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Resumo

O objetivo deste artigo é verificar a influéncia dos tipos de conexdes dos transformadores
na propagacdo dos afundamentos de tensdo em um sistema elétrico. Verifica-se que a
influéncia pode ocorrer em afundamentos de tensdo que possuam componentes de sequéncia
zero ao se propagarem atraves de transformadores que possuem a caracteristica de néo
permitirem o fluxo dessas componentes. Todavia, em alguns afundamentos a componente de
sequéncia zero ndo esta presente, originarios de curtos-circuitos que ndo envolvem a terra, a
influéncia neste caso € devido a defasagem imposta pelos transformadores de tipo 3. Com o
intuito de se analisar o fendbmeno acima citado foi modelado no ATP - Alternative Transient
Program - um sistema elétrico e uma fonte geradora de afundamentos de tensdao, com a qual é
possivel gerar qualquer tipo de afundamento através das variacGes da magnitude e angulo de
fase.

1. Introducéo

As preocupacdes com afundamentos de tensdo tém se intensificado ano apds ano e vém
sendo debatidas pelas concessionarias e pelos consumidores devido ao uso intensivo de
equipamentos eletrénicos sensiveis ao disturbio. Para minimizar os custos, tanto para as
concessionarias quanto para os consumidores, decorrentes dos afundamentos de tensdo, se faz
necessario entdo, prever e controlar as conseqiiéncias provocadas por tal distdrbio.

As caracteristicas dos afundamentos como magnitude, &ngulo de fase e duracdo podem
ser determinadas, entretanto, essas caracteristicas nas barras de carga podem diferir daquelas
do local de origem do curto circuito. Os afundamentos de tensdo ao se propagarem pelo
sistema elétrico terdo suas caracteristicas alteradas, ndo apenas devido a impedéancia entre a
origem do evento e a carga, mas também do tipo de conexdo dos transformadores através dos
quais se propagam ao longo da rede. A tabela | exemplifica e ilustra esse conceito [6].
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Nas andlises e célculos dos afundamentos de tensdo, o tipo de conexdo dos
transformadores existentes entre o local da falta e a carga ira influenciar significativamente na
magnitude e no angulo de fase do afundamento.

TABELA |
Tipos de afundamentos no secundario do transformador
Afundamento de tensdo no lado primario
Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
A B C D E F G

Tipo de
conexao

YNyn A B Cc D E F G
Yy, Dd, Dz A D* C D G F G
Yd, Dy, Yz A C D C F G F

- : L N Ay A
C* D* - indica que a magnitude do afundamento ndo é igual a V, mas serd igual 3 /370

A influéncia das conexdes dos enrolamentos dos transformadores na propagacdo dos
afundamentos de tensdo pode ser observada quando os afundamentos contém componentes de
sequéncia zero e as conexdes do transformador bloqueiam o fluxo da referida seqiiéncia. Em
alguns afundamentos de tensdo, as quantidades de componentes de seqliéncia zero ndo sdo
envolvidas, pois esses tém origem em curtos circuitos que ndo envolvem a terra. Nesses casos,
a influéncia pode ser esperada em consequéncia dos transformadores que introduzem
defasamento no angulo de fase. Finalmente, a influéncia pode ocorrer também devido a
combinacéo desses dois tipos de transformadores respectivamente.

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

Para realizar o presente estudo dos fendmenos citados acima foi tomado como base o
sistema elétrico padrdo de 14 barras, proposto pelo IEEE. Este sistema foi modelado no
programa Alternative Transient Program — ATP, de maneira a mostrar o efeito da propagacao
do afundamento e da alteracdo da caracteristica do angulo de fase, sendo que os niveis de
tensGes aqui tratados originam na transmissao em 138KV até o consumidor em 380/220V.

Considerar-se-d0 os afundamentos de tensdo dentro de sua conceituagdo, ou Seja,
contemplando os afundamentos temporarios e momentaneos, com duracao entre 1 ciclo e 1
minuto e amplitude compreendida entre 0,1pu e 0,9pu da tensdo de referéncia (nominal),
utilizando a tenséo remanescente para caracterizar a magnitude do disturbio.

2. Conexoes dos transformadores

Os transformadores trifasicos podem ser classificados em trés tipos quanto & propagacédo
de afundamentos entre o primario e o secundario, ou seja: a) transformador YNyn quando
solidamente aterrado em ambos os lados é o Unico que ndo modifica o tipo de afundamento;
b) transformadores em que o tipo de afundamento sofre alteracdo entre o primario e
secundario devido a remocao da tensdo de sequéncia zero; c) transformadores cuja alteracdo
provocada é devido ao defasamento angular entre o primario e secundario.

Neste sentido, a figura 1 ilustra os trés tipos de transformadores e seus respectivos
circuitos equivalentes de sequéncia zero.
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Fig. 1. Tipos bésicos de transformadores quanto a propagacao do afundamento; a) ndo modifica
os afundamentos; b) remove a componente de sequéncia zero; ¢) provoca defasamento angular.

Efeito da propagacéo

Nos transformadores que removem a tensdo de sequiéncia zero, a tensdo no secundario é
igual a tensdo aplicada ao primario subtraida a tensdo de sequéncia zero. Todos 0s
transformadores que apresentam o circuito de seqiiéncia zero como um ramo aberto no
primario e/ou no secundario remove a tensdo de sequiéncia zero (Yy, Dd, YNd, Dy e Yd).

Os afundamentos que possuem componentes de sequéncia zero sdo os de origem de
curtos-circuitos fase-terra e fase-fase-terra, por exemplo, a figura 2, mostra um afundamento
causado por um curto fase-terra, que ao fluir através de cada tipo de transformador sofre
diferentes alteracdes, tanto em sua magnitude quanto em seu angulo de fase.

E o que se percebe na figura 2 e na figura 3, € que os afundamentos ao passarem pelo
transformador do tipo 1 — YNyn — resultam em afundamentos idénticos no secundério, pois
esse tipo de transformador, como mostra a figura 1, permite a passagem de todas as
componentes de sequéncia e ndo promove um defasamento angular.

A diferenca é mais significante quando o afundamento se propaga através dos
transformadores do tipo 3, além de ndo permitir que as componentes de sequéncia se
propaguem também acrescenta uma defasagem angular.

Uma caracteristica importante, € no secundario dos transformadores do tipo 2, nunca se
verd uma interrupcdo, advinda do primario. A figura 3 evidéncia esta caracteristica.



AFUNDAMENTO . PROPAGACAO DO
CAUSADO POR TIPO DE CONEXAO AFUNDAMENTO
C .
TIFO 1
THwn
B :
CURTO FASE-TERRA AFUNDAMENTO IDENTICO
=
TNz TIPO 2
Dd
b
B AFUNDAMENTO HAS TRES
CURTO FASE-TERRA FASES
= c
1
1\ 1200 TIPC 3
Dyn
B
AFUNDAMENTO EM DUAS
CURTO FASE-TERRA FASES

Fig. 2. Propagacédo do afundamento de tensdo através de cada tipo de transformador.

CLLIRIRR 1A o) . PROPAGACAO DO
T E T TIPO DE CONEXAO AFUNDAMENTO
05 1 TIEO 1 0.5 1
B,C A YNyn b, ¢ a
CURTO FASE-FASE AFUNDAMENTO IDEHTICO
0.5 | TIPO 2 0.5 1
B, C A ™ o p

CURTO FASE-FASE

TIPO 3

CURTO FASE-FASE AFUNDAMENTO EM DUAS
FASES E INTEERUPCAO
EM UMA FASE

Fig. 3. Caracteristica dos transformadores do tipo 2, de ndo propagacdo de interrupcdes.

3. Casos estudados

Para elevar a relevancia deste trabalho sobre a influéncia das conexdes dos
transformadores nas propagacdes dos afundamentos, seré apresentando alguns resultados dos
estudos que foram realizados em um sistema padrédo de 14 barras do IEEE.

Modelagem
Com o intuito de analisar o fenbmeno acima citado foi modelado no ATP — Alternative



Transient Program — através das formula¢cdes matematicas extraidas das teorias curto-circuitos
trifasicos, um gerador de afundamentos de tensdo. Capaz de reproduzir qualquer tipo de
afundamento com qualquer magnitude e com qualquer salto do angulo de fase — phase angle

jump — e com o tempo de duracdo que se desejar.
O desenvolvimento desta fonte teve como base os sete tios de afundamentos como

mostra a tabela Il. Um maior detalhamento deste desenvolvimento pode ser encontrado na
referéncia [6].

TABELA 1l
Representacdo matematica para cada tipo de afundamento de tensdo
Tipo A Tipo B
V,=hv V, =hv
1 3 1, 3
=—ZhV-j= V,=—2V - j22V
V, 2hV12hV b= 75 12
1., .3
V, =—1hV+j£hV Ve=—3V+ ]V
c 2 2 2 2
Tipo C Tipo D
V, =V V,=hV
1, 3 1, B3
V,=—=V - j—hV =——hV - j—=
A Vs 2hV 15 v
1, .3
V,=—=V +j—hV Y :—ihV+j£V
2 2 ¢ 2 2
Tipo E Tipo F
Va=V Va:hv
1., B v, =—thv-j—L@+nv
Vb:_EhV_JThV b="5 J\/ﬁ( )
1 1
VC=—%hV+j§hV V==V + =@+
Tipo G
1
V,==(2+h)V
a 3( +h)
Vb:—%(2+h)V—j§hV

B3

1 V3
V,=—=2+h)V+ j—hnV
c=g GV

O proposito dessa modelagem € de facilitar o entendimento sobre o disturbio da
propagacao do afundamento, sem a preocupacédo dos calculos com curto-circuito, nem gquanto
a localizagdo do curto nem a analise das impedancias do sistema. Tendo em vista a
complexidade do sistema escolhido.

Sistema Simulado

Para a realizago do presente estudo dos fendmenos citados acima é tomado como base o
sistema elétrico padrdo de 14 barras, proposto pelo IEEE. Este sistema € alimentado por 2
geradores sincronos (barras 1 e 2) e possui 3 compensadores sincronos estaticos, usados
exclusivamente para suprir reativos ao sistema (barras 3, 6 e 8). A este sistema estdo ligadas



10 cargas, totalizando 250MW e 78MVAr de demanda. Todo ele modelado no programa
Alternative Transient Program - ATP. Maiores detalhes sobre o sistema pode ser encontrado
na referéncia [5].

Tal sistema elétrico foi modelado de forma a mostrar o efeito da propagagdo do
afundamento e da mudanga da caracteristica do salto do angulo de fase — phase-angle jump —
sendo assim os niveis de tensdo que foram aqui tratados vao desde a transmissdo em 138KV
até chegar ao consumidor em 380/220V.

Sendo assim, todos os geradores e compensadores foram substituidos por alimentadores
em nivel de transmissdo — 138KV — e as cargas colocadas em barramentos em nivel de
distribuicdo como mostram figura 4.
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Fig. 4. Sistema modificado de 14 barras do IEEE.

Metodologia

Partindo da modelagem da fonte de afundamentos de tenséo, que seré alocada nas barras
que contém a alimentacdo do sistema da figura 4, ou seja, a barra 1 que representa uma
alimentacdo de 138 KV advinda de uma linha de transmissdo sera substituida pela fonte
geradora de afundamentos, representando um distarbio com origem naquela barra. E assim
todas as outras barras — 2, 3, 6 e 8 — também serdo substituidas pela fonte geradora do
distdrbio respectivamente.

Os resultados apresentados tem por finalidade mostrar tais efeitos em redes de
distribuicéo, por tanto sera apenas ilustrado os resultados nas barras 9, 10 e 11. A tabela Il ira
apresentar os casos que serdo apresentados neste artigo.

TABELA Il
Casos simulados no sistema
Tipo de . x Aplicado
Caso Afundamento Magnitude Duragéo na Barra
Area de o .
Vulnerabilidade A 15% 30 ciclos todas
Influencia B 15% 30 ciclos 8
da Corrente
Influéncia das 0 .
Fontes de Alimentacdo A 15% 30 ciclos 1
Mudanca do tipo 0 .
de Afundamento c 15% 30 ciclos 8




Area de vulnerabilidade

A incompatibilidade da sensibilidade dos equipamentos frente ao distarbio de
afundamento pode resultar em perdas significantes para a industria. Com o intuito de se
minimizar tais custos, a concessionaria pode utilizar do conceito de area de vulnerabilidade
para identificar barramentos criticos ou barramentos suscetiveis a afundamentos severos, e
com isso tomar medidas preventivas.

Para a identificacdo dessa area de vulnerabilidade no sistema da figura 4, adotou-se o
afundamento mais critico, ou seja, mais severo; para evidenciar ainda mais tal conceito.

Apbs simulacdo descobriu-se, como era de ser esperar, que 0 barramento critico nesse
caso, é aquele que estd mais proximo do consumidor. Como é observado na figura 5.
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Fig. 5. Area de vulnerabilidade.

O conceito de area de vulnerabilidade indica a regido do sistema, ou melhor, qual a
localizacdo mais provavel que um curto-circuito poderd provocar um afundamento de tensdo
cuja severidade ¢ suficiente para ultrapassar o limite de sensibilidade do equipamento. Nao é
possivel dizer qual é o limite dos equipamentos desse sistema, mas com esta simulacdo é
possivel antecipar qual barramento, nesse caso a barra 8, que provocard no consumidor um
afundamento mais severo que a dos outros barramentos.

Um afundamento de proporcdes severas, nesse caso o0 do tipo A com magnitude de 15%
lembrando que significa tensdo remanescente, aplicado na barra 8 ird provocar um
afundamento na ordem de 66% no barramento de 380V, em quanto que 0 mMesmo
afundamento aplicado na barra 6 ocasionara um afundamento em torno de 87% na mesma
barra de 380V.

Influéncia da corrente de carga

Ja se pode dizer que nenhuma, o conceito base para calculos de curto-circuitos nao leva
em consideracdo as correntes que fluem pelo sistema. Veja os dados obtidos nas simulagdes,
contidas na tabela IV e V.



TABELA IV
Afundamento do tipo B aplicado na barra 8

TIPOB 15% 30 CICLOS
COM CARGA
BARRAS8 | TENSAO[pu] | ANGULO
A 0,15 0°
B 1 -120°
C 1 120°
BARRA 9
A 0,77 0°
B 0,95 -115°
C 0,95 115°
BARRA 10
A 0,84 -128°
B 0,84 128°
C 1 0°
BARRA 11
A 0,95 115°
B 0,77 0°
C 0,95 -116°
TABELAYV
Afundamento do tipo B aplicado na barra 8
TIPOB 15% 30 CICLOS
COM 10 % de CARGA
BARRA 8 TENSAO [pu] ANGULO
A 0,15 0°
B 1 -120°
C 1 120°
BARRA 9
A 0,77 0°
B 0,95 -115°
C 0,95 115°
BARRA 10
A 0,84 -128°
B 0,84 126°
C 1 0°
BARRA 11
A 0,95 117°
B 0,77 0°
C 0,95 -116°

E possivel identificar nas tabelas acima, que o mesmo afundamento aplicado na barra 8
que € o barramento mais critico, que a influéncia da corrente do sistema é insignificante. O
mesmo afundamento levou até o consumidor um afundamento em torno de 77%.

Influéncia das fontes de alimentacéo

Este caso exemplifica bem o quanto € significante a influéncia de um sistema interligado,
com varias linhas de transmissao alimentando o sistema. No caso avaliado o sistema usado foi



modificado com o intuito de apresentar esta relevancia que apresenta o sistema interligado a
outras fontes de alimentacéo.

O que se tem entdo é uma comparagdo entre 0 comportamento desse sistema perante a
um afundamento severo na barra 1 com todas as linhas de transmissdo alimentadas em 138
KV e 0 mesmo afundamento, como citado na tabela Ill, sem a alimentagédo de 138 KV.
Observe a tabela VI, podendo-se fazer a comparacao juntamente com a tabela VI1.

TABELA VI
Afundamento do tipo A aplicado na barra 1 sem as linhas de transmissao

TIPOA 15% 30CICLOS
COM CARGA
BARRA 1 TENSAO [pu] ANGULO
A 0,15 0°
B 0,15 -120°
C 0,15 120°
BARRA 9
A 0,15 0°
B 0,15 -121°
C 0,15 121°
BARRA 10
A 0,15 -120°
B 0,15 121°
C 0,15 0°
BARRA 11
A 0,15 120°
B 0,15 0°
C 0,15 -121°
TABELA VI
Afundamento do tipo A aplicado na barra 1
TIPOA 15% 30CICLOS
COM CARGA
BARRA 1 TENSAO [pu] ANGULO
A 0,15 0°
B 0,15 -120°
C 0,15 120°
BARRA 9
A 0,82 0°
B 0,82 -121°
C 0,82 120°
BARRA 10
A 0,82 -121°
B 0,82 119°
C 0,82 0°
BARRA 11
A 0,82 120°
B 0,82 0°
C 0,82 -119°




Um sistema interligado com seus inimeros geradores, transformadores e impedancias de
linha contribuem para uma minimizacao da severidade do distarbio, maior a impedancia do
sistema mais robusto frente aos afundamentos o sistema também sera. Nesse método,
considera-se um afundamento trifdsico (por ser o mais critico) e equilibrado (para
simplificacdo dos céalculos). Para tanto, utiliza-se o circuito divisor de tensdo. Que descrito
com mais detalhes na referéncia [6].

Influéncia dos transformadores

A tensdo é uma quantidade complexa (um fasor) que tem o mddulo e angulo. Uma
mudanga no sistema, como um curto-circuito, causa uma mudanca na tensdo. Esta mudanca
ndo é limitada ao valor do fasor, mas inclui uma mudanca na fase também.

A origem de saltos do angulo de fase durante faltas sdo devido a diferenca na relacéo de
X/R entre a fonte e o sistema. Uma segunda causa do salto do angulo de fase é a
transformacéo dos afundamentos para niveis de baixa tensao.

O sistema foi propositalmente configurado para que o afundamento propagasse através
de uma configuracédo de trés transformadores, onde o transformador C tem a conexdo Dd, o
transformador F é um Dy assim como o G. Observe a tabela VIII.

Conforme dito, foi aplicado na barra 8, o mais critico, um afundamento de 15% do tipo
C; veja que ao aplicar esse nivel de afundamento na equacdo matematica da tabela Il as fases
b e ¢ sofrem uma queda de tensé@o para 51% e com um salto de angulo de fase de 45°, como
ilustrado na figura 3 tal afundamento por ndo possuir componentes de sequéncia zero assim
sendo, ndo sofre influéncia do transformador C — Dd — que é do tipo 2, o afundamento fica
submetido apenas a influéncia do sistema interligado, ou seja, passa de um afundamento de
15% para um afundamento em torno de 65%, mais uma vez pode se confirma tal magnitude
aplicando-a nas equacdes matematicas da tabela I1.

TABELA VIII
Afundamento do tipo C aplicado na barra 8

TIPOC 15% 30 CICLOS
COM CARGA

BARRAS | TENSAO[pu] | ANGULO

A 1 0°

B 0,51 -165°

C 0,51 165°
BARRA 9

A 1 0°

B 0,76 -130°

c 0,76 132°
BARRA 10

A 0,93 -112°

B 0,93 113°

C 0,66 0°
BARRA 11

A 0,76 132°

B 1 0°

C 0,76 -133°




Esse é apenas o primeiro transformador, agora propagando através dos transformadores
F e G ambos sdo Dy fica evidenciada a forte influéncia desse tipo de transformador. O
afundamento que originalmente era tipo C com magnitude de 15% chega ao secundario do
transformador F como um afundamento do tipo D com magnitude de 65%, tal regeneragéo
devido ao sistema. E ao passar mais uma vez por um transformador do tipo 3 — Dy — este
volta ao tipo C de magnitude de 65%.

Esta proxima anélise servird para comparacdo a tabela IX demonstrara a pouca influéncia
dos transformadores exerce sobre os disturbios quando estes sdo brandos. Tendo em vista que
a maior parcela dos disturbios, registrados, esta em torno dos 90% de magnitude.

TABELA IX
Afundamento do tipo C aplicado na barra 8 com magnitude de 90%

TIPOC 90% 30CICLOS
COM CARGA

BARRAS8 | TENSAO[pu] | ANGULO

A 1 0°

B 0,93 -123°

C 0,93 123°
BARRA 9

A 1 0°

B 0,97 -122°

C 0,97 122°
BARRA 10

A 0,99 -120°

B 0,99 120°

C 0,96 0°
BARRA 11

A 0,97 122°

B 1 0°

C 0,97 -123°

Veja que a forte influéncia deste transformador se reduz drasticamente, frente ao que
antes existia. Provando que o grau de influéncia dos transformadores esta ligada também a
magnitude do evento.

3. Conclusotes

Este trabalho apresentou resultados de analises sobre a influéncia das conexdes dos
transformadores na propagacao dos afundamentos de tensdo pela rede elétrica.

Com base nos resultados obtidos tanto da abordagem tedrica como das simulacGes
computacionais, fica evidente a forte influéncia dos tipos de conexdes dos transformadores na
propagacdo ao longo da rede.

Esta influéncia pode ser observada quando os afundamentos de tensdo possuem
componentes de sequéncia zero e os transformadores ndo permitem o fluxo dessas
componentes. Todavia, em alguns afundamentos a componente de sequéncia zero ndo esta



presente, originarios de curtos-circuitos que ndo envolvem a terra, a influéncia neste caso é
devido a defasagem imposta pelos transformadores de tipo 3.

A conexdo tipo Dy do transformador tem uma forte influéncia se comparado a outros
tipos de conexdes, ou seja, 0 Dy — tipo 3 — é capaz de minimizar os afundamentos severos. As
simulacdes mostram que a conexdo Dd — tipo 2 — é capaz de minimizar o ndmero de
interrupgdes momentaneas.

A topologia do sistema também exerce uma grande influéncia sobre a propagacdo do
afundamento, podendo-se notar que quanto mais forte for a conexao com outros sistemas,
maior € a area afetada pelo disturbio.

Nem sempre os transformadores interferem com a propagacdo do evento em si, casos
mostrados aqui com a aplicacdo de disturbios mais brandos com magnitudes por volta dos
90%, mostraram que o transformador ndo causa qualquer alteragdo significante, quando se
comparado com afundamentos com alto nivel de severidade.

Estes resultados mostram a importéancia da avaliagdo das conexdes dos transformadores
utilizados entre a concessionaria e o consumidor final e como o fendmeno se propaga pela
rede. As caracteristicas dos afundamentos de tensdo nos terminais da carga variam de acordo
com o tipo de conexdo do transformador, tipo de conexdo da propria carga e das impedancias
envolvidas no curto circuito desde o ponto de acoplamento comum até a carga sob avaliag&o.
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