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RESUMO

Sendo as interrupc@es, os afundamentos de tensdo e as sobretensdes disturbios de Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) com potencial de grande impacto econdmico, estudos que procuram
alternativas de mitigacao de seus efeitos ou prevencéo de sua ocorréncia tém sido amplamente
realizados nas ultimas décadas. Uma das metodologias de avaliacdo de sua ocorréncia €
realizada pela predicdo, que geralmente se concentra em simulacbes de faltas em parcelas de
sistemas elétricos de poténcia. Nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), encontra-se a denominacdo geral de VariacGes de
Tensdo de Curta Duracdo (VTCD) para estes trés tipos de distdrbios, os quais podem ser
classificados tanto por sua magnitude quanto por sua duracdo. Nesse contexto, este trabalho
avalia pela predicdo a influéncia exercida pela conex&o e o aterramento do neutro de
transformadores trifasicos nas quantidades de VTCD, especialmente de afundamentos de
tensdo, e no valor do indice Fator de Impacto (FI) do PRODIST, que s&o observados em um né
com conexdo a um consumidor industrial. Realizam-se estudos de caso sobre um sistema de
poténcia simulado no software Alternative Transients Program (ATP), o qual possui dois
transformadores em sua rede: um transformador da subestacdo e outro na entrada do n6 do
consumidor industrial. Consideram-se duas conexdes possiveis para o transformador de
entrada, e aplica-se uma resisténcia de aterramento para o neutro de ambos os transformadores
em cada caso, alteram-se o seu valor. Verificam-se as tensdes no nd do consumidor industrial
de duas formas diferentes: tensbes fase-terra e tensdes fase-fase. Observa-se, assim, que ha
diferencas para estas quantidades e para o valor do FI devidas a forma de conexdo do
transformador de entrada, valor da resisténcia de aterramento de neutro de ambos o0s
transformadores e formas de verificacdo das tensdes.

Palavras-chave: Variacbes de Tensdo de Curta Duracdo. Afundamentos de Tensdo
Conexao de Transformadores. Aterramento do Neutro.



ABSTRACT

Since interruptions, voltage sags and overvoltages are Power Quality (PQ) disturbances with
great economic impact potential, studies that seek alternatives to mitigate its effects or to
prevent its occurrence have been done widely in the last decades. One of the methodologies to
assess its occurrence is performed by prediction, which usually focuses on power systems fault
simulations. In the Brazilian norm of PQ, there is the general designation short duration voltage
variation (VTCD) for these three types of disturbances, which are classified both in terms of
magnitude and duration. In this context, this work assess by the prediction the influence of
three-phase transformers winding connection and neutral grounding in the quantities of VTCD,
especially voltage sags, and in the index value Impact Factor (FI) of the Brazilian regulation
standard, which are observed in a node with connection to an industrial consumer. The case
studies are performed on a simulated power system in the Alternative Transients Program
(ATP), which has two transformers in its network: one substation transformer and another at
entrance of the industrial consumer node. Two possible winding connections are considered for
the entrance transformer, and a ground resistance is applied to the neutral of both transformers
in each case, being changed their value. Voltages in the industrial consumer node are verified
by two different ways: phase-to-ground voltages and phase-to-phase voltages. It is observed
that there are differences for these quantities and for the value of the FI due to the winding
connection of the entrance transformer, the value of the neutral ground resistance of both
transformers and the ways of voltage verification.

Keywords: VTCD. Voltage Sags. Transformer Winding Connections. Neutral Grounding.
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1 INTRODUCAO

Experimenta-se nas ultimas décadas uma progressiva dependéncia da eletrénica de
poténcia nos processos industriais e uma crescente evolucdo tecnoldgica dos equipamentos
eletroeletronicos utilizados nas mais diversas atividades, promovida pelo emprego da
microeletronica. Este desenvolvimento tecnologico é acompanhado pelo aumento da
sensibilidade de operacdo e desempenho regular destes equipamentos frente aos diferentes
disturbios de tensdo elétrica ocorrentes nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPS).

Anomalias na tensdo elétrica tém sido causa de grandes perdas econdmicas para
consumidores industriais, devido a paradas de producdo geradas pelo desligamento de
equipamentos sensiveis ou perdas de matéria prima devido aos defeitos de fabricacdo gerados
por operagdo irregular dos mesmos (MCGRANAGHAN; MUELLER; SAMOTY/J, 1993;
MELHORN; MILANOVIC; GUPTA, 2006; CHAN; MILANOVIC; DELAHUNTY, 2011).

H4&, habitualmente, relacdes contratuais e imposi¢fes normativas que determinam a
penalizacdo das empresas de energia elétrica e a possibilidade da aplicacdo de indenizacdes aos
consumidores por transtornos decorrentes dos distdrbios de tensdo. Assim, estes sdo
extremamente indesejados, ndo somente pelos consumidores industriais, mas conjuntamente
pelas empresas responsaveis por seu abastecimento.

Uma das classificacbes gerais de disturbios de tensdo elétrica sdo as denominadas
Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD), as quais englobam as interrupgoes,
sobretensdes e afundamentos de tensdo. Geralmente, estes trés tipos de distdrbios sdo de causas
comuns, como por faltas nos SEPs, e simultaneos ou sucessivos, sob uma analise trifasica ou
de diversos pontos do SEP em estudo.

Os disturbios de tensdo podem ser categorizados, dentre outras caracteristicas
pertinentes, de acordo com sua magnitude e duracdo, e quantificados em relacdo a sua
frequéncia de ocorréncia. Isto proporciona uma compreensdo mais efetiva de seus efeitos e a
composi¢cdo de indicadores de Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Tais indicadores
parametrizam o grau de adequacdo as ja mencionadas exigéncias contratuais entre consumidor
e empresa de energia elétrica, e aquelas impostas pela legislacdo vigente, como é recomendado
em diversas normais internacionais e nacionais.

A ocorréncia destes distarbios de tensdo pode se originar de causas internas ao sistema
elétrico em si, como por falhas de operagédo dos equipamentos ou variagdes de carga e geragao.
Os disturbios também podem ser de origem externas, tendo-se um conjunto de multiplos fatores

associados, sendo, por exemplo, fortemente relacionados as condic¢des climéticas e ao contato
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eventual da rede com a fauna, a flora ou as edificagBes presentes, nas areas rurais ou urbanas.
Eles, normalmente, propagam-se ao longo dos SEPs, com a possibilidade de abranger uma
grande extensdo territorial e afetar consumidores que estdo conectados ao sistema em pontos
muito distantes da localidade onde ocorreu a falha que o causou.

Pela realizacdo de estudos voltados a QEE se busca a compreensdo das causas dos
disturbios de tensdo e dos métodos de mitigacdo dos seus efeitos, proporcionando-se as
empresas de energia elétrica a possibilidade do atendimento das exigéncias dos consumidores
e normativas em relacdo a energia elétrica fornecida. E consideravelmente importante o
conhecimento de métodos eficazes que possibilitem a restricdo de sua propagacao, atenuacao
de sua severidade e, quando possivel, a prevencdo de suas causas, utilizando-se da atuacao de
dispositivos de protecdo, de alternativas quanto a disposicdo da rede e reestruturacdo de sua
topologia, e de componentes comuns existentes nos SEPSs.

Os afundamentos de tensdo, por sua vez, sdo o tipo de VTCD ao qual é dada maior
relevancia, destacando-se entre os demais pelo impacto econémico que geram, devido a maior
frequéncia de ocorréncia e ampla propagacdo em comparacdo aos demais. Adicionalmente, a
VTCD tem forte impacto na sensibilidade de operacdo em muitos equipamentos diretamente
relacionada a um nivel critico minimo de tensdo, ocasionando anormalidades ou interrupcdo
em seu funcionamento. Assim, hd um maior nimero de estudos sobre VTCD tratando
exclusivamente dos afundamentos de tensdo, analisando 0s muitos aspectos deste problema de
QEE e indicando as medidas de mitigacdo e prevencao conhecidas.

Os estudos existentes sobre afundamentos de tensdo encontrados na literatura
apresentam uma grande variedade de analises, baseados na monitoracdo de medidas reais das
tensBes em pontos especificos de SEPs, como em (KOVAL et al., 1998; LEITAO et. al., 2006;
LEBORGNE et al., 2006b), ou em metodologias de predicao, por meio de avalia¢bes analiticas
aproximadas ou simula¢fes de cenérios que reproduzem parcelas de SEPs reais ou
representativos na ocorréncia de uma falha geradora do distdrbio, como em (QADER;
BOLLEN; ALLAN, 2000; BECKER et al., 1994; LEBORGNE; OLGUIN; BOLLEN, 2004).
Comparacdes entre dados reais e resultados de célculos analiticos ou simula¢fes tambeém estdo
presentes em alguns estudos, objetivando a validacdo das metodologias de predi¢do (FILHO et
al., 2002; FILHO et al., 2008).

A predicédo proporciona a avaliagdo de medidas de mitigagdo das VTCD de tensdo por
parte das empresas de energia, ou mesmo pelos consumidores interessados, orientadas pelo

planejamento de investimentos, verificando-se sua viabilidade econémica.
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Nos casos especificos de faltas nos SEPs, as simulagbes computacionais permitem a
realizacdo de uma previsdo das tensdes e correntes que serdo observadas ap6s uma falta. Isso
permite a estimacdo da quantidade de VTCD experimentada por determinadas cargas sensiveis,
para um ou mais niveis de sensibilidade, bem como do tempo de duragdo do distirbio. E
necessario, porém, que se conheca as probabilidades de ocorréncia dos diversos tipos de falta e
a distribuicéo e configuracdo dos dispositivos de protecdo (QADER; BOLLEN; ALLAN, 2000;
BECKER et al., 1994; MARTINEZ; MARTIN-ARNEDO, 2006; AUNG; GUPTA,
MILANOQVIC, 2004).

Concernente as medidas de mitigacdo, estas objetivam a diminui¢do da ocorréncia de
VTCD observadas por uma carga especifica ou pela diminui¢do da magnitude e/ou duracéo do
afundamento e da frequéncia de ocorréncia de suas causas principais, ou pelo aumento da
tolerancia a disturbios da propria carga. Uma das possiveis medidas de mitigacdo de VTCD séo
a alteracdo da conexdo de transformadores ou a alteracdo do aterramento do SEPs,
principalmente a conexdo e o aterramento do neutro do transformador que alimenta a carga

sensivel ou do transformador da subestacéo.

1.1 MOTIVACAO

A necessidade do presente estudo sobre VTCD se cria no novo cenario da normatizacao
brasileira (ANEEL, 2018). No contexto atual as VTCD sdo classificadas de acordo com sua
magnitude e duracdo, sendo estimulada pela aspiracdo de se conhecer mais propriamente 0
efeito da variacdo da conexdo de transformadores em conjunto com a variagdo do aterramento

do seu neutro nas VTCD observadas por uma carga industrial sensivel.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Utilizando-se a metodologia da predigéo, este trabalho busca apresentar uma analise dos
resultados obtidos em simulacdes computacionais de faltas em um SEP, considerando-se
diversas configuragdes de falta, verificando-se as alteragdes no nivel de afundamentos de tenséo
observados por uma carga sensivel e no indice de quantificagdo de VTCD.

Para isso os disturbios sdo analisados no ponto de conexdo da carga, para diferentes
conexdes e valores da resisténcia de aterramento do neutro do transformador de poténcia que a
alimenta, diferentes valores da resisténcia de aterramento para o neutro do transformador da

subestacdo do SEP e diferentes formas de conexdo da carga ou medidor de QEE.
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Adicionalmente, analisa-se a influéncia da resisténcia de aterramento para o neutro do
transformador da subesta¢do do SEP no sistema de protecédo projetado para ele.

O estudo das VTCD sob a perspectiva da avaliacdo de um método de mitigacéo ressalta
a principal contribuicdo deste trabalho, A alteracdo da conexdo de um transformador ou a
instalacdo ou mudanga da impedancia de aterramento de seu neutro, considerando-se sua
influéncia na magnitude e duracdo dos distarbios e utilizando-se de dados estatisticos, sao vistas

como uma inovacao deste trabalho, como se propde.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Neste primeiro capitulo € introduzido o tema desta dissertacdo. Apresenta-se a
importancia dos estudos de QEE no cenério atual e o destaque dado aos afundamentos de tensdo
entre os distdrbios ocorrentes nos SEPs, bem como 0s objetivos propostos, as contribuicdes
esperadas, o estado da arte do tema e a estrutura na qual € organizada. Pela indicacédo do estado
da arte do tema, busca-se conhecer resumidamente algumas publicacBes que tratam sobre a
influéncia da conexdo de transformadores trifasicos nos afundamentos de tensdo, assim como
aquelas que demonstram a metodologia de anélise da predicdo para cargas sensiveis.

No segundo capitulo sdo apresentados 0s conceitos utilizados nos estudos sobre VTCD,
como sdo descritos nas normas vigentes, e seus parametros de caracterizacdo. O conhecimento
presente na literatura sobre a influéncia da conexdo de transformadores trifasicos nos
afundamentos de tensdo e os diversos meios de aterramento reconhecidos para SEPs também
séo reportados.

No terceiro capitulo é apresentado a metodologia utilizada na quantificacdo de VTCD
sentidos por um consumidor industrial para diversos niveis de sensibilidade de uma carga e
segundo a estratificagdo de VTCD indicada na norma vigente no Brasil. A metodologia de
simulagdes computacionais e os calculos utilizados também s&o apresentados.

No quarto capitulo sao relatados os estudos de caso realizados, sendo apresentado o SEP
utilizado, as adapta¢des necessarias e observagdes pertinentes.

Para uma melhor compreensdo no estudo, no quinto capitulo sdo demonstrados os
resultados obtidos nas simulagdes para os estudos de caso realizados, sendo feitas discussoes
abrangentes sobre eles, analisando-se tanto os resultados gerais, como resultados que o0s
compde.

No sexto capitulo séo apresentadas as conclus@es obtidas, verificando-se de uma forma

generalizada os principais resultados e interpretando-os sobre com a Otica da aplicagdo em
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sistemas reais. Também sdo realizadas sugestdes para trabalhos futuros que poderiam seguir

em parte ou aperfeicoar os estudos realizados neste trabalho, utilizando-se de suas

contribuicdes.
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2 REVISAO DOS TEMAS ABORDADOS NA DISSERTACAO

A conceituacdo de VTCD e, especificamente, de afundamentos de tens&o, é dada em
normas internacionais e nacionais, distinguindo-se elas entre si em alguns valores para 0s
parametros de caracterizacdo ou formas de classificacdo. Sdo amplamente abordadas na
literatura as caracteristicas gerais e os fatores de influéncia desses disturbios de tenséo,
sobretudo (mas ndo exclusivamente) para os resultantes de faltas shunt em SEPs. Encontra-se
nas referéncias existentes do assunto o desenvolvimento analitico para o célculo de
afundamentos de tensdo causados por faltas em sistemas radiais, bem como € conhecida a
alteracdo do perfil daqueles gerados por faltas desequilibradas dado a mudanca na forma de
conexd&o de transformadores e de cargas. A influéncia do aterramento do neutro de componentes
de SEPs em diversos aspectos na ocorréncia de faltas a terra também é encontrada na literatura
classica e em normas, assim como os diversos meios de aterramento utilizados e os efeitos em
distirbios de QEE.

Assim, neste capitulo, é apresentada uma breve reviséo de todos estes temas, de acordo
com as referéncias utilizadas, buscando-se a compreenséo tedrica concernente aos estudos que
sdo apresentados por esta dissertacdo. Antes, porém, é dada uma relacdo de alguns trabalhos
com estudos relacionados aos temas abordados, que foram desenvolvidos anteriormente e que

compde uma parte importante da literatura sobre o tema deste trabalho.

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Ha diversos trabalhos desenvolvidos nas ultimas trés décadas sobre QEE, nos quais as
VTCD, principalmente os afundamentos de tenséo, sdo abordados no tocante aos métodos de
predicdo ou na forma de quantificacdo. Em alguns deles, a influéncia da conexdo e do
aterramento do neutro de transformadores na alteragéo do perfil ou na mitigacdo destes ou de
outros disturbios de tensdo é analisada ou indicada. Assim, nesta se¢do é feita uma breve
exposicdo daqueles com contribui¢cdes consideradas relevantes, destacando-as, como uma
forma de reconhecimento do contexto ao qual se insere os estudos realizados.

Em (CLIFF; CONRAD; KEVIN, 1991; BECKER et al., 1994) é demonstrado o método
de estimacdo do numero de afundamentos esperados pelo célculo ou simulagéo de faltas em
diversas posi¢cdes dos SEPs, como as barras e pontos ao longo das linhas, obtendo-se a
magnitude do afundamento e a sua duracdo, que é dada pelo tempo de atuacdo da protecéo,

conhecendo-se as taxas de faltas nestas posic¢oes, sendo denominado de método das posicoes
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de falta (MPF). Ambos fazem um estudo de um sistema radial por uma resolucdo analitica,
realizando somente faltas trifasicas.

Em (BECKER et al., 1994) ha outro estudo em um sistema mais complexo, com quatro
niveis de tensdo, no qual foram simulas faltas monofasicas-terra, bifésicas, bifésicas-terra e
trifasicas-terra, com a utilizacdo de um software, dado taxas de falta diferentes para cada tipo
de falta e nivel de tens&o.

Estes trabalhos mostram a influéncia da conex&o delta-estrela dos transformadores na
magnitude de afundamentos, podendo-se ter uma reducdo do numero de afundamentos
experimentados por uma carga sensivel a afundamentos fase-fase da qual se sabe qual tipo de
falta é sua causa principal.

Em (BOLLEN, 1996) é apresentado um método analitico simples de avaliacdo do
comprimento de alimentadores, para o qual a ocorréncia de uma falta trifasica-terra gera um
afundamento de tensdo abaixo de determinados valores criticos de tensdo no ponto de
acoplamento comum (PAC) entre o alimentador e o consumidor, denominado método da
distancia critica (MDC).

O método analitico é desenvolvido sobre um sistema radial ou de configuracdo mais
simples (como com dois ramos paralelos em um loop de subtransmissdo ou com um gerador
local na barra de consumidor), sendo de aplicacdo obrigatoriamente simplificada em sistemas
malhados de transmissdo. Porém ele proporciona resultados para o nimero de afundamentos
previstos com grande similaridade em relacdo aos dados estatisticos reais de muitas pesquisas
de QEE em grandes sistemas. O método também pode ser aplicado considerando faltas
desequilibradas, utilizando-se de circuitos de sequéncia, como no préprio artigo € indicado.

A influéncia da conexdo dos transformadores é também analisada em
(MCGRANAGHAN; MUELLER; SAMOTYJ, 1993; BOLLEN, 1997; BOLLEN;
CROSSLEY; YALCINKAYA, 1998).

Em (MCGRANAGHAN; MUELLER; SAMOTYJ, 1993) é demonstrado a influéncia
das conexdes estrela-aterrada/estrela-aterrada (YGyg), estrela/estrela-aterrada (YGy),
estrela/estrela (Yy), estrela/estrela-aterrada (Yyg), delta/delta (Dd), estrela/delta (Yd), estrela-
aterrada/delta (YGd), delta/estrela-aterrada (Dyg) e delta/estrela (Dy) de um transformador
entre o SEP e a barra de um consumidor na magnitude das tensdes fase-neutro e fase-fase de
seu lado secundario, quando ocorre uma falta monofasica-terra no seu lado primario. Trata-se
para o caso da falta monofasica por ser o tipo de falta mais frequente e a causa mais comum de

ocorréncia de afundamentos de tensdo, como no préprio artigo € indicado.
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Em (BOLLEN; CROSSLEY; YALCINKAYA, 1998) é analisado a influéncia das
conexdes YGY, Yy, Yyg, Dd, Yd, YGd, Dyg e Dy de um transformador entre uma barra em
falta e um motor de indugdo nas magnitudes das tensdes de fase-terra na ocorréncia de uma
falta monofésica-terra, e das conexdes YGyg, YGy, Yy, Yyg, Dd, Yd, YGd, Dyg e Dy para o
caso de uma falta bifésica, utilizando o software ATP para as simula¢@es no sistema.

Em (BOLLEN, 1997) é demonstrado a influéncia dos transformadores classificados por
dois grupos: os correspondentes as conexdes Dy, Yd e estrela/zigue-zague (Yz), para 0s quais
as tensdes de fase no lado secundario € dada pela diferenca entre duas tensées do lado primario;
e 0s correspondes as conexdes YGy, Yyg, Yy, Dd e delta/zigue-zague (Dz), para 0s quais as
tensbes de fase do lado secundario sdo derivadas das tensdes de fase do lado priméario dada a
remocao da componente de sequéncia zero destas.

Sdo apresentadas as matrizes de transformacdo correspondentes a estes tipos de
conexdes e suas relacbes de combinacdo, trazendo também uma classificacdo de quatro tipos
de afundamentos de tensédo, segundo as magnitudes e angulos dos fasores das tensdes de fase.
Estes tipo sdo obtidos pelas combinacdes de tipo de falta, conexdo do transformador entre o
ponto da falta e a carga e conexdo da carga, considerando faltas trifasicas-terra, bifasicas e
monofésicas-terra.

E citado também que em sistemas com aterramento por resisténcia as tenses de fase-
terra nas fases que ndo estdo em falta, no caso de uma falta monofésica-terra, aumentam devido
ao aumento da tensdo entre o neutro e a terra, e que uma carga hipotética com conexao fase-
terra experimentaria um afundamento de tensdo mais severo, enquanto uma carga com conexao
fase-neutro ou fase-fase experimentaria um afundamento mais suave. Traz exemplos de
resultados para as magnitudes e angulos das tensdes de fase para dois tipos de afundamentos
decorrentes de faltas bifasicas em um sistema radial como funcéao da distancia do local da falta
ao PAC, comparando os respectivos tipos.

Em (BORGHETTI et al., 1998) é citada a influéncia que o aterramento do neutro de
SEPs tem sobre a atenuacao de disturbios de tensdo, comparando o aterramento com onde ha
maultiplos neutros aterrados com o aterramento compartilhado. O estudo aborda as diversas
praticas de aterramento seguidas em sistemas de distribuicdo de varios paises.

Em (MELIOPOULOS, 2001), encontra-se comentarios sobre a influéncia do
aterramento do neutro de SEPs sobre os afundamentos de tens&o e as sobretensdes.

Em (BOLLEN, 2000), o autor apresenta uma extensa abordagem sobre afundamentos

de tensdo e interrupcOes, com as defini¢cOes importantes, equacionamentos e modelagem



21

analitica dos distarbios, analises de dados existentes e metodologias de avaliacdo e
quantificagéo.

O autor traz um equacionamento para a influéncia da conexao de transformadores nos
afundamentos de tensdo, trazendo uma classificacdo de sete tipos de afundamentos de tenséo
que podem ser observados em um sistema trifasico. Também faz uma breve anélise da
influéncia do aterramento do neutro de SEPs, demonstrando analiticamente a influéncia de uma
diferenca de valor entre a impedancia de sequéncia zero total do sistema e as impedancias de
sequéncia positiva e negativa totais nas tensbes de fase no PAC e na distancia critica dos
alimentadores.

Em (AUNG; MILANOVIC, 2006) é demonstrado um estudo de caso da aplicacdo do
MPF em um sistema de poténcia de 295 barras, com niveis de tensdo de transmissdo,
subtransmisséo e distribuicdo, de linhas equilibradas, e tempos de eliminacéo de faltas definidos
pelo nivel de tensdo do respectivo lugar onde a falta ocorre. Neste sistema se realiza simulagdes
de faltas equilibradas e desequilibradas em cada fase separadamente (faltas trifasicas-terra,
monofasicas-terra nas fases A, B e C, bifasicas entre as fases AB, BC e CA e bifésicas-terra
entre as fases AB, BC e CA), nas barras ou nas linhas, com um software comercial (SIMPOW).

O estudo analisa a influéncia da ligacéo do transformador de entrada de um consumidor
industrial que estd conectado a uma barra da distribuicdo. A tensdo no lado secundéario do
transformador é obtida por calculo matricial, conhecendo-se as tensdes e correntes do lado
primério (obtidas na simulacdo) transformadas para componentes simétricas. E verificada a
guantidade de afundamentos de acordo com a magnitude e duracéo e defasagem no angulo de
fase e duracdo, para cada tipo de conexdo. N&o é avaliado aterramento.

Em (HAMZAH et al., 2010; HAMZAH et al., 2011) ¢ demostrada a influéncia da
conexdo e do aterramento por resisténcia de transformadores na propagacdo de afundamentos
de tensdo, pela realizagdo de simulacdo de falta monofasica-terra em um sistema radial e com
a comparacdo de dados experimentais. Percebe-se que apos dois transformadores Dyg com
aterramento por resisténcia o afundamento de tensdo decorrente da falta € muito atenuado,
sendo quase irrelevante.

Observa-se que nestes trabalhos ndo sdo realizadas analises mais abrangentes da
influéncia do aterramento de sistemas de poténcia, verificando-a ndo somente para a magnitude
dos disturbios de QEE em geral (e ndo somente afundamentos de tenséo), mas também para a
sua duracdo. Assim, o presente estudo busca apresentar essa caracteristica como um de seus

diferenciais principais, como ja mencionado.
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2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DAS VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO (VTCD)

As VTCD sdo caracterizadas por uma alteragdo no valor eficaz da magnitude da tensao
elétrica em um intervalo equivalente a alguns ciclos de regime permanente, compondo-se das
interrupcdes, afundamentos de tensdo e sobretensdes. Os valores de amplitude e duracdo que
sdo englobados, bem como utilizados para a classificacdo de cada tipo de VTCD, variam de
acordo com a norma utilizada.

No Standard 1159 do IEEE, referente a monitoracdo de Qualidade de Energia Elétrica
(IEEE, 2009), as short-duration root-mean-square variations (correspondentes as VTCD) séo
classificadas de acordo com a Tabela 1, enquanto que a norma referente a Qualidade de Energia
aplicada no Brasil (ANEEL, 2018), o Mddulo 8 - QEE dos Procedimentos de Distribuigcdo de
Energia Elétrica (PRODIST), as VTCD sé&o classificadas de acordo com a Tabela 2. Observam-
se diferencas entre ambas relacionadas aos intervalos de duragéo para cada classificacdo (tendo-
se trés classificacdes para o Standard 1159 e duas para o PRODIST), a duracdo maxima (sendo
de 1 minuto para o Standard 1159 e de 3 minutos para 0 PRODIST) e as amplitudes méximas
(1,8,1,4 e 1,2 para o Standard 1159 e maior ou igual a 1,1 para o PRODIST), por exemplo.

Tabela 1 — Classificacdo de VTCD segundo o Standard 1159

Classificacéo Tipo Duragdo Tipica Magnitude Tipica
Instantanea Afundamentos de Tenséo 0,5 - 30 ciclos 0,1-09pu
Sobretensdes 0,5 — 30 ciclos 1,1-1,8pu
Interrupgdes 0,5ciclo-3s <0,1pu
Momentéanea Afundamentos de Tenséo 30 ciclos - 3s 0,1-09pu
Sobretensdes 30 ciclos - 3s 1,1-14pu
Interrupgdes >3s—1min <0,1pu
Temporaria Afundamentos de Tenséo >3s—1min 0,1-09pu
Sobretensdes >3s—1min 1,1-1,2pu

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2009).
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Tabela 2 — Classificagéo de VTCD segundo PRODIST

Classificacao Tipo Duracéo Tipica Magnitude Tipica
Interrupcdes <3s <0,1pu
Momentéanea Afundamentos de Tenséao lciclo-3s 0,1-09pu
Sobretensdes 1ciclo—3s >1,1pu
Interrupcdes >3s-3min <0,1pu
Temporaria Afundamentos de Tenséo >3s-3min 0,1-09pu
Sobretensdes >3s-3min >1,1pu

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018).

Tém-se, assim, a necessidade de se mencionar a norma utilizada para classificagdo de
VTCD, nos estudos que as abordam. Nos estudos do presente trabalho, utilizar-se-a da
classificacdo do PRODIST (ANEEL, 2018).

2.3 ESTRATIFICACAO DAS VTCD SEGUNDO 0 PRODIST

Em (ANEEL, 2018), é proposto uma estratificacdo das VTCD com base nos niveis de
sensibilidade das diversas cargas, relacionando-se a magnitude a duracdo do distarbio. A
estratificacdo € feita em nove regides de sensibilidade, designadas pelas letras de A a G. Ha
doze intervalos de amplitude, sendo um correspondente as interrup¢des (amplitudes menores
que 0,1 pu), nove correspondentes aos afundamentos de tensdo (amplitudes de 0,1 pu a 0,9 pu)
e dois correspondentes as sobretensfes (amplitudes maiores que 1,10 pu). Ha sete intervalos de
duracdo, sendo a menor duracdo para a classificacdo do disturbio correspondente a 16,67 ms
(um ciclo em 60 Hz) e a maior de 3 min.

Com base nessa estratificacdo é possivel a determinacdo do Fator de Impacto, FI, um
indicador proposto em (ANEEL, 2018) para a caracterizacdo da severidade da incidéncia de
eventos de VTCD, com base em um periodo de trinta dias consecutivos de monitoracdo da
frequéncia de ocorréncia dos eventos em cada regido de sensibilidade, f;.

Utiliza-se, para o calculo de FI, fatores de ponderacdo, fp;, para cada regido de
sensibilidade, definidos de acordo com a relevancia do evento, e um Fator de Impacto Base,
Flg 455, Obtido do somatdrio dos produtos dos fatores de ponderagéo pelas frequéncias maximas
de ocorréncia de VTCD para cada regido de sensibilidade no periodo de trinta dias. A Tabela 3
apresenta as nove regides de sensibilidade e a Tabela 4 os fatores de ponderacdo para cada uma,
junto ao valor do Fator de Impacto Base de acordo com a tensdo nominal, V,. A formula de

calculo do Fator de Impacto é dada pela Equacéo (2).
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Tabela 3 — Estratificagédo das VTCD com base nos niveis de sensibilidade das diversas cargas

Amplitude
(pu)

(0,85 -0,90]

Duracéo

(0,80 - 0,85]

[16,67 ms —
100 ms]

600 ms — 1 (1seg—-3 (Bseg-1 (1 min-3
seg] seg] min] min)

Regido |

Regido A

(0,70 -0,80]

(0,60 -0,70]

Regido G

Regido B

(0,50 - 0,60]

(0,40 -0,50]

Regido D
Regido C

(0,30 - 0,40]

(0,20 -0,30]

(0,10 - 0,20]

<0,10

Regido F
Regido E

Fonte: (ANEEL, 2018).

Tabela 4 — Fatores de Ponderacéo para cada regido de sensibilidade

Regibes de Fatores de Fator de Impacto Base (FIp4sg)
Sensibilidade Ponderacéo 10kVv<V,<69kV 10kV<V, <69kV

—IOTMMUO >

0,00
0,04
0,07
0,15
0,25 2,13 1,42
0,36
0,07
0,02
0,04

Fonte: (ANEEL, 2018).

onde

fei

fpi

FIBASE

_ toa(fer X f00)

FI
Flgase

€

aregido de sensibilidade, A,B,C,D,E,F, G, He ;

a frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD para cada regido de
sensibilidade i, apuradas por meio de medicéo apropriada, no periodo de 30 dias
consecutivos;

o fator de ponderacéo para cada regido de sensibilidade i, dados na Tabela 4;

o Fator de Impacto Base.
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Em (ANEEL, 2018) ndo é definido um valor de Flg,sg para niveis de tensdo menores

que 1 kV (baixa tenséo).

2.4 CARACTERISTICAS GERAIS DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Afundamentos de tenséo sdo caracterizados, conforme a Tabela 2, por uma redugédo no
valor eficaz da magnitude da tens&o elétrica a um valor entre 0,1 a 0,9 pu, em um intervalo de
tempo entre 1 ciclo a 3 segundos para um afundamento de tensdo momentaneo e entre 3
segundos a 3 minutos para um afundamento de tenséo temporario.

Os afundamentos de tensdo sdo observados nos SEPs como efeito de faltas ocorridas
nas linhas de transmisséo ou distribuicdo de energia, do excesso de carga, da partida de motores
de alta poténcia ou da energizacdo de transformadores, conforme (BOLLEN, 2000). Eles
possuem propriedades de comportamento distintas para cada tipo de causa e duracdo limitada
a permanéncia do disturbio ou ao seccionamento do segmento da rede de onde ele se origina.

Conforme (BOLLEN, 2000), quantificam-se os afundamentos de tensao pela magnitude
da tensdo remanescente apds a ocorréncia do disturbio que o gerou, e ndo pela queda de tensao
observada. Ainda que se determine um afundamento pela variacdo na amplitude da tenséo, tal
disturbio também pode causar uma alteracdo no seu angulo de fase, tendo-se um salto deste na
ocorréncia do distarbio. Além disso, afundamentos de tensdo podem apresentar simetria ou
assimetria em relacdo as fases da tensdo elétrica, sendo equilibrados ou desequilibrados,
respectivamente.

A magnitude, a duragdo, o salto de angulo de fase e o desbalanceamento trifasico
caracterizam os afundamentos de tensdo somados ao conhecimento dos angulos de fase nos
quais se ddo seus inicios e términos (cujas denominacdes em inglés sdo point-on-wave of sag
initiation e point-on-wave of voltage recovery) e do conhecimento da diferenca fasorial entre a
tensdo original e a tensdo de afundamento (cuja denominacdo em inglés é missing voltage),
conforme (BOLLEN, 2000).

Os afundamentos de tensdo se propagam ao longo do sistema desde o ponto no qual esta
ocorrendo sua causa, como resultado da diferenca de potencial entre seus segmentos. As
caracteristicas dos afundamentos propagados em cada segmento do sistema séo determinadas
pelos componentes de sua rede, como a impedéncia das linhas e dos transformadores presentes,
e por sua topologia, e podem ser sentidos pelas cargas alimentadas por este de forma diferente,

dependendo de sua conexao.
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2.5 VTCD CAUSADAS POR FALTAS

Para as situacdes nas quais a causa da VTCD observada em um ponto do sistema elétrico
é uma falta shunt em algum outro ponto do mesmo, segundo a defini¢do destes tipos de falta
dada por (ANDERSON, 1995), a VTCD apresentara determinadas caracteristicas de acordo
com o tipo da falta ocorrida, sua impedancia, sua localizacdo e sua distancia em relacdo ao
ponto de observacdo. A VTCD também apresentara determinadas caracteristicas de acordo com
0 tipo de conexdo dos transformadores presentes entre o ponto da falta e o ponto de observagéo,
as tensdes pré-falta nestes pontos e 0 mecanismo de operacdo da protecdo existente no sistema,
dentre outros fatores de influéncia.

Os tipos comuns de faltas shunt ocorridas em um sistema trifasico se dao entre trés fases
(trifasica ou FFF), entre trés fases com conexdo a terra (trifasica-terra ou FFFT), entre duas
fases (bifasica ou FF), entre duas fases com conexao a terra (bifasica-terra ou FFT), e com uma
fase com conexao a terra (monofasica-terra ou FT), tendo-se, normalmente, probabilidades de
ocorréncia diferentes para cada tipo, de acordo uma frequéncia observada em estudos prévios.

Como todas as fases partilham o mesmo ponto faltoso, faltas FFF e FFFT sdo
denominadas de faltas equilibradas, enquanto faltas FF, FFT e FT sdo denominadas faltas
desequilibradas, pois nem todas as fases estdo envolvidas na falta.

Em linhas gerais, conforme (BURKE; LAWRENCE, 1984; HALDER;
CUNNINGHAM, 1997), faltas FT séo as mais frequentes, enquanto faltas FFFT s&o menos
frequentes. As taxas relativas de ocorréncia de faltas sdo dependentes de muitos fatores, como
a isolacdo relativa a terra e entre fases, a configuracao dos circuitos, o uso de cabos de guarda,
a classe de tensdo, o método de aterramento, a velocidade de eliminacdo de faltas, o indice
isoceraunico, as condi¢cdes atmosféricas, a qualidade das construcdes e as condi¢fes locais
(HALDER; CUNNINGHAM, 1997).

Considerando-se um sistema com linhas e cargas equilibradas entre as trés fases, faltas
FFF e FFFT geram afundamentos de tensao equilibrados, enquanto faltas FF, FFT e FT geram
afundamentos de tensdo desequilibrados junto com possiveis sobretensoes.

A resisténcia da falta exerce influéncia na amplitude do afundamento de tensdo e da
sobretensdo (BOLLEN, 2000). Ela é dada majoritariamente por uma combinagdo da resisténcia
do arco elétrico com a resisténcia de terra para as faltas com conexao a terra, podendo ser
constante ou variavel no tempo. O arco elétrico pode se formar entre um ou mais condutores e
a terra, nos casos das faltas com conexdo a terra, ou somente entre condutores, nos casos das

faltas sem conexdo a terra (DAS, 1998).
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A resisténcia de terra, por sua vez, é dada por uma soma entre a resisténcia de contato
do condutor a terra com a resisténcia do caminho da corrente pela terra desde o ponto da falta
até o ponto de alimentacéo do sistema quando o condutor cai na terra. Quando o condutor cai
sobre uma torre, a resisténcia de terra € dada por uma soma entre a resisténcia de contato do
condutor e a torre, com a resisténcia do caminho da corrente pela terra e com a resisténcia de
pé de torre no local de falta, conforme (DAS, 1998).

A impedancia de falta pode assumir valores muito baixos para faltas entre fases até
algumas dezenas de ohms para faltas incluindo a terra (DAS, 1998), sendo a falta sélida, com
a impedancia de valor nulo, um caso ndo recorrente quase idealizado (HOROWITZ; PHADKE,
2014).

O local de ocorréncia da falta no sistema elétrico determina quantos consumidores serao
afetados pelas VTCD, tendo-se regularmente uma diferenca substancial deste nimero para 0s
diferentes niveis de tensdo presentes no sistema. Faltas ocorridas nos niveis de transmissao
propagardo VTCD para os niveis de subtransmisséo e distribui¢do, abrangendo uma grande
area geografica (MILANOVIC; GNATIV; CHOW, 2000), enquanto faltas em niveis de
distribuicdo normalmente afetam um nimero menor de consumidores.

A distancia fisica do local da falta ao consumidor ndo reflete necessariamente na
distancia elétrica, conforme (MILANOVIC; GNATIV; CHOW, 2000), sendo esta definida
pelas impedancias presentes entre o local da falta e o consumidor. Assim, uma falta que ocorrer
mais proxima de um dado consumidor podera causar uma VTCD menos severa que uma falta
em ponto mais distante.

Tém-se, geralmente, para um dado sistema, regiGes onde ha maior ocorréncia de faltas,
ocasionando que mais ou menos consumidores sofram de VTCD, dependendo, também, do tipo
de carga que eles apresentam.

A duragdo de uma VTCD esta relacionada & autoextingdo da falta ou ao comportamento
da protecdo do sistema elétrico. A protecédo exerce a fungéo de isolar o ponto faltoso do restante
do sistema, seja de forma intermitente até a extingdo da falta, para o caso de uma falta
temporéria, seja de forma definitiva, para o caso de uma falta permanente. O inicio de uma
VTCD se d& com a ocorréncia da falta e seu término com a extingéo desta ou sua supressao.

Como os dispositivos de protecdo existentes possuem formas e tempos de atuacéo
diversos, tornam-se possiveis diferentes opcbes de projeto de sistema de prote¢do para um
mesmo SEP. A decisdo dos tipos dos dispositivos e suas localizagdes é ponderada pelo grau de
exigéncia de seguranga, confiabilidade e estabilidade do SEP, além dos fatores econémicos
(ALSTOM, 2002; SHORT, 2014). Como exemplo dos dispositivos mais utilizados em redes de
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distribuicdo, tém-se os relés e religadores com controles microprocessados, que permitem
diferentes configuracdes de operacdo pelas funcdes ajustaveis, e os fusiveis limitadores de
corrente e de expulsdo, que fornecem protecdo contra curto-circuito e sobrecarga.

Pode-se fazer consideracdes sobre a influéncia da configuracdo do sistema de prote¢édo
sobre a duracdo das VTCD e, portanto, da estratificacdo dos disturbios e no calculo de FI. Por
exemplo, espera-se que a insercao de religadores ou relés, com a configuracdo de religamento
para a eliminacéo de faltas temporérias, afete mais a quantidade de VTCD observadas nas
regides F, G e I, dado o intervalo entre a abertura e o fechamento dos contatos.

Com a atuacdo da protecdo, todos os consumidores que estdo a jusante do dispositivo
de protecdo percebem uma interrupcao na fase em que este atuou. Se a falta for temporéria, e 0
esquema de protecdo proporcionar o religamento do segmento em falta (atuacdo de relés ou
religadores), esta interrupcéo podera ser de curta duracdo, inserida nas regides E ou F; porém,
se a falta for permanente, tem-se uma interrupcao permanente, que ndo é computada como uma
VTCD.

2.6 INFLUENCIA DO TiIPO DE CONEXAO DOS TRANSFORMADORES E DAS CARGAS NOS

AFUNDAMENTOS DE TENSAO OBSERVADOS! 2

Para os afundamentos de tensdo desequilibrados, a conexdo dos transformadores
presentes entre o ponto da falta e o ponto de observacdo pode alterar significantemente as
caracteristicas dos afundamentos, tendo-se uma consideravel diferenca entre o perfil dos
afundamentos a montante e a jusante de um transformador com conexao estrela/delta (Yd) ou
delta/estrela (Dy), por exemplo.

As conexdes usuais para 0s enrolamentos dos transformadores sdo estrela-
aterrada/estrela-aterrada (YGyQ), estrela-aterrada/estrela (YGy), estrela/estrela-aterrada (Yyg),
estrela/estrela (Yy), estrela/delta (Yd), estrela-aterrada/delta (YGd), delta/estrela (Dy),
delta/estrela-aterrada (DyQ), delta/zigue-zague (Dz) e estrela/zigue-zague (Yz) (IEEE, 1978).

Nas conexdes YGyg, YGy, Yyg e Yy, em ambos os lados do transformador cada
enrolamento é conectado entre uma fase e um ponto de neutro: assim, em ambos o0s lados destes

transformadores se tém tensdes fase-neutro (IEEE, 1978).

! Da literatura de referéncia (BOLLEN, 2000) sobre afundamentos de tensdo é obtido, com poucas excecdes, 0
referencial tedrico dessa sec¢do, sendo, portanto, omitida sua referéncia nos paragrafos seguintes.

2 Embora restrinja-se essa se¢éo a influéncia nos afundamentos de tenséo, conforme as referéncias utilizadas, pode-
se estender seu entendimento também a influéncia nas sobretensdes.
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Nas conexdes YGd, Yd, Dy e Dyg, em um dos lados do transformador (designado por
D ou d) cada enrolamento é conectado entre um par de fases (lado primario para as conexdes
Dy ou Dyg e lado secundario para as conexfes YGd ou Yd), e no outro lado (designado por Y
ou y) cada enrolamento é conectado entre uma fase e um ponto de neutro. Assim, no lado D ou
d destes transformadores se tém tensdes fase-fase, enquanto que no lado Y ou y se tém tensoes
fase-neutro (IEEE, 1978).

Na conexdo Dd, em ambos os lados do transformador, cada enrolamento é conectado
entre um par de fases: assim, em ambos os lados destes transformadores se tém tensdes fase-
fase (IEEE, 1978).

A forma da conexao e a presenga ou ndo de uma ligagéo do ponto de neutro dos lados
Y a terra (designado por G ou g em YG ou yg) influencia na continuidade do circuito de
sequéncia zero entre ambos os lados do transformador. Para todas as conexdes diferentes de
YGyg, o circuito de sequéncia zero entre ambos os lados é descontinuo, ou seja, ndo ha
passagem de corrente de sequéncia zero entre eles e, por consequéncia, a tensdo de sequéncia
zero em um lado ndo é transformada para o outro.

O diagrama das conexdes YGyg, YGy, Dd, Dyg e Dy, junto da representacao do circuito
de sequéncia zero equivalente para os transformadores com estas conexdes é dado na Tabela 5,
conforme (GRAINGER; STEVENSON, 1994). Os diagramas sdo dependentes somente da
conexdo do transformador, ndo sendo influenciado pela forma do ndcleo, se envolvente ou
envolvido (GRAINGER; STEVENSON, 1994). Observa-se que os diagramas e as
representacdes para as conexdes YGd, Yd, Yyg ou Yy sdo analogas as das conexdes Dyg, Dy
e YGy, respectivamente. Nos diagramas das conexdes é representado o fluxo da corrente de

sequéncia zero em cada enrolamento.
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Tabela 5 — Diagrama e circuitos de sequéncia zero equivalentes das conexfes YGyg, YGyY, Dd, Dyg e Dy

Circuito de sequéncia

Conexao Diagrama da Conexéao .
zero equivalente

2o
YGyg P s
Barra de referéncia
Zy
n —{_}— —_—
YGy | s P s
|
Barra de referéncia
Zo
| | — —
Dd 2| | s P S
I Barra de referéncia
| Z
I ha—
Dyg 7 P s
Barra de referéncia
! | Z
| — —{J—
n
Dy 2| |'s P s
I
Barra de referéncia

Fonte: Adaptado de (GRAINGER; STEVENSON, 1994).

As impedéancias Zy e Z, nos diagramas das conexdes sdo as impedancias que podem
existir entre o ponto de neutro e a terra para as conexdes com um ou ambos os lados em YG ou
yg, ou seja, as impedancias de aterramento, sendo N e n referentes aos neutros dos lados
primarios e secundarios, respectivamente. Sendo a impedancia de aterramento nula (ou melhor,
de valor desprezivel), diz-se que o0 ponto de neutro esta solidamente aterrado. A impedancia de
sequéncia zero, Z,, nos circuitos de sequéncia zero equivalentes é dada pela impedancia de
sequéncia zero do transformador e pela(s) impedancia(s) de aterramento de seu(s) neutro(s)
(GRAINGER; STEVENSON, 1994).

A forma de conexdo da carga ao ponto de observacdo do sistema também é um fator
determinante para a avaliagdo dos afundamentos de tenséo desequilibrados, dado que nestes
casos uma carga conectada em estrela (Y) percebera um perfil de tenséo diferente daquele que

experimentaria uma carga em delta (D).
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Outro fator é o aterramento ou ndo do neutro de uma carga conectada em Y: uma carga
em Y com neutro aterrado pode observar tensGes fase-terra (se a impedancia entre o ponto de
neutro da carga e a terra for nula), enquanto que uma carga em Y com neutro nao aterrado s
observa tensdes fase-neutro. Nao necessariamente cargas em Y ou D sdo trifésicas: cargas
monofasicas em Y estdo conectadas entre uma fase e o neutro, e cargas monofésicas em D estdo
conectadas entre fases.

As alteracdes nos fasores das tensdes de fase observadas, geradas pelas conexdes de
transformadores ou cargas, podem ser representadas pelas matrizes de transformacdo dadas

pelas Equagdes (2) a (4).

1 0 0
T,=[0 1 0 @
0 0 1
2 -1 -1 ©)
T,=3-1 2 -1
-1 -1 2

nedfh b 7 ®
35 —(=|—
‘/§1 -1 0

A Equagéo (2) ndo proporciona alteragéo nos fasores, refletindo um transformador com
conexdo YGyg ou uma carga em Y com neutro aterrado. A Equacéo (3) € a alteracao realizada
por um transformador com conexao Yyg, YGy, Yy, Dd ou Dz ou uma carga com conexdo Y
com neutro ndo aterrado: ocorre a remogao da tensdo de sequéncia zero. Ja a Equacéo (4) é a
alteracéo realizada por um transformador com conexéo Dy, Dyg, Yd, YGd e Yz ou uma carga

com conexdo D3 as tensbes em um lado do transformador sio dadas pela subtracdo de duas

3 A alterago nos fasores das tensdes de fase dada pela Equagio (4) ndo reflete todos os casos de transformagio

dadas por transformadores com conexao Dy, Yd, etc, ou a alteragdo que uma carga em D causara:

e arelacdo de qual subtragdo de tensdes em um lado do transformador corresponderd a uma dada tensédo em
outro ou a relacdo de tensbes entre fases que a carga em D esta conectada pode ser diferente, ou seja, 0s
elementos diferentes de zero na matriz T; podem ter posi¢des diferentes (ANDERSON, 1995);

e a multiplicacéo por j, ou seja, uma defasagem angular de 90° acrescida a defasagem dada pela subtracéo
fasorial de duas tensdes de fase, ndo ocorre na realidade, sendo feita na Equagdo (4) somente para que na
representacdo fasorial o eixo de simetria da tensdo de fase A fique sobre o eixo real: a defasagem angular
impostas pelas conexdes Dy e Yd, por exemplo, podem ser de 30°, -30°, 90°, -90° 150° e -150°, dependentes
justamente das relagdes de subtracdo fasorial das tensées (ANDERSON, 1995);

e adivisdo por /3 é para manter aamplitude maxima do fasor em 1 pu, sendo uma troca da tensio de base fase-neutro para a
tenséo de base fase-fase.



32

tensdes do lado oposto e as tensdes observadas pela carga em D séo dadas pela subtragéo de
duas tens@es de fase; e, pela subtragdo, também ocorre a remocéo da tensdo de sequéncia zero.

Devido as matrizes representativas T;, T, e T5 dadas pelas Equagdes (2) a (4), classifica-se
os transformadores de tensdo como de tipo 1, 2 e 3, respectivamente, de acordo com suas
conexdes.

Classifica-se os afundamentos de tensdo que podem ser observados por uma carga,
decorrentes de faltas shunt, em sete tipos distintos, devido as diferentes combinacdes de tipo de
falta, presenca e conexdes de transformadores entre o ponto da falta e a carga e a propria forma
de conexdo da carga, designados pelas letras A, B, C, D, E, F e G*.

Para um sistema qualquer, considerando-se um ponto arbitrario da rede, para cada um
dos tipos citados de afundamentos, as representacdes fasoriais das tensdes nas trés fases antes
e apos a falta sdo apresentados na Figura 1, sendo as respectivas representacGes matematicas
dos fasores dadas pelas equagfes da Tabela 6, para as quais V' € a magnitude do afundamento.

As representacOes fasoriais séo obtidas pela aplicagdo das matrizes T;, T, e T; das
Equacdes (2) a (4) aos fasores das tensdes das faltas FT, FF, FFT e FFFT, sendo considerado
que as impedancias dos circuitos de sequéncia positiva e negativa sdo iguais, que as correntes
de carga podem ser negligenciadas e que eles se referem as tensdes fase-neutro ou fase-faseb.
Considera-se a fase A como a fase envolvida nas faltas FT e as fases B e C como aquelas
envolvidas nas faltas FF e FFT. Nos fasores da Figura 1 representa-se um afundamento de

magnitude de 0,5 pu.

4 Observa-se que a designacdo usada para classificar os sete tipos de afundamentos de acordo com sua simetria
utiliza as letras do alfabeto assim como na estratificacdo de VTCD proposta em (ANEEL, 2016), sendo, portanto,
possivel uma confusdo ao se referir aos afundamentos por estas letras sem indicar ao que elas se referem.

5 Se forem consideradas tensdes fase-neutro ou fase-fase, ndo é necessario que as impedancias de sequéncia zero
e positiva do sistema sejam iguais para que as representagdes matematicas dos fasores, dadas pelas equacGes da
Tabela 6, correspondam aos das tensfes observadas nos respectivos tipos de afundamentos. Nesses casos a tensdo
de sequéncia zero foi removida; porém, ao se considerar tensdes fase-terra, essas representacdes matematicas so
seriam validas para sistemas onde as impedancias de sequéncia zero e positiva fossem iguais.
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Figural - Tipos A, B, C, D, E, F e G de afundamentos de tenséo

— — Antes
— Apés

Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2000).

Tabela 6 — Representa¢do matematica dos fasores de cada tipo de afundamento de tenséo

Tipo A Tipo B
Vo=V V,=V
1 1 1 1
1 1 1
VC——EV+§]V\/§ VC——§+§]\/§
Tipo C Tipo D
V,=1 V, =
1 1 1 1
Vb=—§—§]V\/§ Vb —EV—E]\/g
1 1 1
VC=—E+E]V\/§ VC——EV+E]\/§
Tipo E Tipo F
Va=1 Vo =
1 1 1 1 1
Vb=—EV—§]V\/§ Vb——§]\/§—§V—61V\/§
1 1 1 1 1
VC=—EV+§]V\/§ VC—+§]\/§—EV+€]V\/§
Tipo G
|74 —2+1V
@33
1 1 1
Vy=—=—=V—=jVV3
h=—3-5V ~3/VV3
1 1 1
=—=—=V+=jVV3
c=—3 gV VY3
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Pode-se resumir a contribuicdo da conexdo dos transformadores e da carga nas

caracteristicas dos afundamentos, como é demonstrado na Tabela 7 e na Tabela 8.

Tabela 7 - Transformacao do Tipo de Afundamento pela Conexdo dos Transformadores

Conexao do Tipo de Afundamento em um lado do Transformador Triféasico
Transformador A B C D E F G
YNyn A B C D E F G

Yy, Dd, Dz A D* C D G F G
Yd, Dy, Yz A C* D C F G F

Tabela 8 - Relagéo entre o tipo de falta, tipo de afundamento de tensdo e conex&o da carga

Tipo de Falta Cargaem estrela Carga em delta

FFF, FFFT Tipo A Tipo A
FFT Tipo E Tipo F
FF Tipo C Tipo D
FT Tipo B Tipo C*

O sobrescrito (*) que aparece algumas vezes acima dos tipos C e D na Tabela 7 e na
Tabela 8 é para indicar que a magnitude do afundamento ndo é igual a V, mas igual a % + %V,

com V sendo a tensdo na fase em falta ou entre as fases em falta para a Tabela 7 e a magnitude
do afundamento no lado primério do transformador para a Tabela 8.

Na representacdo fasorial da Figura 1 e nas respectivas equac6es dos fasores da Tabela
8 somente as alteracGes na magnitude das tensdes devidas estritamente a falta estdo sendo
consideradas, sendo as alteracfes presentes no angulo de fase das tensbes devidas apenas as
conexdes da carga ou dos transformadores entre a carga e o ponto da falta, para melhor
apresentacdo das caracteristicas de cada tipo. As distor¢des causadas nos fasores pela alteracéo
nos seus angulos de fase devidas a falta ndo possuem uma caracteristica geral para todos os
sistemas, mas dependem fortemente das relacbes entre as impedancias dos componentes
presentes na rede e da impedancia da falta.

Deve-se observar que € possivel a presenca de diversos transformadores entre a carga e
0 ponto da falta, tendo-se, portanto, uma contribuicdo na alteragdo das caracteristicas do
afundamento observado por ela devido as suas respectivas conexdes. Por exemplo, pela
representacdo matematica das Equacdes (2) a (4), tem-se que dois transformadores do tipo T5 em

cascata equivalem a um transformador do tipo T,.
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2.7 CONSIDERACOES SOBRE O TIPO DE ATERRAMENTO DO NEUTRO DOS

TRANSFORMADORES

O modo de aterramento dos neutros dos componentes de um SEP provoca uma diferencga
entre os valores de suas impedancias de sequéncia positiva e zero totais. Fala-se de aterramento
do neutro de SEPs, embora o neutro de um SEP néo tenha necessariamente correspondéncia a
um ponto fisico do sistema ou a um condutor, sendo uma concepcdo ficticia conveniente (IEEE,
2000a; BOLLEN, 2000). O aterramento do neutro de SEPs é diretamente relacionado ao modo
de aterramento do neutro dos transformadores e geradores, e aos valores das impedancias de
aterramento.

A determinacdo do aterramento do neutro dos transformadores pode ser muito relevante
para caracterizagdo da classe de aterramento do sistema, definida conforme os valores das
resisténcias e reatancias de sequéncia positiva e zero totais (IEEE, 2000a). Como exemplo, um
sistema com linhas transpostas onde os neutros dos transformadores e geradores sao aterrados
de maneira sélida pode receber a denominacdo de solidamente aterrado, ainda que para ele as
impedancias de sequéncia positiva e zero totais ndo tenham valores exatamente iguais (devido
as impedancias de sequéncia positiva e zero das linhas ndo terem, normalmente, valores iguais).

O aterramento do neutro dos transformadores de poténcia, ou, de um modo geral, o
aterramento do neutro de SEPs, na ocorréncia de faltas a terra, exerce grande influéncia no
aparecimento das sobretensdes temporarias nas fases ndo faltosas e determina a magnitude das
correntes de falta a terra, tornando-se necessaria a ponderacdo de sua escolha.

Considera-se, para a determinagdo do modo e valor do aterramento do neutro de SEPs,
muitas caracteristicas do sistema de poténcia. A classificacdo de isolamento das linhas e
equipamentos e a sensibilidade, tempo de operacdo e seletividade dos dispositivos do sistema
de protecdo (como os relés de falta a terra), bem como as exigéncias quanto a seguranca pessoal
e interferéncia com sistemas de comunicacdo, conforme (IEEE, 2000a; GRISCOM, 1997), sdo
alguns exemplos.

O aterramento do neutro de SEPs é uma pratica ja hd muito estabelecida, tendo-se um
conjunto de estudos de sua aplicacdo e recomendacGes para guiar sua concepgdo em novos
sistemas ou sua reformulacdo em sistemas ja existentes, apresentadas na serie IEEE C62.92
(IEEE, 2000a), no IEEE Green Book (IEEE, 2007), bem como em (GRISCOM, 1997) e em
artigos classicos (CLARKE; CRARY; PETERSON, 1939; ANGELINI; SHIPP, 1990).
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2.7.1 Meios de Aterramento Utilizados

Os meios de aterramento de neutro de componentes de SEPs normalmente utilizados,
conforme (IEEE, 2000a), sdo: aterramento sdlido, aterramento através de resisténcia,
aterramento através de reatdncia e aterramento ressonante. Considera-se um meio de
aterramento, também, a inexisténcia de uma ligacao do neutro a terra ou neutro isolado, ou seja,
sem aterramento propriamente dito.

Apresenta-se com mais detalhes os meios de aterramento conforme se encontra em
(IEEE, 2000a):

Aterramento sélido: Define-se como uma conexao direta do ponto de neutro com a

terra em que nenhuma impedéancia foi inserida intencionalmente. Seu diagrama é dado na

Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de circuito do aterramento sélido.

Xo
LYY N

=

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2007).

Aterramento por indutancia: Define-se como o ‘“aterramento através de uma

impedancia, cujo elemento principal é indutancia”, do ponto de neutro. Seu diagrama € dado na

Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de circuito do aterramento por indutéancia.

Xo 3Xn

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2007).

Aterramento por resisténcia: Define-se como o “aterramento através de uma
impedancia, cujo elemento principal é a resisténcia”, do ponto de neutro. Seu diagrama é dado

na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de circuito do aterramento por resisténcia.
Xo 3R,

_NW\_W\,j_

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2007).

Aterramento Ressonante: Define-se como “o aterramento por indutancia com certos
valores de reatancia que fazem com que durante uma falta entre um dos condutores e a terra, a
corrente que flui na(s) indutancia(s) de aterramento e a corrente que flui entre os condutores
ndo faltosos sdo substancialmente iguais em magnitude e 180° fora de fase, na frequéncia do
sistema.” Obtém-se, assim, um cancelamento matuo entre estas correntes durante a falta, tendo-
se uma autoextingédo do arco de tenséo, conforme (WILLHEIM; WATERS, 1956). O tipo de
indutor de aterramento utilizado é chamado, também, de bobina de supresséo de arco ou bobina

de Peterson. Seu diagrama ¢é dado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de circuito do aterramento ressonante.
Xo 3X,

_m_%__lg_

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2007).

Aterramento por capaciténcia: Define-se como “o aterramento através de uma
impedancia, cujo elemento principal é capacitancia”, do ponto de neutro. Seu diagrama é dado

na Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de circuito do aterramento por capacitancia.

Xo

YyYyym I
" L

Fonte: Autor.

Sem ligagéo a terra (neutro isolado): Define a situagdo onde o “‘sistema, circuito ou
aparelho ndo possui conexao intencional com o solo, exceto através de dispositivos de medicéao
de tensdo ou outros dispositivos de alta impedancia”. O acoplamento a terra ¢é
predominantemente dado pela capacitancia distribuida dos condutores de cada fase de sua rede,
conforme (GRISCOM, 1997). Seu diagrama € dado na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de circuito para neutro isolado.
Xo

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2007).

2.7.2 Influéncia nas VTCD Observadas

Dado sua influéncia nas tensdes e correntes observadas durante uma falta, o aterramento
do neutro de SEPs especificos pode ser utilizado como método de mitigacéo de disturbios de
QEE, como as VTCD.

O aumento da impedancia de aterramento do neutro de um transformador diminui o
fluxo de corrente de sequéncia zero entre seus lados (no caso de um transformador com conexao
YGyg) ou a terra (no caso de um transformador com conexdo Dyg), como apresentado na
Tabela 5.

Dado que a corrente de sequéncia zero pode resultar do desequilibrio de impedancias de
linhas ou cargas (GRAINGER; STEVENSON, 1994), a jusante de transformadores YGyg ou
Dyg se poderia observar afundamentos de alta magnitude em regime permanente devidos a uma
alta impedancia de aterramento do neutro, que intensificaria o desequilibrio das tensdes de fase.

Com o0 aumento da impedancia de aterramento do neutro de um transformador ha a
diminuicdo da magnitude das correntes de faltas a terra que ocorrem apos o transformador, o
que pode diminuir a quantidade de afundamentos com baixa magnitude. Para faltas a jusante
de transformadores YGyg ou Dyg a impedéancia de sequéncia zero aumenta com o aumento da
impedancia de aterramento do neutro, o que diminui a magnitude das correntes a terra,
diminuindo a queda de tensdo até o ponto de observacdo (sendo este localizado a jusante do
transformador). Porém, também pode ser observada um aumento na magnitude das
sobretensdes de fases ndo faltosas (GRISCOM, 1997).

Por outro lado, a diminui¢do da magnitude das correntes de faltas a terra que ocorrem
ap6s o transformador pode impactar na configuragdo do sistema de protecdo e,
consequentemente, na duracdo das VTCD (GRISCOM, 1997). Pode-se fazer necessario uma
mudancga na filosofia de protecdo, baseando-a nas sobretensbes observadas nas fases néo
faltosas durante uma falta e ndo nas sobrecorrentes, como em sistemas com neutro isolado
(BLACKBURN; DOMIN, 2014).
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3 METODOLOGIA PARA QUANTIFICACAO DO NUMERO DE

AFUNDAMENTOS E PARA A ESTRATIFICACAO DAS VTCD

A quantificacdo do nimero de afundamentos e a estratificagdo das VTCD sentidas em
um né desejado sdo obtidas através de simulacbes de faltas em um SEP, aplicando-se uma
abordagem de predicdo. Utilizam-se o software ATP, no qual sdo simuladas faltas FT, FF, FFT
e FFFT em todas as linhas do sistema e nos transformadores que estejam presentes em suas
redes, e o software MATLAB para chamar as simula¢Ges de uma forma automatica.

Realiza-se a ocorréncia de somente uma falta por simulagéo, estando inicialmente o
sistema em regime permanente. Considera-se nas simulacdes uma duracgdo suficiente para que
0 sistema atinja também o regime permanente durante a falta, possibilitando que sejam obtidas
as tensdes e correntes desejadas apds o regime transitorio da falta. (Os detalhes sobre a
implementacao do algoritmo de simulacdo e as configuragdes utilizadas para o ATP sdo dadas
no Apéndice A).

O no desejado representa um nd com conexao ao um consumidor industrial, onde ha
cargas sensiveis a afundamentos de tensdo ou outras VTCD, sendo este alimentado por um
transformador que rebaixa a tensdo a um nivel apropriado.

As simulacBes de faltas nos transformadores séo feitas nos nos dos lados secundarios
dos transformadores da subestacdo e de entrada do consumidor industrial, representado as
falhas nos transformadores dos sistemas.

Os modelos utilizados permitem simular linhas de impedancias desequilibradas, tendo-
se, assim, variacgdes de tenséo diferentes causadas por faltas desequilibradas envolvendo fases
diferentes. Os modelos também contemplam trechos do alimentador com somente duas ou uma
fase. Nestas linhas somente é possivel simulacGes de faltas envolvendo duas ou uma fase.

Podem-se resumir os tipos de faltas simuladas na Tabela 9.

Tabela 9 - Faltas simuladas no sistema em estudo conforme nlmero de fases das linhas

Tipo Linha Linha Linha
de Falta Monofasica Bifasica Trifasica
FT A, BouC AeB,AeCouBeC A BeC
FF - AB ou AC ou BC AB, ACe BC
FFT - AB ou ACou BC AB, ACe BC

FFFT - - ABC
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As simulacOes de faltas no ATP sdo realizadas pelo fechamento de uma chave, que
proporcionara o fechamento de um curto-circuito entre fases ou fase(s) e a referéncia do circuito
(terra).

S3o realizadas faltas solidas (ou com impedancia desprezivel, na ordem de 10#) e faltas
com resisténcias, representando a impedancia da falta. As representacGes das faltas FT, FF, FFT

e FFFT com resisténcias sao dadas nas Figuras 8 a 11.

Figura 8 — Representacdo da falta FT.
A

B
C

Rclerra

Fonte: Autor.

Figura 9 — Representacdo da falta FF.
A

B
C

Rp
A
vy

13}

>

Fonte: Autor.

Figura 10 — Representacéo da falta FFT.
A

B
> C

>

< <
>

Ra era Rbterra:

\A A4

Fonte: Autor.
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Figura 11 — Representacéo da falta FFFT.

A
— B
> > C
R
AA
vy
Rbc Rab
AA AAA

vy vy

<

< > >
> >
Raera b3 Roterra b3 Rcterra:

\A A4

Fonte: Autor.

Na computacdo da ocorréncia de VTCD, atribui-se uma duracdo para as faltas (um
intervalo de tempo até a autoextingdo da falta em si), embora as tensdes sejam obtidas de
simulacbes de faltas sem duracdo especificada. O valor da duracdo é determinado
arbitrariamente.

A quantidade de faltas simuladas, os valores das resisténcias das faltas e o valor da
duracdo sdo apresentados no Capitulo 4.

As faltas simuladas sempre ocorrerdo no instante de simulacdo que corresponda,
aproximadamente, ao segundo pico da tensdo da fase em falta para faltas FT, ou ao instante do
segundo pico da tensdo de uma das fases envolvidas nas faltas FF, FFT e FFFT (se escolhe o
instante do pico que ocorre primeiro entre as fases envolvidas, nestes casos). Assim, a
simulacéo fica, aproximadamente, um ciclo em regime permanente. Se o sistema modelado no
ATP for alimentado por uma fonte de tensdo seguida por um transformador, o instante de

ocorréncia da falta, t;q;.,, € aproximadamente dado pela Equacao (5),

2 1 1
tfalta = % + %@ (¢fonte + ¢transforador + d)fase) (5)
onde
Gronte é 0 angulo de fase da fonte de tenséo;

®transforador € 0 angulo de defasagem imposto pelo transformador;
Drase é 0 angulo de fase da fase de tensdo da qual se usa seu pico como referéncia.

Como exemplo, se a fonte de tensdo possuir angulo de fase nulo e for seguida de um
1 1

1
transformador Dyg, ter-se-a — + —.
60 360 60

30 =~ 0,018 s para tsq;q €nvolvendo a fase A, cujo

angulo de fase € nulo.
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Observa-se que o instante de inicio da falta determina nesse trabalho o angulo de fase
de inicio (point-on-wave of sag initiation) dos afundamentos de tenséo e demais VTCD.

3.1 AVALIACAO DA MAGNITUDE DAS VTCD

Realizando-se as simulacdes de todos os tipos de faltas possiveis em todas as linhas do
sistema e nos transformadores da subestacdo e de entrada do consumidor industrial, as
magnitudes das VTCD sé&o obtidas diretamente das tensdes medidas nas simula¢fes do ATP, o
qual retorna as tensdes fase-terra para cada fase em relagédo ao tempo.

Verificam-se as VTCD em cada fase presente no né do consumidor industrial
separadamente, para as tensbes fase-terra e fase-fase, proporcionando um entendimento da
influéncia da forma de conex&o de medidores de tensdo ou da forma de conexdo de uma carga
no nimero de VTCD observadas: nas fases A, B e C para tensdes fase-terra e nas fases A-B,
B-C e A-C para as tensdes fase-fase®.

Em (ANEEL, 2018) ndo é dito qual método de estimacao fasorial deve ser aplicado nas
medicOes de tensdes para QEE, embora determine os requisitos minimos dos instrumentos de
medicao. Também determina critérios de expurgo de leituras de conjuntos de dados de medicéo,
para que somente haja a utilizacdo de leituras validas na determina¢édo da ocorréncia de VTCD.

Nesse estudo, o valor eficaz (ou rms) das tens@es, Vg ys, € calculado por (6), desde o
instante de inicio da falta até sua autoextin¢do ou até o seccionamento do ponto faltoso pela
atuacdo da protecdo ou, ainda, até o término do periodo de tempo determinado para as
simulacgdes (caso 0 seccionamento se dé em um instante superior a este e a duracdo da falta
também seja maior que a duracdo da simulacdo). O calculo sempre é realizado no intervalo de
tempo equivalente a um ciclo de valores instantaneos de tensao, sendo atualizado a cada meio.

Né&o é utilizado nenhum tipo de filtro para o céalculo do valor eficaz do fasor das tensées.

©)

®Observa-se que o n6 do consumidor industrial possui as trés fases; assim é possivel a obtencdo das tensdes
referidas. Também se chama de fase, neste trabalho, a subtracdo de duas tensdes de fase, ou seja, chama-se A-B,
B-C e A-C, de fase, por justamente se considerar que a referéncia para o que é uma fase é dependente da conexao
de um medidor ou de uma carga, se esta é em Y ou em D, como se encontra em (BOLLEN, 2000). A influéncia
da conexdo do medidor em indices de afundamentos de tensao observados, por exemplo, também é analisada em
(LEBORGNE et al., 2006a; LEBORGNE et al., 2007).
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n a amostra da tensdo medida;

N 0 numero total de amostras de tensdo medida;

Uy a magnitude da tensdo fase-terra medida ou fase-neutro ou fase-fase calculada

na amostra n.
A partir da Tabela 3 observa-se que a duragdo minima considerada para uma VTCD é
de 16,67 ms, ou seja, um ciclo em 60 Hz. Assim, para se obter os valores das tensdes das VTCD
para as fases, considera-se os valores das tens6es somente se a duracdo da falta e o tempo de

atuacdo da protecdo forem ambos maiores que um ciclo.

3.2 AVALIACAO DA DURACAO DAS VTCD

A duracdo da VTCD ¢é dada pela duracdo da falta ou pelo intervalo de tempo até a
atuacdo do sistema de protecdo. Seu conhecimento é necessario para a estratificacdo das VTCD
segundo a divisdo presente no PRODIST (Tabela 3).

O sistema de protecdo considerado neste trabalho é composto por um conjunto de
religadores monofasicos microprocessados logo ap6s a subestagdo do sistema de distribuicdo e
por fusiveis de expulsdo do tipo K (rapidos) distribuidos nos ramais do sistema. O sistema de
protecdo é configurado em um esquema de seletividade na protecdo para sobrecorrente.

Considera-se que o conjunto de religadores monofasicos é ajustado para operar nas
funcBes de sobrecorrente de tempo inverso (51), de sobretensdo de tempo inverso (59) e de
religamento automatico (79). As caracteristicas de tempo inverso (51) e (59) sdo ambas
aproximadas pelas Equagdes (7) e (8), respectivamente, conforme (FERREIRA, 2013; IEEE,
1996; TOSHIBA, 2017; IEC, 2010).

A
51 _ 51 . +D51
A @)
59 _ 59 . +D59
onde
tpl o0 tempo de operacéo (s) da caracteristica 51;
I a corrente (A) no circuito protegido pela caracteristica 51;

I3t a corrente minima de operacéo (pick-up) (A) da caracteristica 51;
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to51 o multiplicador de tempo (time dial) (s) da caracteristica 51,
Asq, Bs1 € ps, constantes adimensionais, que definem a forma da curva de tempo inverso da

caracteristica 51;

% a tensdo (V) no ponto do circuito protegido pela caracteristica 59;
V2o a tensdo minima de operacéo (pick-up) (V) da caracteristica 59;
tD59 o multiplicador de tempo (time dial) (s) da caracteristica 59;

Asq, Bsg € psg CONstantes adimensionais, que definem a forma da curva de tempo inverso da
caracteristica 59.

Para alguns valores das constantes Asq, Bsq, Ps1, Asg, Bgg € Pso, @ forma da curva de
tempo inverso € denominada de Moderadamente Inversa, Muito Inversa ou Extremamente
Inversa, tendo-se os valores padrdes que caracterizam cada forma de curva (IEEE, 1996). Esses
valores sdo apresentados na Tabela 10 para constantes genéricas A, B e p7. Embora haja esses
valores padrdes, em relés e religadores microprocessados as curvas podem ser ajustadas de
diversas formas, atribuindo-se valores para as constantes dentro de uma ampla faixa aceita pelo
dispositivo digital (SHORT, 2014; TOSHIBA, 2017).

Tabela 10 — Constantes A, B e p e respectivas curvas caracteristicas de tempo inverso

Curva caracteristica A B p
Moderadamente Inversa 0,0515 0,114 0,02
Muito Inversa 19,61 0,491 2,0
Extremamente Inversa 28,2 0,1217 2,0

Fonte: (IEEE, 1996).

Costuma-se ajustar o relé ou religador para que ele realize de dois a quatro religamento,
sendo que o intervalo de tempo entre eles pode variar de 0,2 até algumas dezenas de segundos
(FERREIRA, 2013).

Os detalhes sobre os valores dos pardmetros utilizados para os ajustes das caracteristicas
51 e 59 s&o dados no Capitulo 4.

Os fusiveis séo planejados e distribuidos para algumas linhas do sistema de acordo com
as correntes que fluem em regime permanente por elas, dadas pela corrente de carga do né
terminal da linha mais as correntes de carga dos nds a jusante dele, e pela corrente durante uma

falta FT com uma resisténcia de 40 Q na linha, semelhante ao realizado em (FERREIRA, 2013).

" Em (IEEE, 1996) sdo dados os valores das constantes para a caracteristica de sobrecorrente de tempo inverso.
Embora nada ¢ dito sobre a caracteristica de sobretensdo de tempo inverso, considera-se neste trabalho que as
constantes de ambas assumiriam os mesmos valores, pois a forma das equagdes que aproximam as duas
caracteristicas é idéntica.
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Para a determinagdo do valor nominal do fusivel utilizado para uma determinada linha,
utiliza-se de dois critérios.

Como critério inicial, procura-se um fusivel cujo valor inicial de corrente na curva de
minima de fusdo, Iyr,,;.;, S€ia imediatamente superior ao maior valor de corrente de carga
entre as fases presentes na linha protegida pelo fusivel, max(I.qr44), Multiplicado por um valor

de ponderacdo, fy;r, como na desigualdade da Equacao (9).

IMFinicial = fMF ) max(lcarga) (9)

Apos, verifica-se um fusivel cujo valor inicial de corrente na curva de maxima de
INterrupgao, Iyy;,; ;4 SEJa imediatamente inferior ao menor valor de corrente entre as fases
presentes na respectiva linha, na ocorréncia da falta mencionada, min(I¢4¢q rr), multiplicado
também por um valor de ponderacdo, f;,;, como na desigualdade da Equacéo (10). Se o valor
nominal do fusivel obtido ao se aplicar o segundo critério for maior que o do primeiro, escolhe-

se este valor; se ndo, utiliza-se o valor obtido com o primeiro critério.
IMI inicial = fMI ) min(lfalta FT) (10)

Os valores de Iyr,,; a1 © IMiiniciq SA0 0 Primeiros valores dos pontos das respectivas
curvas nominais de minima de fusdo e méaxima de interrupcéo utilizados na modelagem dos
fusiveis.

O valor de ponderacdo utilizado para o segundo critério, f;,;, dependerad do valor da
impedancia de aterramento do transformador da subestacdo, dada a influéncia deste nas
magnitudes das correntes de faltas a terra. O valor de ponderacdo utilizado para o segundo
critério, fyr, porém, é o mesmo para todos os casos. Esses valores sdo apresentados no
Apéndice C.

O tempo de atuacao dos fusiveis € determinado por uma média entre os valores de tempo
de atuacdo respectivos as curvas de minima de fusdo e méaxima de interrupcdo, obtidos por
aproximagdes polinomiais de ambas. Essas aproximacdes polinomiais sdo representadas na

Equacéo (11).

10g10 t([) =dau- (10g10 I)n + -+ aq- lOgIO I+ Ay (11)

onde
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t o tempo (s) de atuacdo da respectiva curva;
I a corrente (A) no circuito protegido pelo fusivel;
a, o0 coeficiente de ordem n da funcdo polinomial.

A Equacdo (11) representa, assim, uma curva de tempo de interrupgéo versus corrente.
Ela resulta de um ajuste de uma funcéo polinomial de ordem n a curva de tempo de interrupcéo
versus corrente nominal dos fusivel de expulsdo, como realizado em (FERREIRA, 2013).
Utiliza-se para tal fim a funcdo polyfit do MATLAB (MATHWORKS, 2017). As curvas
nominais sao dadas através de diversos pontos sobre elas.

Claramente, tem-se, isolando t na Equagéo (11), a Equagéo (12).

t() = 10lan (logso D"™+-++ay-logyo I+ao] (12)

Assim, o tempo de atuacdo de um fusivel, t;, € dado pela Equacdo (13). Ndo €

considerado uma margem de seguranca na atuacao do fusivel.

tME(D) + MDD (13)
tr () = F . F
onde
tMF o0 tempo (s) de atuacdo da curva de Minima de Fusdo, obtido por (11);
M o tempo (s) de atuacdo da curva de Maxima de Interrupcéo, obtido por (11).

Considera-se que os fusiveis sdo alocados para cada fase de uma dada linha, assim como
ha um religador para cada fase na subestacdo. Devido a essa configuracdo de protecdo para cada
fase separadamente, durante uma falta FF, FFT ou FFFT, os religadores ou fusiveis de fases
diferentes poderdo apresentar tempos de atuacdo diferentes. Isso causa diferentes pontos de
angulo de fase (point-on-wave of voltage recovery) para o término da VTCD em cada fase
envolvida na falta.

A magnitude de corrente utilizada em (7) e (11) é dada pelo valor eficaz da corrente
total que flui no circuito protegido, calculada por uma equacao analoga a (6) com as amostras
de magnitude da corrente no tempo obtidas nas simulagfes do ATP. Do mesmo modo que
realizado para as tens6es, ndo é utilizado nenhum tipo de filtro para o calculo do valor eficaz

do fasor das correntes. Considera-se que o religador verifica o valor da corrente no intervalo de
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tempo equivalente a um ciclo de valores instantaneos, sendo atualizado a cada um quarto de
ciclo.

Uma metodologia semelhante pode ser vista em trabalhos como (MARTINEZ;
MARTIN-ARNEDO, 2006), onde o tempo de interrupcao de fusiveis, bem como de outros
dispositivos de protecdo, também é utilizado para se obter a duragdo de afundamentos de tenséo,
utilizando-se de componentes do ATP que modelam o comportamento dos mesmos.

Mais detalhes sobre o sistema de protecdo sdo dados no Capitulo 4 e no Apéndice C. Os
valores dos elos fusiveis escolhidos e sua distribuicdo no sistema, e os detalhes sobre a

modelagem dos fusiveis e do regulador sdo dados no Apéndice C.

3.3 AVALIACAO DA FREQUENCIA DE OCORRENCIA DAS VTCD

Quantifica-se o nimero de VTCD devido as faltas internas a um sistema de distribuicéo,
utilizando-se de dados estatisticos de taxas de ocorréncia de faltas em linhas de distribuicdo e
de falhas em transformadores de SEPs, e das probabilidades de ocorréncia de cada tipo de falta
simulada, provenientes de estudos presentes na literatura.

Aplica-se uma metodologia inspirada no MPF, como descrito em (CLIFF; CONRAD;
KEVIN, 1991; BECKER et al., 1994; BOLLEN; QADER, 1999; CARPINELLI, 2007),
realizando-se a simulacdo das faltas na metade do comprimento das linhas (assim dividindo a
linha em falta em dois segmentos). Considera-se que nao é Util a realizacdo de maiores divisdes
das linhas, pois isso resultaria em segmentos de poucos metros, nos quais as faltas nao
produziriam variacdes de tensdo muito diferentes, dado que as linhas do sistema de distribuicéo

simulado sdo de pequeno comprimento (menores a 300 m em um sistema).

3.3.1 Quantificacdo de Afundamentos de Tensdo Segundo Niveis Criticos de Tensao e de

VTCD Segundo a Estratificacdo do PRODIST

Indicando-se uma linha trifasica por Il;4, uma linha bifasica por Il,; e uma linha
monofasica por I1,4, para um dado n6 B apds um transformador de entrada, o0 numero total de
eventos por fase, Ny rporfasey, € dada por (14), sendo o primeiro termo correspondente as faltas
nas linhas e o segundo correspondente as falhas nos transformadores de entrada e da subestacéao
(cujo coeficiente, tfs,,, € trer,, S30 referentes as taxas de falhas em ambos os

transformadores, respectivamente).
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Ny Ngie Nofiej Nrpiej Np

p.
Vapories =2 9 9 D D teE- bty
=1 vl

i=1 j=1 k=1 m=1
(14)

thr Nvft:rj Np

2. E. 2. bj
+ (tftrent +tftrsub)'N 'uijk
- vl

j=1 k=1 m=1

a linha onde ocorre a falta;

o tipo de falta ou falha (FT, FF, FFT ou FFFT);

a variacgdo do tipo de falta ou falha (FTem A,Be C,e. g.);

o valor resisténcia da falta;

a fase do n6 B onde se verifica a tenséo;

0 numero total de linhas onde séo simuladas as faltas;

0 numero total de tipos de falta possiveis para a linha i (4 para linhas I154; 3 para
linhas I1,4; 1 para linhas I1;4);

0 namero total de tipos de falhas possiveis para os transformadores de entrada e
da subestacdo (4 para um transformador de trés fases; 3 para um transformador
de duas fases; 1 para um transformador de uma fase);

0 numero de variagdes para o tipo de falta j (3 para faltas FT, FF e FFT e 1 para
faltas FFFT nas linhas I154; 2 para faltas FT e 1 para faltas FF e FFT nas linhas
I1,4; 1 para faltas FT nas linhas I1;);

0 numero de variacdes para o tipo de falha j (3 para faltas FT, FF e FFT e 1 para
faltas FFFT para o um transformador de trés fases; 2 para faltas FT e 1 para faltas
FF e FFT para um transformador de duas fases; 1 para faltas FT para um
transformador de uma fase);

o numero de valores diferentes considerados para a resisténcia da falta de tipo j;
0 numero total de fases do n6 B;

a taxa de falta na linha i, dada por (15), cujo coeficiente t;, é a taxa de faltas por
km por ano nas linhas;

a probabilidade da falta de tipo j;

a probabilidade da resisténcia de falta [;
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Upm, j a indicacdo de ocorréncia de afundamento na fase m do n6 B devido a falta de

tipo j de variagdo k na linha i, dado um nivel critico de tenséo, v.,;;, (1 se a
tensdo na fase m do n6 B é menor que v.-;; € 0 se 0 contrario), ou de uma VTCD
dentro dos limites de alguma regido dada na Tablea 3, conhecendo-se o tempo
de duragédo da VTCD;

Upm jj a indicacédo de ocorréncia do afundamento na fase m do n6 B devido a falha de

tipo j de variacdo k no transformador de entrada ou da subestacao, dado um nivel
critico de tensdo, v, (1 se atensdo na fase m do n6 B é menor que v, € 0
se 0 contrario), ou de uma VTCD dentro dos limites de alguma regido dada na

Tabela 3, conhecendo-se o tempo de duragdo da VTCD;

tn
ti =ty ———— 15
onde
r 0 comprimento (em m) total da linha r qualquer;
Ngiv 0 nimero de divisbes da linha m para a simulacédo de faltas.

Desta forma € quantificado o nimero de afundamentos de tensdo na barra de conexdo

do consumidor que esta sendo analisado.

3.3.2 Avaliagdo do Impacto Segundo PRODIST

Avalia-se o impacto das VTCD calculando-se o valor do FI no né de observacédo para
cada estudo de caso, conhecendo-se as quantidades de VTCD observadas.

Como recomendado no PRODIST, ¢ realizado a agregacdo temporal dos eventos de
VTCD. Eventos consecutivos em um periodo de trés minutos, no mesmo ponto, sdo agregados
compondo um unico evento. Considera-se 0 evento mais severo para representar todo o
intervalo (afundamento de tensdo ou sobretensdo de menor ou maior amplitude de tens&o).
Assim, para uma falta no alimentador principal que cause a acdo do religador, o afundamento
de tensd@o que ocorre até a atuacdo da protecdo ndo € considerado, mas somente a interrupcéo
que é gerada com a atuacdo do religador, para todo o intervalo.

Faz-se também a agregacdo de fases dos eventos, ou seja, eventos simultdneos, no
mesmo ponto, sdo agregados compondo um mesmo evento. Assim, afundamentos em duas ou

trés fases serdo considerados como um Unico evento de VTCD. Porém, afundamentos e
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elevacOes de tensdo sdo tratados separadamente: portanto, se uma falta gerar um evento de
afundamento de tensdo e um evento de elevagédo de tensdo simultaneamente, cada evento de
VTCD pode contribuir separadamente ao calculo do FI.

Utiliza-se como Fator de Impacto Base o menor valor obtido entre alguns casos
semelhantes das simulacfes. Mais detalhes sobre esses valores sdo dados no Capitulo 5, quando
se apresenta os resultados.

3.4 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO T1PO DE CONEXAO E ATERRAMENTO DO NEUTRO

Altera-se a conexdo do transformador de entrada do n6 de interesse, mantendo-se 0s
valores das tensdes de linha e os valores percentuais de sua impedancia de dispersao iguais para
os dois casos. As conexdes utilizadas sdo apresentadas no Capitulo 4.

Altera-se o valor da impedancia de aterramento do seu neutro e do neutro do
transformador da subestacdo®. A impedancia de aterramento do neutro utilizada para ambos
transformadores é puramente resistiva, sendo os seus valores definidos arbitrariamente. Os

valores escolhidos séo apresentados no Capitulo 4.

3.5 AVALIACAO UNIFICADA DOS RESULTADOS

Como sao feitas simulagGes para cada tipo de falta, pode-se avaliar os afundamentos de
tensdo e demais VTCD decorrentes de um tipo especifico (para o que seria necessario modificar
um pouco a Equacéo (14), excluindo o somatorio referente a todos os tipos de falta), ou avalia-
los de forma agregada, independentemente do tipo de falta que os causaram (como € dado na
Equacéo (14)).

8Esclarece-se que a impedancia de aterramento do neutro é uma impedancia inserida entre o neutro do
transformador e a terra (que nas simulagBes € a referéncia de tensdo): ela ndo inclui a resisténcia do solo ou
representa alguma malha de aterramento.
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4 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados os estudos de caso que sdo realizados, bem como o
sistema base no qual sdo realizadas as simulagdes. Também se mostra os valores dos parametros

utilizados para as diversas equacdes apresentadas no Capitulo 3.

4.1 SISTEMA BASE

Decidiu-se utilizar de um sistema padrdo da IEEE, presente em (IEEE, 2000b), para o
qual sdo conhecidos todos os dados dos componentes. O sistema escolhido foi o de 123 nos,
que possui linhas e cargas com caracteristica desbalanceada, tendo-se também bancos de
capacitores, reguladores e chaves.

O sistema IEEE de 123 nds, presente em (IEEE, 2000b) com os dados das linhas, das
cargas e a topologia, foi modelado no ATPdraw com adaptagfes. A Figura 12 mostra o

diagrama unifilar do sistema.

Figura 12 — Sistema IEEE de 123 nos.
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Fonte: Adaptado de (IEEE, 2000b).
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4.1.1 Modelagem no ATPdraw

Na modelagem no ATPdraw, na barra a montante do transformador de subestacao esta
conectado um equivalente de Thévenin do sistema, composto por uma fonte de tensdo e a
impedancia de curto circuito. O gerador é dado por um conjunto de trés fontes monofasicas
ideais ligadas em Y, cada uma aterrada com impedancia nula. O equivalente de Thévenin pelo
qual o conjunto é conectado ao sistema proporciona uma poténcia de curto-circuito de 5.000
MVA no n6 do lado primério da subestacdo, sendo a impedancia de Thévenin dada por uma
indutancia 2,645 Q por fase. Este € valor maximo para a poténcia de curto-circuito para uma
tenséo de 115 kV, segundo (SHORT, 2014).

O transformador da subestacdo possui conexdo Dyg, e esté entre as barras do gerador e
0 no6 150. A tensdo nominal do lado priméario da subestacdo é de 115 kV, enquanto que a do
lado secundério € de 4,16 kV.

O no de interesse € 0 nd 610, sendo 0 nd de menor classe de tensdo no sistema,
exemplificando um n6 de consumidor industrial sensivel a afundamentos de tensdo. Ele esta
conectado no n6 do lado secundario do transformador que esta conectado ao no 61.

Realiza-se regulacdo da tensdo nos lados primarios e secundarios do transformador da
subestacdo. Esta regulacdo pode ser diferente para cada valor da resisténcia de aterramento de
neutro do transformador da subestacdo, para que se garanta o atendimento de tensdes dentro da
faixa de valores considerados adequados em regime permanente pré-falta no n6 de consumidor
avaliado. Decide-se, para isto, que a varia¢do de tensdo admitida em qualquer uma das fases
em regime permanente € de 0,1 pu em relacdo a tensdao nominal.

A regulacdo de tensdo do lado primério é realizada pela alteracdo no valor das tensdes
das fontes monofasicas. Ja a regulacdo de tensdo no lado secundario do transformador da
subestacdo, € realizada por um conjunto de trés reguladores monofasicos. Os demais
reguladores de tensédo presentes no sistema do arquivo original ndo séo modelados, por prever-
se que suas ligacdes a terra poderiam afetar nas magnitudes das correntes de curto-circuito.

Os reguladores monoféasicos sdo modelados como transformadores ideais em ligacdo de
autotransformador, dado que a impedancia dos enrolamentos de reguladores pode ser
considerada desprezivel (SHORT, 2014). Estes trés autotransformadores estdo conectados entre
si em Y, com 0 neutro comum conectado ao neutro do transformador da subestacdo. A ligacédo

dos reguladores de tenséo de cada fase e o valor de sua relacdo de taps pode ser diferente para
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cada valor da resisténcia de aterramento de neutro do transformador da subestacdo, devido a
alteracdo nas fases em regime permanente, bem como a regulagem do lado primério da
subestacao.

Na analise de curto circuito € comum desconsiderar as cargas. Neste trabalho, como séo
simuladas faltas na rede de distribuicdo e analisados os afundamentos registrados em uma
unidade consumidora de baixa tensdo, as cargas serdo consideradas e modeladas como
impedancia constante. Sabe-se que a modelagem de cargas ndo € uma tarefa facil dado sua alta
variabilidade, portanto os erros ocasionados pelo modelo de carga como impedancia constante
sdo insignificantes perante a enorme variabilidade das mesmas ao longo de um ciclo diério.

Mais detalhes sobre a modelagem do sistema no ATPdraw e das alteragdes na regulagem

de tensdo sdo apresentados no Apéndice B.

4.1.2 Sistema de Protecéo

O sistema de protecdo esta composto por um religador na saida da subestacao e fusiveis
na conexdo dos ramais laterais. Adota-se para a caracteristica 51 os valores 30, 0,1 e 3,0 para
as constantes Az, Bz, € ps, € para a caracteristica 59 os valores 30, 0,0 e 5,0 para as constantes
Aso, Bsq € pso. Adota-se também t2°1 e t25% iguais a 1, e o intervalo de 25 s para o religamento
do religador, permitindo-se trés religamentos, para ambas as caracteristicas.

Conforme (FERREIRA, 2013), religadores no esquema seletivo utilizam um ajuste para
o valor da corrente de operagio da caracteristica 51 (/31) superior & maior corrente de falta nas
zonas de protecio dos fusiveis a jusante. Assim, segue-se esse critério, escolhendo-se para 131
o valor de 260 A.

Para a tensdo de operagio da caracteristica 59 (V3°) escolhe-se o valor de 0,8 vezes 0
valor nominal de tensdo fase-fase do sistema (4,16 kV). Considera-se que a caracteristica 59 do
religador operard por tensbes fase-terra, atuando em todas as fases a0 mesmo tempo na
ocorréncia de sobretensdo em qualquer uma das fases. Essa caracteristica possui area de atuacao
sobre todo o sistema.

Considera-se que os fusiveis de expulsdo que estdo presentes nas linhas do sistema sao
alocados nas extremidades iniciais destas, de modo que uma falta em qualquer ponto da mesma
linha possa ser extinta pela atuacéo do fusivel. Os fusiveis, obviamente, também aturardo para
as faltas que ocorrerem nas linhas a jusante da linha em que estdo alocados. Escolhe-se fusiveis
de elos preferenciais do tipo K (6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200 A), sendo as linhas com

fusiveis e os respectivos valores destes apresentados na Tabela 29 do Apéndice C.
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Por decisdo arbitraria, ndo foram alocados fusiveis nas linhas que interligam muitos nos
no sistema, ou seja, procurou-se alocar fusiveis preferencialmente em ramais laterais da rede.
Com este esquema de alocacdo ndo ha fusiveis nas linhas que compdem o caminho direto entre
a subestacdo e o né do consumidor industrial, o que garante que ndo serdo observadas
interrupcdes permanentes neste nd devido as faltas simuladas. Neste caminho a protecdo por
sobrecorrente é realizada pela caracteristica 51 do religador, cujas linhas sdo dadas na Tabela
30 do Apéndice C.

Como usa-se um esquema de seletividade, como ja mencionado, ndo ha interseccao
entre a curva de protecdo por sobrecorrente do religador com as curvas de atuacao dos fusiveis.
A seletividade entre o maior fusivel presente no sistema (elo de 100 A) e a caracteristica 51 do

religador € garantida pelos parametros utilizados, como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Curvas de atuacdo do maior elo fusivel do sistema e da caracteristica 51 do religador.
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A curva de atuacdo da caracteristica 59 é para os parametros utilizados é dada na Figura
14.
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Figura 14 — Curvas de atuacdo da caracteristica 59 do religador.
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As curvas intermediarias entre as curvas de minima de fusdo e de maxima de interrupcao

aproximadas para os fusiveis, respectivas a Equacao (13), até o elo de maior corrente utilizado,
seguem na Figura 15.

Figura 15 — Curvas intermediarias de atuacao dos fusiveis.
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4.2 CASOS SIMULADOS E PARAMETROS DAS SIMULACOES E EQUACOES

As conexdes utilizadas para o transformador de entrada do consumidor sdo YGyg e Dyg.
Os valores utilizados para a resisténcia de aterramento do neutro dos transformadores da

subesta¢do e de entrada do consumidor sdo de 1, 10, 20, 50 e 80 Q. Os estudos se configuram,
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assim, como uma andlise de sensibilidade ao valor da impedancia de aterramento do neutro,
entre valores considerados possiveis na realidade. Considera-se 1 Q como valor minimo para
um aterramento solido.

Consideram-se quatro casos de simulacbes para os estudos, sendo eles dados pelas
seguintes configuracdes:

1) Transformador da subestagdo com aterramento sélido no secundario:

a) transformador de entrada com conexdo YGyg com aterramento por resisténcia no
secundario, com os cinco valores utilizados, com uma carga desbalanceada em Y
conectada ao no 610;

b) transformador de entrada com conexdo Dyg com aterramento por resisténcia no
secundario, com os cinco valores utilizados, com uma carga desbalanceada em Y
conectada ao né 610.

2) Transformador da subestacdo com aterramento por resisténcia no secundario, com os cinco
valores utilizados:

a) transformador de entrada com conexdo YGyg com aterramento sélido, com uma carga
desbalanceada em Y conectada ao no 610;

b) transformador de entrada com conexdo Dyg com aterramento s6lido, com uma carga
desbalanceada em Y conectada ao n6 610.

O ndmero de linhas com o ndmero faltas simuladas de acordo com o nimero de fases
presentes, considerando-se as varia¢fes dos tipos de falta e as diversas resisténcias utilizadas
para cada tipo, é apresentado na Tabela 11, para a compreensdo dos estudos. Ressalta-se que a
quantidade total de simulagdes foi realizada para cada um dos casos 1.a, 1.b, 2.a e 2.b e cada
valor da resisténcia de aterramento que varia em cada caso, ou seja, 0 conjunto completo é dado

por vinte vezes a quantidade total de simulagoes.

Tabela 11 — NUmero de linhas e de faltas simuladas de acordo com o ndimero de fases presentes

Monofasica Bifasica Trifasica
NUmero de Linhas 55 3 60
NuUmero de Faltas 220 48 2520

A tensdo de referéncia utilizada para a determinacdo da ocorréncia das VTCD na
quantificacdo da Equacdo (14) do Capitulo 3 € dado pelo valor nominal de tenséo fase-terra do
sistema, ou seja, 4,16/+/3 kV. Segundo (ANEEL, 2018), a tensdo de referéncia para a

determinacdo de VTCD pode ser um valor fixo, como é utilizado nesse trabalho. Assim,
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considera-se, por exemplo, que ocorreu um afundamento de tensdo de 0,7 pu quando a tensao

do afundamento for igual a 0,7 - 4,16/+/3 kV.

Observa-se que, embora ocorra sobretensdes da ordem 1,76 pu nas fases ndo faltosas
durante uma falta FT, o isolamento das linhas do sistema em estudo nédo é prejudicado, visto
que o isolamento normal das linhas para uma tensdo nominal de sistema de 4,16 kV €
suficientemente robusto para suportar sobretensbes dessa magnitude, conforme
(BLACKBURN; DOMIN, 2014; HOROWITZ; PHADKE, 2014).

Para a escolha dos valores utilizados para os parametros estatisticos t;; e p; das
Equacdes (14) e (15) do Capitulo 3, foram consultados os dados presentes na literatura relativos
a faltas em SEPs. Em (SHORT, 2014) é apresentado uma compilacdo de resultados obtidos em
estudos referentes a ocorréncia de faltas em sistemas de distribuicdo localizados em regides de
diferentes condigdes climaticas e com diferentes caracteristicas da rede, tendo-se diversos
valores para taxas de faltas e também para falhas em componentes de SEPs.

A partir desta referéncia, a taxa de falta utilizada nos estudos desta dissertacdo foi
escolhida arbitrariamente, sendo de 2,18 faltas (de qualquer tipo) por km de linha por ano,
correspondendo a uma rede predominante aérea (90% das linhas), embora no sistema IEEE 123
nos 5 das 116 linhas sdo subterraneas. Do mesmo modo, as taxas de falha utilizadas para o
transformador da subestacdo de distribuicdo e para o transformador de entrada do consumidor
(que alimenta somente um né especifico do sistema) sdo 0,0614 e 0,59 faltas por ano, também
escolhidas arbitrariamente.

As probabilidades de cada tipo de falta em sistemas de distribuicdo podem ser
encontradas em (BURKE; LAWRENCE, 1984), sendo dados genéricos. Seus valores sao
reproduzidos na Tabela 12. Considera-se que as falhas no transformador também se enquadram
na divisdo de tipos de falta das linhas (ou seja, ha falhas FT, FF, FFT e FFFT).

Tabela 12 — Probabilidades do tipo das faltas

Tipo de falta Percentagem

monofasica-neutro 63%
bifasica 11%
bifasica-neutro 2%
trifasica 2%
monofasica-terra 15%
bifasica-terra 2%
trifasica-terra 1%
outra 4%

Fonte: (Burke; Lawrence, 1984).



58

Considera-se nos estudos de caso realizados que a percentagem das faltas ao neutro é
somada a das faltas a terra com o mesmo numero de fases envolvidas, pois no sistema simulado
0 neutro da rede néo esta presente nas linhas (redes de trés condutores). Também, a percentagem
respectiva a outros tipos de falta é distribuida entre todos os outros tipos e somada a
percentagem deles.

Para as resisténcias das faltas foram escolhidos valores apresentados na literatura (DAS,
1998; HOROWITZ; PHADKE, 2014; SHORT, 2014) como possiveis, e, adicionalmente, o
valor de resisténcia desprezivel, para representar faltas solidas. As resisténcias entre as fases e
entre as fases e a terra para as faltas FFFT e FFT possuem valores iguais para cada caso, ou
seja, tem-se Ruterra = Rbterras Raterra = Rcterra € Rpterra = Reterrq Para as faltas FFT entre
as fases Ae B, Ae CeB e C, respectivamente, € R,terra = Rbterra = Reterra € Rap = Rpe =
R., para as faltas FFFT.

Considera-se que a as probabilidades de ocorréncia de cada valor de resisténcia de falta
sdo iguais para um mesmo tipo de falta, pois ndo foram obtidos dados estatisticos relativos a
valores de resisténcia de faltas para ser possivel um embasamento na literatura. Assim sendo,
cada valor de resisténcia das faltas € apresentado na Tabela 13 com sua respectiva probabilidade

de ocorréncia.

Tabela 13 — Resisténcias de falta e suas probabilidades

Tipo de Falta Valores das resisténcias  Probabilidades
0 25%
FT — Resisténcia entre a 5 25%
fase e a terra 20 25%
40 25%
FF— Resisténcia entre 0 50%
fases 5 50%
FFT— Resisténcia entre 0 50%
fases 5 50%
FFT— Resisténcia entre 0 33,33%
cada uma das fases e a 5 33,33%
terra 20 33,33%
FFFT— Resisténcia 0 50%
entre fases 5 50%
FFT— Resisténcia entre 0 33,33%
cada uma das fases e a 5 33,33%
terra 20 33,33%

O numero de resisténcias de falta possiveis N,.r;.; e a probabilidade da resisténcia de

falta p;, utilizados na Equagdo (14), para os tipos de falta FFT e FFFT, sdo dados,



59

respectivamente, pelas Equacdes (16) e (17). Ny.¢;¢; € 0 produto entre o nimero de resisténcias
de falta entre fases pelo nimero de resisténcias de faltas entre fases e a terra, e p; é o produto

entre a probabilidade de uma resisténcia de falta entre fases pela probabilidade de uma

resisténcia de falta entre fases e a terra.

Nrfltj = Tfltjentre fases ' Nrfltjentre fases eterra (16)

(17)

pl - plentre fases plentre faseseterra

Considera-se neste trabalho que todas as faltas sdo de natureza temporaria, ou seja que

se autoextinguem quando o religador atua, com uma duracéo estabelecida de 60 segundos.

4.3 TENSOES EM REGIME PERMANENTE EM CADA CASO

Os fasores das tensoes fase-terra (magnitude em pu e angulo em graus) e 0s respectivos
fasores das tensdes de sequéncia em cada caso de estudo sdo dados nas Tabelas 14 a 21, onde
Rné o valor da resisténcia de aterramento do neutro do transformador de entrada do consumidor

(casos 1.a e 1.b) ou do transformador da subestacao (casos 2.a e 2.h).

Tabela 14 — Valores dos fasores de tensdes de fase em regime permanente no caso 1.a

Rn (2) Va Vb Ve LPa 2LPp L
1 1,035 0,963 1,013 -31,1 -154,4 88,2
10 0,992 1,001 1,020 -32,1 -156,0 90,8
20 0,975 1,017 1,023 -32,5 -156,5 91,8
50 0,957 1,033 1,027 -330 -157,1 929
80 0,951 1,039 1,028 -33,2 -157,3 93,2

Tabela 15 — Valores dos fasores de tensdes de sequéncia em regime permanente no caso 1.a

Rn(2) Vo V1 Vo 21 22 23
1 0,027 1,003 0,029 515 -324 -38,2
10 0,041 1,003 0,029 1357 -32,4 -38,1
20 0,057 1,003 0,029 1469 -324 -38,1
50 0,075 1,003 0,029 1531 -32,4 -384
80 0,081 1,003 0,029 1545 -32,4 -38,2




Tabela 16 Valores dos fasores de tensdes de fase em regime permanente no caso 1.b

Rn(2) Va Vb Ve 2Pa  LPo 2
1 1,008 0,976 1,027 -42 -1225 1194
10 0,971 1,000 1,043 -45 -1242 1213
20 0,956 1,009 1,050 -4,7 -1249 1221
50 0,940 1,019 1,057 -48 -1256 1228
80 0935 1,023 1,059 -49 -1258 1231

Tabela 17 — Valores dos fasores de tensdes de sequéncia em regime permanente no caso 1.b

Rn(2) Vo V1 V2 2p1 L2 L3
1 0,008 1,003 0,032 -1744 -2,4 -70,6
10 0,046 1,003 0,032 -1749 -24 -70/4
20 0,061 1,003 0,032 -1748 -2,4 -705
50 0,076 1,003 0,032 -1748 -2,4 -705
80 0,082 1,003 0,032 -174,7 -24 -70,4

Tabela 18 — Valores dos fasores de tensdes de fase em regime permanente no caso 2.a

Rn(2) Va Vb Ve Lba LPp L
1 1,035 0,963 1,013 -31,1 -154,4 88,2
10 1,005 0,967 0,946 -30,2 -156,5 89,4
20 0973 0976 0973 -29,5 -158,4 90,7
50 0,932 0,962 1,003 -27,5 -164,1 944
80 0,904 0,998 1,121 -27,5 -168,6 97,8

Tabela 19 — Valores dos fasores de tensdes de sequéncia em regime permanente no caso 2.a

Rn(2) Vo V1 Vo 2p1 2p2 23
1 0,027 1,003 0,029 515 -32,4 -38,2
10 0,018 0972 0,051 999 -324 -3,7
20 0,051 0972 0,051 1179 -324 -38
50 0,118 0,956 0,081 119,7 -32,3 -154
80 0,198 0,987 0,095 1236 -32,4 -34,3

Tabela 20 — Valores dos fasores de tensdes de fase em regime permanente no caso 2.b

Rn (2) Va Vb Ve Lpa Lo 2L
1 1,008 0,976 1,027 -42 -1225 1194
10 1,008 0,929 0,981 -42 -1242 1212
20 1,008 0,929 0,981 -4,2 -1242 1212
50 1,024 0,916 1,022 -58 -123,3 1219
80 1,024 0916 1,022 -58 -123,3 1219

60
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Tabela 21 — Valores dos fasores de tensdes de sequéncia em regime permanente no caso 2.b

Rn(2) Vo V1 V2 P11 LPp2 LP3
1 0,008 1,003 0,032 -1744 -2,4 -70,6
10 0,008 0971 0,053 -174,7 -2,4 -37,0
20 0,008 0,971 0,053 -174,7 -2,4 -37,0
50 0,008 0,986 0,076 -1759 -2,4 -559
80 0,008 0,986 0,076 -176,0 -2,4 -559

Observa-se que ha alteracBes nas tensdes (de fase e, consequentemente, de sequéncia)
em regime permanente do no 610 para cada caso e valor da resisténcia de aterramento de
qualquer caso.

Observa-se que a alteragéo da resisténcia de aterramento do neutro do transformador de
entrada do consumidor tem influéncia na tenséo de sequéncia zero no n6 do consumidor, como
mostra as Tabelas 15 e 17. Observa-se na Tabela 15 que, em regime, ndo somente a magnitude
da tensdo de sequéncia zero no né do consumidor € alterada pelo valor da resisténcia de
aterramento em questdo, mas também o seu angulo de fase. Isso é devido a alteragdo da corrente
de sequéncia zero.

A tensdo de sequéncia zero em regime no nd do consumidor é influenciada pelo
desbalanceamento da rede e das cargas no né do consumidor. Ela pode ser diferente para cada
tipo de conex&o do transformador de entrada do consumidor.

Se a conexdo for Dyg, ha uma descontinuidade do circuito de sequéncia zero deste
transformador, e, portanto, ha um impedimento a passagem da corrente de sequéncia zero do
seu primario para o seu secundario. A descontinuidade faz com que o circuito de sequéncia zero
visto do né do consumidor seja formado somente pela propria impedancia de sequéncia zero do
transformador de entrada e pela resisténcia de aterramento de seu secundario. Para a conexao
Y Gyg ao contrario, o circuito de sequéncia zero visto do né do consumidor é formador por toda
as impedancias de sequéncia zero da rede (vide Tabela 5).

Com o aumento do valor da resisténcia de aterramento do neutro do transformador de
entrada do consumidor, quando ele possui a conexdo YGyg, ha um maior valor de impedancia
de sequéncia zero entre os nos 61 e 610, 0 que causa uma maior obstrucdo a passagem de
corrente de sequéncia zero entre eles. Isso diminuira, também, a contribuicdo a tensdo de
sequéncia zero no n6 do consumidor devido as faltas nas linhas da rede (vide Tabela 5).

Enquanto isso, a alteracdo da resisténcia de aterramento do neutro do transformador da
subestacdo pode influenciar nas magnitudes das tensdes de todas as sequéncias, em todos 0s
pontos da rede, como é mostrado para o0 n6 do consumidor nas Tabelas 19 e 21. Ela causa,
principalmente, a alteracdo da impedéancia total de sequéncia zero vista de todos os pontos da
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rede para 0s quais o circuito de sequéncia zero é continuo. Isto altera a corrente de sequéncia
zero que flui por estes pontos e, portanto, também alterara a corrente de falta a terra para as

faltas que ocorrem neles.

4.4 FORMAS DE ONDA DAS CORRENTES E TENSOES DURANTE FALTAS E ATUACAO DO

SISTEMA DE PROTECAO

Os resultados dos estudos de caso sdo apresentados para faltas FT na fase A das linhas
entre os n0s 1 e 7 e 13 e 18, para os valores de 1, 10 e 80 Q para a resisténcia de aterramento
do neutro do transformador da subestacdo, com a resisténcia de falta a terra com valor nulo e
com os valores de 5, 20 e 40 Q. O transformador de entrada do consumidor esta com a conexao
YGyg. No caso das faltas FT na fase A, o instante de ocorréncia da falta € em torno do instante

0,02 s das simulagdes.

4.4.1 Falta FT na Fase A da Linha Entreos Nés 1e 7

Esta linha é protegida por sobrecorrente pela caracteristica 51 do religador, conforme é

apresentado no Apéndice C. Pelo calculo de t;. Is—j .p;, conforme a Equacéo (14), tem-se o valor
vl

médio de 0,0131 faltas FT na fase A que ocorrem por ano nessa linha, para cada um dos valores
da resisténcia de falta.

Nas Figuras 16 a 18 sdo apresentadas as formas de onda da corrente logo apds a
subestacdo do sistema, na linha entre os n6s 149 e 1, onde esté o religador. Nas Figuras 19 a 21
sdo apresentadas as formas de onda da tensdo logo apds a subestacdo do sistema (né 149). Nas
Figuras 22 a 24 sdo apresentadas as formas de onda da corrente no neutro do transformador da
subestacdo do sistema. Nas Figuras 25 a 27 séo apresentadas as formas de onda da tensdo no
no do consumidor (610). Sdo apresentadas as formas de onda para os quatro valores de

resisténcia de falta (Ry).
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Figura 16 — Corrente na linha entre os nés 149 e 1 para a resisténcia de aterramento de 1 Q.
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Figura 17 — Corrente na linha entre os n6s 149 e 1 para a resisténcia de aterramento de 10 Q.
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Figura 18 — Corrente na linha entre os nos 149 e 1 para a resisténcia de aterramento de 80 Q.

Corrente (A)

Tenséo (V)

400

400

200

-200

200

200

-400

-400

400

400

200

-200

200

0

-200

-400

- -400
0.06 0.08 0

Tempo (s)

Fonte: Autor.

0.08

Figura 19 — Tensdo no n6 149 para a resisténcia de aterramento de 1 Q.

Rf=5

5000 | % b

AN A 5000

o
(=3
=3
o

-5000

0.04

0.06 0.08 0
Tempo (s)

Fonte: Autor.

——Fase A
---Fase B

64



65

de aterramento de 10 Q.

isténcia

0 149 para a res

40 no no

Figura 20 — Tens
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Figura 22 — Corrente no neutro para a resisténcia de aterramento de 1 Q.
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Figura 23 — Corrente no neutro para a resisténcia de aterramento de 10 Q.
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Tenséo (V)

Figura 24 — Corrente no neutro para a resisténcia de aterramento de 80 Q.
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Figura 25 — Tensao no n6 610 para a resisténcia de aterramento de 1 Q.
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Figura 26 — Tensdo no n6 610 para a resisténcia de aterramento de 10 Q.
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Figura 27 — Tensdo no no6 610 para a resisténcia de aterramento de 80 Q.
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Observa-se nas Figuras 16 a 18 a diminuicdo da amplitude da corrente na fase A da linha
entre 0s nés 149 e 1 durante a ocorréncia da falta FT nesta fase e nas Figuras 22 a 24 a
diminuicdo da amplitude da corrente no neutro do transformador da subestagéo, devido ao
aumento da resisténcia de falta (Rf) e da resisténcia de aterramento do neutro desse
transformador.

Na Figura 18, nota-se que as amplitudes da corrente na fase A antes e durante a falta
possuem praticamente o0 mesmo valor, principalmente para as resisténcias de falta de 20 e 40
Q, 0 que ndo ocorre na Figura 16 e ocorre, aproximadamente, para a resisténcia de falta de 40

Q na Figura 17. Isso indica uma possivel dificuldade do uso da protecdo por sobrecorrente para
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valores em torno de 80 Q para a resisténcia do neutro do transformador da subestagdo e para
valores em torno de 20 a 40 Q para a resisténcia de falta com valores da resisténcia de
aterramento maiores ou iguais a 10 Q.

Comparando-se as diferencas na amplitude da corrente na fase A antes e durante a falta
nas Figuras 16 a 18 com a amplitude da corrente no neutro do transformador da subestagéo nas
Figuras 22 a 24, observa-se que essas quantidades sdo equivalentes. 1sso mostra, como ja é
esperado, que a corrente da falta FT estd retornando pelo neutro do transformador da
subestacao.

Observa-se nas Figuras 19 a 21 e nas Figuras 23 a 24 um aumento de amplitude nas
tensdes das fases nédo faltosas e uma diminuigdo da amplitude da tens&o na fase em falta (fase
A) com o0 aumento da resisténcia de aterramento do neutro do transformador da subestacdo. Ao
contrario disso, também se observa uma diminuicdo da amplitude nas tensdes das fases nao
faltosas e um aumento da amplitude da tenséo na fase em falta com o aumento da resisténcia
de falta. Ambos os comportamentos séo devidos as alteracbes na magnitude da corrente de falta.

Esses resultados indicam que quanto mais alto o valor da resisténcia de aterramento do
neutro do transformador da subestacdo, mais severo pode ser o afundamento de tensao causado
na fase em falta, e quanto mais alto o valor da resisténcia de falta, menos severo. Também
indicam que para altos valores da resisténcia de aterramento do neutro do transformador da
subestacdo, ao invés de usar-se uma protecao por sobrecorrente, que pode nao atuar, talvez o
mais indicado seja uma protecao por sobretensdo, como ja foi observado antes.

Nestes casos, para se conhecer os valores dos tempos de atuacdo calculados pelas
caracteristicas 51 e 59 do religador, apresentam-se eles na Tabela 22, para os valores das
resisténcias de aterramento do neutro do transformador da subestacdo e de falta considerados.
Considera-se que 0s tempos para a atuacdo das caracteristicas 51 e 59 do religador sdo dados
pelas Equacdes (7) e (8), com os valores dos parametros utilizados.

Considera-se que a primeira atuagéo do religador é dada pelo menor dentre os tempos
calculados em ambas as caracteristicas, e que o tempo total de atuacdo do religador é dado pelo
tempo até sua primeira atuagcdo mais 0s tempos entre os religamentos que seriam necessarios
para a eliminacdo da falta (ou seja, mais 0s tempos entre os religamentos necessarios até que a
atuacdo do religador seja maior que 60 segundos).

Considera-se que o tempo de eliminacdo da falta sera dado pelo tempo para a atuacéo
do religador, quando a primeira atuagdo deste se der em um instante de tempo anterior ao
término da falta (ou seja, quando a primeira atuacdo do religador demorar menos de 60

segundos para acontecer). Poréem, quando a primeira atuacao do religador se der em um instante
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de tempo superior ao término da falta, o tempo de eliminagdo da falta ser& dado pelo proprio
tempo até sua autoextingdo (ou seja, 60 segundos), e o religador, obviamente, ndo atua

realmente. Um fluxograma da atuacgéo do religador é dado no Apéndice C.

Tabela 22 — Tempos de atuacdo da protecao para o estudo de caso 1

Resisténcia  Resisténcia Tempo Tempo Tempo paraa Tempo de
do neutro da Falta calculado na calculado na atuacdo do eliminacéo
(Q) (Q) funcdo 51 (s)  funcdo 59 (s)  religador (s) da falta

0 0,13 8,72 75,13 75,13

5 2,14 - 77,13 77,13

: 20 21,84 - 71,84 71,84

40 84,59 - 84,59 60,00

0 6,04 10,38 81,04 81,04

5 13,10 55,35 63,10 63,10

10 20 50,78 - 75,78 75,78

40 229,39 - 229,39 60,00

0 807,02 8,30 83,30 83,30

5 ~3000 10,55 60,55 60,55

% 20 - 19,62 69,62 69,62

40 - 40,16 65,16 65,16

Observa-se, na Tabela 22, que em poucos casos, para a duracdo de falta considerada,
nenhuma das caracteristicas do religador atua. Isso indica que as protecGes pelas caracteristicas
51 e 59 do religador conseguem atuar para os valores de corrente ou tensdo observados durante
essa falta. Observa-se, neste caso, que a prote¢do por sobrecorrente € responsavel pela atuacéo
do religador na maioria das vezes. Conclui-se que a protecdo pelo religador, com as duas

caracteristicas, é eficaz para as faltas monofasicas que ocorrem nessa linha.

4.4.2 Falta FT na Fase A da Linha Entre os N6s 13 e 18

Estd linha é protegida por sobrecorrente por um fusivel de 100 A, conforme é

apresentado no Apéndice C. Pelo célculo de t;. Is—j .p;, conforme a Equacdo (14), tem-se o valor
vl
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médio de 0,0361 faltas FT na fase A que ocorrem por ano nessa linha, para cada um dos valores
da resisténcia de falta.

Nas Figuras 28 a 30 sdo apresentadas as formas de onda da corrente na propria linha
entre 0s nds 13 e 18, onde esta o fusivel. Nas Figuras 31 a 33 sdo apresentadas as formas de
onda da tensdo logo apods a subestacdo do sistema (n6 149). Nas Figuras 34 a 36 sdo
apresentadas as formas de onda da corrente no neutro do transformador da subestagdo do
sistema. Nas Figuras 37 a 39 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo no n6 do consumidor

(610). Sdo apresentadas as formas de onda para os quatro valores de resisténcia de falta (Ry).

Figura 28 — Corrente na linha entre 0s n6s 13 e 18 para a resisténcia de aterramento de 1 Q.
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Figura 29 — Corrente na linha entre os nds 13 e 18 para a resisténcia de aterramento de 10 Q.
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Figura 30 — Corrente na linha entre os nés 13 e 18 para a resisténcia de aterramento de 80 Q.
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Figura 31 — Tensdo no n6 149 para a resisténcia de aterramento de 1 Q.
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Tensao (V)
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Figura 32 — Tenséo no né 149 para a resisténcia de aterramento de 10 Q.
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Figura 33 — Tensdo no n6 149 para a resisténcia de aterramento de 80 Q.
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Figura 34 — Corrente no neutro para a resisténcia de aterramento de 1 Q.
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Figura 35 — Corrente no neutro para a resisténcia de aterramento de 10 Q.
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Figura 36 — Corrente no neutro para a resisténcia de aterramento de 80 Q.
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Figura 37 — Tensdo no n6 610 para a resisténcia de aterramento de 1 Q.
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Figura 38 — Tenséo no né 610 para a resisténcia de aterramento de 10 Q.

R,=0 R.=5
500 0 SRR £ WA G ESEIES &
A
E H " H
s 0 0.02 0.04 0.06 0.08 |—Fase A
xg ---Fase B
S Rf =40 Fase C
-
500
0
-500 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tempo (s)
Fonte: Autor.
Figura 39 — Tensdo no no6 610 para a resisténcia de aterramento de 80 Q.
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Observa-se nas Figuras 28 a 39 que, para a falta na fase A da linha entre os nos 13 e 18,
0s mesmos comentarios que foram feitos para a falta na fase A da linha entre os n6s 149 e 1,
baseados nas Figuras 16 a 27, sdo validos, pois 0 comportamento das tensdes e correntes durante
a falta sdo semelhantes.

Como no estudo de caso anterior, os resultados indicam a influéncia do valor da
resisténcia de aterramento do neutro do transformador da subestacdo e da resisténcia de falta
na magnitude do afundamento de tensdo na fase em falta e nas sobretensdes das fases néo
faltosas. Como antes, isso é devido as alteracBes na magnitude da corrente de falta, o que

também influencia na protecao por sobrecorrente.
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Nestes casos, para se conhecer 0s valores dos tempos de atuacéo calculados pelo fusivel
e pela caracteristica 59 do religador, apresentam-se eles na Tabela 23, para os valores das
resisténcias de aterramento do neutro do transformador da subestacdo e de falta considerados.
Considera-se que o0 tempo para a atuacao do fusivel é calculado pelas Equacfes (12) e (13),
segundo a dindmica iterativa explicada no Apéndice C, e o da caracteristica 59 do religador
pela Equacdo (8), com os valores dos parametros utilizados.

Como essa linha também € protegida pela caracteristica 59 do religador, considera-se
que o fusivel é o responsavel pela protecao se o tempo calculado para a sua atuacéo for menor
que o tempo calculado para a primeira atuacdo do religador na caracteristica 59. Porém, se 0
tempo calculado para a primeira atuagdo do religador na caracteristica 59 for maior que o tempo
calculado para a atuacdo do fusivel, é o religador que é responsavel pela protecao.

Quando o fusivel € responsavel pela protecdo, o tempo da atuacdo da protecdo é o
préprio tempo de atuacao do fusivel. Quando o religador é responsavel pela protecdo, o tempo
da atuacédo da protecdo é dado pelo tempo total de atuacao do religador, que € o tempo até sua
primeira atuacdo mais 0s tempos entre 0s religamentos que seriam necessarios para a
eliminacdo da falta (ou seja, mais os tempos entre os religamentos necessarios até que a atuacao
do religador seja maior que 60 segundos).

Considera-se que o tempo de eliminacgdo da falta serd dado pelo tempo para a atuacao
da protecdo, quando a atuacdo do fusivel ou a primeira atuacdo da caracteristica 59 do religador
se der em um instante de tempo anterior ao término da falta (ou seja, quando alguma dessas
atuacdes demorar menos de 60 segundos para acontecer). Porém, quando essas duas atuacoes
se derem em instantes de tempo superiores ao término da falta, o tempo de eliminacéo da falta
sera dado pelo proprio tempo até sua autoextingcdo (ou seja, 60 segundos), e nem o fusivel nem
o religador, obviamente, atuam realmente. Um fluxograma desse esquema de protecdo é dado

no Apéndice C.
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Tabela 23 — Tempos de atuacdo da protecéo para o estudo de caso 2

Resisténcia  Resisténcia Tempo Tempo Tempo paraa  Tempo de

do neutro daFalta  calculadono  calculado na atuacdo da  eliminacédo da

(Q) (Q) fusivel (s) funcéo 59 (s) protecdo (s) falta
0 0,06 60,67 0,06 0,06

5 1,07 - 1,07 1,07

! 20 141,79 - 141,79 60,00
40 ~Infinito - - 60,00

0 3,43 61,63 3,43 3,43
5 16,34 115,20 16,34 16,34

10 20 ~Infinito - - 60,00
40 ~Infinito - - 60,00

0 ~Infinito 83,41 83,41 60,00

5 ~Infinito 60,67 60,67 60,00

% 20 ~Infinito 69,81 69,81 60,00
40 ~Infinito 90,48 90,48 60,00

Observa-se, na Tabela 23, que em muitos casos, para a duracdo de falta considerada,
nem o fusivel nem a caracteristica 59 do religador atuam, mas a falta se autoextingue.

Ainda que o fusivel projetado para essa linha tenha atendido os critérios estabelecidos,
mencionados no Capitulo 3, ele ndo é capaz de atuar para muitos valores da resisténcia de
aterramento do neutro do transformador da subestacdo ou da resisténcia de falta (Rf). Isso é
justificavel, pois o valor da corrente em falta € muito préximo ao valor da corrente de carga
nestes casos, como apresentado nas Figuras 28 a 30.

Observa-se que as sobretensbes causadas nas fases nao faltosas, como mostrado nas
Figuras 31 a 33, também ndo proporcionam tempos de atuacdo menores que a duracao da falta
considerada, para a caracteristica 59 do religador. Poréem, ainda assim, nesse caso, a protecao
por sobretensdo da caracteristica 59 se mostra mais eficaz que a protecdo por sobrecorrente

realizada pelo fusivel projetado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de VTCD obtidos para as simula¢fes no sistema IEEE 123 nds sdo
apresentados neste capitulo. Para a realizacdo das simulagdes relatadas, utilizou-se da
metodologia descrita no Capitulo 3 e dos valores dos parametros estatisticos dados no Capitulo
4. Esté se considerando somente afundamentos devido a faltas internas ao sistema IEEE 123
nos (de distribuicdo), e ndo os afundamentos que poderiam advir de sistemas de transmissédo ou

subtransmissdo conectados a ele.

5.1 TRANSFORMADOR DA SUBESTACAO COM ATERRAMENTO SOLIDO E TRANSFORMADOR

DE DISTRIBUIGAO COM RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DO NEUTRO (CASOS 1.AE 1.B)

Realizam-se simulacdes de faltas solidas em todas as linhas e nos nés 150 e 610
(representando as falhas nos transformadores da subestacdo e de entrada do consumidor) e com
faltas de todos os tipos. Utiliza-se de uma impedancia de aterramento para 0 neutro do
secundario do transformador de entrada do consumidor, para duas conexdes diferentes, a saber,
YGyg e Dyg. A impedancia de aterramento € dada por uma resisténcia pura, variando-se seu
valor.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 40 e 41, para a quantidade acumulada de
afundamentos observados no né do consumidor para cada nivel de tenséo critica. Os valores de
FI para ambas as conexdes de transformadores sdo apresentados na Tabela 24. Os resultados
sdo apresentados para duas formas de verificacdo de tensdo: fase-terra e fase-fase. Chama-se
de tensdo critica 0 nivel de tensdo para o qual se contabiliza todos os afundamentos com

magnitude inferior, sendo os termos Upm jj, € Um da Equacéo (14).
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Figura 40 — Quantidade de afundamentos acumulada para o caso 1.a.
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Figura 41 — Quantidade de afundamentos acumulada para o caso 1.b.
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Tabela 24 — Valores para o FI para os casos 1.ae 1.b.
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Resisténcia (2)

Para Tensdes Fase-Terra Para Tensdes Fase-Fase

YGyg Dyg YGyg Dyg
1 2,00 1,76 1,06 1,27
10 1,21 1,75 1,00 1,23
20 1,14 1,77 1,05 1,27
50 1,04 1,78 1,06 1,27
80 1,00 1,78 1,05 1,26

80
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O Flgz,sp utilizado para as tensdes fase-terra possui o valor de 0,027, obtido com a
conexd@o YGyg e a resisténcia de 80 Q para o aterramento do neutro do transformador entrada
do consumidor. O Flg,gp Utilizado para as tensdes fase-fase possui o valor de 0,027, obtido
com a conexdo YGyg e a resisténcia de 10 Q para o aterramento do neutro do transformador de
entrada do consumidor.

Por uma analise dos resultados apresentados nas Figuras 40 e 41 observa-se que a
quantidade de afundamentos para cada nivel de tenséo critica e o valor de FI para o consumidor
industrial do n6 610 variam consideravelmente de acordo com a conex&o do seu transformador
de entrada e segundo a forma de verificagdo do disturbio, se verificado para tensdes fase-terra
ou fase-fase.

Ao se analisar a influéncia da alteracdo da resisténcia de aterramento do neutro do
transformador de entrada do consumidor nas quantidades de afundamentos de tens&o
observados por uma carga no né do consumidor e no valor de FI neste consumidor, observa-se
que:

e essa influéncia ndo se estende as correntes das faltas nas linhas da rede ou no n6 150,
somente as faltas no n6 do consumidor. Portanto, a alteracdo no valor da resisténcia de
aterramento do neutro do transformador de entrada do consumidor s6 causa alteracédo
expressiva na amplitude das VTCD observadas no né do consumidor, sendo a duracdo
pouco influenciada. O mesmo pode ser dito para a forma da conexao do transformador
de entrada do consumidor: altera as amplitudes das VTCD, mas tem influéncia sobre a
duracdo desprezivel,

e como as faltas nos n6s 150 e 610 possuem pouca ocorréncia (em comparagdo com as
faltas que ocorrem em toda a rede), as quantidades relacionadas a elas também possuem
valores baixos;

e logicamente, as faltas nos nos 150 e 610 sempre causardo afundamentos de baixissima
amplitude (menores que 0,1 pu, provavelmente), ndo importando qual a resisténcia de
aterramento para o neutro do transformador de entrada do consumidor entre os valores
utilizados;

Os resultados mostram que a alteracéo no valor da resisténcia de aterramento do neutro
do secundario do transformador de entrada do consumidor, quando ele possui a conexéo YGyg,
pode causar alteragbes acima de 20% nas quantidades acumuladas dos afundamentos para
tensdes fase-terra. Observa-se alteragdes principalmente para afundamentos com magnitudes

maiores que 0,5 pu: por exemplo, pela Figura 40, ha, para a resisténcia de aterramento de 10 €,
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cerca de 30% mais afundamentos com magnitude menor que 0,7 pu, em comparagdo com a
resisténcia de aterramento de 80 Q.

Quando o transformador de entrada do consumidor possui a conexao Dyg, as alteracfes
nas quantidades acumuladas dos afundamentos para tensées fase-terra séo de no maximo 10%
e somente para afundamentos com magnitude superior a 0,6 pu. Por exemplo, pode-se comparar
essas quantidades para as resisténcias de 10 e 80 Q nos afundamentos de magnitude abaixo de
0,9 pu (Figura 41).

Para tensdes fase-fase, ha alteracdes de até cerca de 20% nas quantidades acumuladas
de afundamentos de qualquer magnitude para a conexdo YGyg e alteracdes menores que 10%
para a conexdo Dyg (Figuras 40 e 41).

Para o valor de FI, a alteracdo no valor da resisténcia de aterramento do neutro do
secundario do transformador de entrada do consumidor causa alteracdes acima de 10% para as
tensbes fase-terra na conexdo YGyg. H& uma diminuicdo do valor de FI com o aumento do
valor da resisténcia de aterramento neste caso, tendo-se, por exemplo, o valor de 2,00 com 1 Q
e 1,00 com 80 Q. Para tensdes fase-fase com a conexdo YGyqg, e para tensdes fase-terra e fase-
fase com a conexdo Dyg, hd uma alteracdo menor que 10%, conforme a Tabela 24, ndo havendo
um padrdo nas alteragdes.

Estes resultados sdo compreendidos sabendo que a alteracdo da resisténcia de
aterramento do neutro do transformador de entrada do consumidor se reflete principalmente
sobre o valor da tensdo de sequéncia zero neste n6, como mostra as Tabelas 15 e 17 para as
tensdes em regime.

Para a obtencdo das tensGes fase-fase, a tensdo de sequéncia zero é subtraida, e na
transformacéo de tensdes causada pela conexdo Dyg a corrente de sequéncia zero advinda da
rede é suprimida. Assim, tem-se que a alteracdo na resisténcia de aterramento do neutro deste
transformador pode ndo causar alteragdo relevante na quantidade de VTCD observados no n
do consumidor ao se considerar estas tensdes ou esta conexao.

Quando, porém, o transformador de entrada do consumidor possui a conexdo YGyg,
esta conexdo possibilita a continuidade do circuito de sequéncia zero. Assim, permite-se que a
corrente nessa sequéncia flua entre os lados priméario e secundario do transformador,
proporcionando que a tensdo de sequéncia zero no né do consumidor seja mais influenciada
pela rede. Isso explica a maior influéncia do valor da resisténcia de aterramento do neutro deste
transformador, observada ndo somente para tensdes fase-terra, como também para as tensdes

fase-fase.
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As diferencas nas quantidades acumuladas entre os valores de aterramento utilizados
quando sdo verificadas as tensdes fase-fase possivelmente sdo devidas ao fato do sistema
possuir linhas e cargas desequilibradas. Assim, havera sempre uma corrente fluindo pelo neutro
do transformador de entrada do consumidor, sendo, portanto, passivel de que a alteracéo no seu
valor gere mais ou menos eventos de VTCD observados no né do consumidor.

Comparando-se as duas formas de verificacdo de tensdo, por exemplo, observa-se na
conexd@o YGyg que, para as tensdes fase-fase em relacdo as tensdes fase-terra, pode-se ter mais
de 50% de reducdo na quantidade acumulada de afundamentos de tensdo com magnitude
inferior a 0,5 pu, como mostra a Figura 40. Uma diminuicdo das quantidades ocorre também
em afundamentos com magnitudes até 0,7 pu para baixos valores da resisténcia de aterramento
do neutro do transformador de entrada do consumidor (valores de 1 a 10 Q). Por outro lado, ha
um aumento de até 40% na quantidade acumulada de afundamentos de tensdo com magnitude
a partir de 0,7 pu, para as tensdes fase-fase em relacdo as tensdes fase-terra.

Para a conexao Dyg, ao contrério, observa-se redugdes menores que 50% na quantidade
acumulada de afundamentos de tensdo com magnitude inferior a 0,6 pu, para as tensdes fase-
terra em relacédo as tensdes fase-fase, por exemplo, como mostra a Figura 41. Essa diminuicédo
das quantidades é praticamente igual para qualquer valor da resisténcia de aterramento do
neutro do transformador de entrada do consumidor. Engquanto isso, ha um aumento de até 30%
na quantidade acumulada de afundamentos de tensdo com magnitude abaixo de 0,3 pu e a partir
de 0,7 pu, para as tensGes fase-fase em relacdo as tensdes fase-terra.

Tratando-se do valor de Fl, na conexdo YGyg, para a comparacdo entre as formas de
verificagdo de tenséo deve ser observado o valor da resisténcia de aterramento do neutro do
transformador de entrada do consumidor. Por exemplo, com o valor de 1 Q de resisténcia, para
tensdes fase-fase se obtém um valor de FI cerca de 100% menor que o obtido para tensdes fase-
terra. Enquanto isso, com o valor de 80 Q de resisténcia, para tensdes fase-terra se obtém um
valor de FI praticamente igual ao que é obtido para tensdes fase-fase (Tabela 24).

Na conexdo Dyg, entretanto, o valor de FI para tensdes fase-fase é sempre maior que o
obtido para tensdes fase-terra, sendo cerca de 12% maior para quase todos os valores da
resisténcia de aterramento do neutro do transformador de entrada do consumidor (Tabela 24).

Comparando-se as duas formas de conexao do transformador de entrada do consumidor,
observa-se que, para a conexdo Dyg em relacdo a conexdo YGyg, pode-se ter até 70% e 30%
menos afundamentos de tensdo fase-terra com magnitudes menores que 0,5 pu e 0,7 pu,

respectivamente. Ja para os afundamentos de tensdo fase-fase com magnitude entre 0,6 e 0,7
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pu, pode-se ter quantidades cerca de 30% maiores para a conexdo YGyg em rela¢do a conexdo
Dyg (Figuras 40 e 41).

Para o valor de FI, observa-se que a conexdo YGyg em relacédo a conexao Dyg apresenta
valores de cerca de 20% a 70% menores, para tensdes fase-terra, dependendo do valor da
resisténcia de aterramento em questdo. Para tensdes fase-fase, o valor de FI é em torno de 25%
menor para a conexao YGyg em relacdo a conexao Dyg (Tabela 24).

Em termos gerais, portanto, tem-se que, quando o transformador de entrada do
consumidor possui conexdo YGyg, sera observado uma alteracdo significativa na quantidade
de VTCD com a alteragdo no valor da resisténcia de aterramento do seu neutro, quando as
cargas conectadas ao né do consumidor possuem conexao entre fase e neutro. Quando as cargas
conectadas ao n6 do consumidor possuem conexao entre fases, ndo serd observada essa
influéncia.

O valor de FI que caracteriza o impacto sobre as cargas com conexdo entre fases é
sempre menor para a conexdo YGyg e maior para a conexao Dyg, para todos os valores da
resisténcia de aterramento. Enquanto isso, para as cargas com conexao entre fase e neutro, o
valor de FI pode ser maior para a conexdo YGyg em relacdo ao obtido com a conexdo Dyg,
como ocorre com o valor de 1 Q da resisténcia de aterramento.

Pode-se concluir a partir desses casos que, para a configuracdo de protecéo e os valores
da resisténcia de aterramento em questdo utilizados, a melhor configuracdo para a conexdo do
transformador de entrada do consumidor é a YGyg, e, para as cargas, pode-se ter ambas as
conexdes. Quanto ao valor da resisténcia de aterramento do neutro do transformador de entrada
do consumidor, conclui-se que, para a conexd YGyg, valores em torno de 50 Q
proporcionariam uma melhor relagdo entre as quantidades acumuladas de afundamentos e no

valor de FI do consumidor, dado somente faltas na rede.

5.2 TRANSFORMADOR DA SUBESTACAO COM RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DO NEUTRO E
TRANSFORMADOR DE ENTRADA COM ATERRAMENTO SOLIDO E BARRA 610 (CASOS 2.A

E2.B)

Realiza-se simulacdes de faltas sélidas em todas as linhas e nos nés 150 e 610
(representando as falhas nos transformadores da subestacéo e de entrada do consumidor) e com
faltas de todos os tipos. Utiliza-se de uma impedancia de aterramento para 0 neutro do
secundario transformador da subestacdo, e duas conexdes diferentes do transformador de
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entrada do consumidor, a saber, YGyg e Dyg. A impedancia de aterramento é dada por uma
resisténcia pura, variando-se seu valor.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 42 e 43, para a quantidade acumulada de
afundamentos observados no n6 do consumidor para cada nivel de tensdo critica. Os valores de
FI para ambas as conexdes de transformadores sdo apresentados na Tabela 25. Os resultados
sdo apresentados para duas formas de verificagdo de tensdo: tensbes fase-terra e fase-fase e
caracteristica. Chama-se de tensdo critica o nivel de tensdo para o qual se contabiliza todos os

afundamentos com magnitude inferior, sendo os termos Upm; j € Upmm da Equacéo (14).

Figura 42 — Quantidade de afundamentos acumulada para o caso 2.a.
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Figura 43 — Quantidade de afundamentos acumulada para o caso 2.b.
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Tabela 25 — Valores para o FI para os casos 2.a e 2.b.

Para Tensdes Fase-Terra Para Tensbes Fase-Fase
Resisténcia (Q2)

YGyg Dyg YGyg Dyg
1 1,61 1,45 1,18 1,44
10 8,46 1,00 1,00 1,17
20 10,34 2,55 2,00 2,17
50 11,66 3,83 3,01 3,33
80 10,72 4,91 3,93 4,64

O Flg g utilizado para as tensdes fase-terra possui o valor de 0,033, obtido com a
conexdo Dyg e a resisténcia de 10 Q para o aterramento do neutro do transformador da
subestacdo. O Flg,gp Utilizado para as tensdes fase-fase possui o valor de 0,024, obtido com a
conexdo YGyg e a resisténcia de 10 Q para o aterramento do neutro do transformador da
subestacao.

Por uma anélise dos resultados apresentados nas Figuras 42 e 43, observa-se, COmo nos
casos 1.a e 1.b, que a quantidade de afundamentos para cada nivel de tensdo critica e o valor de
FI para o consumidor industrial do né 610 variam consideravelmente de acordo com a conexao
do seu transformador de entrada e segundo a forma de verificacdo do distdrbio, se verificado
em para tensoes fase-terra ou fase-fase.

Ao se analisar a influéncia da alteracdo da resisténcia de aterramento do neutro do
transformador da subestacdo nas quantidades de afundamentos de tensdo observados por uma
carga no n6 do consumidor e no valor de FI neste consumidor, deve-se considerar que:

e essa influéncia pode se pronunciar tanto na amplitude quanto na duracdo das VTCD
observadas no n6 do consumidor: atua sobre o desbalanceamento das tensdes na rede e
sobre a magnitude da corrente de faltas a terra;

e a forma da conexdo de XFM-1 sé altera as amplitudes das VTCD, mas tem pouca
influéncia sobre a duracao;

e como as faltas nos nos 150 e 610 possuem pouca ocorréncia (em comparagdo com as
faltas que ocorrem em toda a rede), as quantidades relacionadas a elas também possuem
valores baixos;

e logicamente, as faltas nos nds 150 e 610 sempre causardo afundamentos de baixissima
amplitude (menores que 0,1 pu, provavelmente), ndo importando a resisténcia de
aterramento utilizada para o neutro do transformador da subestacdo entre os valores

utilizados;
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Os resultados mostram que a alteracdo no valor da resisténcia de aterramento do neutro
do secundario do transformador da subestacdo, para ambas as conexdes do transformador de
entrada do consumidor, causa alteracdes acima de 10% nas quantidades acumulada dos
afundamentos de qualquer magnitude para tensdes fase-terra.

Quando o transformador de entrada do consumidor possui a conexdo YGyg, observa-se
pela Figura 42 que ha, para a resisténcia de aterramento de 10 Q, cerca de 50% menos
afundamentos fase-terra com magnitude menor que 0,7 pu, em comparag¢ao com a resisténcia
de aterramento de 80 Q, por exemplo.

Quando o transformador de entrada do consumidor possui a conex@o Dyg, por exemplo,
observa-se pela Figura 43 que h4, para a resisténcia de aterramento de 10 Q, cerca de sete vezes
menos afundamentos fase-terra com magnitude menor que 0,7 pu, em compara¢do com a
resisténcia de aterramento de 80 €.

Para tensbes fase-fase, ha, também, alteracGes acima de 10% nas quantidades dos
afundamentos de quase todas as magnitudes, para ambas as conexdes (Figuras 42 e 43).

Quando o transformador de entrada do consumidor possui a conexdo YGyg, observa-se
pela Figura 42 que ha, para a resisténcia de aterramento de 10 Q, cerca de trés vezes menos
afundamentos fase-fase com magnitude menor que 0,7 pu, em comparagcdo com a resisténcia
de aterramento de 80 Q, por exemplo.

Quando o transformador de entrada do consumidor possui a conexdo Dyg, por exemplo,
observa-se pela Figura 43 que h4, para a resisténcia de aterramento de 10 Q, cerca de sete vezes
menos afundamentos fase-fase com magnitude menor que 0,7 pu, em compara¢do com a
resisténcia de aterramento de 80 €.

Para o valor de FI, a alteragdo no valor da resisténcia de aterramento do neutro do
secundario do transformador de subestacdo causa, em geral, alteracGes acima de 10%, para
ambas as conexdes do transformador de entrada do consumidor e para ambas as formas de
verificagdo de tensdo, conforme a Tabela 25.

H& um aumento do valor de FI com o aumento do valor da resisténcia de aterramento
para ambas as formas de verificacdo de tensdo e em ambas as conexdes. Tem-se com a conexdo
YGyg, para tenses fase-terra, por exemplo, os valores de 1,61 com 1 Q e de 10,72 com 80 €,
representando um aumento de cerca de seis vezes no valor de FI. J4 com a conexdo Dyg, tem-
se para tensdes fase-terra, por exemplo, os valores de 1,45 com 1 Q e de 4,91 com 80 Q,
representando um aumento de cerca de trés vezes no valor de FI (Tabela 25).

Para as tensOes fase-fase, tem-se com a conexdo Y Gyg, por exemplo, os valores de 1,18

com 1 Q e de 3,93 com 80 Q, representando um aumento de quase quatro vezes no valor de FlI.
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Ja com a conexdo Dyg, tem-se, por exemplo, o valor de 1,44 com 1 Q ¢ 4,64 com 80 Q,
representando um aumento de cerca de trés vezes no valor de FI (Tabela 25).

Estes resultados sdo compreendidos sabendo que a alteracdo da resisténcia de
aterramento do neutro do transformador da subestacéo, como ja mencionado, se reflete sobre o
valor das tensdes de sequéncia em toda rede, ndo somente para a sequéncia zero, pois atua sobre
as correntes de falta a terra. Assim, mesmo que para a obtenc¢do das tensGes fase-fase e na
transformacéo de tensdes causada pela conexdo Dyg a tensdo de sequéncia zero seja subtraida,
tem-se que a alteracdo na resisténcia de aterramento do neutro do transformador da subestacéo
pode causar alteracdo na quantidade de VTCD observadas no né do consumidor ao se
considerar estas tensdes ou esta conex&o.

As diferencas nas quantidades entre os valores de aterramento utilizados quando sao
verificadas as tensbes fase-fase também podem ser devidas ao fato do sistema possuir linhas e
cargas desequilibradas. Assim, com o0 aumento do valor da resisténcia de aterramento do neutro
do transformador da subestacéao, pode ocorrer a reducdo nas magnitudes das tensdes de algumas
fases em regime, como mostra as Tabelas 18 e 20, o que pode proporcionar um aumento do
namero de eventos de VTCD observados no n6 do consumidor.

Comparando-se as duas formas de verificacdo de tensdo, por exemplo, observa-se na
conexdo YGyg que, para as tensdes fase-fase em relacdo as tensdes fase-terra, pode-se ter até
cerca de seis vezes menos a quantidade de afundamentos de tensdo com magnitude inferior a
0,7 pu, como mostra a Figura 42. Essa diminuicdo das quantidades é mais relevante para altos
valores da resisténcia de aterramento do neutro do transformador da subestacdo (valores de 10
a 80 Q).

Para a conexdo Dyg, porém, observam-se reducdes menores que 10% nas quantidades
de afundamentos de tensdo com magnitude inferior a 0,7 pu, para as tensdes fase-terra em
relacdo as tensbes fase-fase, por exemplo, como mostra a Figura 43. Essa diminui¢do das
quantidades também ndo é a mesma para todos os valores utilizados para a resisténcia de
aterramento do neutro do transformador da subestacéo.

Tratando-se do valor de FlI, este € sempre maior para tensdes fase-terra em relacdo as
tensdes fase-fase na conexdo YGyg e quase equivalente para as tensdes fase-fase em relacéo as
tenses fase-terra na conexdo Dyg. As diferencas entre os valores dependem do valor da
resisténcia de aterramento do neutro do transformador da subestacéo.

Na conexdo YGyg, por exemplo, com o valor de 1 Q de resisténcia, para tensdes fase-

fase se obtém um valor de FI cerca de 30% menor que o obtido para tensdes fase-terra. Enquanto
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isso, com o valor de 80 Q de resisténcia, para tensdes fase-terra se obtém um valor de FI mais
de duas vezes maior que o obtido para tensdes fase-fase (Tabela 25).

Na conexdo Dyg, para tensdes fase-fase se obtém um valor de FI menos de 20% menor
que o obtido para tensdes fase-terra, para quase todos os valores da resisténcia de aterramento
em questéo (Tabela 25).

Comparando-se as duas formas de conexdo do transformador de entrada do consumidor,
observa-se que, para a conexao Dyg, pode-se ter até cerca de seis vezes menos afundamentos
de tensdo fase-terra com magnitude menor que 0,7 pu em relacdo a conex@o YGyg. Ja para 0s
afundamentos de tensdo fase-fase com magnitude menor que 0,7 pu, pode-se ter quantidades
seis vezes maiores para a conexdo Dyg em relacéo a conexdo YGyg (Figuras 42 e 43).

Para o valor de FI, observa-se que a conexdo Dyg em relacdo a conexao YGyg apresenta
valores cerca de 10% até oito vezes menores, para tensfes fase-terra. Para tensdes fase-fase,
por outro lado, o valor de FI é em torno de 10% a 20% maior para a conexao Dyg em relacdo a
conexd@o YGyg (Tabela 25).

Em termos gerais, portanto, tem-se que, para ambas as conexdes do transformador de
entrada do consumidor, sera observada uma alteracdo significativa na quantidade de VTCD
com a alteragdo no valor da resisténcia de aterramento do neutro do transformador da
subestacdo. Ela serd observada tanto quando as cargas conectadas ao ndé do consumidor
possuem conexao entre fase e neutro quanto quando elas possuem conex&o entre fases.

O valor de FI que caracteriza o impacto sobre as cargas com conexao entre fases é menor
para a conexdo YGyg e maior para a conexdo Dyg, para todos os valores de resisténcia de
aterramento do neutro do transformador da subestacdo, enquanto que para as cargas com
conexao entre fase e neutro, o valor de FI é sempre maior para a conexdo YGyg, podendo-se
ter valores muito maiores em relacéo aos obtidos com a conexao Dyg.

Pode-se concluir a partir desses casos que, para a configuragdo de protecéo e os valores
da resisténcia de aterramento em questao utilizados, a melhor configuracdo para a conexdo do
transformador de entrada do consumidor é a Dyg, e, para as cargas, a conexao entre fases.
Quanto ao valor da resisténcia de aterramento do neutro do transformador de subestacdo,
conclui-se que, para a conexao Dyg, o valor de 10 Q é o0 que apresentou a melhor relacéo entre
as quantidades acumuladas de afundamentos e o valor de FI do consumidor, dado somente

faltas na rede.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Nesta dissertacdo foi apresentada uma proposta de analise da influéncia da conex&o e
do aterramento do neutro de transformadores no contexto de MT e BT sobre as VTCD,
aplicando-se a estratificacdo e mensuracdo de impacto presente no PRODIST, sendo
especificamente enfatizada a influéncia sobre os afundamentos de tensao.

As quantificacdes das VTCD foram realizadas segundo a estratificagdo em nove regides
de sensibilidade do PRODIST, a qual avalia tanto a magnitude quanto a duragdo dos disturbios,
por meio da qual foi calculado os valores de FI. Os afundamentos de tensdo foram também
quantificados separadamente, avaliando-se sua frequéncia de ocorréncia acumulada,
considerando-se niveis criticos de sensibilidade de magnitude de tensdes de 0,1 a 0,9 pu.

Foram utilizadas duas formas de verificagdo de tensdo: tensdes fase-terra e tensdes fase-
fase. Praticaram-se quantificacGes unificadas, considerando-se todos os tipos de faltas juntas,
realizando-se uma verificacdo geral da influéncia das configuracdes de conexdo do
transformador de entrada do consumidor, do aterramento do neutro de ambos transformadores
e da forma de verificacdo de tensdo nas quantidades totais de disturbios e no valor de FI.

De uma forma geral os resultados obtidos mostram que a quantidade de VTCD segundo
a estratificacdo do PRODIST sentidos por um consumidor industrial variam consideravelmente
de acordo com a conexdo do seu transformador de entrada e segundo a forma de verificacdo do
distarbio: tensdes fase-terra ou fase-fase.

Quando se verificou o aterramento do neutro do transformador de entrada do
consumidor, observou-se que ele exerce influéncia com a conexdo YGyg, sendo ela maior para
distarbios verificados por tensdes fase-terra do que por tensdes fase-fase. Assim, essa influéncia
sera sentida principalmente por uma carga com conexao entre fase e neutro.

Generalizando-se, para cargas com conexao entre fase e neutro, a quantidade acumulada
de afundamentos com magnitude de até 0,7 pu diminui em cerca de 20 a 30% com o aumento
da resisténcia de aterramento do transformador de entrada do consumidor, para a conexao
YGyqg. Para a conexdo Dyg, entretanto, ha um aumento de até 10% nas quantidades acumulada
dos afundamentos para cargas com essa conexao e para afundamentos com magnitude igual ou
superior a 0,8 pu. Para cargas com conexao entre fases, ha alteracGes de até cerca de 20% nas
quantidades de afundamentos de qualquer magnitude para a conexdo YGyg e alteracdes

menores que 10% para a conexdo Dyg.
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As alteracOes nos valores de FI para cada valor da resisténcia de aterramento do neutro
do transformador de entrada do consumidor também sdo dependentes da conexdo deste
transformador. Para cargas com conexdo entre fase e neutro, com a conexao YGyg, ha valores
mais altos para valores menores de resisténcia, sendo as alterac6es no valor acima de 10%. Para
tensdes fase-fase com a conexdo YGyg, e para tensoes fase-terra e fase-fase com a conexéo
Dyg, ha alterac6es menores que 10%, ndo havendo um padréo nelas.

Quando se verificou o aterramento do neutro do transformador da subestacao, observou-
se que ele exerce influéncia significativa sobre distdrbios para todas as formas de conexao de
cargas, e para ambas as conexdes do transformador de entrada do consumidor.

Pela avaliacdo, para as cargas com conexao entre fase e neutro, para ambas as conexdes
do transformador de entrada do consumidor, a quantidade acumulada de afundamentos
aumentou com o aumento da resisténcia de aterramento do transformador da subestacéo. Por
exemplo, para a conexao YGyg, a quantidade acumulada de afundamentos com magnitudes até
0,7 pu aumentou em cerca de 50% com o0 aumento da resisténcia de aterramento do
transformador da subestac¢ao de 10 Q para 80 Q. Com a conexdo Dyg, a quantidade acumulada
de afundamentos com magnitudes até 0,7 pu aumentou em cerca de sete vezes com 0 aumento
da resisténcia de aterramento do transformador da subestacdo de 10 Q para 80 Q, por exemplo.

Para cargas com conexdo entre fases, h4, também, um aumento na quantidade de
afundamentos com o aumento da resisténcia de aterramento do transformador da subestacao.
Observaram-se aumentos de cerca de trés vezes e de cerca de sete vezes nas quantidades dos
afundamentos com magnitudes até 0,7 pu, para as conexdes YGyg e Dyg, respectivamente, com
o aumento da resisténcia de aterramento do transformador da subestacdo de 10 Q para 80 Q,
por exemplo.

As alteracbes no valor da resisténcia de aterramento do neutro do transformador da
subestacdo também se refletiram nos valores de FI. Em geral, houve um aumento acima de 10%
no valor de FI com o aumento do valor da resisténcia de aterramento, para ambas as conexdes
do transformador de entrada do consumidor e para ambas as formas de conexéo de cargas.

Tem-se com a conexd YGyg, para cargas com conexdo entre fase e neutro, por
exemplo, um aumento de cerca de 20% no valor de FI com o aumento da resisténcia de
aterramento do transformador da subestagdo de 10 Q para 80 Q. J& com a conexdo Dyg, tem-
se para as cargas com conexao entre fase e neutro, por exemplo, um aumento de cerca de trés

vezes no valor de FI com o aumento dessa resisténcia de 10 Q para 80 Q.
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Para cargas com conexao entre fases, tem-se com ambas as conexdes, por exemplo, um
aumento de cerca de trés vezes no valor de FI com o aumento da resisténcia de aterramento do
transformador da subestacdo de 10 Q para 80 Q.

Esses resultados indicam que o valor da resisténcia de aterramento do transformador de
entrada do consumidor pode oferecer alguma atenuagcdo nas quantidades de VTCD para a
conexdo YGyg desse mesmo transformador. Se for possivel sua aplicagdo ou a mudanga no seu
valor, um valor adequado esta na faixa de 50 Q, para ambas as formas de conexdo das cargas.
Se a conexdo do transformador de entrada do consumidor for Dyg, para nenhuma das formas
de conexd@o seria observada uma influéncia considerdvel do valor dessa resisténcia de
aterramento.

Ja se tratando do valor da resisténcia de aterramento do neutro do transformador da
subestacdo, os resultados apontam que sua influéncia atua sobre todos os distarbios de QEE,
para todas as formas de conex&@o da carga e para ambas as conexdes do transformador de
entrada.

E mostrado que, em praticamente todos os casos, maiores valores de resisténcia de
aterramento do neutro do transformador da subestacdo proporcionam mais VTCD e piora 0
valor de FI. Se for possivel sua aplicagdo ou a mudanca no seu valor, um valor adequado esta
na faixa de 1 a 10 Q, se a conexdo majoritaria das cargas do consumidor for entre fases, para
ambas as conexfes do transformador de entrada. Se a conexdo majoritaria das cargas do
consumidor for entre fase e neutro, os valores sdo de cercade 1 Q e 10 Q, para as conexdes
YGyg e Dyg do transformador de entrada, respectivamente.

De uma forma mais relevante, os resultados indicam que a conexdo Dyg é a forma de
conex&o para o transformador de entrada que pode apresentar uma menor vulnerabilidade do
consumidor aos disturbios de QEE resultantes de faltas na rede. Conclui-se isso,
principalmente, dado os melhores resultados apresentados para a conexao entre fase e neutro
de cargas, quando se avaliou a influéncia do valor da resisténcia de aterramento do neutro do
transformador da subestacao.

A conexdo YGyg para o transformador de entrada, quando este possui um alto valor da
resisténcia de aterramento do neutro, se mostra a mais recomendada para consumidores com
cargas conectadas tanto entre fase e neutro quanto entre fases.

Ja quando ha altos valores da resisténcia de aterramento do neutro do transformador da
subestacdo, a conexdo Dyg para o transformador de entrada se mostra, a mais recomendada
para consumidores com cargas monoféasicas conectadas entre fase e neutro (uma conexao usual

para equipamentos e aparelhos monofésicos, como as lampadas). Nesses casos, porém, a
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conexdo YGyg, mostra-se a mais recomendada para cargas trifasicas conectadas em delta (uma
conexao usual para motores elétricos), por exemplo, pois apresentou melhores resultados para
a conexao de cargas entre fases quando foi avaliado a influéncia da resisténcia de aterramento
do neutro do transformador da subestacéo.

Assim, essa dissertagdo teve como contribuicdo a apresentacdo de um estudo para a
verificagdo da utilizagdo da conex&o e do aterramento do neutro de transformadores para a
mitigacdo dos disturbios de QEE, através de analises estatisticas com uma metodologia de
predicdo. Nele foram realizadas avaliacOes especificas e abrangentes, considerando-se uma
quantificacdo de afundamentos de tensdo para diversos niveis de tensdo e uma quantificacdo de
VTCD de acordo com o PRODIST.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como para os estudos desta dissertacdo se utilizou somente de um sistema de
distribuicdo, de configuracdo radial, onde se limita a avaliar a contribuicéo de faltas internas ao
sistema, trabalhos posteriores poderiam utilizar de sistemas diferentes, considerando-se
também a contribuicdo de disturbios devidos as faltas ocorridas em sistemas de niveis de tenséo
superiores, como sistemas de subtransmissdo ou transmissao.

Explorando-se a metodologia, poder-se-ia realizar estudos que utilizassem métodos de
predicdo estocastica, como o de Monte Carlo, para a simulacdo de faltas sem tipo e variacdo
pré-determinada, possivelmente retornando com menos simulacBes resultados satisfatérios.
Também se poderiam observar as alteracfes de angulo de fase nas tens@es durante os disturbios,
o qual influéncia em alguns tipos de cargas.

Estudos futuros poderiam também considerar outras configuracdes e tempos de atuacédo
dos dispositivos de protegdo, inclusive verificando a alocacdo e configuracdo Otima dos
dispositivos para fins de mitigagio de VTCD, conhecendo-se as taxas de faltas ou
probabilidades de ocorréncia para pontos diferentes do sistema. Aliado a isso, poder-se-ia
explorar a influéncia da topologia dos sistemas nas quantidades dos disturbios, realizando-se
estudos de otimizagédo de configuracdes de chaves, por exemplo.

Por fim, explorando-se o contexto de microgeracdo, poder-se-ia analisar a influéncia de
geradores conectados a alguns nos do sistema utilizado ou de outro sistema, inclusive ao né do
consumidor industrial avaliado. O estudo poderia ser expandido para que se avaliasse o impacto

econdmico dos disturbios.
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APENDICE A: CONSIDERACOES SOBRE AS SIMULACOES NO ATP

Para realizar as simulagdes, primeiramente criou-se e simulou-se o circuito da rede do
sistema no ATPDraw, gerando um arquivo *atp (chamado de cartdo do ATP). Utiliza-se este
arquivo *atp como um arquivo de referéncia para as simulacdes de faltas. Esse formato pode
ser aberto como um arquivo *txt, que permite modificacdes. Para cada falta, faz-se, entéo,
modificagdes no arquivo *atp base.

Para as faltas realizadas no ponto médio das linhas, para uma dada linha i, faz-se o seu
seccionamento em duas partes, criando-se duas linhas com as mesmas impedancias percentuais,
cada uma com metade do comprimento da linha original. Cria-se, assim, um né adicional no
ponto médio da linha original. Para a(s) fase(s) em falta da linha i, neste né adicional é criado
uma ligacdo a terra para as faltas FT, FFT e FFFT e/ou a(s) outra(s) fase(s) para as faltas FF,
FFT e FFFT, utilizando-se dos modelos de chave e de resisténcia do ATP, simulando-se, desse
modo, os diversos tipos de falta. Para as faltas nos n6s dos secundarios dos transformadores,
somente faz-se as ligagdes a terra e/ou a(s) outra(s) fase(s) neste mesmo né.

Para cada falta € gerado um arquivo *atp. Apds gerados todos 0s arquivos *atp, passa-
se a rotina de simulacdo, na qual é chamado o arquivo executavel do ATP, denominado
runATP.exe. Gera-se, desta forma, os arquivos *pl4 para cada simulacdo.

Os arquivos *pl4 sdo os arquivos que contém todos os dados das tensdes e correntes das
simulacdes: seu tamanho em bytes € proporcional ao tempo de simulacdo, a taxa de amostragem
e a quantidade de variaveis medidas. Uma variavel corresponde a uma tensdo ou corrente
medida em uma fase: assim, se sdo medidas, em um ndé com as trés fases presentes, as tensdes
sobre ele e as correntes que saem dele por uma linha, tem-se 6 medidas.

As simulacdes realizadas se ddo até o instante de tempo de 0,08476 s, que corresponde,
aproximadamente, ao instante do quinto pico de tensdo da fase A da fonte de tensdo,
finalizando-se, portanto, no inicio quinto periodo de simulagdo. Utiliza-se uma taxa de
amostragem de 10° s (10° amostras/s), o que corresponde, aproximadamente, a 1,67.10*
amostras por periodo de 60 Hz. Um arquivo *pl4 com esta duragdo de simulacdo e esta taxa de
amostragem, com 25 variaveis de dados de medi¢do, possui um tamanho de cerca de 8,40 Mb,
tendo-se, assim, mais de 0,3 Mb para cada variavel.

Cada arquivo *pl4 é convertido para um arquivo *mat, utilizando-se do executavel
runGTPPL.exe presente no ATP. Os arquivos *mat contém um workspace dos dados medidos,
e possuem tamanho em bytes aproximadamente igual aos seus respectivos arquivos *pl4. Séo

eles que séo lidos nas rotinas de quantificacdo de VTCD implementadas no MATLAB.
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O tempo de simulacdo necessario para criar um arquivo *pl4 de 8,40 Mb é de cerca de
15 segundos, sendo aproximadamente 0 mesmo tempo necessario para a Conversao para um
arquivo *mat. Ao total, considerando-se todos 0s quatro casos estudados, para todas as
configurac@es, foram simulados e convertidos 55.760 arquivos, 0 que exige cerca de 19 dias
(ou cerca de 465 horas) de operagdo do recurso computacional, se tudo for realizado
sequencialmente e initerruptamente. O hardware utilizado é um dekstop com o processador
Intel Core i7-3770 CPU de 3,40 GHz, com 16,0 GB de memoria RAM, possuindo, como
sistema operacional, 0 Windows 7 Ultimate de 64 Bits.

O ATPdraw (que pode ser considerado uma interface grafica do ATP) é assim utilizado
somente para a criacdo dos arquivos *atp bases. O software que é chamado na rotina de
simulacdes do MATLAB é o ATP. Um fluxograma das etapas mencionadas para a geracao de

cada arquivo de simulacao é dado na Figura 44.

Figura 44 — Fluxograma da criag¢éo dos arquivos de simulacéo.

Modela-se o sistema base no ATPdraw.

Gera-se o cartdo do ATP (arquivo *atp)
de referéncia.

Em uma rotina do MATLAB, realiza-se
as modificagdes no cartdo de
referéncia, gerando um cartdo para
cada falta simulada, para cada caso
(arquivos *atp).

Na rotina seguinte, realiza-se as
simulagdes de cada cartdo criado, com
o ATP. S3o gerados, assim, 0s arquivos

*pl4.

Por fim, converte-se os resultados
presentes nos arquivos *pl4 em
workspaces do MATLAB, ou sgja,
arquivos *mat.

Os arquivos *mat sdo lidos nas
quantificaces de VTCD.

Fonte: Autor.
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APENDICE B: CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA 123 NOS E A MODELAGEM

UTILIZADA

O sistema IEEE de 123 nos possui doze configuracdes de linhas, diferenciando-se pelo
tipo de condutor utilizado (tendo-se linhas &reas e cabos subterraneos), pelo nimero de fases e
a forma do espagamento entre os condutores de cada uma e pela presenga ou nao de condutor
para 0 neutro. Sendo todas as configuracGes respectivas a linhas desbalanceadas, suas
impedancias e susceptancias shunt sdo representadas por matrizes 3x3 como as dadas pelas

equacOes de Z e S abaixo, respectivamente, conforme o modelo m de linha.

Z = Xpa Xpp Xpc

Xca Xeb  Xec

Zpa Zbb Zpc Tva Tbb Tbe
Zea Zeb Zec Tca Tev  Tec

+J

Zaa Zab Zac] [raa Tab Tac

Xaa Xab xac]

S = yshuntba yshuntbb yshuntbc

Sshuntaa Sshuntab Sshuntac
Sshuntba Sshuntbb Sshuntbc =

Yshuntyg Yshuntgp Yshunt ac]

Sshunt Sshunt Sshunt Yshunt Yshunt Yshunt
ca cb cc ca cb cc

No ATPdraw os componentes utilizados para as linhas trifasicas, bifasicas e
monofasicas sdo o LINEPI_3, LINEPI_2 e LINEPI_1, respectivamente, sendo utilizado o
componente SPLITTER para possibilitar a conexdo de uma linha trifasica com uma bifasica ou
monofasica.

As cargas forma modeladas como de impedancia constante, como dito antes. Assim,
obtém-se a parte real e imaginaria da impedancia de uma carga de poténcia real P e poténcia

imaginaria Q conectada ao nd k, sendo dada por

1] = real <L>
Fearga P = jQu
. 5
Fkearga = T <Pk —ka>

sendo, V. a tensdo de fase base do né (dada por Vjgs./V3, sendo V, s, uma tenséo de linha) se
a carga esta conectada em estrela () ou a tensdo de linha base (Vpqse, S€ndo V45, UMa tensdo
de linha) se a carga esta conectada em delta (D).

As cargas ndo trifasicas sdo modeladas no ATPdraw pelo componente RLC, que
representa uma impedancia entre uma fase e a terra para as cargas com conexao em Y ou uma

impedancia entre duas fases presentes para as cargas com conexao em D (nos casos de haver
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duas fases). Ja as cargas trifasicas em Y e D sdo modeladas pelos componentes RLCY3 e
RLCD3, respectivamente. Para todos os casos, optou-se por representar no ATPdraw a parte
imaginaria da impedancia da carga somente com a parte indutiva do componente.

Todas as cargas com conexdo em Y ndo possuem seu neutro aterrado, pois isto
influenciaria nas correntes das faltas a terra.

A modelagem dos bancos de capacitores no ATPdraw também foi feita se utilizando o
componente RLC, no qual somente a parte capacitiva é preenchida, cujo valor, para um banco

de capacitores conectado ao né k é dado por

Vi
Xk capacitor — Qx

sendo, V, a tensdo de fase base do n6 (dada por V4. /V3, sendo Vj,qs. Uma tensdo de linha) se
0 banco estéa conectado em Y ou a tensdo de linha base (Vj4se, Sendo V, 45, Uma tensdo de linha)
se 0 banco esta conectado em D. No caso do sistema IEEE de 123 nds sé ha banco de capacitores
com conexao em Y.

A modelagem dos transformadores no ATPdraw utiliza do componente
SATTRANSFORMADOR. Para a determinacdo das impedancias dos lados primarios e
secundarios de um transformador de poténcia aparente S é utilizado a impedéancia base do

transformador, que é dada para o lado primério por

sendo V, a tensdo de fase do lado primario se este possuir conexdo em Y ou € a tensdo de linha
se este possuir conexdo em D. Assim, as impedancias dos lados primario, Z,, e secundario séo

dadas por

_ (Rpu + jXpu)

p 2 Zbasep = Rp +jXp

2= - R+ jx
s T gz s JAs

onde «a ¢é dado por

S}
Il
VS I'ﬁ<
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e onde V; é a tenséo de fase do lado secundario se este possuir conexao estrela ou é a tensdo de
linha se este possuir conexdo delta. A tensdo de um lado do transformador serd a tenséo de linha
se 0 respectivo lado possuir conexdo estrela ou seré a tensdo de linha se este possuir conexao
delta.

A forma de ligacdo como autotransformador dos transformadores ideais (componente
TRAFO_1), que sdo utilizados para modelar os reguladores de tensdo monoféasicos, pode
assumir uma caracteristica de elevar ou rebaixar a tensdo, na passagem do lado priméario ao
secundario. Assim, denomina-se, respectivamente, essas configuracdes de Elevadora e

Abaixadora. Para a configuracao Elevadora a relacéo efetiva de tenséo é dada por

1
a =

N.
1+

Ny

e para a configuracdo Abaixadora por

Ny
=1+ —

a + N

2

N ~ . .
sendo N—1 a relacdo de espiras nominal do transformador que opera como autotransformador.
2

Obviamente, a relacdo de tensdo efetiva entre o lado secundario e o primario do
autotransformador sera dada por %

Considera-se na modelagem que os reguladores possuem uma faixa de regulagéo de
tenséo (valor de %) de 0,9 a 1,10, com passos de 0,05. Valores abaixo de 1,0 s&o obtidos na
configuragcdo Abaixadora dos autotransformadores e os valores acima de 1,0 séo obtidos na
configuracdo Elevadora. (O valor de 1,0 de regulagem, ou seja, @ = 1, ndo é possivel de ser
obtido com os autotransformadores, como pode ser visto pelas equacdes de ambas
configuragoes.)

Para a configuracdo Abaixadora cada 0,05 corresponde & uma mudanga na relacdo de

espiras % de cerca de 0,0526, que é exatamente idéntico ao tap equivalente para o

2

autotransformador, ou seja,

Ny
14+-—=1+40,0526"tap
N,



104

sendo a regulacao de 0,95 obtida com tap = 1 e ade 0,9 com tap = 2.

Para a configuracdo Elevadora cada 0,05 corresponde a uma mudanca na relagao de

espiras % de cerca de 10, que é equivalente a um tap de cerca de 0,0476 para o
2

autotransformador, ou seja,

=1-0,0476 - tap

sendo a regulacdo de 1,05 obtida com tap = 1 (% =20)eade 1,10 comtap =2 (% = 10).
2 2

O valor da carga conectada ao n6 do consumidor avaliado, utilizada nas simulagdes de
todos os casos, é dado na Tabela 26. O aterramento do neutro desta carga é independente do
aterramento do neutro do transformador de entrada do consumidor, sendo feito através de uma

resisténcia com o valor de 10 Q.

Tabela 26 — Casos simulados

Fase A Fase B Fase C
kW kvar kW kvar kW kvar
160 110 120 90 120 90
160 110 120 90 120 90

As alteracBes nos valores das tensdes das fontes monofasicas e na relagdo das tensdes
do lado secundario e primario (dado pela relacdo de taps) dos reguladores de tensdo
monofasicos é apresentada na Tabela 27 e na Tabela 28 para cada valor da resisténcia de

aterramento de neutro do transformador da subestacéo (Rn).

Tabela 27 — Alterac¢des na regulagem de tensdo nas fontes monofésicas

Valor da tenséo da fonte (pu)

Rn (Q
n (€2) Va Vb Ve
1 1.10 1.00 1.00
10 1.10 1.00 1,00
20 1.10 1.00 1.00
50 1.10 1.05 1.05

80 1,10 1,05 1,05
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Tabela 28 — Alteracdes na regulagem de tensdo nos reguladores

Configuracdo e Relagéo V/V,,

Rn (Q)

Va Vb Ve

1 Elevadolra(l), SVS/ = Abalxad(())rj,sl/;/ = Elevadora, /v, = 1,05

10 Elevadora, V;/V, = Abaixadora, V;/V}, = Abaixadora, V;/V}, =
1,05 0,95 0,95

20 Elevadora, V;/V, = Abaixadora, V;/V}, = Abaixadora, V;/V}, =
1,05 0,95 0,95

50 Elevadora, V;/V, = Abaixadora, V;/V}, = Abaixadora, V;/V}, =
1,10 0,90 0,90

80 Elevadora, V;/V, = Abaixadora, V;/V}, = Abaixadora, V;/V}, =
1,10 0,90 0,90

Pela Tabela 28, observa-se que os valores de regulacdo estdo em seus extremos para
todas as fases, quando a resisténcia de aterramento do transformador da subestacdo possui 0s
valores de 50 ¢ 80 Q.
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APENDICE C: CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA DE PROTECAO

UTILIZADO E MODELAGEM DO RELIGADOR E DOS FUSIVEIS

As linhas com fusiveis e os respectivos valores destes para cada valor da resisténcia de

aterramento de neutro do transformador da subestacéo (Rn) sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Linhas com fusiveis e seus respectivos valores.

N6 A N6B Rn Fusivel N6 A N6B Rn Fusivel N6 A N6B Rn Fusivel
10 10 1 10 1 10
10 10 10 10 10 10
1 2 20 10 18 21 20 10 57 58 20 10
50 10 50 10 50 10
80 10 80 10 80 10
1 10 1 65 1 25
10 10 10 65 10 25
1 3 20 10 42 44 20 65 60 62 20 25
50 10 50 65 50 25
80 10 80 65 80 25
1 10 1 25 1 65
10 10 10 25 10 65
8 9 20 10 47 48 20 25 160 67 20 65
50 10 50 25 50 65
80 10 80 25 80 65
1 10 10 25 1 10
10 10 10 15 10 10
8 12 20 10 47 49 20 15 67 97 20 10
50 10 50 15 50 10
80 10 80 15 80 10
1 10 1 10 1 10
10 10 10 10 10 10
13 34 20 10 49 50 20 10 81 84 20 10
50 10 50 10 50 10
80 10 80 10 80 10
1 100 1 10 1 6
10 100 10 10 10 6
13 18 20 100 35 36 20 10 84 85 20 6
50 100 50 10 50 6
80 100 80 10 80 6
1 10 1 10
10 10 10 10
18 19 20 10 54 55 20 10
50 10 50 10
80 10 80 10
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Observa-se, pela Tabela 29, que a seletividade entre os fusiveis na rede esta garantida,
visto que onde ha fusiveis a jusante de outros fusiveis, eles possuem menor valor de elo.

As linhas protegidas pela caracteristica 51 do religador sdo dadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Linhas protegidas pela caracteristica 51 do religador.

NOA NoB
149 1
1 7
7 8
8 13
152 52
52 53
53 54
54 57
57 60
60 61

Para a determinacgdo dos valores nominais dos elos fusiveis, o valor de fy, utilizado é

de 1,2 e os de fy;; sdo dados na Tabela 31.

Tabela 31 — Valores de fMI.

Rn Z MI

1 0,4
10 0,6
20 0,7
50 0,8
80 1

As curvas nominais dos fusiveis possuem trés pontos especificados por norma (IEEE,
2016), independente de fabricante, o que torna possivel a dispensa de uma referéncia especifica.
As curvas minimas de fusdo e maximas de interrupcdo foram aproximadas com no minimo 57
pontos, coletados das curvas nominais, como em (FERREIRA, 2013), considerando-sen = 17
para as curvas de minima de fusdo e n = 11 para as de maximas de interrupg&o.

O erro médio quadratico € de no maximo 1,90 e 0,20 para as curvas minimas de fusdo
e maximas de interrupcdo, respectivamente. Esses valores sdo obtidos, contudo,
desconsiderando-se alguns pontos extremos do inicio das curvas, onde as aproximagdes podem
ndo alcancar valores proximos aos nominais. (Isso é justificavel, dado que s&o poucos pontos

desconsiderados).
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O tempo de atuagdo de um fusivel, t¢,q;e;, Para uma dada corrente de falta é calculado
iterativamente. Calcula-se o valor de tf,ye; paraum valor de I em um intervalo de tempo igual
an,.At a partir do instante de tempo da ocorréncia da falta, tf4;.,. S€ 0 tempo tsy e, for maior
ou igual que o valor dado por n;. At, incrementa-se n., e se calcula um novo valor de t,;pe;-
O processo se repete até que trygiye; SEja Menor que n,. At, ou que n;. At seja igual a um tempo
Maximo, Tyyqy, de iteragdo. O tempo tr,spe; SEIa 0 tempo de atuagdo do fusivel da linha em
falta.

O tempo de atuacdo das caracteristicas do religador, ts; € tso, é calculado de forma
analoga ao dos fusiveis, porém o valor de I é sempre calculado dentro de um periodo, T, e
também se considera o nimero de religamentos que o religador efetuou, n,., e 0 tempo entre
religamentos, tyeiigamento-

O At considerado nesses processos, tanto para os fusiveis quanto para as caracteristicas
do religador, é de um quarto do periodo em 60 Hz. Observa-se que os calculos séo feitos para
cada fase separadamente. O valor do tempo de eliminacdo da falta é obtido com a comparacao
do tempo de atuacdo da protecao (trysiver, tso OU trerigador) COM 0 tempo de duracdo da falta,
tauracaodasaita- O que for menor é o tempo considerado paraa VTCD.

Se o religador atuou, ocorre uma interrupgdo nas fases em que atuou, com a duragéo
dada pelo religador.

Para as linhas protegidas pelos fusiveis e pela caracteristica 59 do religador, a atuacédo
da protecdo pode ser visualizada pelo fluxograma apresentado na Figura 45, que resume o que
foi comentado no Capitulo 4 para a atuacdo da protecdo do estudo de caso da linha entre 0s nds
13 e 18.
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Figura 45 — Fluxograma da proteg&o por fusivel mais a caracteristica 59 do religador.

Determina-se Nt e At; faz-se

nt=1.

Calcula-se o wvalor rms, I, da

corrente na linha entre tyu, € tr + 4—N&o

nt.At

!

Calcula-se o tempo de
atuacao, trsiver

¥

Sim

h 4
tusiver € O tempo de
duragdo do fusivel

Determina-se At e T,y fazsent=1e

nr=0.
v

Calcula-se o valor rms da tensdo no
n6 do religador, Vieigador, €ntre tppug

+ Nl-treigamento + (NE-1).0t € torg +| N5
Nr-treigamento + (Nt-1).4t + T a0
Calcula-se o tempo de
atuacgdo, tsy
tsg < tana +
~ .| nt=nt+
N0-treigamento * (Nt- >-N&o¥

1).At +T?

Sim
A &

da caracteristica 59

Sim

Sim

tso € 0 tempo de duragdo 4—1

usivel <= tsg ?

A

O tempo de eliminagdo da falta é o
tempo atuagdo do fusivel, tsier

pode ser visualizada pelo fluxograma apresentado na Figura 46, que resume o que foi
comentado no Capitulo 4 para a atuacdo da protecdo do estudo de caso da linha entre os nés 1

e’.

Sim
4

Nao

O tempo de eliminagdo da falta é o
tempo atuagdo do religador, tso

O tempo de eliminagdo da falta é o

seu tempo de autoextingdo, [¢

tauragaodafalta

Fonte: Autor.

Para as linhas protegidas pelas caracteristicas 51 e 59 do religador, a atuagdo da protecdo




Figura 46 — Fluxograma do calculo iterativo do tempo de atuacdo do religador.

Determina-se At e T,y faz-sent=1e

nr=0.
v

Calcula-se o valor rms da corrente

na linha do religador, /reigador, €ntre |

+ Nr.treigamento + (Nt-1).At + T

Calcula-se o tempo de
atuacao, ts;

t51 < tfalta +
nr. tre/igamento + (nt‘
1).At+T?

Sim

da caracteristica 51

tfufta + nr-tre!/'gamento + (nt'l)-At e tfa/ta

A 4
ts; € o tempo de duragdo 4—,

Determina-se At e T,y faz-sent=1e

nr=0.
v

Calcula-se o valor rms da tensdo no

né do religador, Vieigador, €Ntre tgpa |
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+ "r-tre!/'gamento + (nt'l)-At e tfa/ta +

Nr-treigamento + (Nt-1).0t + T Nao
Calcula-se o tempo de
atuacdo, tsg
~ nt = nt +
"r-treh'gamenta + (nt' Nao»| 1

Sim
h 4

da caracteristica 59

Sim

tsg € 0 tempo de duragido

A 4

Sim
O tempo de atuagdo do religador,
treigadorr € dado pelo menor valor [«
entre ts; e tsg
treligador >= N3o> nr=nr+
Liuracdodafalta * 1
Sim
Y
O tempo de eliminagdo da falta é o
N3o tempo atuacdo do religador,
treligador
O tempo de eliminagdo da falta é o
seu tempo de autoextingdo, i+ Ndo
tdum;&odafalta

Fonte: Autor.



