasamento no angulo de fase.
Finalmente, a influéncia pode ocorrer também devido a combinacdo desses
dois tipos de transformadores descritos respectivamente.

Assim, a propagacdo dos afundamentos de tensdo através dos mais
diferenciados tipos de conexdes dos transformadores resultam em
afundamentos com caracteristicas completamente diferentes daqueles que 0s
originaram.

Apesar da existéncia de varias formas de conexéo dos enrolamentos dos
transformadores pode-se agrupa-los em apenas trés categorias e, é suficiente
para justificar a transferéncia dos afundamentos de um nivel de tensdo para

outro [11]; quais sejam:

e Transformadores categoria 1: Que ndo introduzem defasamento
angular e nem filtram as componentes de sequiéncia zero. Fazem
parte desta categoria os transformadores com as conexdes Yy
(estrela-estrela, aterrado em ambos os lados);

e Transformadores categoria 2: Sdo aqueles que somente filtram as
componentes de sequiéncia zero. Exemplos destes tipos sdo 0s
transformadores com conexdes Yy (estrela-estrela), Dd (delta-delta),
Yny (estrela-estrela, aterrado no primario), Yy, (estrela-estrela,
aterrado no secundario) e Dz (delta-zig-zag).

e Transformadores categoria 3: Em que cada tensdo em um dos

enrolamentos (primario ou secundario) € funcdo da diferenca
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fasorial entre duas tens@es aplicadas ao outro enrolamento. Além de
filtrarem a componente de seqiéncia zero da tensdo, estes
introduzem ainda, defasamentos angulares entre as tensdes primaria
e secundaria. Tais equipamentos sdo aqueles com conexdes Yd
(estrela-delta), Dy (delta-estrela), Yyd (estrela-delta, aterrado no

priméario), Dy, (delta-estrela, aterrado no secundério) e Yz (estrela-

zig-zag).

O desenvolvimento analitico para analise dos afundamentos de tensao
oriundos de faltas desequilibradas, bem como as simplificacbes e
consideracgOes feitas para classificar os diferentes tipos de afundamentos de
tensdo, podem ser encontradas com maior detalhe na referéncia [1].

Assim sendo, ja foi apresentada uma sintese dos desenvolvimentos
apresentada no capitulo 3. As trés categorias de transformadores citadas
acima, que introduzem os efeitos mencionados acima podem ser expressas

matematicamente pelas seguintes matrizes de transformacoes:

1 00
0 01
2 -1 -1
T, 1 -1 2 -1 (4.3)
3
-1 -1 2
10 1 -1
J
Tz=—=|-1 0 1 (4.4)
3
3 1 -1 0

Dissertacdo de Mestrado 119



Capitulo 4 — Resultados das simula¢des computacionais

Reportando-se novamente a referéncia [1], onde a propagacdo dos
afundamentos de tensdo através dos transformadores agrupados nas trés
categorias acima descritas € analisada utilizando-se das matrizes de
transformagdes T,, T, e T3. Podem-se entdo, sintetizar os resultados dessa

analise atraves da tabela 4.14, a seguir.

Tabela 4.14 — Influéncia dos transformadores nas caracteristicas dos afundamentos

Tipo de Afundamento de tenséo no lado primario

conexao do Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
transformador A B C D E F G

YnYn A B C D E F G
Yy, Dd, Dz A D* C D G F G
Yd, Dy, Yz A c* D C F G F

C* D* - indica que a magnitude do afundamento ndo € igual a VV, mas sera igual +2;v .

Pode-se observar a partir da tabela 4.14 que a conexd@o Yy, ndo impde
qualquer alteracdo no distdrbio afundamento, qualquer que seja o seu tipo,
sendo aqui entdo ignorado, pois este tipo de conexao ndo terd efeito algum na
propagacéo dos afundamentos.

Como ilustracédo e validacdo da afirmativa acima, observa-se na figura
4.8, o resultado da simulacéo digital para injecdo de um afundamento do tipo
B propagando-se através de um transformador com a conexao YnYys.

A simulacdo deste teste ocorre de forma simplificada, ou seja, uma
fonte geradora do distirbio é aplicada na entrada do transformador e o

resultado é encontrado no secundario do mesmo.
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Figura 4.8 — Afundamento do tipo B e transformador tipo 1. a) forma de onda no
primério; b) forma de onda no secundario.

Por esta razdo, com a exclusédo desta categoria de transformador, ou
seja, da conexdo, YnY, , O sistema teste do IEEE de 14 barras foi entdo
modelado e estruturado com apenas as outras duas categorias de conexdes,
tipo 2 - Dd (delta-delta); e o tipo 3 - Dy (delta-estrela). Assim a, figura 4.9
ilustra a situacao atualizada do sistema a ser considerado na modelagem daqui
pra frente.

Tal sistema foi entdo modelado de forma a mostrar o efeito da

propagacdo do afundamento, inclusive no que diz respeito ao angulo de fase
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sendo que os niveis de tensdo considerados vao desde o nivel da transmissao
em 138 kV até o consumidor em 380/220V.

3 I | 133?@91;\.? 2 i 11738 & i
i [T [TTI e 110
® ;D —
—(0)— I
138169 KV P D If
7 69/34,5 16V
14 g

C 13869 kW

12 13,3330V 9
1 il d oy Ii
67 % 138/34,5 kbW k 11
6 ;

LEGENDA
TODOS 05 TRANSFORMADORES DENTRO
DESTA REGIAO SA0 DO TIPO 2 -
— TODOS 05 TRANSFORMADORES DENTRO
DESTA REGIAO SA0DO TIPO 3 -

Figura 4.9 — Sistema IEEE com os transformadores do tipo 2 e 3.

@

th

O sistema foi propositalmente estruturado para que o afundamento
propagasse através de uma configuracdo de trés transformadores, onde 0s
transformadores — a, b e ¢ tém a conex&@o Dd e os transformadores f e g séo
Dy.

Uma vez definido o sistema a ser modelado, alguns casos testes
considerados mais relevantes sob o ponto de vista da propagacdo do
afundamento, os quais estdo sintetizados na tabela 4.15, considerando 0s

casos com a aplicacdo do distarbio na barra 1.
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Tabela 4.15 — Testes que serdo realizados no sistema modelado com disturbio aplicado na

barra 1
Numero de fontes . Tipos de Tipos de conexdes
; « Magnitudes Barras
de alimentacéo . ... .| afundamentos transformadores .
: do disturbio . L analisadas
conectadas ao sistema aplicados utilizados
Caso 4.1 A 9
15% B
C AN AY AY
l g T2 T3 T3 10
F
%
20% G 11
Caso 4.2 AL AY LAY 9
B T2 T3 T3
15% E 10
3 F AY AY AY
G O—O—OH
T3 T3 T3 11
Caso 4.3 A 9
B
C AL AY LY
90% D OO | 10
5 E 2 T3 T3
F
G 11

Assim, definidos os casos testes a serem avaliados, cada caso sera

detalhado a seguir.
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4.4.3.1 — CAsSO 3.1 — DISTURBIOS APLICADOS NA BARRA 1 COM
MAGNITUDES DE 15% E 90%, COM APENAS UM PONTO DE
ALIMENTACAO

Este caso foi gerado com o objetivo de verificar as alteracbes que 0S
transformadores impdem sobre o fen6meno afundamento ao se propagar
desde a barra 1 até a barra 11 do consumidor, aplicando-se os sete tipos de
disturbios, desde o mais brando até o mais severo — 10% até 90%.

Neste sentido, verificar-se-a para seus respectivos angulos de fase em
cada fase nos barramentos 9, 10 e 11, onde se encontram conectadas as cargas
sob avaliacao.

Assim, com o uso do sistema simulado e a aplicacéo disturbios, tipos A
até o G, obtém-se os resultados em termos de tensdes e angulos de fase nas
diversas barras de interesse apresentados nas tabelas 4.16-1 até 4.16-7, a

sequir.

Tabela 4.16-1 — Resultados obtidos nas barras 9, 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo A
na barra 1, com duracéo de 30 ciclos

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo i Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [ou] [graus] [pu] [graus]

FASE A| 0,15 0° 0,15 0° 0,15 -120° 0,15 120°

IFASEB| 0,15 | -120° | 015 |-121°| 0415 [ 121° | 0,15 0°
HFASEC 0,15 | 120° 0,15 121° 0,15 0° 0,15 -121°

Como era esperado observa-se da figura 4.16-1, que os afundamentos

provocados por curto-circuito trifasico, tipo A, ndo sofre qualquer alteracéo
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em sua caracteristica no que tange ao angulo de fase, conforme relatado na
literatura.

Prosseguindo, a tabela 4.16-2 onde o fenémeno aplicado é o do tipo B,
disturbio este provocado por curto-circuito fase-terra, fica evidente, as

alteracOes sofridas nas caracteristicas do afundamento aplicado.

Tabela 4.16-2 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo B
aplicado na barra 1, com 30 ciclos de duracao

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de ?ase Magnitude de?ase Magnitude de ?ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASE A | 0,15 0° 0,43 0° 0,62 -151° 0,89 104°

IFASEB| 1 |-120°]| 089 | -103°] o062 | 153 | 043 0°
IFASEC| 1 | 120° | 0,89 103° 1 0° 089 [ -103°

Observar que o afundamento do tipo B ao fluir pelo primeiro
transformador, que possui a conexdo Dd, blogueia componente de sequéncia
zero, transforma este evento em outro completamente diferente. Neste caso, 0
distarbio adquiriu caracteristicas do tipo D*, conforme a tabela 4.14.

A influéncia das conexdes dos enrolamentos do transformador do tipo 2
blogueiam o fluxo da referida seqiiéncia, provocando assim uma
transformacéo nas tensdes de fase.

Por outro lado, o afundamento livre da componente de sequéncia zero,
se propaga em direcdo a barra 10, no trecho entre a barra 9 e a 10 existe um
transformador do tipo 3, Dy, cuja influéncia pode ser observada na insercéo
de um defasamento angular. Assim, um afundamento do tipo D* se torna um
do tipo C* completamente distinto daquele da origem do disturbio, conforme

mais uma vez resultados concordantes com os apresentados na tabela 4.14.
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Finalmente, caminhando da barra 10 até a barra 11, observa-se
novamente alteracBes significantes nas caracteristicas do afundamento
aplicado.

Analogamente aos casos de aplicacdo dos afundamentos, ou seja, 0sS
tipos A e B, as tabelas 4.16-3 e 4.16-4 apresentam agora os resultados da
simulacdo digital ao se aplicar os afundamentos C e D na barra 1 e 0s seus

respectivos resultados da propagacéo nas barras 9, 10 e 11 respectivamente.

Tabela 4.16-3 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo C
na barra 1 e com 30 ciclos de duracéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 | NABARRA 10 | NABARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de ?ase Magnitude de?ase Magnitude de ?ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA| 1 0° 1 0° 0,87 -98° 0,51 163°

IFASEB| 051 | -165° | 051 | -165°| 0,87 98° 1 0°
IFASEC| 051 | 165° | 051 | 165° | 0,15 0° 051 | -163°

Tabela 4.16-4 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo D
na barra 1 e com 30 ciclos de duracéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO
APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA09 | NABARRA 10 | NABARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de ?ase Magnitude de?ase Magnitude de ?ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]
FASEA| 0,15 | 0° 0,15 0° 0,51 -169° 0,87 94°
IFASEB | 0,87 | -95° 0,87 -95° 0,51 168° 0,15 0°
IFASEC| 0,87 | 95° 0,87 95° 1 0° 0,87 -93°

Neste caso em que existem trés transformadores entre a origem do
evento e o0 consumidor, e um deles € um Dd, o afundamento que o

consumidor, barra 11, enxergara € o mesmo que foi introduzido na barra 1.
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A observacédo destas tabelas traz que primeiro o transformador do tipo
2, 0 que antecede o barramento 9 em nada contribui, ou melhor, influéncia
nos angulos de fase das tensbes. Mas por outro lado o do tipo 3 e 0 que tem
mais influéncia neste tipo de disturbio, pois 0 mesmo aplica uma defasagem
angular nas tensdes que por ele passa defasagem essa de 30° e ja explicada no
capitulo 3.

O que se nota nestas tabelas é a alternancia entre os dois tipos de
afundamentos ora tipo C ora tipo D, e assim sera por todo o sistema, nao
importando quantos elementos — transformadores — existam entre a fonte da
origem do fendmeno e a carga.

Agora sera tratado mais um caso particular, um distarbio que envolve a
terra e consequentemente o aparecimento de componentes de sequéncia zero

sera injetado na barra 1 o afundamento do tipo E acompanhe na tabela 4.16-5.

Tabela 4.16-5 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo E
na barra 1 e com 30 ciclos de duracéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO
APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo i Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]
FASE A 1 0° 0,71 0° 0,62 -96° 0,38 159°
HFASE B| 0,15 | -120° 0,38 -160° 0,62 96° 0,71 0°
IFASEC] 0,15 | 120° | 038 | 161° | 0,15 0° 038 | -161°

Como era de se esperar tal distdrbio ao passar pelo transformador que
antecede o barramento 9, sofre uma transformacéo tanto em seu modulo como
em seu angulo de fase. O que era uma defasagem de 120° passa aos 160° s6
pelo fato de ter se propagado através do transformador do tipo 2, que como ja
se sabe impede a propagacdo das componentes de sequéncia zero e com isso

impondo uma grande transformacéo nas caracteristicas do disturbio.
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E, ao continuar a se propagar, 0 evento passa pelo transformador que
antecede a barra 10, esse do tipo 3, onde sua influéncia esta na introducédo de
uma defasagem de 30° e com isso produzindo mais uma mudanca nas
caracteristicas do fenémeno, e por fim, outra mudanca decorrente de mais um
transformador do tipo 3 que antecede a barra 11.

De acordo com as teorias existentes, resta ainda apresentar 0s
afundamentos do tipo F e do tipo G, que sdo disturbios cuja ocorréncia
advinda de faltas no sistema € quase nula. A maneira mais comum de serem
encontradas é através das modificacBes impostas pelos transformadores ao
distarbio do tipo E. Acompanhe as tabelas 4.16-6 e 4.16-7.

Tabela 4.16-6— Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo F
na barra 1 e com 30 ciclos de duracéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO
APLICADO NA RESULTANTE RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de ?ase Magnitude de?ase Magnitude de ?ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]
FASE A| 0,15 0° 0,15 0° 0,62 -167° 0,62 97°
IFASEB | 0,62 | -97° 0,62 -98° 0,62 167° 0,15 0°
IFASEC| 0,62 | 97° 0,62 97° 0,15 0° 0,62 -97°

Tabela 4.16-7- Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo G
na barra 1 e com 30 ciclos de duracéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de ?ase Magnitude de?ase Magnitude de ?ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA | 0,71 0° 0,71 0° 0,62 -100° 0,38 158°

IFASEB| 0,38 | -160° | 038 |-161°| o062 | 101° | 0,71 0°
IFASEC| 0,38 | 160° | 038 | 158° | 0,15 0° 038 | -161°
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O que se observa nesta ultimas tabelas é algo semelhante ao ocorrido
com as tabelas 4.16-4 e 4.16-5, onde os disturbios se alterna entre o tipo F e
tipo G. E também possivel ver que o transformador que antecede o
barramento 9 ndo influéncia em nada as caracteristicas desse evento, da
mesma forma que também néo alterou em nada os afundamentos do tipo C e
tipo D.

Para os experimentos com os eventos de magnitude igual a 90% os
dados apresentados serdo apenas os distarbios do tipo B e do tipo E, pois 0s
resultados sdo semelhantes ao anterior ja apresentados com a unica diferenca
em sua magnitude. A partir dos afundamentos do tipo B e tipo E € possivel
representar todos os outros tipos de afundamentos e assim enxugar os dados

que estdo sendo mostrados. Observe as tabelas 4.17-1 e 4.17-2, abaixo.

Tabela 4.17-1 — Resultados obtidos nas barras 9, 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo B
na barra 1 e com 30 ciclos de duragéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA09 | NABARRA 10 | NABARRA 11
Angulo . Angulo i Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA| 0,9 0° 0,93 0° 0,95 -122° 0,98 121°

IFASEB| 1 | -120° 0,98 -120° 0,95 123° 0,93 0°
FASEC| 1 | 120° | 098 | 120° 1 0° 098 | -120°

Tabela 4.17-2 — Resultados obtidos nas barras 9, 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo E
na barra 1 e com 30 ciclos de duracéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA| 1 0° 0,96 0° 0,95 -118° 0,92 122°

HFASE B| 09 | -160° 0,92 -122° 0,95 119° 0,96 0°
HFASEC 0,9 | 160° 0,92 123° 0,9 0° 0,92 -122°
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A influéncia dos transformadores nesse experimento foi insignificante,
onde os angulos de fase de cada tensdo gira em torno de 120° e as magnitudes
préximas de 95%. E o mesmo acontece para todos os outros tipos de

afundamentos.

4.4.3.2 — CASO 3.2 — DISTURBIOS APLICADOS NA BARRA 1 COM
MAGNITUDES DE 15%, COM TRES PONTOS DE ALIMENTACAO E A
TROCA DO TRANSFORMADORES TIPO 2 PELO TIPO 3

Este experimento ilustrara o que ocorre com o distarbio caso este se
propague por um sistema constituido apenas de transformadores com conexao
Dy - tipo 3 — em comparag¢do com 0 mesmo evento se propagando atraveés do
sistema inicial, j& comentado.

O objetivo deste é apresentar se a influéncia dos transformadores do
tipo 3 € significante frente aos afundamentos desde sua origem até o
consumidor. As tabelas a seguir esclarecerdo de certa forma, estas duvidas
acerca desta influéncia.

As tabelas 4.18-1 até 4.18-4, o referido disturbio e suas consequéncias
nos sistema com transformadores do tipo 2 e tipo 3. Os dados expressos
nessas tabelas sdo referentes aos acontecimentos que 3 barramentos sofrem
ISSO porque a apresentacdo de todos os dados de todas as barras seria
impraticavel.

Afundamentos provocados por curto-circuito trifasico, tipo A, ndo sofre
qualquer alteracdo em suas caracteristicas no que se refere ao angulo de fase.
O salto do angulo — phase-angle jumps — de fase ndo ocorre para este tipo de

evento. Sendo assim ndo sera necessaria a apresentacdo dos dados.
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Agora serdo tratados mais dois casos particulares, distarbios que
envolvem a terra e consequentemente o surgimento de componentes de
sequéncia zero.

Conforme a tabela 4.18-1, onde o fenbmeno simulado é o do tipo B
distdrbio este provocado por curto-circuito fase-tesa, bem como a tabela 4.18-
2 que ilustra o evento simulado do tipo E. Por tanto, ilustrardo a influéncia

dos transformadores do tipo 2.

Tabela 4.18-1 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo B,
com sistema sem modificacdes, na barra 1 e com 30 ciclos de duracéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA09 | NABARRA 10 | NABARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de ?ase Magnitude de?ase Magnitude de ?ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA| 0,15 | ©0° 0,74 0° 0,81 -142° 0,94 113°

IFASEB| 1 |-120°| 094 |-114°] o081 | 142° | 074 0°
FASEC| 1 | 120° | 094 | 114° 1 0° 094 | -113°

Tabela 4.18-2 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo E,
sistema sem modificagdes, na barra 1 e com 30 ciclos de duracao

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA09 | NABARRA 10 | NABARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de ?ase Magnitude de?ase Magnitude de ?ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA| 1 0° 0,87 0° 0,82 -113° 0,7 131°

IFASEB | 0,15 | -120° 0,7 -130° | 082 | 113° | 087 0°
IFASEC| 0,15 | 120° 0,7 130° | 0,62 0° 0,7 -130°

Nas duas tabelas acima os distarbios sofrem uma transformacéo ao
transpor o transformador do tipo 2, observe que no barramento 9 ambos estéo

livres da componente de sequéncia zero. E de acordo com a tabela 4.14 o
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afundamento do tipo B muda para D* e do tipo E transforma em tipo G; livres
desta componente os dois eventos sé sofrerdo alguma transformacao caso se
propaguem através de transformadores do tipo 3. Os valores de magnitude e
angulo de fase estdo mais brandos do que no caso 4.1 em decorréncia das
outras fontes de alimentac@o conectadas no sistema.

De acordo com as teorias encontradas no Bollen [1] e as tabelas acima
provam os disturbios sem a presenca da componente de sequéncia zero ira
alternar entre o tipo C* e tipo D* se estes se propagarem apenas por
transformadores do tipo 3. E assim sera também com os afundamentos do tipo
F e tipo G, originados do evento tipo E. Nas tabelas a seguir, 4.18-3 e 4.18-4,

traz essa alternéncia entre os tipos F e G.

Tabela 4.18-3 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo F,
com sistema original, na barra 1 e com 30 ciclos de duragéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASE A | 0,15 0° 0,62 0° 0,7 -130° 0,82 114°

HFASE B| 062 | -97° 0,82 -113° 0,7 130° 0,62 0°
IFASEC| 0,62 | 97° 082 | 113° | 087 0° 082 | -113°

Tabela 4.18-4 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo G,
com sistema original, na barra 1 e com 30 ciclos de duragéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO
APLICADO NA RESULTANTE RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo i Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [ou] [graus] [pu] [graus]
FASEA | 0,71 0° 0,87 0° 0,82 -113° 0,7 130°
HFASE B| 0,38 | -160° 0,7 -130° 0,82 113° 0,87 0°
HFASEC 0,38 | 160° 0,7 130° 0,62 0° 0,7 -131°
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Veja os valores encontrados das tensdes, médulo e angulo, de cada fase
sdo iguais aos valores encontrados nessa mesma barra na tabela 4.18-2, o que
indica que o afundamento do tipo G ao passar pelo transformador do tipo 2
nédo sofre alteracdo alguma e que o distdrbio do tipo E ao passar pelo mesmo
transformador é transformado em outro tipo de disturbio, nesse caso passa a
ser considerado do tipo G. Acompanhe o resumo destas trés ultimas tabelas, a

tabela 4.19 ilustra o0 comportamento dos disturbios e suas semelhancas.

Tabela 4.19 — Resumo dos dados das tabelas 4.18-2 até 4.18-4

Afund Tipos de Tipos de Tipos de
auﬂciéginntgs afundamentos | afundamentos | afundamentos
pbarra 1 encontrados na | encontrados na | encontrados na
barra 9 barra 10 barra 11
E G F G
F F G F
G G F G

Os dois eventos em destaque a unica diferenca esta no tipo de distarbio
que o originou. Com isso pode ser a idéia de quanto imprevisivel o
afundamento de tensdo pode se tornar, quando este se propaga pela rede
elétrica. Casos em que se tomam como base apenas a fonte de origem para
determinar qual a severidade do evento tornam as analises comprometida.

Fica evidente que os elementos que compdem todo sistema elétrico
devem ser levados em consideracgéo para o estudo.

Sera apresentado nas tabelas que se seguirdo 0 que acontece com 0s
fendmenos caso estes se propaguem por um sistema que possua apenas
transformadores Dy, tipo 3. Para que a analise ndo se prolongue os dados
apresentados se limitardo em apenas trés tipos de afundamentos; o tipo B por
possuir as componentes de sequéncia zero; tipo C e tipo D ndo possuem

componentes de sequéncia zero. Veja nas tabelas 4.20-1 até 4.20-3.

Dissertacdo de Mestrado 133



Capitulo 4 — Resultados das simula¢des computacionais

Tabela 4.20-1 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo B,
com sistema modificado, na barra 1 e com 30 ciclos de duracéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA09 | NABARRA10 | NABARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA| 0,1 0° 0,83 | -130° 0,95 113° 1 0°
IFASEB| 1 |-120°| 083 | 133° | 0,74 0° 083 | -130°
IFASEC| 1 | 120° 1 0° 095 |[-114°| 083 [ 132°

Tabela 4.20-2 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo C,
sistema sem modificagdes, na barra 1 e com 30 ciclos de duracao

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA| 1 0° 0,93 -108° 0,75 132° 0,62 0°
IFASEB| 051 | -165° | 093 | 105° 1 0° 093 | -107°
HFASEC 0,51 | 165° 0,62 0° 0,75 -133° 0,93 -104°

Tabela 4.20-3 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo D,
com sistema original, na barra 1 e com 30 ciclos de duracéo

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO
APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de fase Ma?nllﬁude de fase Ma?ntlﬁude de fase Ma(‘[:]nL'EUde de fase
[graus] P [graus] P [graus] P [graus]
FASE A | 0,15 0° 0,75 -130° 0,93 103° 1 0°
IFASEB | 0,87 | -95° 075 | 132° | 0,62 0° 0,75 | -132°
IFASEC| 0,87 | 95° 1 0° 093 |[-108°| 075 | 130°
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O que se percebe nestas trés tabelas é que todos os distdrbios sofreram
alteracOes, 0 que ndo ocorre que o sistema possui transformadores Dd, tipo 2,
conforme a tabela 4.19 ilustrou. Evidenciando assim a forte influéncia que os
transformadores do tipo 3 possuem sobre os afundamentos de tensdo. Observe
as tabelas 4.21.

Tabela 4.21 — Resumo dos dados das tabelas 4.20-1 até 4.20-3

Tipos de Tipos de Tipos de
Afundamentos
) afundamentos | afundamentos | afundamentos
aplicados na
barra 1 encontrados na | encontrados na | encontrados na
barra 9 barra 10 barra 11
B Cc* D* C*
D C D
D C D C

4.4.3.3 — CASO 3.3 — DISTURBIOS APLICADOS NA BARRA 1 COM

MAGNITUDES DE 90%, COM TODOS OS PONTOS DE ALIMENTACAO

Esta analise servira para comparacdo com o caso 4.1, e demonstrara a
pouca influéncia dos transformadores exerce sobre os distlrbios quando estes
sdo brandos. Tendo em vista que a maior parcela dos distarbios, registrados,
esta em torno dos 90% de magnitude.

Sendo assim os dados a seguir seguirdo 0 mesmo procedimento que se
teve com o caso 4.1. A apresentacdo de todos os tipos de afundamentos e
assim estabelecer uma base de comparacdo. Acompanhe nas tabelas 4.22-1
que apresenta o afundamento do tipo A e sua caracteristica de nédo se alterar

frente a qualquer tipo de elemento do sistema.
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Tabela 4.22-1 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo A
e com todas as fontes de alimentagéo conectadas, com duracdo de 30 ciclos

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO
APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]
FASEA| 09 0° 0,98 0° 0,98 -120° 0,98 120°
IFASEB| 09 | -120°| 098 |-120°] 098 | 120°| 098 0°
HFASE C| 0,9 120° 0,98 120° 0,98 0° 0,98 120°

Como era de se esperar 0s niveis de tensdo proximos de 1[pu] e os
angulos de fase em 120°

Tabela 4.22-2 o afundamento aplicado é do tipo B e como pode se notar
ndo ha qualquer alteracdo significativa nas tensdes de cada fase. O tipo B,
conforme esquema apresentado anteriormente com o sistema possuindo um
transformador do tipo 2 e dois do tipo 3, sofre trés alteracbes, o que €

imperceptivel como mostra a tabela.

Tabela 4.22-2 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo B
e com todas as fontes de alimentacdo conectadas, com duracdo de 30 ciclos

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pul [graus] [pu] [graus]

FASEA| 0,9 0° 0,98 0° 0,985 -122° 0,995 123°

IFASEB| 1 |-120°| 0995 |-121°| 0985 [ 122° | 0,98 0°
IFASEC| 1 | 120° | 0995 | 120° 1 0° 0,995 | -123°
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Casos da tabela 4.22-3 e 4.22-4, também ndo tém muito que se possa
explicar a tabela ja diz por si s6 que ocorre, quando ao sistema é introduzido

um distdrbio com essas caracteristicas.

Tabela 4.22-3 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo C
e com todas as fontes de alimentacdo conectadas, com duracao de 30 ciclos

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO
APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo i Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]
FASE A 1 0° 1 0° 0,99 -121° 0,98 122°
HFASE B| 0,93 | -123° 0,98 -122° 0,99 121° 1 0°
IFASEC] 0,93 | 123° | 098 | 121° | 0,98 0° 098 | -122°

Tabela 4.22-4 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo D
e com todas as fontes de alimentacdo conectadas, com duracao de 30 ciclos

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO
APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]
FASEA | 0,9 0° 0,98 0° 0,98 -122° 0,99 121°
HFASE B| 097 | -117° 0,99 -121° 0,98 122° 0,98 0°
IFASEC | 097 | 117° | 099 | 120° 1 0° 099 | -121°

Tabela 4.22-5 segue os moldes do evento ja comentado acima na tabela

4.22-2 e 0 que ocorre € insignificante frente a alguns casos ja tratados aqui.
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Tabela 4.22-5 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo E e
com todas as fontes de alimentagdo conectadas, com duragéo de 30 ciclos

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NABARRA09 | NABARRA 10 | NABARRA 11l
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA| 1 0° 0,99 0° 0,99 -121° 0,98 122°

IFASEB| 09 | -120°| 098 [-122°] 099 [ 121° | 0,99 0°
HFASEC 0,9 | 120° 0,98 121° 0,98 0° 0,98 -122°

Tipos F e G, nédo se diferenciam em nada sua ocorréncia com a dos
tipos C e D. Nem uma mudancga que venha trazer maiores transtornos para

equipamentos sensiveis. Conforme mostra as tabelas 4.22-6 e 4.22-7.

Tabela 4.22-6 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo F e
com todas as fontes de alimentacdo conectadas, com duracgéo de 30 ciclos

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 | NABARRA 10 | NABARRA 11
Angulo . Angulo . Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de ?ase Magnitude de?ase Magnitude de ?ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASEA| 0,9 0° 0,98 0° 098 | -122° 0,99 121°

IFASEB| 0,95 | -118° | 099 |-121°| 098 [ 121° | 0,98 0°
IFASEC] 0,95 | 118° | 099 | 120° | 0,99 0° 099 | -121°

Tabela 4.22-7 — Resultados obtidos nas barras 9. 10 e 11 ao aplicar o afundamento tipo G
e com todas as fontes de alimentacdo conectadas, com duracao de 30 ciclos

AFUNDAMENTO TENSAO TENSAO TENSAO

APLICADO NA RESULTANTE | RESULTANTE | RESULTANTE
BARRA 1 NA BARRA 09 NA BARRA 10 NA BARRA 11
Angulo . Angulo i Angulo . Angulo
Magnitude [pu] | de %ase Magnitude de?ase Magnitude de %ase Magnitude de?ase
[graus] [pu] [graus] [pu] [graus] [pu] [graus]

FASE A | 0,96 0° 0,99 0° 0,99 -121° 0,98 122°

IFASEB | 092 | -122° | 098 [ -122°] 099 [ 121° | 0,99 0°
IFASEC| 092 | 122° | 098 | 121° | 098 0° 098 | -122°
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As tabelas deste experimento, 4.3, ilustram até que ponto chega o grau
de influéncia dos transformadores qualquer seje o tipo, na propagacdo dos
afundamentos de tensdo. E que as maiores preocupacdes devem estar no que

diz respeito a disturbios com caracteristicas mais severas.

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos tanto da abordagem tedrica como das
simulagbes computacionais, constata-se a forte influéncia dos tipos de
conexdes dos transformadores na propagacdo do afundamento de tensdo ao
longo da rede.

Observa-se uma influéncia mais significativa quando os afundamentos
de tensdo possuem componentes de sequéncia zero e os transformadores nédo
permitem o fluxo dessas componentes. Todavia, quando a componente de
sequéncia zero ndo estd presente, originarios de curtos-circuitos que néo
envolvem a terra, sendo neste caso a influéncia devida a defasagem imposta
pelos transformadores de tipo 3.

A conexdo tipo Dy do transformador tem uma forte influéncia se
comparado a outros tipos de conexdes, ou seja, 0 Dy — tipo 3 — € capaz de
minimizar os afundamentos severos. Os resultados das simulagfes mostram
que a conexdo Dd — tipo 2 — é capaz de minimizar o numero de interrupcoes
momentaneas.

Constatou-se também que, nem sempre os transformadores interferem
com a propagacdo do evento, uma vez que casos mostrados aqui com a
aplicacdo de distarbios mais brandos com magnitudes de 90%, mostraram que
o0 transformador ndo causa qualquer efeito significativo, quando comparado

com afundamentos com nivel de severidade mais acentuado.
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Finalmente, para minimizar os custos tanto para as concessionarias
quanto para os consumidores em geral, decorrentes dos afundamentos de
tensdo, se faz necessario entdo, adotar medidas corretivas, tais como a
insercdo de dispositivos mitigadores, a exemplo do restaurador dinamico de

tensdo (DVR), compensadores estaticos e etc.
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CAPITULOS

CONCLUSOES GERAIS

N&o obstante os comentarios conclusivos realizados ao téermino de cada
capitulo, considera-se essencial que neste momento sejam enfocadas as
principais constatagcdes passiveis de extracdo deste trabalho como um todo e
sugerindo investigacGes complementares em futuros trabalhos.

Neste sentido, o Capitulo 1 abordou, de uma maneira geral, a
motivacdo principal dos estudos de afundamentos de tensdo, que sdao 0s
problemas causados a uma grande variedade de equipamentos sensiveis ao
fenbmeno. Alguns equipamentos, como aqueles onde o controle de
velocidade variavel, sistemas controlados por computadores, podem ser
desligados durante os afundamentos de tensdo, provocando perdas
econdmicas significativas.

Em seguida foi estabelecida a contextualizacdo dos objetivos gerais e
da estrutura do presente trabalho, bem como o levantamento da literatura atual
sobre o fendmeno da propagacédo do afundamento de tenséo.

No Capitulo 2, aborda-se os fendmenos que contribuem para a perda de
qualidade da energia de um determinado suprimento elétrico; em particular,
os afundamentos de tensdo destacando-os como 0s mais preocupantes pelo
fato destes quer sejam momentaneos ou temporarios serem 0S que mais
notadamente se fazem presentes na operacdo dos complexos -elétricos;
gerados por situacdes operativas anormais, tais como 0s curto-circuitos. Além

de apresentar caracteristicas econémicas, pois 0s prejuizos causados pelos
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afundamentos de tensdo podem ser extremamente elevados, dependendo da
sensibilidade dos equipamentos e dos processos afetados. E também
apresentado neste capitulo a caracterizacdo dos afundamentos de tensdo bem
CcOmo sua normatizacao, segundo as regulamentacgdes do IEEE, IEC e ONS.

No capitulo 3, sdo consideradas as técnicas para realizacdo de analise
do distarbio afundamento de tensdo, através de metodologias para a
determinacdo das causas e das influéncias que o distarbio pode vir a ter.
Realiza-se também um comparativo entre os softwares existentes para analise
de afundamentos de tensdo, tanto em ambito nacional quanto internacional.

No que tange as metodologias de predicdo toma-se como base a
utilizacdo de programas computacionais para o célculo das intensidades dos
afundamentos de tenséo, a utilizacdo dos tempos de sensibilizacdo, a atuacao
de relés de protecdo para estimar a duracdo dos VTCDs.

Adicionalmente, sdo considerados neste capitulo os procedimentos para
a modelagem da fonte geradora de afundamentos desenvolvida no ATP. Por
fim, com a aplicacdo dessa fonte de afundamentos nos locais de interesse,
dentro do sistema escolhido foi possivel verificar a validagcdo do desempenho
da fonte de injecdo do distdrbio.

Ja o Capitulo 4, teve como enfoque principal a analise e o estudo de
casos, simulados no programa computacional ATP. A propagacdo do
distarbio nos sistemas elétricos € investigada neste capitulo, através de
simulacbes utilizando a modelagem matematica e cada componente do
sistema.

Apesar de uma série de comentarios conclusivos ja terem sido
realizados nas consideragdes finais de cada capitulo, uma abordagem global
enfocando as principais contribuicbes efetuadas por este trabalho se faz
necessaria. Dessa forma, as principais contribuicdes técnicas desta pesquisa

sdo descritas a sequir:
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e Realizacdo do estado da arte e revisdo bibliografica em relagcdo ao

distarbio da propagacéo do afundamento de tenséo.

e A relacdo existente entre os transformadores, com conexdes
enquadradas como tipos T2 e T3, mais a teoria sobre a eliminacéo
das componentes de sequencia zero, fica aqui entdo estabelecido seu
grau de relevancia para o estudo da propagacdo do afundamento de

tensao.

e Observa-se uma influéncia significativa quando os afundamentos de
tensdo possuem componentes de sequéncia zero e os transformadores
ndo permitem o fluxo dessas componentes, que é funcdo do seu tipo

de conexao.

e Nem sempre os transformadores interferem com a propagacdo do
evento, uma vez que casos mostrados aqui com a aplicacdo de

distarbios mais frequentes com magnitudes de 90%.

e As caracteristicas dos afundamentos de tensdo nos terminais da carga
variam de acordo com o tipo de conexdo do transformador, tipo de
conexdo da carga e das impedéancias envolvidas desde o local onde

foi gerado o disturbio até a carga, sob avaliacéo.

Tendo em vista que os principais objetivos do trabalho foram atingidos,
como para qualquer outra area de conhecimento, investigacoes

complementares ainda se fazem necessérias. Destas, podem-se citar:

Dissertacdo de mestrado 143



Capitulo 5 — Conclusdes Gerais

e InvestigacOes laboratoriais para validacdo da simulacdo, através de

medicdes do distirbio em uma rede real.

¢ Influéncia de bancos monofésicos de transformadores na propagacao

do referido evento

e Qual a real contribuicdo do defasamento angular para a minimizagao

ou maximizacédo dos afundamentos de tenséo.

e Analise sobre a influéncia que os transformadores com a conexao Dz

teria sobre a propagacao do afundamento de tensao.
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