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RESUMO

As Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCDs) sdo fenomenos que, embora ocorram
durante um curto intervalo de tempo, podem resultar em expressivos impactos sobre redes de
transmissao/distribuicdo ou consumidores. Nao obstante o tema se apresente contemplado na
legislagao nacional através dos denominados Fatores de Impacto (FI) que quantificam as ocorréncias,
ndo ha, todavia, qualquer mencao a questdo da responsabilidade do evento. Visando oferecer meios
para a identificagdo da origem dos fenomenos, a presente dissertacao de mestrado encontra-se focada
na proposicdo de uma estratégia visando a atribuicdo de responsabilidade do distirbio aqui
considerado. O método encontra-se embasado no emprego de indicadores relacionados com os fatores
de desequilibrios de tensdao e corrente, € seus processos de transferéncia, através dos arranjos
utilizados para as conexdes dos enrolamentos primdrio e secunddrio dos transformadores. A proposta
se apresenta como uma alternativa as proposigdes encontradas na literatura, as quais, até o momento,
nao evidenciam processos de analise consolidados para uso em campo. Para atender aos propdsitos
da pesquisa, o trabalho ¢ iniciado com uma fundamentagdo teodrica, baseada na teoria classica de
sistemas elétricos, a partir da qual sdo estabelecidos os principios que regem a correlagdo entre os
fatores de desequilibrios determinados para, um e outro lado, dos transformadores que estabelecem
as conexdes entre dois agentes envolvidos no estudo, a saber, uma rede a montante e outra a jusante
da unidade de interligagao dos sistemas. Estabelecido o principio metodologico, estudos de cunho
matematico e computacional sdo conduzidos envolvendo técnicas de modelagem no dominio da
frequéncia e do tempo. Através de andlises dos resultados de desempenho obtidos, ¢ feita uma
avaliacdo da consisténcia do processo, sua factibilidade para uso em campo e perspectivas quanto ao

atendimento aos propositos estabelecidos.

Palavras chave: Desequilibrios; Legislacdo; Qualidade da Energia; Responsabilidade de Eventos;
Variacoes de Tensao de Curta Duracgao.




ABSTRACT

Short Duration Voltage Variations (VTCDs) are phenomena that, although occurring during
a short period of time, can result in significant impacts on transmission/distribution networks or
consumers. Notwithstanding the fact that this subject is contemplated in national legislation through
the so-called Impact Factors (IF) that quantify the occurrences, there is, however, no mention of the
issue of responsibility for the event. Aiming to offer ways to identify the origin of the phenomena,
this master's dissertation is focused on the proposition of a strategy aimed at attributing responsibility
for the herein considered phenomenon. The method is based on the use of indicators related to the
factors of voltage and current imbalances, and their transference processes, through the arrangements
used for the connections of the transformers primary and secondary windings. The proposal is
presented as an alternative to the propositions found in the literature, which, so far, do not show
consolidated analysis processes for use in the field. To meet the purposes of the research, the work
begins with a theoretical grounds, based on the classical theory of electrical systems, from which the
principles governing the correlation between the imbalance factors determined for both sides of the
transformers that establish the connections between two agents involved in the study, namely, an
upstream and a downstream network of the systems interconnection unit. Once the methodological
principle has been established, mathematical and computational studies are carried out involving
modelling techniques in the frequency and time domain. Through analysis of the performance results
obtained, an evaluation of the consistency of the process, its feasibility for use in the field and

perspectives regarding the fulfilment of the established purposes is carried out.

Keywords: Voltage Imbalances; Legislation; Power Quality; Phenomenon Responsibility, Short-

Term Voltage Variations, Voltage Sags.
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CAPITULO 1 — CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E OBJETIVOS DA DISSERTACAO

CAPITULO 1

CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E OBJETIVOS DA

DISSERTACAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Em virtude dos diversos avangos ocorridos no setor da engenharia elétrica, quer no que se
refere as instalagdes e componentes dos sistemas supridores ou consumidores, os padroes da
qualidade da energia elétrica crescem em exigéncias. Neste sentido, os indicadores de servigo e do
produto associados com os fornecimentos de energia elétrica se apresentam com grandezas que
objetivam, dentre outros aspectos, a garantia operacional, a seguranga ¢ a confiabilidade do
funcionamento apropriado das redes elétricas e seus componentes, assim como também das unidades
consumidoras residenciais, comerciais e industriais [1]

Somado as questdes de ordem técnica e econdmica, ha ainda a se considerar aspectos
relacionados com as relagdes comerciais entre as partes e atreladas com os deveres e direitos previstos
na legislacdo nacional através dos codigos de defesa do consumidor, visto a relagdo comercial e os
amparos oferecidos pela legislagdo do pais [2]. Estes pontos motivaram o estabelecimento de normas
nacionais nos termos estabelecidos pelas agéncias regulatorias: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e Operador Nacional do Sistema (ONS) [3], [4]. A primeira, diretamente afeita ao cenario
da distribuicdo e a segunda direcionada ao processo regulatorio da geragao e transmissao da energia
elétrica.

Tendo em vista o campo de atuacdo da ANEEL, a questdo da determinagdo das diretrizes
associadas com a qualidade dos suprimentos elétricos aos consumidores encontra-se claramente
exposta no documento normativo denominado por Procedimentos da Distribuicdo (PRODIST), em
seu Modulo 8 [3]. Este contempla os indicadores visando a garantia dos padrdes de suprimento,
estabelecendo defini¢des, formulacdes, limites, etc. para distintos fenomenos, reconhecidamente
impactantes sobre a qualidade da energia, a saber: distor¢des harmodnicas, desequilibrios de tensao,
flutuacdes de tensdo, variacdes de frequéncia, variagdes de tensdo de longa e curta duracdo, dentre
outros fatores. Nao obstante o reconhecimento da importancia de todos os fendmenos ora postos, um

dos eventos andmalos mais reclamados refere-se as Variagoes de Tensao de Curta Duracao (VTCDs),
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como indicado na Figura 1.1, a qual expressa, quantitativamente, os tipos de distirbios identificados

nos Estados Unidos e focado em questdes da correlacdo entre supridores e consumidores.

Figura 1.1 Porcentual de ocorréncia de disturbios associados com a Qualidade da Energia Elétrica.

Fonte: Adaptado de [5].

Segundo o PRODIST - Modulo 8, as VICDs sdo definidas como: “desvios significativos na
amplitude do valor eficaz da tensao durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos”, € sao

categorizadas de acordo com a Figura 1.2, conforme suas amplitudes e duragao.

Figura 1.2 Classificagdo das Variagoes de Tensdo de Curta Duracgdo.
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Fonte: Adaptado de [6].

Visando exemplificar eventuais consequéncias das VTCDs, apresenta-se, a seguir, algumas
situagdes praticas que elucidam a correlagdo de processos fabris diante da ocorréncia destes
fendomenos.

Em [7] e [8] sdo apresentados os efeitos das VTCDs em uma industria do ramo alimenticio da
area de trigo e derivados, cujas consequéncias, dentre outras, sdo: o tempo médio para o
reestabelecimento do sistema elétrico (ndo do produtivo) gira em torno de 15 min apds cada
interrupg¢do do processo produtivo; ocorrem rejeicdes do produto logo apods o estabelecimento, pois
0 mesmo nao se torna homogéneo; as linhas de transporte requerem um tempo médio de 2 horas para
a liberacao da linha de producao; podem ocorrer queimas dos modulos de entrada e saidas de CLPs,
e também, em sensores dos processos da industria e erros de leitura das varidveis do processo pelo

CLP. A referéncia aqui utilizada relata que, em um periodo de doze meses, foram contabilizados 170
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desligamentos provocados por VTCDs, acumulando assim um prejuizo de cerca de 1 milhdo de reais,
somente com a parada de producdo, sem acrescentar custos das horas paradas para manutencao nos
equipamentos e processos, bem como, queima de componentes em fungdo dos desligamentos.

Num outro segmento industrial cita-se a automobilistica, hoje estd inserida no conceito da
industria 4.0, com grande emprego de automagao e inteligéncia artificial [9], [10]. Uma das fabricas
de maior volume de produgao no Brasil menciona que produz mais do que 1 veiculo por minuto [11].
Para a industria considerada, no ano de 2019, foram totalizadas 36h de parada para todas suas
unidades fabris no Brasil. Estes ntimeros, por si so, esclarecem a relevancia da continuidade
operacional das empresas e seus efeitos na forma de prejuizos econdmicos [12].

No setor de telecomunicagdes [13], devido ao grande consumo e processamento de dados,
uma boa qualidade de energia € primordial, simples erros de informacdes e, interrupgdes de servigos
devido ao mau funcionamento de aparelhos, relacionados a afundamentos de tensdao, podem gerar
prejuizos significativos a uma grande quantidade de clientes, provocando danos em cadeia e
prejudicando o andamento dos servicos.

No campo téxtil [14] reconhece-se que sua estrutura de producdo inimeros equipamentos,
dentre os quais estdo as extrusoras, inversores de frequéncia, bobinadoras e malhas de controle. Estas
se apresentam como as cargas mais criticas do processo. Para este complexo, a ocorréncia de uma
VTCD com duragao entre 6 e 10 ciclos ocasiona interrup¢ao da produgao, cuja retomada exige horas
de trabalhos. A referéncia [15] relata que as perdas de produ¢ao em 10 meses de funcionamento
chegaram a US$ 280.000,00.

Na area da producao de celulose, o trabalho [16] cita o caso de uma empresa nacional que
relata o emprego de drivers de velocidade, com grande sensibilidade quanto a operacao e integridade
fisica de seus componentes, que experimentou paradas e queima de componentes quando ocorriam
eventos relacionados a qualidade da energia elétrica.

Sintetizando informagdes relacionadas com prejuizos financeiros atrelados com a incidéncia
de VTCDs, a Tabela 1.1 exemplifica, por tipo de unidade consumidora industrial e comercial, valores

ilustrativos das consequéncias da incidéncia dos fendmenos aqui referidos [17].

Tabela 1.1 Custos/prejuizos associados com a incidéncia de VICDs (Unido Europeia e Estados Unidos)

Tipo de Industria Perdas Tipicas por Evento (€ ou US$) Pais/Regiao
Mercado Financeiro 6.000.000 (por hora) UE
Telecomunicagdes 30.000 (por minuto) UE
Producdo de Semicondutores 3.800.000 UE
Centro de Informatica 750.000 UE
Aco 350.000 UE
Vidro 250.000 UE
Fabricacdo de Equipamentos 100.000 EUA
Automobilistica 75.000 EUA
Fabricacdo de Papel 30.000 EUA
Industria Quimica (plastico, vidro, etc) 5.000 EUA

Fonte: Adaptado de [17].
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Complementarmente, evidencia exemplos de prejuizos financeiros causados em decorréncia

das VTCDs, conforme indicado na Figura 1.3.

Figura 1.3 Exemplos de custos relacionados as VTCDs.
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Fonte: Adaptado de [18].

Diante do exposto fica evidenciado que, efetivamente, ha grandes consequéncias negativas
provocadas pelos eventos, sejam eles relacionados com tempos requeridos para a restauragao de
processos, danos em componentes e instalagdes e, por fim, questdes de ordem econdmicas. Assim
sendo, medidas mitigatorias e atribui¢des de responsabilidades sobre o ocorrido se fazem, muitas
vezes, necessarias.

Focando, pois, a questdo da origem do fato ocorrido surge a tematica da identificagdo da
responsabilidade dos distarbios e, de forma pontual, das VTCDs. A resposta a esta pergunta se
apresenta como objetivo central da presente dissertagao.

A temadtica do compartilhamento e/ou identificacdo das responsabilidades sobre os eventos
vinculados ao cendrio da Qualidade da Energia vem sido bastante debatida e investigada nos ultimos
anos. Os avangos obtidos no contexto das distor¢des harmdnicas, por exemplo, se mostram
promissores através de metodologias apresentadas em diversos trabalhos [19], [20] e [21]. Também,
questdes proprias aos desequilibrios das tensdes encontram-se contempladas em varias pesquisas
[22]. Nao obstante tais consideragdes, em se tratando das VTCDs, ¢ importante frisar que o termo
compartilhamento ja ndo se torna apropriado pois, para tais eventos, a atribui¢do da responsabilidade
se apresenta de modo mais aplicavel. Neste ultimo aspecto, pode-se identificar alguns trabalhos

publicados que, resumidamente, sao considerados a seguir:

e Em [23] tem-se uma proposta baseada em medi¢des conduzidas em diversos barramentos da
rede, sendo em cada um monitorada a tensdo residual, ou seja, a tensdo remanescente
associada com a VTCD, o instante de tempo em que o evento ocorre e a sua duracdo. Apos a
coleta dos dados, os mesmos sdo analisados, e cada variavel coletada é correlacionada com as
demais grandezas, nos diferentes barramentos. Isto ¢ feito com o intuito de se definir se a falta

ocorreu a montante ou a jusante do ponto fisico analisado. E importante ressaltar que o método
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necessita de uma rede bem estruturada e auxiliada com diversos medidores com o intuito de
garantir a seguran¢a do método analisado;

e A referéncia [24] apresenta uma metodologia baseada nas impedancias pré e pos falta. Para
tanto ¢ feita uma andlise da parte real e da imaginaria destas grandezas, e ainda, dos angulos
das correntes antes e durante a falta. Apds a juncdo das informagdes ¢ feito um pods-
processamento visando a identificacao da origem da variacao de tensdo de curta duragdo. O
método se esbarra em dificuldades inerentes a obtencdo das grandezas requeridas e sua
eficacia foi constatada como baixa;

e O trabalho apresentado [25] ¢ fundamentado em medi¢des dos desvios dos valores de
correntes em diferentes barramentos do sistema, para as condi¢des: pré e durante a falta.
Novamente, € necessario o monitoramento em diferentes barramentos do sistema, e também,

um consideravel esfor¢o na analise dos dados;

e Ja [26] aborda a questdo através de um processo alicercado em medigdes de correntes,
poténcias ativas e distor¢des harmodnicas. As variaveis sdo medidas antes, durante e, em alguns
casos, apos os eventos. Observando o comportamento das grandezas determina-se a origem
do evento causador da falta e, por conseguinte, da VTCD. A necessidade de diferentes
medic¢des, em variados instantes de tempo, acarreta dificuldades para as aplicagdes praticas
do método proposto;

e Numa outra via, tem-se [27], que propde um processo de analise utilizando a Transformada
Répida de Fourier e uma complementagdo da mesma. As tensdes e correntes sao monitoradas
e tratadas, conduzindo a identificagdo da origem do evento. O método necessita de
consideravel nivel de processamento computacional para sua utilizacao;

e Por fim, em [28] o processo da identificacdo da responsabilidade das VTCDs ¢ feito através
de informacdes relacionadas ao comportamento do fluxo de poténcia antes e durante o
afundamento de tensdo, analisando valores obtidos nos quadrantes real e imaginario, antes e
durante o evento. O método também requer o conhecimento das impedancias das
componentes de sequéncias para a sua aplicagao.

Sintetizando, destaca-se que, em termos aplicativos em campo, até o momento, ndo ha
registros conclusivos sobre a eficacia das propostas, ndo obstante o reconhecimento das bases solidas
que as sustentem. Diante desta realidade, esta pesquisa encontra-se direcionada a proposi¢cdao de uma
estratégia alternativa, a qual serd conceitualmente explorada e computacionalmente avaliada quando

as suas perspectivas praticas.
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1.2 Objetivos gerais da dissertacio:

Este trabalho de pesquisa, em consonancia com os requisitos necessarios para a conclusao do
programa de mestrado em engenharia elétrica, encontra-se revestido do objetivo da proposicdo e
validacdo computacional de uma metodologia alternativa para a identificacdo da origem dos
fendomenos designados por Varia¢des de Tensdo de Curta Duragdo. A ideia central estd fundamentada
na obtencao de indicadores associados com os desequilibrios nas redes elétricas, visando o
estabelecimento de um processo, simples e eficaz, para a determinagdo da responsabilidade dos
fendomenos aqui tratados. Somado aos fundamentos metodologicos, estudos computacionais visando
a validagdo da proposta sdo conduzidos de forma a evidenciar sua factibilidade e perspectivas

praticas.

1.3 Objetivos especificos:

Com vistas ao atendimento as metas supra postas, as atividades contempladas nesta dissertacao

se apresentam constituidas por etapas especificas, com os seguintes focos:
e Apresentagdo da fundamentagdo tedrica conceitual e matematica do processo de andlise;

e Realizacdo de estudos através de simulagdes computacionais voltadas para a avaliacdo da

consisténcia e robustez do processo de analise;

e Andlise do desempenho da eficicia do método para distintas configuragdes dos

transformadores de conexao;

e Discussoes associadas com a factibilidade da proposta para emprego em campo.

1.4 Estrutura da dissertacao:

Em consonancia com os objetivos supra estabelecidos, além deste capitulo introdutdrio ao
tema, a organizacdo da presente dissertacdo de mestrado se apresenta com a seguinte estrutura

organizacional:
Capitulo 2: Fundamentacio Tedrica

Neste capitulo serdo apresentadas as informagdes tedricas necessarias para a fundamentagao
metodoldgica, sintetizando os principios que norteiam o processo de analise através dos recursos
oferecidos pelas cldssicas componentes simétricas, desequilibrios de tensdo, faltas trifasicas
desequilibradas, dentre outras informagdes decorrentes destas. Somado aos aspectos conceituais,
nesta etapa ¢ realizado o desenvolvimento matematico proprio aos fatores de desequilibrio e suas
transferéncias através dos enrolamentos primarios € secundarios dos transformadores de conexao,

conforme requerido pela proposicdo metodoldgica feita nesta dissertacao.
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Capitulo 3: Método de Analise Proposto

Esta unidade do trabalho contempla as estratégias para os estudos a serem conduzidos visando
o estabelecimento das bases para a aplicacdo da metodologia desenvolvida. Ainda, através de um
sistema teste, sao dirigidos trabalhos iniciais para a avaliagdo matematica da consisténcia do processo

de andlise proposto.
Capitulo 4: Avaliacio Computacional do Processo de Analise

Uma vez constatada a eficacia do processo de andlise sob o ponto de vista conceitual, os
trabalhos, neste capitulo, encontram-se voltados para investigagcdes computacionais atreladas com
estudos de casos, sob distintas situacdes impostas para os tipos e origens das VTCDs, assim como
também sdo consideradas as diversidades dos arranjos para as conexdes dos transformadores de

acoplamento entre os agentes envolvidos.
Capitulo 5: Conclusdes

ApO6s os resultados e analises desenvolvidas no decorrer dos capitulos anteriores, € feito o
fechamento do trabalho, destacando os pontos mais relevantes constatados, bem como, sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes iniciais

Visando atingir os propdsitos postos para os desenvolvimentos dos trabalhos, este capitulo
encontra-se direcionado para o estabelecimento dos principios norteadores da estratégia para a
identificacdo da responsabilidade das variacdes de tensdo de curta-duragao.

Para tanto, sdo empregadas as técnicas de modelagem de sistemas elétricos através de
ferramentas no dominio da frequéncia utilizando as conhecidas decomposi¢des trifasicas
desequilibradas em termos de suas respectivas componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

Assim procedendo, sdo considerados 0os mecanismos proprios ao processo da propagacgao, ou
transferéncia, das componentes de sequéncia das tensdes e correntes através dos transformadores de
conexao que interligam os agentes envolvidos na analise da identificacdo da responsabilidade do

evento ocorrido.

2.2 Componentes Simétricas

Dentre os recursos classicos empregados para as analises de desempenho dos sistemas
elétricos no dominio da frequéncia, um dos mais difundidos quanto do tratamento de complexos
trifasicos, corresponde a conhecida estratégia da decomposicdo das tensdes e correntes trifasicas
desequilibradas nas denominadas componentes de sequéncia [29], [30], como a seguir:

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

2.1a).

e Componentes de sequéncia negativa: também constituido por 3 fasores iguais em moddulo,
defasados de 120° todavia, com sequéncia das fases opostas a das tensdes e correntes
trifasicas originais (Figura 2.1b).

e Componentes de sequéncia zero: representada por um conjunto de 3 fasores iguais em
modulo, com defasagem de 0° entre si (Figura 2.1c¢).

A Figura 2.1d ¢ indicativa do processo de decomposi¢ao nos denominados sistemas A, B, C

nos sistemas conhecidos por positivo, negativo ¢ zero. Embora seja amplamente conhecido, nao ¢
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demais destacar que, por exemplo, a tensao da fase A do sistema trifasico desequilibrado original
pode ser reconstituida através da composicdo fasorial das correspondentes tensdes de sequéncia
positiva, negativa e zero da mesma fase. Isto pode ser facilmente constatado por observagdo visual

dos diagramas fasoriais a seguir.

Figura 2.1 Componentes de sequéncia (a) positiva, (b) negativa e (c) zero, e (d) na estrutura original das tensoes
trifdsicas desequilibradas.

‘7(?1 V/Tl V:z

- Vao Vao Veo

L Vea
VB 1

(a) (b) (c)

(d)

Fonte: O autor.

Também, em consondncia com a teoria cldssica, a correlagdo entre as grandezas de fase e
aquelas advindas da decomposicdo pode ser expressa nos termos indicados pela expressao (2.1), na
qual tem-se, além das tensdes (ou correntes), o operador a = 1|120°.

Val 11 17 |Va
Vo|=|1 a2 al.|Vy 2.1)
7 a

vl 11 a’l |y,

A partir do processo de decomposi¢do anteriormente sintetizado, uma vez conhecidas as
componentes de sequéncia das tensdes (ou correntes) pode-se estabelecer quantitativamente os
conhecidos fatores de desequilibrio para as estas grandezas. Assim, surge os fatores de desequilibrio
de tensdo (FDv) e o de corrente (FDi). Estas variaveis representam, pois, os niveis de desequilibrio
de sequéncia negativa, sendo expressos através das relagdes entre suas respectivas grandezas de
sequéncia negativa e de sequéncia positiva. De forma similar tem-se os fatores de desequilibrio de
sequéncia zero, quando do emprego das tensdes e correntes desta sequéncia correlacionadas com as

respectivas grandezas de sequéncia positiva. Estas relagdes, de acordo com orientagdes nacionais e
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internacionais, a exemplo do PRODIST-Modulo 8, sdo expressas pelas equagdes (2.2) e (2.3). Estas
encontram-se explicitadas para as tensdes, todavia, equagdes andlogas podem ser também

estabelecidas para as correntes [3], [31].

V, V.
FD,% = FD_% = =-.100 = —.100 (2.2)
Vi +
Vo Vo
FDo% = =.100 = —.100 (2.3)
Vi +

Em se tratando das tensoes, o fator de desequilibrio FD»% pode ser determinado através dos
fasores fase-neutro ou fase-fase. Dificuldades inerentes as medi¢gdes em campo de seus valores e
respectivos angulos de fase, motivaram o desenvolvimento de um procedimento com grande
praticidade, envolvendo tdo apenas o emprego das magnitudes das tensdes. Para tanto, uma vez
obtidos os modulos das 3 tensodes fase-fase, € possivel determinar o valor do fator de desequilibrio
como apresentado nas equacdes (2.4) e (2.5) [3], [31]. De fato, € possivel perceber, que metodologias
que se baseiam de medicdes de tensdes de linha, sdo ficeis para serem aplicaveis em campo, pois
esses dados de tensdo podem ser medidos facilmente por intimeros modelos de medidores de

qualidade da energia [32].

FD,% = 100. (2.4)

_ Vap? + Vpc*+Vea*
(Vap® + VBC2+VCA2)2

(2.5)

2.3 Curtos-circuitos como fontes para as VI'CDs

Os sistemas elétricos, ndo obstante seus funcionamentos sob condicdes tais que resultem em
tensdes e correntes relativamente equilibradas, determina que a aleatoriedade imposta por variagdes
tipicas das poténcias ativas e reativas supridas, podem, naturalmente, promover variagdes dos valores
eficazes de suas tensdes (em torno do nominal ou de referéncia) e correntes (estas de uma forma mais
acentuada). Porém, via de regra, tais variacdes das tensdes ocorrem dentro dos padrdes estabelecidos
pela legislagdao e atendem os padrdes requeridos. Caso isto ndo ocorra, ou seja, haja violagdes dos
niveis de qualidade preconizados, estas devem ser prontamente regularizadas.

Todavia, situagdes operacionais ou eventos passiveis de ocorréncia em campo (a exemplo de:
energizacao de transformadores, partida de grandes motores, etc), ou mesmo diante de faltas diversas
na rede, podem resultar em distirbios manifestados no complexo elétrico na forma de variacdes
(aumento ou decaimento) rapidas das tensdes de suprimento. Estes eventos, como ja mencionado, sdo
designados por Variagdes de Tensdao de Curta-Duragao, que se manifestam por intervalos de tempo

inferiores a 3 minutos, e sdo comumente representadas pela sigla VTCD. Quando de tais distarbios,
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fenomenos adversos podem ocorrer e impactar fortemente na continuidade operacional de redes e
consumidores, trazendo, por consequéncia, expressivos riscos para a seguranca, interrupcao de
processos produtivos, etc. Sob tais situagdes, grandes contendas entre as partes podem existir e, a
busca por uma identificagdo da responsabilidade sobre o nexo causal se apresenta como um grande
desafio.

Buscando regulamentar os padrdes de fornecimento de energia elétrica, dentre varios outros
indicadores de qualidade, a ANEEL, através do PRODIST-Modulo 8, estabeleceu, de forma pioneira,
uma proposta para quantificar e delimitar as variacdes de tensdo de curta-duragdo através do
denominado Fator de Impacto (FI). Todavia, tal busca para a regulamentacdo da matéria, até o
momento, ndo contempla a identificacdo da origem das VTCDs. Isto implica que, registrada uma
ocorréncia deste disturbio, e em havendo prejuizos de uma ou outra parte, fica uma questdo a ser
respondida, a qual se apresenta, como ja mencionado, como cerne desta dissertagao.

Apesar do reconhecimento da grande gama de eventos que podem motivar as situagdes supra
postas quanto a manifestacdo das VTCDs, vale destacar que uma das mais conhecidas e impactantes
fontes de tais distirbios se deve a ocorréncia de curtos-circuitos nas redes elétricas [33]. De fato,
enquanto a falta ndo ¢ identificada pela protecdo e venha a ser eliminada, acentuados niveis de
variagOes das tensdes persistem, e suas respectivas consequéncias.

A luz do exposto, dentre as diversas possibilidades fisicas responsaveis pelas condi¢des
andmalas impostas as redes elétricas, para fins ilustrativos e aplicativos neste trabalho, os
desenvolvimentos subsequentes contemplam situagdes tipicas atreladas com curtos-circuitos, em que
pese as mais distintas formas com que tais disturbios ocorrem. De fato, tais situagdes podem envolver
diferentes fases, serem afetadas pelas impedancias de falta, dentre outros fatores de interferéncia no
processo. Nestes termos, os desenvolvimentos utilizados como exemplificagdo pratica para a geracao
das VTCDs aqui focados podem compreender ocorréncias do tipo fase-terra, fase-fase e fase-fase-
terra [34]. De acordo com avaliagdes estatisticas ¢ sabido que as faltas fase-terra sdo as que mais
ocorrem na pratica, correspondendo a cerca de 63% dos eventos aqui tratados. Quanto aos curtos-
circuitos fase-fase e fase-fase-terra, estes representam, aproximadamente, 15% e 16% dos fendmenos
[35].

Visto que as condi¢des andmalas supra tratadas se apresentam como fontes potenciais de
VTCDs (quase que na totalidade com caracteristicas desequilibradas), para fins dos desenvolvimentos
e fundamentagdo do processo de andlise deste trabalho, optou-se por correlacionar os mecanismos da
transferéncia dos fatores de desequilibrio com eventos advindos de curtos-circuitos.

Assim, fica aqui estabelecido e esclarecido que a adogcao dos curtos-circuitos como sendo as
fontes responsaveis pelas VTCDs para os estudos e desenvolvimentos realizados na sequéncia deve

ser entendida tdo apenas como uma forma didatica para nortear a estratégia associada com a
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proposi¢ao da metodologia para a identificacao da origem das ocorréncias nas redes elétricas. Dentro
desta linha de pensamento, apresenta-se, na sequéncia, uma sintese dos desenvolvimentos
matematicos tradicionalmente utilizados na engenharia elétrica para qualificar e quantificar as

grandezas envolvidos nesta condi¢cao andomala de funcionamento da rede.

2.3.1 Falta Fase-terra

A Figura 2.2 ¢ indicativa da falta sob andlise e as equacdes subsequentes expressam as
formulagdes aplicaveis para a quantificagdo dos niveis de corrente. Por ser um processo de analise
classico, entende-se ser desnecessario maiores esclarecimentos sobre a matéria e, nestes termos,

apenas os circuitos equivalentes e equacdes resultantes para as correntes sao apresentadas de acordo

com as referéncias [29], [30], [36]-[38].

Figura 2.2 Representagdo para uma falta fase-terra

G%/ Sistema :
O Z1 ZZ ZO o Zf
L s

Fonte: Adaptado de [38].

: 3.E
I, = 2 (2.6)
(Zy +Zy +Zo +3.Z¢)
=T, +1,+1.=1,=3.1y (2.7)
. ) o1
I =l =Igp = 3 df (2.8)

2.3.2 Falta Fase-Fase

A falta fase-fase ¢ considerada a seguir:

Figura 2.3 Representacdo para uma falta fase-fase.

a

O

Gerador, Sistema

O b
\/« Zy Zy Zy ;:sz

Fonte: Adaptado de [38].
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Ea

(= ——9 2.9
7 47, + 7 (29
I, = —lgy (2.10)
Ifg =0 (2.11)
. . —j.vV3.E,
If=—-jVv3.ly =c———= (2.12)
r=-1V3In o ¥ Iy + I
2.3.3 Falta Fase-Fase-terra
Quanto a falta fase-fase-terra:
Figura 2.4 Representagdo para uma falta fase-fase-terra.
a
G%/ Sistema ;
N A Zy Zy Zy
CO
|
p
Fonte: Adaptado de [38].
: Zo +Z, +3.Z).E
Z1.25+ (Zoy + 3.Z¢).(Z1 + Z,)
: —(Zo +3.Z¢).E
I, = ( 0 f) a (2.14)
21.75 + (Zo +3.7¢).(Z1 + Z,)
: —Z,.E
Ity = 2 a (2.15)
21.75 + (Zy +3.7¢).(Z1 + Z,)
=31 =1,=1, + I, (2.16)

Por fim, destaca-se que, uma vez conhecidas as correntes associadas com cada tipo de falta,
assim como também os circuitos equivalentes representados pelas impedancias de sequéncia positiva,
negativa e zero de um dado sistema elétrico sob analise, torna-se possivel a determinagdo das tensdes
e correntes de sequéncia (positiva, negativa e zero). Estas grandezas, para fins deste trabalho, sdo
consideradas de forma pontual nos terminais do primdario e secundario dos transformadores de
conexao dos agentes envolvidos (duas redes de transmissdo, uma interligacdo entre uma rede de
transmissdo e¢ uma de distribuicdo, ou, uma rede de transmissao/distribuicdo ¢ uma unidade

consumidora), como a seguir:
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2.4 Tensoes e correntes de sequéncia nos terminais do transformador de conexio

Visando ilustrar o mecanismo matematico para a obtengdo das grandezas de sequéncia
positiva, negativa e zero manifestadas no primario e secundario do transformador de conexao, os
trabalhos de desenvolvimentos subsequentes sao conduzidos em consonancia com o arranjo elétrico
indicado na Figura 2.5, o qual serve como base para ilustragao didatica do processo de analise a ser

estabelecido.

Figura 2.5 Sistema base utilizado para os desenvolvimentos matemdticos.

Impedancia entre

Impedancia entre o ponto oponto de uma
Impedéncia entre o de uma possivel falta Impedancia entre o possivel faltaeo
gerador e oponto de & 0 ponto de andlise ponto de andlise (transformador) ~ restante do sistema
uma possivel falta (transformador) e o ponto de uma possivel falta do cliente

e 1 """""""""""" 1 """ | sy Toaae 1 ------------ s l

Impedancia entre o Ponto de Anélise (Transformador) Impedancia entre o

Geradoreo Ponto de Andlise e a Carga/Cliente
Ponto de Anélise (transformador)

Fonte: O autor.

No diagrama unifilar:

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

Z - Impedancia total (soma das duas impedancias a montante do transformador de conexao);

7' - Impedancia entre a fonte de tensdo e o ponto da falta (caso ocorra do lado primario);

7" - Impedancia entre o ponto da falta (caso ocorra do lado primario) e o transformador de conexdo;
Z. - Impedancia do transformador de conexao;

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

Z'. - Impedancia entre o transformador de conexdo até o ponto da falta (caso ocorra do lado
secundario);

7" . - Impedancia entre o ponto de falta (caso ocorra do lado secundario) e o equivalente do restante
do sistema a jusante do transformador de conexao.

Uma vez estabelecido o sistema a ser empregado como base para os estudos, procede-se, na
sequéncia, a determinagdo das expressdes para os FDs quando o mesmo esta sob influéncia de uma
falta no lado do primario ou secundario do transformador de analise. Estes lados sdo também
identificados como rede elétrica a montante do transformador (primario) ou a jusante do mesmo

(secundario). Também, devido ao fato que os procedimentos fisicos e matematicos sejam de uso
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comum na engenharia elétrica, maiores detalhes dos desenvolvimentos sao omitidos nas descri¢des

subsequentes.

2.4.1 Falta a montante do transformador de conexao:

e Circuito equivalente de sequéncia (+):
A Figura 2.6 representa o sistema de sequéncia positiva para a situagcdo em que a falta ocorre

do lado primario do transformador.

Figura 2.6 Circuito elétrico equivalente para a sequéncia positiva — falta a montante do transformador.

T ——f 2a f—A 7a —A 70}

I p Ity s
CED Vi p Vs

Fonte: O autor.

e Circuito equivalente de sequéncia (-):

De forma correspondente, o circuito de sequéncia negativa ¢ indicado na Figura 2.7.

Figura 2.7 Circuito elétrico equivalente para a sequéncia negativa — falta a montante do transformador.

A

I’fz ,,,,,,,,,,
_| Z's; Z”sZ|L ql Ze |L: 1' Z'cp Z"
,,,,,,,,,,
Itz p Iz s
Vo p Via_s

Fonte: O autor.

e Circuito equivalente de sequéncia (0):

Por fim, o circuito de sequéncia nula ¢ representado pela Figura 2.8.
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Figura 2.8 Circuito elétrico equivalente para a sequéncia zero — falta a montante do transformador
- modelo estabelecido para um transformador Yn — Yn.

A

o
_| Z'so Z”sO|L :—I Zto E 1' Z'co Z"

Ito p Ito s

Viop Vio_s

Fonte: O autor.

Vale lembrar que a impedancia de sequéncia zero do transformador possui forte correlacao

com o tipo de conexdo do mesmo, como indicado nos circuitos equivalentes da Figura 2.9.

Figura 2.9 Equivalente de sequéncia zero do transformador em funcio

do tipo de conexdo do primadrio e secundadrio.

b Yn-Yn s Yn-Y s , Yn-A S

Zo 9 e Zeo [ ] Zro L]
O (L o Y-y . . YA
. . . o [l e

b A-Yn s b

A-Y s . A-a
. . . .

Fonte: O autor.

2.4.1.1 Correntes e tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero do lado primario do
transformador de conexio

Uma vez estabelecidos os circuitos equivalentes, procede-se, na sequéncia, a determinagao
das suas correntes e tensdes de sequéncia.

Iniciando pelas correntes do lado primario e secundario, estas se apresentam nos termos

estabelecidos pelas equagdes (2.17) e (2.18).

. Vl f.alta
Itl—P = i L r 1 (2.17)
Z 51+Zt1+(zc1+z cl)
: V, ¢
ItZ_p — 2_falta (2.18)

Zlisz +Zp + (Z’.cz + Z’;cz)

Para o circuito de sequéncia zero, a correspondente expressdo ird depender, como ja
mencionado, do tipo de ligagcdo dos enrolamentos do primario e secundario, como indicado na Tabela
2.1.
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Tabela 2.1 Correntes de sequéncia zero do lado primdrio do transformador em funcgdo do tipo de conexdo de seus

enrolamentos

. VO éalta
Yn-Yn Iy =—; —— ~ (2.19a)

o+ 2w+ (2o +7")
. Vo ¢
Yn-a Lo p = o (2.19b)
Z s0 + Zt()

Demais Conexdes Iy, =0 (2.19¢)

Fonte: O autor.

Uma vez conhecidas as correntes, as correspondentes tensdes de sequéncia podem ser
estabelecidas, como fornecido em (2.20) e (2.21).

Vti_p = Vl_f.alta - It.lp * Z’;sl (2.20)

Vt'Z_p = Vz_f'alta - It.Zp * ZI;SZ (2.21)

Para o circuito de sequéncia zero:

Tabela 2.2 Expressoes das tensoes de sequéncia zero em fungdo do tipo de conexdo do transformador

Yn-Yn, Yn—A Vt;)_p = Vo_faita = I t.olJ * Z’;so (2.22a)

Demais Conexdes Viop = Vo falta (2.22b)
Fonte: O autor.

2.4.1.2 Correntes e tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero transferidas para o lado
secundario do transformador de conexio

Considerando que as modelagens sejam estabelecidas em valores pu para as grandezas
representativas das correntes e tensdes, por consequéncia, seus valores do lado primario e secundario
serdo iguais, porém defasadas conforme o tipo de conex@o do transformador [29], [39]. Assim,
representando tal defasamento pela variavel d., a Tabela 2.3 fornece os valores para esta grandeza,

para cada conexdo empregada.
Tabela 2.3 Defasamentos angulares associados pelos tipos de conexdo do primdrio e

secunddrio do transformador — para as grandezas de sequéncia positiva e negativa.

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

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

Fonte: O autor.

Assim, os processos de transferéncia das correntes e tensdes de sequéncia positiva e negativa,
de um para o outro lado do transformador de conexao, sdo expressos através das relacdes matematicas
(2.23) e (2.24).

Iys= Ip* ay (2.23)
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Ité_s = ItZ._p * Ay (2.24)

Quanto as correntes de sequéncia zero:

Tabela 2.4 Expressoes para as correntes de sequéncia zero — lado
secunddrio - em fungdo do tipo de conexdo do transformador.

Yn-Yn Iy s = Lo, (2.25a)
Demais Conexdes Iys=0 (2.25b)

Fonte: O autor.

Em relagdo as tensdes:

Vis=Ily (2 +274) (2.26)

Vias=Ilp *(Zo+2') (2.27)

Para o circuito de sequéncia zero:

Tabela 2.5 Expressoes para as tensoes de sequéncia zero — lado do secunddrio —
em funcdo do tipo de conexdo do transformador.

Yn-Yn Vo, =loo, * (o +Z'co) (2.28a)
Demais Conexdes Vg, =0 (2.28b)

Fonte: O autor.

2.4.1.3 Fatores de desequilibrio para uma falta do lado primario do transformador:

De acordo com as metas estabelecidas neste trabalho, o processo da identifica¢do da origem
das VTCDs, para o caso associadas com a ocorréncia de curtos-circuitos desequilibrados, o mesmo
esta baseado no mecanismo de transferéncia, do primario para o secundario, dos fatores de
desequilibrio de sequéncia negativa e zero. Em ateng¢ao a esta proposta, sao estabelecidas, a partir das
expressoes das tensdes e correntes de sequéncia positiva, negativa e zero, as equacdes (2.29) a (2.38).
que regem os valores dos ja mencionados fatores de desequilibrio.

Utilizando o subindice “p” para as expressdes dos fatores de desequilibrio do lado do primario,

(P2
S

e o subindice “s” para o secundario, chega-se a:

. . . i
_ Vtz_p _ VZ_falta - Itzp * 7 s2

FD2v , = = — - = (2.29)
tip Vifalta ™ Itlp * 721
—_— Vs lo*(Zo+7'0) loy* an*(Zo+27;)
s : B r 1" - e . ; ; -
Vs lu*(Za+27a) L+ gy (Za +27:) (2.30)
Vez , . (Z' +77) :
i ®  _waq.,*x(Z ., + 2 — 2 "2l yoq, +V
_ Ly, + (Z'cz + Z”cz) <2 ( < CZ) _ Zy + (Z'cz + Z”cz) 27t 2.31)
Vflp (Z,‘Cl + Z,;Cl)

) * Qg * (Z"cl + Z,;cl)

- - - _ i )V
Zy + (Z’C1 +7Z" Ze + (Zlcl + Z”cl) c1 * Vt1p

35



CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

Analisando-se [29], [30], [38], e reconhecendo que o termo:
(Z"CZ + Z,;CZ) .
- - — * Ay
Ly + (Z'cz + Z”cz)

_ (Z’.cl %Z,;cl)'
Ztl + (Z’cl + Z”cl)

=1

* gy
E possivel concluir que:
Vt2p

1+ —
thp

|FD2v (| = = |[FD2v | (2.32)

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

zero tem-se:

FDOv_p _ Vt(?_p _ VO_falta - Itop * 7 s0 (2.33)

- . . "
tip Vifalta ™ Itlp * 721

FDOv = Vio.s - Lo , * (Z"CO + Z’;CO) (2.34)
- Via s Iti,s * (Z,cl + Z”cl)

Quanto aos fatores de desequilibrio relacionados as correntes de sequéncia negativa e zero, a

transferéncia destes indicadores ocorre nos termos estabelecidos pelas equacdes (2.35) a (2.38).

] VZ_%alta
I, 7+ T+ (2 + 7"
FD2i, =22 ==°2 "7 .( cz c2) (2.35)
Itl_p Vlffalta

g +Zuy+ (2 +27)

I, Iy o * a,
FD2i =22 = 22 & (2.36)
tls It1,p * Acq
Para a sequéncia zero:
_ VO?t;altg _
Lo 70+ Zeo+ (2o + 2"
FDOiip — t0:p — sO t0 ( c0 CU) (2.37)
tip ] Vl_falta} _
' + 7y + (Z’cl + Z”cl)
Lo Lo
FDOi == = = (2.38)

tls It1,p * Acq

2.4.2 Falta a jusante do transformador de conexio:

Seguindo a mesma estratégia para o caso de faltas do lado primario, apresenta-se, a seguir, os
correspondentes resultados quando o evento ocorre do lado secundario do transformador de conexao.
Tendo em vista que os procedimentos sdo similares aos ja estabelecidos, apenas os resultados finais

atrelados com cada item de analise sdo apresentados, sem maiores consideragoes.

e Circuito equivalente de sequéncia (+):
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Figura 2.10 Circuito elétrico para a sequéncia positiva (falta no lado do cliente)

— 7 ——

Itl_p

E 1 th_p th_s

Fonte: O autor.
e Circuito equivalente de sequéncia (-):

Figura 2.11 Circuito elétrico para a sequéncia negativa (falta no lado do cliente)

I’fz

L Zs | 2", 1 Za Z'e 7"
,,,,,,,,,,
Itz Itz
Viz p Vias

Fonte: O autor.

. Circuito equivalente de sequéncia (0):

Figura 2.12 Circuito elétrico para a sequéncia negativa, representacdo com o
transformador conectado em Yn — Yn (falta no lado do cliente)

Viop Vio_s

Fonte: O autor.

2.4.2.1 Correntes e tensoes de sequéncia positiva, negativa e zero do lado secundario do

transformador de conexao

. A
R (2.39)
YA
Lo = I+ (2.40)
2"
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Tabela 2.6 Correntes de sequéncia zero do lado secunddrio do transformador
em funcdo do tipo de conexdo de seus enrolamentos.

. N A
Yn-Yn, A-Yn R (2.41a)
_ Z c0
Demais Conexdes Iios=0 (2.41b)
Fonte: O autor.
Vt'1,s = Vl,f'alta +Z'y 1 t.1,s (2.42)
Vt.z,s = Vz,éalta + 7'y * Ité,s (2.43)

Tabela 2.7 Tensdes de sequéncia zero do lado secundario do transformador
em funcdo do tipo de conexdo de seus enrolamentos.

Yn-Yn, A-Yn Vt.o,s = Vofalta +Z ;co *1 t('),s (2.444)
Demais Conexdes Vios = Vo falta (2.44b)
Fonte: O autor.

2.4.2.2 Correntes e tensoes de sequéncia positiva, negativa e zero transferidas para o lado
primario do transformador de conexio

Iy p= Iy s* T (2.45)

Ipp = lps* G (2.46)

Tabela 2.8 Correntes de sequéncia zero do lado primadrio do transformador
em funcgdo do tipo de conexdo de seus enrolamentos.

Yn-Yn Lop = Los (2.47a)
Demais Conexdes Iop=0 (2.47b)
Fonte: O autor.

Vt.lp =Elx ag — (2 +2'7) * It.lp (2.48)
ou,
Vir, = Zoy *lay + Z'cy * Ligy, + Vi fara * G (2.49)
Vt‘Z_p == (Z,.SZ + Z,;sz) * It‘zp (2.50)
ou,
Vt.zp =Zg * Itlzp +Z ¢ * Itlzp + Vz,f.alta * Ay (2.51)

Tabela 2.9 Tensdes de sequéncia zero do lado primadario do transformador
em funcdo do tipo de conexdo de seus enrolamentos.

Vo, = = (Zs0 + 2750) * o,

Yn-Yn Ou, (2.52)
Vio, = Zro * Iro, + Z'co * o, + Vo faita
Demais Conexdes Vio, = 0 (2.53)

Fonte: O autor.
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2.4.2.3 Fatores de desequilibrio - falta do lado secundario do transformador:

Vip Zez*loy +Z'c * loy + Vo fatta * Gz
FD2v = 25— = " ———— (2.54)
tip e * Itlp + 2721 % It1p + Vi falta * Gc1

Vi Z'yxlg s+ Vg
FDZ‘UfS — tz.,s — ,-CZ tzl,s 2,'falta (2.55)
tls A 1 * Itls + Vl_falta

Zo * It;)p + 7' * It;)p + Vofalta

FDOv , = - y - - — (2.56)
Zyy * It1p +7Z * Itlp + Vi falta * Gcr
Vio Z'ox Lo s+ Vo s
FDOp = = = —2 10 o (2.57)
Viis 2y * Iy + Vi falea
Iy I s * Ty
FD2i, =2 =2 2 (2.58)
Lip Tus* an
-, Vo fara
., Itz_s _ f2 Z c2
FD2i i = — = : (2.59)
tls If + Vlffalta
! A cl
Ly Ly
FDOi , = = P (2.60)
Itl_p Itl_s * Ay
If + Off;alta
., ItO_s _ ° 4 c0
FDOi = —— = : (2.61)

2.5 Consideracoes finais

De um modo geral, as expressdoes de FDs obtidas para uma falta no lado primario do
transformador de conexdo sdo indicativas que os processos de transferéncia dos indicadores de
desequilibrio de sequéncia negativa e zero permitiram constatar que:

e Em relacdo aos FDs de sequéncia negativa, as expressdes obtidas para o lado primario e
secundario apontam para que os valores encontrados, em ambos os lados, serdo os mesmos
tanto para o FD de tensdo quanto para o de corrente.

e Em relacdo aos FDs de sequéncia zero, ¢ importante ressaltar que o mesmo depende do tipo
de ligacdo do transformador, destacando-se o fato que, s6 existe circuito de sequéncia zero
para faltas que envolvam o solo.

Quanto a ocorréncia das faltas do lado secundario do transformador de conexdo, pode-se observar
que:

e Em relacdo ao FD de tensdo de sequéncia negativa, os valores encontrados no primario e

secundario do transformador sao diferentes. Isso se deve ao fato das expressdes obtidas para
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a tensdo no primario do transformador incluirem o termo Z * I ;. Como a corrente de
sequéncia positiva ¢ maior que a de sequéncia negativa, ¢ Z; ¢ 0 mesmo para as duas
sequéncias, isso resulta em que o denominador da expressdo para o céalculo do fator de
desequilibrio da tensdo aumente, gerando um FD diferente do secundario (que se mostra com
magnitude maior);

e Em relagdo ao FD de corrente, este ¢ igual no primario e secundario do transformador;

e (Como para o caso de faltas do lado primario, o FD de sequéncia zero ¢ fortemente dependente
do tipo de ligagao do transformador e do tipo de falta. Eventos que ndo envolvam o solo nao

possuem componentes de sequéncia zero.
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CAPITULO 3

METODO DE ANALISE PROPOSTO

3.1 Consideracoes iniciais

O capitulo precedente contemplou aspectos fundamentais associados com a técnica de analise
de sistemas elétricos, no dominio da frequéncia, e destinados ao tratamento de fenomenos diversos
atrelados com complexos trifasicos desequilibrados. A partir dos fundamentos apresentados, os
trabalhos foram direcionados ao estabelecimento de formulagdes destinada a quantificar os niveis de
desequilibrios presentes nas redes, com destaque aos indicadores de sequéncia negativa e zero,
grandezas estas que se apresentam como norte para o processo de analise proposto por esta
dissertacao.

Com base nos principios estabelecidos, procede-se, nesta unidade, a proposi¢cdo de uma
estratégia para a realizagdo de estudos aplicativos objetivando a avaliagdo da efetividade da proposta
feita.

Os trabalhos sao iniciados através de um levantamento dos tipos de transformadores em uso
no Brasil, nos termos estabelecidos pelos bancos de dados da ANEEL, visto que o método de andlise
ira primar pelos equipamentos mais utilizados pelas empresas de transmissdo e distribui¢do de
energia.

Na sequéncia procede-se ao estabelecimento do processo de andlise propriamente dito, o qual
¢ avaliado através de sistema elétrico teste que servird como base para os estudos de desempenho do
processo de andlise. Empregando tal arranjo, sdo realizados estudos matematicos diversos
contemplando situagdes operacionais tipicas conduzindo a uma diversidade de eventos na categoria
das VTCDs. Seguindo esta estratégia investigativa, sdo entdo obtidos os primeiros resultados que
permitem uma primeira avaliagdo, ainda que totalmente matematica, da consisténcia da proposta de

identificacdo da responsabilidade sobre os disturbios aqui tratados.
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3.2 Conexoes trifasicas dos transformadores empregados pelo setor elétrico

nacional

A luz do processo de anélise destinado a identificagio da origem das VTCDs, nos termos
propostos por esta dissertagdo, o qual encontra-se embasado no mecanismo de transferéncia dos
indicadores de desequilibrio de sequéncia negativa e zero, do primario para o secundario dos
transformadores, ou vice-versa, torna-se imperativo a caracteriza¢do dos arranjos empregados para
as conexdes primaria e secundaria dos transformadores. Isto se deve sobremaneira ao fato que, as
transferéncias destas grandezas de um para o outro lado destas unidades de conexao, sao determinadas
pela forma com que seus enrolamentos sao interligados.

Para tanto, através de levantamentos feitos na Base de Dados Geograficos da Distribuidora
(BDGD), disponibilizado pela ANEEL foram obtidas as informag¢des constantes na Tabela 3.1. Vale
observar que os arranjos indicados correspondem a configuragdes trifasicas, visto que, de forma
consonante com o processo de andlise aqui considerado, configuragdes monofasicas nao sao

consideradas.

Tabela 3.1 Tipos de conexoes de transformadores mais utilizados pelas concessiondrias distribuidoras no Brasil

Tipos de Conexées Trifasicas Quantidade Porcentagem do total (%)
estrela/estrela aterrado 5934 0,18
delta/estrela aterrado 2937530 90,70

estrela aterrado/estrela aterrado 94297 291

delta/estrela/aterrado 57579 1,78
delta / delta 48 0,00
estrela/estrela aterrado/delta 19 0,00
estrela/delta 143189 4,42
Total 3238596 -

Fonte: [40].

Como indicado na tabela, a maioria absoluta dos transformadores trifasicos utilizam a conexao
delta/estrela aterrada, seguida, em muito menor propor¢ao, pelos arranjos estrela/delta e estrela
aterrado/estrela aterrado. Destaca-se que, tais configuragcdes conjuntas para os enrolamentos dos
transformadores perfazem um porcentual de mais de 98% das conexdes das unidades trifasicas do
Brasil.

Isto posto, fica esclarecido que a realizagdo de estudos de desempenho para os
transformadores supra identificados quanto ao tipo de conexdo de seus enrolamentos primario e
secundario resultaria em constata¢des para praticamente a totalidade das instalagdes de distribuicao

no contexto nacional.
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3.3 Classificacao das VITCDs quanto a sua natureza
De acordo com a referéncia [39], os fendmenos classificados na categoria das VTCDs se
apresentam classificadas em 7 diferentes tipos, as quais compreendem resultados advindos de
diferentes tipos de faltas (Fase-terra, Fase-Fase e Fase-Fase-terra), assim como também das ligagdes
empregadas para as cargas supridas. Mais uma vez vale ressaltar que a origem dos eventos ora
tratados ndo se apresenta como exclusivamente atribuido a incidéncia de curtos-circuitos, todavia,
tendo em vista que, frequentemente, tais situagdes andmalas sdo as mais tipicas, as mesmas sao, via
de regra, utilizada para as exemplificacdes e categorizagdes.
Feitas as ressalvas acima, de acordo com os mais distintos documentos encontrados, os tipos
de VTCDs sao:
e Tipo A: falta trifasica - carga conectada em estrela ou delta;
e Tipo B: falta fase-terra - carga conectada em estrela;
e Tipo C: falta fase-fase - carga conectada em estrela, ou, falta fase-terra e carga em delta;
e Tipo D: falta fase-fase - carga conectada em delta;
e Tipo E: falta fase-fase-terra - carga conectada em estrela;
e Tipo F: falta fase-fase-terra - carga conectada em delta;
e Tipo G: similar a VTCD tipo F, com altera¢cdes das magnitudes e angulos das fases.
Objetivando oferecer uma visualizagdo grafica dos eventos supra definidos, a Figura 3.1
ilustra a composi¢do fasorial dos eventos. A situacdo que antecede a ocorréncia do fendmeno ¢

indicada por linhas tracejadas, enquanto que em vermelho tem-se as tensdes durante o distarbio.

Figura 3.1 Tipos de VTCDs conforme Math Bollen.
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Fonte: Adaptado de [39].

43



CAPITULO 3 — METODO DE ANALISE PROPOSTO

3.4 Sistema elétrico teste para os estudos matematicos de desempenho do método

Esta secdo destina-se a definir um sistema elétrico a ser utilizado para as simulagdes
computacionais direcionadas para a avaliacdo do processo de identifica¢dao das responsabilidades das
VTCDs. O mecanismo proposto, como estabelecido neste trabalho, se apresenta fundamentado na
reproducdo de eventos associados com a incidéncia de variagdes de tensdo de curta duragdo, os quais,
manifestados do lado priméario ou secundario dos transformadores, se propagam pelos enrolamentos
originando uma transferéncia dos fatores de desequilibrio que norteiam o processo de analise. Assim,
para a realizag¢do dos estudos, torna-se necessario o estabelecimento de redes elétricas, as quais sdo
submetidas a disturbios geradores dos fendmenos em pauta, ou seja, curtos-circuitos. Nao obstante o
reconhecimento que tais fontes de distirbios ndo sdo unicas, para fins das investigagdes em foco,
devido ao fato de se apresentarem como potenciais fontes, as faltas se apresentam com versatilidade
e potencialidade suficientes para os estudos aqui requeridos.

A Figura 3.2 representa um sistema bastante simplificado, constituido por uma fonte de
suprimento representado tao apenas pelo seu equivalente de Thevenin, visto a partir do primario de
um transformador de conexdo, o qual supre uma carga elétrica representando a unidade consumidora.
A utilizagdo da terminologia “sistema elétrico 17 estd relacionada ao fato que, para o presente
capitulo, ¢ estabelecida uma configuracdo mais simples de um complexo elétrico, visto as
simplificagdes que este proporciona aos desenvolvimentos matematicos a serem conduzidos. Nao
obstante o fato que o arranjo aqui utilizado seja bastante simples, 0 mesmo, de uma forma genérica
se mostra adequado para os primeiros estudos investigativos sobre o desempenho da metodologia
proposta. Posteriormente, para as analises através de recursos computacionais com maior potencial
avaliativo, serd empregado um complexo elétrico com uma composi¢ao mais identificada com uma
estrutura comercial.

Figura 3.2 Sistema elétrico 1.

Ponto dI Andlise
Q—
\ } \
| !

Equivalente do Sistema Elétrico Consumidor

Fonte: O autor.
Os parametros representativos do sistema em questdo encontram-se indicados na Tabela 3.2. Estes

foram embasados de informagdes trazidas por [21], [41].
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Tabela 3.2 Parametros do sistema elétrico 1.

Equivalente da Concessionaria

Tenso de Alimentagdo 34,5kV
Nivel de Curto Circuito (Scc) 102,55 MVA
X/R 7

Ponto de Analise

Delta/estrela aterrada
34,5kV/13,8kV

Transformador 7,5 MVA
R=1%
X=6%
Unidade Consumidora
R: 0,09 Q
Cabos L: 0,42 mH
Carga do consumidor 6,5 MVA
(Impedancia constante) fp=0,92

Fonte: O autor.

O diagrama unifilar correspondente ao arranjo acima descrito ¢ indicado na Figura 3.3.

Figura 3.3 Diagrama unifilar representativo do sistema elétrico.

Ponto de Analise

1

0,141+ 0,99 pu 0,136+ 0,82 pu 0,045+j0,085pu 14,513 +] 6,183 pu

" Y } Y

Equivalente do Sistema Elétrico Unidade Consumidora

Fonte: O autor.

Muito embora, para o momento, nao haja necessidade de uma modelagem do sistema numa
base computacional, a exemplo do simulador Matlab-Simulink, posteriormente, objetivando uma
analise da correlagdo entre os desempenhos obtidos via formula¢des matematicas baseadas nas
técnicas de modelagem no dominio da frequéncia, e outra, no dominio do tempo, tal quesito ser fara
necessario. Visando tal aplicagdao futura (Capitulo 4), apresenta-se, na Figura 3.4, o resultado da

implementagao computacional do sistema aqui proposto.

Figura 3.4 Sistema elétrico 1 na plataforma Matlab-Simulink.
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Fonte: O autor
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Considerando a incidéncia de distintos curtos-circuitos, quer do lado primario como do lado
secundario do transformador de conexao, estes irdo resultar nos diversos tipos de VICDs. A partir
dos eventos aplicados e matematicamente avaliados, sao obtidos os respectivos fatores de
desequilibrio de sequéncia negativa e zero, dos lados primario e secundario do transformador
ilustrado. Estas grandezas se apresentam como fundamentos para a andlise da consisténcia do

processo de andlise estabelecido por este trabalho.

3.5 Avaliacdo matematica da proposta metodologica para a atribuicio da
responsabilidade das VTCDs

Objetivando apresentar uma base solida para uma melhor compreensdo dos fundamentos
associados com a metodologia aqui proposta, considera-se relevante que o processo seja
didaticamente aqui explorado. Para tanto, contando com as formula¢cdes matematicas consideradas
no capitulo precedente e baseadas no dominio da frequéncia, sdo desenvolvidas, passo a passo, as
etapas que se apresentam como requisitos a serem cumpridos até o estabelecimento da correlacao
entre os fatores de desequilibrio e o0 mecanismo de suas propagacdes de um para o outro lado do

transformador de conexao.

3.5.1 Falta no primario do transformador:
A situagao considerada se apresenta com as seguintes caracteristicas:
e E, =1pu;
e 7Z,=0,1414;0,99 pu;
e 7.,=0,136+/0,82 pu;
® Zc=Zcapo T Zcarga = (0,045 +0,085) + (14,513 + j6,183) = 14,558 + 6,268 pu
Considerando a incidéncia de uma falta fase-terra, do lado primario do transformador, através
de uma impedancia de 7 Q (0,603 pu na base considerada), tem-se que a tensdo residual na fase A

seja de 0,5 pu, enquanto as demais permanecem proximas a 1 pu. Assim, utilizando-se das equagdes

(2.6) a (2.8) apresentadas no capitulo 2, obtém-se os seguintes valores para a corrente de falta:

Ij1 = Iy = Ijg = 0,261]|=54,04° pu

As tensdes de sequéncia no ponto onde ocorrer a falta, por sua vez, sdo:

Viy = Ey — Zy. 171 = 0,778]=9,0° pu
Viy = —Z5.15, = 0,261|—152,2°pu

Vio = —Zo.I5o = 0,270|—149,38°pu
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E as correntes que se estabelecem no primario do transformador sdo:

. \/
Iy, = -2 = 0,048|—34,76°pu
- Ly +Z7g

. Vv,
Iy, = —2 % =0,016|-178pu
h Lz + L,

Igp,= 10
Assim, as tensOes manifestadas no primario do transformador se apresentam como:
Viip = Vp = 0,778|=9,0° pu
Vi p = Vi, = 0,261|-152,2°pu
Viop = Vo = 0,270|—149,38°pu
Ja para o lado do secundario, as suas correntes sao:
It.l_s = Iti_p *a,, = 0,048|—4,76°pu
Iy s = Iipp* @y = 0,016]152%pu
It(.)_s =0
Enquanto as tensdes do secundario se apresentam como a seguir:
Vt.l_s = It.l_s *Z. = 0,757|—18,55°pu
Vios = It.Z_S * Lo, = 0,253|—175,36°pu
Vt‘O_s =0

Uma vez conhecidas as tensdes e correntes de sequéncia, tanto para o primario como para o

secundario, ¢ possivel calcular os FDs correspondentes, como abaixo:

.
FD2v , = || = 0,335
h t1p
.
FD2v = |-2=| = 0,334
) t1s
o
FDOv , = || = 0,347
h t1p
.
FDOv = |22 =0
h t1s

De forma similar, os FDs para as correntes em ambos os lados sdo:

ItZ_p

FD2i , = = 0,333

tip
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g
FD2i ¢ = |22 = 0,333
tis

.
FDOi , = |- =

tip

s
FDOi ;= [2=| =0

tis

3.5.2 Falta no secundario do transformador:

Desta feita, a falta fase-terra ocorre do lado secundario do transformador (nos seus terminais
de saida) e encontra-se associada com uma impedancia de 1,65 Q (0,89 pu). Tal valor implica,
novamente, numa tensao residual de 0,5 pu na fase onde a mesma ocorre.

Com base nas equagdes (2.6, 2.7 e 2.8) tem-se as seguintes correntes de falta:

Iy = Ir, = Iyy = 0,181|—48,38° pu

Cujas correspondentes tensdes de sequéncia no ponto de falta sdo:
Vi = Ey — Zy.1;; = 0,738|=11,27° pu

Viy = —Z,.1;, = 0,311|—152,4°pu

Vio = —Zo.Ifo = 0,146|—150,32°pu

Por conseguinte, as correntes do lado secundario do transformador, sob as condigdes postas,

sao:
. . L’lféalta o
Iy s = I +——=0227|-4557°pu
ZZCI -
. . szt;alta °
Iy s = Iy, +——=10,170|-53,66°pu
2ZC2 -
. . VO?t;alta o
Ig s = I + Z— = 0,176]-50,83°pu

c0
Cujas tensdes sdo:

Vi s = Vpy = 0,738|—11,27° pu
Viz s = Vi, = 0,311|-152,4%u
Vios = Vjo = 0,146|—150,32°pu
Para o lado primario do transformador, as correntes e tensdes sao:
I p = Tas* @ = 0,227|=75,57pu

Iy p = Ip s * T = 0,170|—23,66pu

48



CAPITULO 3 — METODO DE ANALISE PROPOSTO

It('),p = 0
Viip = Zex * Iy, + Vag,, * Tc =0.828|—39,33pu
Virp = Zez * Ly + Vg, * @z =0,170|=121,8pu

VtO,p = O
As grandezas supra obtidas conduzem aos seguintes valores para os FDs para as tensoes e

correntes, no primario e secundario do transformador:

"
FD2v , = || = 0,2053
tlp
.
FD2v (= |22 = 0,4214
tls
"
FDOv , = || =
tl_p
.
FDOv (= |-2=| = 0,198
tls
L
FD2i, = |22 = 0,749
tlp
g
FD2i = |-==| = 0,749
tls
.
FDOi , = |-~ =0
Itlfp
I
FDOi = | == = 0,775
tls

3.6 Consideracoes finais

Uma vez realizado um levantamento dos tipos de transformadores trifasicos mais empregados
no cenario nacional, ficou evidenciado que na sua maioria expressiva, sao 3 os tipos mais difundidos
nas instalacoes elétricas em operacao no pais. Esta informagdo ¢ de grande importancia para nortear
os trabalhos de desenvolvimento empregando configuragdes para os enrolamentos primdrios e
secundarios em consonancia com a realidade de campo.

Visando oferecer uma contribui¢do didatica sobre os tipos de fendmenos que determinam o
elenco dos fenomenos VTCDs, ficou, pois, identificado que, ndo obstante o fato que os eventos aqui
tratados ndo sejam unicamente advindos de curtos-circuitos, estes fendmenos representam uma boa
gama dos fatores responsaveis pelas ocorréncias. Assim, estas foram as fontes de disturbios adotadas

para fins das exemplificagdes e estudos conduzidos na pesquisa.
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Tomando por base um sistema teste com caracteristicas bastante simplificadas, porém
adequadas aos objetivos de uma primeira etapa do processo avaliativo do desempenho da metodologia
proposta, foram conduzidos estudos iniciais, fundamentados em avaliagdes matematicas do processo
da identificagdo da responsabilidade das VTCDs.

Os desenvolvimentos realizados permitiram ratificar constatagdes ja feitas no capitulo
precedente, as quais sdo sintetizadas abaixo:

v" Quando a falta ocorre no primario, os valores dos fatores de desequilibrio da tensdo de
sequéncia negativa sdo aproximadamente iguais para o primario e secundario do
transformador;

v Para uma falta no secundario, tais grandezas se mostram com valores distintos para um e outro
lado do transformador de conexao;

v" Por outro lado, os fatores de desequilibrio de corrente sdo os mesmos, no primario e
secundario, independente da origem da falta;

v" No que tange a tensdo de sequéncia zero, esta ocorre tdo apenas do lado em que a falta incide,
fato este atrelado com a conexado dos enrolamentos do transformador do sistema 1;

v' Também, s6 ha presenca de corrente de sequéncia zero quando a falta ocorre no secundario,
fato este, novamente, devido a ligagao aterrada no secundario;

v' Assim, a presen¢a da sequéncia zero se apresenta como informagdo que complementa a
analise envolvendo a sequéncia negativa.

Feitas tais consideragdes, os trabalhos prosseguem, nos termos estabelecidos no capitulo 4, de
forma a avaliar, de forma computacional e mais abrangente, o processo de atribuicio de

responsabilidade sobre as VTCDs até entdo explorado de forma conceitual.
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CAPITULO 4

AVALIACAO COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE

ANALISE

4.1 Consideracoes iniciais

Os trabalhos conduzidos neste capitulo encontram-se direcionados para uma analise mais
abrangente da proposta feita por esta disserta¢ao, destinada a identificacdo da responsabilidade sobre
eventos VTCDs.

Para tanto, empregando-se um sistema teste com caracteristicas mais identificadas com
instalacdes reais, e utilizando os recursos computacionais oferecidos pelo software MATLAB-
SIMULINK, sao realizados estudos investigativos no dominio do tempo, compreendendo:

e Aplicagdo de faltas diversas responsaveis por afundamentos de tensdo com distintas
magnitudes;

¢ Distintos arranjos para as conexdes do transformador de acoplamento;

e Avaliacdo dos efeitos de eventuais pré-desequilibrios presentes na rede elétrica de suprimento

e da unidade consumidora;

e Estabelecimento de termos comparativos entre os resultados obtidos pelas equagdes

matematicas e a simulagao computacional.

Estes estudos, de carater mais abrangente que aqueles oferecidos pela modelagem no dominio
da frequéncia anteriormente empregado, se apresentam como uma etapa complementar ao processo

de validagdo da proposi¢cdo metodoldgica desta dissertagao.

4.2 Sistema elétrico teste para os estudos computacionais de desempenho do
método

Como ja esclarecido, o complexo elétrico do capitulo anterior (“sistema elétrico 1),
justificado por motivos de maior simplicidade as tratativas matematicas, se apresentou como opg¢ao
para os desenvolvimentos feitos. Todavia, objetivando maior identidade com situacdes tipicas em
campo, para os trabalhos investigativos conduzidos nesta unidade, empregou-se uma estrutura de

carga mais complexa. Nao obstante o fato que, aparentemente, o emprego dos dois sistemas possa se
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mostrar, numa primeira analise, dispensavel, vale destacar que a presenca de uma unidade
consumidora constituida por cargas motrizes, impedancia constante, e poté€ncia constante,
proporcionara uma avaliagdo mais sistematizada e completa do processo.

Em consonancia com estas premissas, a Tabela 4.1 sintetiza os principais componentes que
perfazem o sistema elétrico 2, os parametros foram baseados em informag¢des advindas de [21], [41]
e [42]. O sistema implementado no simulador Matlab-Simulink, ¢ indicado na Figura 4.1. Uma
meritoria de destaque refere-se a poténcia adotada para o transformador T3, muito embora este valor
nao seja comercial, o objetivo desta opgao foi, didaticamente, inserir uma carga equivalente de maior

porte que aquelas individualmente supridas por unidades de menor poténcia nominal.

Tabela 4.1 Parametros do sistema elétrico 2.

Equivalente da Concessionaria

Tenso de Alimentagdo 34,5kV
Nivel de Curto Circuito (Scc) 102,55 MVA
X/R 7

Ponto de Analise
Relagdo de Transformagao:
34,5kV/13,8kV
Transformador T1 Poténcia: 7,5 MVA
X:3%
R:0,5%

Cargas Industriais

R: 0,09 Q
L: 0,42 mH
Relagao de Transformagao:
13,8kV/0,38kV
Transformador T2 Poténcia: 1,5 MVA
X:3,5%
R: 0,7 %

Conjunto de 3 Motores: 200 kVA;
Cargas ligadas a T2 Carga de Poténcia Constante:
800 kVA

Cabos

Relagdo de Transformagao:
13,8kV/0,44kV
Transformador T3 Poténcia: 5 MVA
X:3,5%
R:0,5%

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

Cargas ligadas a T3

Fonte: O autor.
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Figura 4.1 Sistema elétrico 2 na plataforma Matlab-Simulink.
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Fonte: O autor.

Nao obstante o reconhecimento que as VICDs possam advir de varios fendmenos na rede e
no consumidor, como ja mencionado, a ocorréncia de faltas se apresenta como eventos que
representam uma das mais comuns fontes dos distirbios aqui tratados. Diante disso, o processo de
analise da eficacia da proposta metodologica contemplado nesta dissertacdo se baseia na aplicacao de
curtos-circuitos através de impedancias distintas, tanto a montante como a jusante do transformador
de conexdo, as quais resultam em uma diversidade de tensdes residuais desequilibradas, tanto a
montante quanto a jusante do transformador de conexdo, originando as seguintes situacdes

operacionais:

e Falta-leve: produzindo, durante o evento, uma tensao residual da ordem de 0,8 pu para a fase
sob falta;
e Falta-moderada: resultando em tensdes residuais de cerca de 0,5 pu para a fase sob falta;
e Falta-severa: responsavel por uma tensao residual préxima a zero.
Além dos aspectos supra postos, as investigacdes feitas ainda contemplaram faltas do tipo:
fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase, e, falta trifdsica-desequilibrada.
Feitas tais consideragdes, apresenta-se, na sequéncia, os desempenhos obtidos para o processo
de analise da responsabilidade da origem das VTCDs, em consonancia com as variaveis de influéncia

supra identificadas.
Para a apresentacao dos resultados foi utilizada a seguintes estrutura:
e Definicao do local onde se situa a ocorréncia do fendmeno responsavel pela VTCD;
e Apresentacao dos indicadores de desequilibrios de tensdo de sequéncia negativa FD2v e
nula FDOv, em valores pu da grandeza de sequéncia positiva, para o lado primario e
secundario do transformador;
e Apresentacao dos indicadores de desequilibrios de corrente de sequéncia negativa FD2i e

nula FDOi para o lado primario e secundario do transformador.
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4.3 Desempenho da metodologia para transformadores A — Yn

Uma vez estabelecido o sistema elétrico teste quanto a sua topologia e parametros, procede-
se, a seguir, a apresentacdo dos desempenhos obtidos para os fatores de desequilibrio de sequéncia
negativa e zero quanto as suas propagacdes de um para o outro lado do transformador de suprimento
do consumidor adotado.

Para os estudos aqui feitos vale destacar que foi selecionada a conexdo dos transformadores
de maior uso no pais, como ja identificado em bancos de dados da ANEEL, a saber, os
transformadores com primario em delta e secundario em estrela-aterrada. Os demais arranjos serao

contemplados posteriormente, de forma mais simplificada quanto a estes tltimos aspectos.

4.3.1 Resultados para Eventos advindos do lado rede supridora

Como resultados dos estudos conduzidos através do software Matlab-Simulink, as Figuras
4.2a e 4.2b apresentam, respectivamente, os oscilogramas para as tensdes e correntes no primario
do transformador, para uma falta fase-terra moderada. Complementarmente, as Figuras 4.3a e 4.3b

exibem os oscilogramas das mesmas grandezas nos terminais do secundario do transformador.

Figura 4.2 Oscilogramas de Tensdo (a) e Corrente (b) no lado do primadrio do transformador — VTCD produzida do
lado do supridor — transformador A — Yn.

|

Fonte: O autor.

54



CAPITULO 4 — AVALIACAO COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE ANALISE

Figura 4.3 Oscilogramas de Tensdo (a) e Corrente (b) no lado do secundario do transformador — VTCD produzida
do lado do supridor — transformador A — Yn.

1095 " 1105 1 115 12

Fonte: O autor.

A partir das informagdes advindas dos estudos computacionais acima expostos, torna-se
possivel a obtencao das grandezas focadas no processo de analise proposto por esta dissertagao, qual
seja, os fatores de desequilibrio de sequéncia negativa e zero para as tensdes € correntes.
Naturalmente, os detalhes dos processos de calculo envolvidos nos procedimentos e a explicitagao
das varidveis requeridas (valores das tensdes e corrente de sequéncia positiva, negativa e zero)
dispensam maiores explicagdes. Assim, as Figuras 4.4a e 4.4b expressam tdo apenas as grandezas de
interesse direto aos estudos.

A apresentac¢do dos resultados encontra-se organizado como abaixo:

e No conjunto de barras @ esquerda os fatores de desequilibrio de sequéncia negativa, para
condi¢cdes designadas por: leve, moderada e severa de faltas. A cor azul escura ¢ indicativa do
valor determinado para o primario do transformador de conexdo, enquanto que a cor azul clara
corresponde a0 mesmo indicador do lado secundario, portanto, o processo de transferéncia
destas grandezas pode ser prontamente comparado e correlacionado;

e Os graficos a direita das figuras correspondem aos fatores de desequilibrio de sequéncia
zero, observando-se a mesma intepretagdo acima posta, portanto, aquelas em azul escuro

encontram-se associadas com a grandeza do lado primario e as em azul claro do lado
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secundario. Para estas varidveis vale destacar que, diferentemente do que ocorre para a
sequéncia negativa, as conexdes dos transformadores podem impedir a propagagdo do

indicador de um para o outro lado do transformador.

Figura 4.4 Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero — VICD produzida do
lado do supridor — transformador A — Yn.
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Fonte: O autor.
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(b)

Observando-se os desempenhos obtidos, nos termos retratados nas figuras, pode-se concluir que,
para eventos decorrentes de fendmenos andmalos do lado primario do transformador, ou do supridor,
constata-se que:

e O FD2v encontrado ¢ o mesmo em ambos os lados do transformador, independentemente da
magnitude da falta encontrada. A intensidade da falta que o sistema esta submetido influencia
no valor encontrado para o FD2v, no entanto, ndo altera a caracteristica deste ser o mesmo
em ambos os lados do transformador. Para o FD2i, conforme era esperado, seu valor também
¢ 0 mesmo, no primario e secundario do transformador de conexao;

e Em relacdo ao conteudo de sequéncia zero, nota-se que, para as faltas que envolvam o solo,
ha presenga de conteudo de tensdo de sequéncia zero, e consequentemente FDOv, no lado da
ocorréncia da falta, ou seja, no primario do transformador. Em relagdo a corrente de sequéncia
zero, nao ha circulagdo desta, devido a ligagao ser A — Yn, e a falta ser originaria do primario

do transformador.
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4.3.2 Resultados para Eventos advindos do lado da unidade consumidora

Os resultados atrelados com este caso visam elucidar o desempenho do método da andlise

considerando-se o mesmo arranjo topoldgico anteriormente empregado, todavia, sob a agdo de

eventos VTCDs oriundos do lado do consumidor, o qual encontra-se alimentado pela conexdo Yn do

secundario do transformador. Os estudos obedecem a mesma logica utilizada anteriormente quanto a

severidade das faltas e as Figuras 4.5a e 4.5b sdo indicativas dos fatores de desequilibrios assim

obtidos.

Figura 4.5 Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero — VTCD produzida do

lado da unidade consumidora — transformador A — Yn.
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Fonte: O autor.

Os resultados acima expostos conduzem as seguintes constatacdes:

Os FD2v observado no primario e secundario do transformador sdo bastantes distintos,
independentemente da intensidade e tipo da falta. Novamente, a intensidade da falta
influenciou somente nos valores dos FD2v, todavia, ndo influenciou no diagnostico
apresentado através da metodologia, sinalizando que a falta ¢ proveniente do lado do cliente.
O contetdo de corrente de sequéncia, representado por FD2i, novamente foi 0 mesmo em
ambos os lados do transformador de conexio;

Analisando-se o contetido de sequéncia zero, observa-se que, para as faltas que envolvam o
solo, outra vez, hé presenca do conteudo de tensdo de sequéncia zero somente no lado da
ocorréncia da falta, isto €, no secundario do transformador. Em relacao a corrente de sequéncia
zero, desta vez, ha circulacdao desta no lado em que ocorre a falta, de modo que, a FDOi se
torna diferente de zero, isso acontece em razao da ligacdo do secundario do transformador ser

Yn.
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4.4 Desempenho da metodologia para transformadores com outras conexoes
comerciais

Uma vez constatada a eficacia do processo de identificagdo da origem das VTCDs para os
transformadores de uso mais difundido no mercado, procede-se, nesta etapa, a continuidade dos
estudos de desempenho computacional do método, empregando-se distintos tipos de conexdes ja
destacadas como utilizadas pelo setor elétrico.

Como ja identificado no capitulo 3, somado a conexdo explorada na secdo anterior, 0s
trabalhos investigativos ora apresentados encontram-se consonantes com instalagdes elétricas, cujos
transformadores de conexdo se apresentam como do tipo: A —Yn (91% das unidades instaladas),
Y — A (4%) e Yn — Yn (3%). Para estes, da mesma forma ja realizada, para a producao dos disturbios
associados com as VTCDs sao aplicados curtos-circuitos fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase e, por

fim, trifasicos desequilibrados. No que tange a intensidade das tensdes residuais para os fendmenos,

estes sdo adotados como produzindo niveis da ordem de 0,5 pu.

4.4.1 Resultados para Eventos advindos do lado rede supridora

Seguindo a mesma logica adotada para os trabalhos, as Figuras 4.6a e 4.6b mostram os
desempenhos obtidos para os fatores de desequilibrio nos termos estabelecidos pela estratégia desta
dissertacdo. Comparativamente aos resultados explorados na se¢do anterior, destaca-se que, para a
presente situagdo, os mesmos sao apresentados com todas as VTCDs conduzindo a tensdes residuais
da ordem de 0,5 pu. As grandezas correspondentes aos indicadores de desequilibrio de tensdo e
corrente, de sequéncia negativa e zero, sao indicadas para cada tipo de transformador, conforme suas
conexoes para os enrolamentos do primario e secundario. Também ressalta-se que, ndo obstante as
grandezas associadas com o transformador A — Yn tenham sido considerados anteriormente, os
mesmos sao reproduzidos aqui apenas para o estabelecimento dos termos de referéncia com os

demais.
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Figura 4.6 Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero — VICD produzida do
lado do supridor — Diferentes conexoes de transformadores.
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Fonte: O autor.

4.4.2 Resultados para Eventos advindos do lado da unidade consumidora

Apesar de serem empregadas diferentes configuragdes para as ligagdes dos transformadores,
os FD2v verificados em ambos os lados do transformador sdo iguais, mantendo o padrio de
analise esperado pelo método. E importante destacar que, a configuragdo de ligagdo do
transformador também ndo influenciou na magnitude dos FD2v encontrados. Assim como

nos casos anteriores, o FD2i também ¢ idéntico no primario e secundario do transformador;

Em rela¢do ao FDOv, o mesmo merece destaque, para faltas que envolvam o solo e, sendo
esta oriunda do primério do transformador, para as ligacdes, A—Yn e Y — A, ndo ha
transferéncia do contetido de tensdo de sequéncia zero para o lado do secundario, contudo,
para a ligacdo Yn — Yn ha transferéncia para o secundario. Observando-se o FDOi, nota-se
que, devido a configuragdo do sistema, seu valor ¢ muito pequeno, até¢ mesmo para a ligagao

Yn—Yn.

Tal como realizado para os estudos da secao 4.3, apresenta-se, nas Figuras 4.7a ¢ 4.7b, os

resultados das simulacdes para a incidéncia das faltas responsaveis pelos eventos do lado do

consumidor.

59



CAPITULO 4 — AVALIACAO COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE ANALISE

Figura 4.7 Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero — VTCD produzida do

lado da unidade consumidora — Diferentes conexoes de transformadores.
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Fonte: O autor.

Os desempenhos obtidos apontam para as seguintes constatacdes:

De um modo geral, o FD2v foi significativamente diferente em ambos os lados do
transformador, conforme esperado pelo método proposto. Uma observacao a ser realizada
envolve a falta Fase-terra sob a presenca de um transformador com ligacdo Y — A, para esse
caso, FD2v foi nulo em ambos os lados. Esse comportamento ocorre em virtude da
configuragdo do circuito utilizado, onde, devido aos transformadores responsdveis por
conectar a carga no sistema terem conexao no primario em delta, ou seja, sem a conexao com
o solo, ocasiona ao sistema uma nao circulagdo de corrente de sequéncia negativa na
ocorréncia de uma falta Fase-terra. Analisando-se os FD2i, estes sdo iguais no primario e
secundario do transformador, independente da configuragao analisada.

No tocante a analise das componentes de sequéncia zero, para as faltas que envolvem o solo,
observa-se a presenga do contetudo de tensao de sequéncia zero somente no lado em que ocorre
a falta, exceto para a ligacdo Yn — Yn, em que ha presenca do conteudo de sequéncia zero em
ambos os lados. Em relacdo a corrente de sequéncia zero, s existe circulacdo desta nos lados

de conexoes Yn.
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4.5 Analise dos efeitos de pré-desequilibrios presentes na rede de suprimento

Uma vez constatado que o processo de andlise se mostra compativel com as expectativas, um
questionamento passivel de ser feito refere-se a correlagdo entre a resposta do processo diante da
presenga de pré-desequilibrios nas redes de suprimento. Estes, naturalmente, teriam sido atribuidos a
operacdo normal da rede elétrica sob condi¢gdes nao ideais de balanceamento paramétrico de seus
componentes ou de consumidores outros que o considerado no processo avaliativo.

Objetivando explorar os efeitos deste fator de impacto, foram considerados niveis prévios de
desequilibrios advindos de alteracdes do angulo da fase B, originalmente de -120° para -116,5°,
produzindo, assim, niveis de 2%. Tal patamar se apresenta compativel com os valores limites
estabelecidos por documentos normativos, a exemplo do PRODIST-Modulo 8 [3]. A Figura 4.8 ¢
indicativa deste efeito sobre os enrolamentos primarios do transformador, novamente adotado como
A — Yn. As grandezas indicadas mostram os fatores de desequilibrio (de sequéncia negativa e zero)
de tensdo e corrente, no primario e secundario do transformador de conexdo, considerando-se tao

apenas a condi¢ao operacional pré ocorréncia do evento.

Figura 4.8. Fatores de desequilibrios de Tensdo e Corrente de sequéncia negativa e zero — pré-desequilibrio imposto
ao supridor — transformador A — Yn.
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Fonte: O autor.

4.5.1 Resultados para Eventos advindos do lado rede supridora
A luz das condigdes supra postas, procede-se, agora, a avaliagio do comportamento da
metodologia quando da presenca de eventuais pré-desequilibrios. Nestes termos, as Figuras 4.9a e

4.9b mostram as performances do processo para distintos tipos de VTCDs.
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Figura 4.9. Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero — VTCD produzida

do lado do supridor — Pré-desequilibrio na rede.
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02 0.2 02
01 002 0,1 0,1
0 0 0 0
Falta Fase-Fase Falta Fase-Fase

Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
1 0,05 1 1
09 0,045 09 09
08 0,04 08 08
0,7 0,035 07 07
06 0,03 06 06
05 0,025 05 05
04 0,02 04 04
03 0,015 03 03
02 0,01 02 02
0,1 0,005 01 0,1
0 (] 0 0

Falta Trifasica-desequilibrada Falta Trifasica-desequilibrada

Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
1 035 1 1
09 09 09

03
08 08 08
07 025 07 07
06 02 06 06
05 05 05
04 0,15 04 04
03 04 03 03
02 0,2 02
0,1 0,05 0,1 . 0,1
0 0 0 0
[l vaiores encontrados no primério [l Vaiores encontrados no primério
Valores encontrados no secundario Valores encontrados no secundario

(a)

(b)

Fonte: O autor.

Os resultados anteriores evidenciam que:

O pré-desequilibrio imposto na rede € repassado para o secundario do transformador, de modo
que, o FD2v ¢ o mesmo em ambos os lados do mesmo. Sob condi¢des de manifestacao das
VTCDs o FD2v ¢ similar para os dois lados do transformador, o mesmo ocorrendo com o
FD2i;

Analisando o contetido de sequéncia zero, nota-se que, a rede com o pré-desequilibrio ja se
apresentava com certo conteiido de tensdo de sequéncia zero. Esta ndo ¢ transferida para o
secundario do transformador para a conexao utilizada. Quando da VTCD atrelada com uma

;.

falta a terra, o correspondente fator de desequilibrio ¢ intensificado, entretanto, a nao
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transferéncia para o secundario continua sendo assegurada. J4, para a falta fase-fase, constata-

se um conteudo de sequéncia zero proveniente do pré-desequilibrio da rede. Em relagdo a

corrente de sequéncia zero, devido as caracteristicas do arranjo, esta ndo se manifesta quer no

primario ou secundario do transformador.

4.5.2 Resultados para Eventos advindos do lado da unidade consumidora

No que tange ao desempenho do sistema quando a origem dos eventos das VTCDs ocorre do

lado da unidade consumidora, os resultados das simula¢des encontram-se fornecidos nas Figuras

4.10a e 4.10b.

Figura 4.10. Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero — VTCD produzida
do lado da unidade consumidora — Pré-desequilibrio na rede.

Fonte: O autor.

Fatores de Desequilibrios de Tensdo Fatores de Desequilibrios de Corrente
Falta Fase-terra Falta Fase-terra
Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
07 o7 08 08
08 086 07 07
05 05 06 0s
ok oa 05 05
04 04
03 03
03 03
02
02 02 02
0.1 01 01 01
0 0 —_— 0 0
Falta Fase-Fase-terra Falta Fase-Fase-terra
Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
1 008 1 1
09 007 09 09
08 X X
008 08 08
07 07 07
06 005 06 08
05 004 05 05
04 003 04 04
03 03 03
002
02 02 02
01 001 01 01
[ 0 0 0
Falta Fase-Fase Falta Fase-Fase
Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
1 0.08 1 1
08 007 08 09
08 o 08 08
07 e 07 07
06 005 06 06
05 004 05 05
04 003 04 04
03 03 03
02 002 02 02
01 001 0.1 0.1
0 0 0 0
Falta Trifasica-desequilibrada Falta Trifasica-desequilibrada
Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
08 08 1 1
07 07 09 09
08 08
06 08 07 07
05 05 086 08
04 04 05 05
03 03 04 0
03 03
02 02 02 02
o1 l o1 o "
0 0 = 0 0
(a) (b)
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As figuras evidenciam o seguinte desempenho:

e O principio de andlise do método se mantém inalterado em seu comportamento fisico
esperado, indicando que os FD2v sdo bastante distintos para o primdrio e secundario do

transformador. Novamente, o FD2i se mantém igual para os dois lados do transformador;

e Analisando-se o conteido de sequéncia zero de tensdo, percebe-se um nivel maior no
secundario quando de incidéncia de faltas tipo fase-terra. Para o priméario, observa-se um
pequeno conteudo de tensdo de sequéncia zero, advinda do pré-desequilibrio da rede. Em
relagcdo a circulagdo da corrente de sequéncia zero, constata-se a presenca desta apenas no

lado Yn.

4.6 Analise dos efeitos de pré-desequilibrios presentes na unidade consumidora

Para a realizagdo da investigacdo aqui considerada, a presenga do pré-desequilibrio foi
atribuida a carga suprida pelo transformador T3. Assim, foi considerado que, 80% da poténcia total
encontrava-se conectada a fase A, e os demais 20% dividido entre as demais. Esta condicao
operacional impds um nivel de desequilibrio de tensdo proximo de 2% no barramento de conexao do

transformador T1, como indicado na Figura 4.11.

Figura 4.11. Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) para um pré-desequlibrio nas cargas da unidade

consumidora.
Fatores de Desequilibrios de Tensdo Fatores de Desequilibrios de Corrente
Pré-desequilibrio na Carga Pré-desequilibrio na Carga
Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
0,09 1 08 08
0,08 09 07 07
08
007 06 06

07
06 05 05

05 04 04

04 03 03
03

0,02 02 02 02
0,01 01 0.1 0,1
0 0 0 0

. Valores encontrados no primario . Valores encontrados no primario

Valores encontrados no secundario Valores encontrados no secundario
(a) (b)
Fonte: O autor.

4.6.1 Resultados para Eventos advindos do lado rede supridora

Para as mesmas condigdes postas para os estudos conduzidos na secdo 4.5.1, tem-se o

desempenho sintetizado nas Figuras 4.12a e 4.12b.
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Figura 4.12. Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero — VTCD produzida

do lado do supridor — Pré-desequilibrio nas cargas da unidade consumidora.

Fatores de Desequilibrios de Tensao Fatores de Desequilibrios de Corrente
Falta Fase-terra Falta Fase-terra
Sequeéncia negativa Sequeéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
08 08 08 04
07 07 07 035
06 06 06 03
05 05 05 025
04 04 04 02
03 03 03 0,15
02 02 02 01
01 0,1 01 0,05
0 0 0 0
Falta Fase-Fase-terra Falta Fase-Fase-terra
Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
1 1 1 04
09 09 09 035
08 08 08
07 07 07 0%
06 06 06 025
05 05 05 02
04 04 04 015
03 03 03
02 02 02 o
01 01 - 01 905
0 0 0 0
Falta Fase-Fase Falta Fase-Fase
Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
1 1 1 1
09 09 09 09
08 08 08 08
07 07 07 07
06 06 06 06
05 05 05 05
04 04 04 04
03 03 03 03
02 02 02 02
01 01 01 01
0 0 0 0
Falta Trifasica-desequilibrada Falta Trifasica-desequilibrada
Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
1 1 1 1
09 09 09 09
08 08 08 08
07 07 07 07
06 06 06 06
05 05 05 05
04 04 04 04
03 03 03 03
02 02 02 02
01 0,1 0,1 01
0 0 0 0
- Valores encontrados no primario . Valores encontrados no primario
Valores encontrados no secundario Valores encontrados no secundario

(@) (b)

Fonte: O autor.

Os resultados anteriores permitem constatar que:

Assim como nos casos anteriores, os FD2v encontrados em ambos os lados do transformador
sdo iguais, mantendo-se os resultados para faltas advindas do primario do transformador. Os
FD2i também sdo os mesmos em ambos os lados do transformador;

Quanto ao conteudo de tensdo de sequéncia zero, nota-se a presenca desta somente no lado de
ocorréncia da falta (primario). Pelas caracteristicas do sistema ndo ha circulagdo de corrente

de sequéncia zero.
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4.6.2 Resultados para Eventos advindos do lado da unidade consumidora

Para a situagdo relacionada com a origem dos eventos de VTCD do lado do consumidor, as

Figuras 4.13a e 4.13b expressam o desempenho obtido.

Figura 4.13. Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero — VTCD produzida
do lado da unidade consumidora — Pré-desequilibrio nas cargas da unidade consumidora.

Fatores de Desequilibrios de Tensdo

Falta Fase-terra

Falta Fase-Fase-terra

Falta Fase-Fase

Falta Trifasica-desequilibrada

o1 . o1
0 0

. Valores encontrados no primario

Valores encontrados no secundario

(a)

Os desempenhos obtidos revelam que:

Fatores de Desequilibrios de Corrente

Falta Fase-terra

Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero

08 08 1 1
07 07 09 09
a5 - 08 08
07 07

0,5 05 06 06
04 04 05 05
03 03 0 04
02 02 o op
02 02

0,1 l 0,1 01 01
0 0 0 0

Falta Fase-Fase-terra

Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero

1 02 1 1
09 0,18 09 09
08 0,16 08 08
07 0,14 07 07
06 0,12 06 08
05 0,1 05 05
04 0,08 04 04
03 0,06 03 03
02 0,04 02 02
0,1 0,02 01 0,1

0 0 [ 0

Falta Fase-Fase

Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero

1 1 1 1
09 09 09 09
08 08 08 08
07 07 07 07
06 06 06 06
05 05 05 05
04 04 04 04
03 03 03 03
02 02 02 02
01 01 01 01

0 0 0 0

Falta Trifasica-desequilibrada

Sequéncia negativa Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia zero
1 1 1 1
09 09 09 09
08 08 08 08
07 07 07 07
06 06 06 06
05 05 05 05
04 04 04 04
03 03 03 03
02 02

02 02
0,1 0,1
0 0

. Valores encontrados no primario

Valores encontrados no secundario

(b)

Fonte: O autor.

e Mantendo-se a tendéncia das analises antecedentes, os FD2v sdo bastantes distintos entre um
e outro lado do transformador, assim como os FD2i, que também manteve o padrdo observado
previamente;

e (Quanto ao contetdo de sequéncia zero, nota-se a presenga do conteuido de tensdo e corrente

somente no lado de ocorréncia das faltas, ou seja, no lado em que hé conexao Yn.
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4.7 Comparaciao entre os desenvolvimentos matematicos e a simulacio
computacional

Feita as diversas analises apresentadas e discutidas nas seg¢oes precedentes, € feita, agora, uma
comparacao entre os comportamentos do processo de transferéncia dos indicadores associados com
os fatores de desequilibrio, obtidos através das equagdes matematicas desenvolvidas e dos estudos
computacionais feitos na plataforma Matlab-Simulink. Para tanto, como nao poderia ser diferente,
recorre-se, novamente, aos resultados obtidos para o sistema elétrico 1, o qual, ¢ também objeto de
avaliagdes computacionais nos termos ja estabelecidos para o arranjo mais completo supra explorado.
Assim, em termos comparativos, as performances do processo de transferéncia dos indicadores de
desequilibrio através dos dois procedimentos postos sdo analisados.

Vale ressaltar que esta avaliacdo se mostra relevante uma vez que o processo matematico foi
embasado totalmente em formulagdes no dominio da frequéncia, enquanto que os estudos conduzidos
com o software estdo fundamentados em técnicas de modelagem no dominio do tempo. Portanto, sdo
processos de analises distintos e, sendo seus resultados aderentes, fica entdo estabelecida uma etapa,

mesmo que embrionaria, de validagao da proposta desta dissertagao.

4.7.1 Avaliacdo comparativa dos desequilibrios de tensdo e corrente - transformador
A—Yn

As Figuras 4.14a e 4.14b, associadas com os fatores de desequilibrio de sequéncia negativa e
zero expressam que, independentemente do caso analisado, as grandezas se mostram muito proximas,
quer sejam elas obtidas pelas expressdes matemadticas, quer sejam advindas da simulagdo

computacional.
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Figura 4.14. Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero para a ligacdo A —
Yn: Comparacgdo entre valores encontrados através do software MATLAB-Simulink e Equacoes Matemdticas

Falta Fase - terra Falta Fase - terra
Falta no Primario Falta no Secundario Falta no Primario Falta no Secundario
04 0,5 0,4 1
03 04 03 08
02 03 0,2 08
0,2 04
0,1 0,1 0,1 0,2
0 0 0 0
FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs
Falta Fase - Fase Falta Fase - Fase
Falta no Primario Falta no Secundario Falta no Priméario Falta no Secundario
1] 1 1 1
08 0,8 0,8 08
06 0,6 0,6 0,6
04 04 04 04
0,2 0,2 0,2 0,2
0 0 0
FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs
Falta Fase - Fase - terra Falta Fase - Fase - terra
Falta no Primério Falta no Secundario Falta no Primério Falta no EssubasD
1 1 1 1
08 08 08 08
0,6 0,6 06 0.6
04 04 04 04
0.2 0,2 0,2 0,2
0 0 0
FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2lp  FD2Is FDOIp  FDOIs FD2lp  FD2Is FDOlp  FDOIs
MATLAB MATLAB
Equagdes Equagdes

(a) (®)

Fonte: O autor.

4.7.2 Avaliacdo comparativa dos desequilibrios de tensdo e corrente - transformador
Y—-A
Os resultados encontram-se fornecidos nas Figuras 4.15a e 4.15b, as quais evidenciam que,

novamente, ha total aderéncia entre os mesmos.

Figura 4.15. Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero para a ligacio Y —
A: Comparacgdo entre valores encontrados através do software MATLAB-Simulink e Equacoes Matemdticas

Falta Fase - terra Falta Fase - terra
Falta no Primario Falta no Secundario Falta no Primério Falta no Secundario
04 1 04 0,5
03 0,8 03 04
0,6 0,3
0,2 0,2
0,4 0,2
0.1 02 0:1 0,1
0 0 0
FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Ip FD2Is FDOIlp  FDOIs FD2Ip FD2Is  FDOIp FDOIs
Falta Fase - Fase Falta Fase - Fase
Falta no Primério Falta no Secundério Falta no Primario Falta no Secundario
1 1 1 1
0.8 0,8 0,8 0,8
06 0,6 0,6 0,6
04 04 0,4 04
0,2 0,2 0,2 0,2
0 0 0
FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs
Falta Fase - Fase - terra Falta Fase - Fase - terra
Falta no Primario Falta no Secundario Falta no Primario Falta no Secundario
1 1 1 1
0.8 0,8 08 0,8
0,6 0,6 0,6 06
04 04 04 0.4
02 0,2 0,2 0,2
0 0 0
FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs
MATLAB MATLAB
Equagdes Equagdes

(a) (b)

Fonte: O autor.
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4.7.3 Avaliacdo comparativa dos desequilibrios de tensdo e corrente - transformador
Yn-Yn
Por fim, apresenta-se, na sequéncia, os desempenhos computacionais e matematicos obtidos

para os fatores de desequilibrio par a ligagdo Yn — Yn. O comportamento das grandezas obedece a

mesma tendéncia anteriormente registrada.

Figura 4.16. Fatores de desequilibrios de Tensdo (a) e Corrente (b) de sequéncia negativa e zero para a ligacio
Yn — Yn: Comparacgio entre valores encontrados através do software MATLAB-Simulink e Equacées Matemadticas

Falta Fase - terra Falta Fase - terra
Falta no Primario Falta no Secundario Falta no Priméario Falta no Secundario
04 04 04 0,8
03 03 03 0,6
0,2 0,2 0,2 04
0,1 0,1 0,1 0,2
0 0 0
FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2lp FD2Is FDOlp  FDOIs FD2lp FD2Is FDOlp  FDOIs
Falta Fase - Fase Falta Fase - Fase
Falta no Primério Falta no Secundério Falta no Primario Falta no Secundério
1 1 1 1
08 0,8 0,8 08
0,6 0,6 0,6 0,6
04 0,4 04 0,4
0,2 0,2 0,2 0,2
0 0 0 0
FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2lp FD2Ils FDOlp  FDOIs FD2lp FD2Is FDOlp  FDOls
Falta Fase - Fase - terra Falta Fase - Fase - terra
Falta no Primério Falta no Secundario Falta no Primario Falta no Secundério
1 1 1 1
0.8 08 08 08
0,6 0,6 0,6 0,6
0.4 04 0,4 0.4
0,2 0,2 0,2 0,2
0 0
FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2Vp FD2Vs FDOVp FDOVs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs FD2lp FD2ls FDOlp  FDOIs

MATLAB MATLAB

Equagées Equagdes

(a) (b)

Fonte: O autor.

4.8 Consideracoes finais

Os trabalhos investigativos realizados neste capitulo permitem estabelecer os seguintes pontos
conclusivos:

v" O método se mostrou com grandes perspectivas aplicativas, visto sua eficcia verificada para
todas as avaliagdes conduzidas, as quais envolveram: distintos configura¢des para os
enrolamentos dos transformadores; diferentes VTCDs oriundas de curtos-circuitos que
conduziram a uma diversidade de tipos e valores para suas tensdes residuais; presenca de pré-
desequilibrios inerentes a rede supridora ou unidade consumidora; dentre outros aspectos;

v A utilizagdo do contetido de tensdo de sequéncia negativa permitiu uma analise mais eficiente
quanto a atribui¢ao da origem do evento causador da VTCD, visto que esta grandeza nao
depende do tipo de ligagdo do transformador e pode ser facilmente determinada apenas através

do conhecimento das magnitudes das tensdes de linha (método Cigré);
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v" Por outro lado, o conteudo de corrente de sequéncia negativa ndo se mostra como grandeza
indicativa para fins da atribuicao de responsabilidade, pois, independentemente do caso, esta
variavel sempre tem o mesmo valor em ambos os lados do transformador;

v O contetido de sequéncia zero se mostra uma variavel relevante para algumas situagdes, e
também, pode ser utilizado como uma forma de complemento da anélise envolvendo a tensdo
de sequéncia negativa, pois, tal componente ¢ fortemente dependente do tipo de ligacao do
transformador e da natureza da falta;

v’ Visando uma analise de validagdo do processo, estudos conduzidos com base em técnicas de
modelagem no dominio do tempo e da frequéncia foram conduzidos, indicando total
consonancia entre os desempenhos quando da avaliagdo da responsabilidade do evento

manifestado.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Uma vez feita a contextualizacdo da area de atuacdo deste trabalho de pesquisa e constatada
a necessidade de desenvolvimentos complementares voltados para o estabelecimento de uma
metodologia para a atribuicdo de responsabilidade das VTCDS, a pesquisa conduzida nesta
dissertacdo de mestrado se revestiu, num primeiro momento, em estabelecer a fundamentagao tedrica
para expor os principios basicos para o embasamento da proposi¢cao de uma estratégia de andlise aos
fins almejados. Assim, alicercado em principios classicos da teoria de curtos trifasicos
desequilibrados, foram desenvolvidas as bases matemadticas para a metodologia idealizada. Estas,
como objetivo fim, culminaram em expressdes para os fatores de desequilibrio de sequéncia positiva
e negativa das tensdes e corrente, de um e outro lado do transformador de conexao entre o supridor e
a unidade consumidora focados nos estudos. Através de uma andlise destes indicadores e dos
processos de transferéncia dos mesmos, do primario para o secundario, ou vice-versa, foram
estabelecidas as premissas do método de analise.

As primeiras avaliagdes conduzidas permitiram observar que, quando as fontes de VTCDs se
apresentam do lado primério, os FDs de sequéncia negativa para o primario e secundario apontavam
os mesmos valores tanto para as tensdes como para as correntes, como seria esperado. Quanto aos
FDs de sequéncia zero, o processo de transferéncia pelos enrolamentos do transformador ja se
mostrou dependente do tipo de ligacdo do transformador, como determinado pela teoria cléssica.

Diferentemente do comportamento acima, quando a origem das VTCDs se apresentava do
lado secundario ou do consumidor, os FDs de tensdo de sequéncia negativa indicavam valores
distintos entre o primario e secundario. O motivo desta diferenca foi devidamente justificado no
capitulo 2. Em relacdo aos FDs de corrente, estes evidenciaram valores iguais entre o primario € o
secundario do transformador, enquanto que as correspondentes grandezas de sequéncia nula, mais
uma vez, se apresentaram dependentes da conexdo empregada para o transformador.

O capitulo 3 abordou os resultados de um levantamento, a nivel nacional, dos tipos de
transformadores trifidsicos, quanto aos seus arranjos de conexdo em pratica. Do exposto ficou
evidenciado que na sua maioria expressiva, sao 3 os tipos mais difundidos nas instalagdes elétricas
em operacao no pais. Esta informagao foi decisiva para a caracterizagdo das conexdes tipicas a serem

pesquisadas quando dos estudos de desempenho da metodologia. Somado a esta questdo, foram
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também sintetizados os tipos de VTCDs e apresentadas as justificativas para que os estudos fossem
conduzidos a luz da incidéncia de faltas do tipo curto-circuito, visto serem estas, uma das mais
expressivas fontes dos fenomenos aqui considerados. Por fim, foi proposto um sistema elétrico radial
simples, o qual serviu como caso teste para as primeiras investigagdes, ainda de cunho matematico,
para a analise da factibilidade da proposta metodologica desta dissertagdo. Os desenvolvimentos
feitos permitiram constatar que, quando a falta ocorre no primario, os valores dos fatores de
desequilibrio da tensdo de sequéncia negativa sdo aproximadamente iguais para o primario e
secundario do transformador. J4, para uma falta no secundario, tais grandezas se mostram com valores
bastantes distintos. Quanto aos fatores de desequilibrio de corrente, estes sdo 0s mesmos, no primario
e secundario, independente da origem da falta. No que tange a tensdo de sequéncia zero, esta ¢
encontrada tao apenas do lado em que o evento ocorre e, s6 ha presenga de corrente de sequéncia zero
quando a origem do distirbio estd no secundario, fato este atribuido a conexao do transformador.
Assim, a presenca da sequéncia zero se apresenta como informacdo que complementa a andlise
envolvendo a sequéncia negativa.

Utilizando um sistema elétrico com propriedades mais compativeis com a realidade de campo, o
capitulo 4 foi dedicado a analises computacionais mais abrangentes sobre a eficacia do processo de
analise. Os estudos evidenciaram grandes perspectivas aplicativas, visto sua consisténcia verificada
para todas as avaliagdes conduzidas, as quais envolveram: distintos configuracdes para os
enrolamentos dos transformadores; diferentes VTCDs; presenca de pré-desequilibrios inerentes a
rede supridora ou unidade consumidora; dentre outros aspectos. Mais uma vez, os FDs de tensao de
sequéncia negativa permitiram uma analise eficiente da atribuicao da origem do evento causador da
VTCD, visto que esta grandeza ndo depende do tipo de ligacdo do transformador. Por outro lado, o
conteudo de corrente de sequéncia negativa ndo se mostrou util como indicador aos fins almejados,
pois, independentemente do caso, esta variavel sempre tem o mesmo valor em ambos os lados do
transformador. No que se refere ao contetido de sequéncia zero, esta se mostra uma variavel relevante
para algumas situagdes, e também, como um suporte ao uso da tensdo de sequéncia negativa.

Numa ultima fase do processo avaliativo, foram realizados estudos comparativos com base nas
técnicas de modelagem no dominio do tempo e da frequéncia foram conduzidos, indicando total
consonancia entre os desempenhos do processo da andlise para a avaliacdo da responsabilidade do
evento manifestado.

Sintetizando, os resultados dos desenvolvimentos matematicos e computacionais obtidos nesta
dissertacdo permitem constatar que:

¢ Quando as faltas originam as VTCDs a montante do transformador, os fatores de
desequilibrios das tensdes e correntes de sequéncia negativa apresentam os mesmos

valores do lado primario e secundario;
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Por outro lado, quando o evento ocorre do lado secundario, os fatores de desequilibrios
das tensoes de sequéncia negativa sao distintos para os dois lados do transformador. Para
esse caso também ficou constatado que os fatores de desequilibrios das correntes sdao
praticamente iguais para ambos os lados do transformador;

Assim, os fatores de desequilibrios de tensdo de sequéncia negativa sdo os principais
indicadores a serem analisados, devido a sua aplicabilidade as mais distintas situagdes e,
a sua facil implementacao em campo, pois, para sua obtengao, ¢ necessario somente os

valores das tensoes de linha (Cigré);

Quanto a questdo do fator de desequilibrio de sequéncia zero, notou-se que, caso este
indicador seja passivel de medicdo, os mesmos ndo modificam as constatacdes supra
feitas, mas apenas oferecem uma base complementar para o processo de identificacdo da
responsabilidade sobre a origem do distarbio em questao. Como esperado, a presenca do
fator de desequilibrio de sequéncia zero somente se faz presente nas tensdes e correntes
quando a causa da VTCD possui correlacdo com faltas envolvendo a terra. De fato, em
se tratando de transformadores com conexdes A-Yn e Y-A, pode-se observar o fator de
sequéncia zero somente no lado onde se manifestou a falta. Para a conexdao Yn—Yn,

entretanto, tal observagao nao ¢ aplicavel.

A partir destas constatagdes fica evidenciado que os mecanismos que regem a transferéncia

dos fatores de desequilibrios advindos da ocorréncia das VTCDs oriundas de um ou outro lado do

transformador de acoplamento, se apresentam como uma estratégia com indicativos promissores para

oferecer, de forma confiavel, simples e exequivel em para emprego nas instalagdes, uma resposta aos

anseios colocados como desafios nesta pesquisa de mestrado.

Para a continuidade do trabalho, sugere-se:

e Aplicagdo da metodologia em campo, que podera reforgar as investigacdes apresentadas no

atual estudo;

e Analise envolvendo a presenga de geragdo distribuida no lado do cliente;

e Proposi¢do de uma estratégia para complementagdo e aprimoramento das normas que regem

o controle e fiscalizagdo da qualidade da energia elétrica, nos termos estabelecidos pela

ANEEL,;

e Avaliagdo da eficacia da metodologia para sistemas malhados com multiplas fontes;

e Investigacdes complementares sobre o cédlculo do FD durante a ocorréncia dindmica das

VTCDs.
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