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RESUMO

O presente artigo apresenta uma ferramenta
computacional desenvolvida com o objetivo de
contribuir com o estudo dos afundamentos de
tensao, e instrumentar o processo de capacitagéao
académica e profissional na area de qualidade de
energia elétrica. A ferramenta é dotada de
interface grafica amigavel que permite a medicao
e visualizagado da tensao mediante ocorréncia de
curto-circuito. A caracterizagao dos
afundamentos de tensdo considera a influéncia
de fatores como o tipo de falta, o tipo de conexao
da carga, e o tipo de conexdo dos
transformadores localizados entre a falta e a
carga. A ferramenta computacional foi
desenvolvida usando o software LabView por
proporcionar facilidade no desenvolvimento de
plataformas graficas e manipulagdo de dados e
equacgbes, e adequada visualizagdo numérica e
grafica de resultados.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de Energia Elétrica, Afundamento de
Tenséo, Labview.

1.0 INTRODUGAO

Afundamentos de tensdo sao redugdes de curta
duracao na tensao eficaz causadas por grandes e
subitas variacbes na corrente provocadas por
curtos-circuitos, entrada de grandes cargas, e
partida de grandes motores. O interesse pelo
estudo de afundamentos de tensdo decorre do
fato de tratar-se de um disturbio sempre presente

nos sistemas elétricos, com maior ou menor
freqiéncia de ocorréncia, no entanto de
consequléncias que podem incorrer em vultosos
prejuizos [1]. Sua caracterizagdo € feita a partir
da consideragdgo de parametros, como:
magnitude, duragdo, freqiiéncia de ocorréncia,
angulo de fase, e desequilibrio. A importancia da
caracterizagdo do afundamento de tensdo esta
na informagao capaz de ser obtida de modo a
definir a origem do afundamento e o efeito sobre
a carga elétrica. Existem vérios estudos e

propostas visando a caracterizagcdo dos
afundamentos de tensao [2,3,4].

Este artigo apresenta uma ferramenta
computacional, denominada SagView,

desenvolvida com o objetivo de contribuir com o
estudo dos afundamentos de tensdo em sistemas
elétricos trifasicos, bem como instrumentar o
processo de capacitagdo académica e
profissional na area de qualidade de energia
elétrica. A ferramenta permite a medicdo e
visualizagdo da tensdao remanescente no nos
terminais de uma carga resultante de faltas por
curto-circuito. O Sagview foi desenvolvido em
linguagem de programagdo grafica conhecida
como linguagem G.

A caracterizacdo do afundamento esta baseada
no método adotado por M. Bollen [1] com
obtengdo de magnitude e angulo de fase dos
fasores de tensdo. Para tal, faz-se uso da teoria
de componentes simétricas [5] e consideram-se
as influéncias de fatores como o tipo de falta, o
tipo de conexao da carga e o tipo de conexao dos
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transformadores intermediarios, localizados entre
a falta e a carga na determinacdo da tensdo
resultante na barra da carga.

Ao se propagarem pela rede, os afundamentos
de tensdao sofrem mudangas em suas
caracteristicas de magnitude e angulo de fase. A
ferramenta gréfica SagView modela a influéncia
de faltas por curto-circuito, simétrico e
assimétrico, sobre os afundamentos de tensao.
Os curtos-circuitos sdo a causa principal e mais
comum de afundamentos de tenséo.

Os transformadores a montante do ponto
monitorado s&o classificados em trés grupos:
transformadores que nao alteram as tensbes em
pu entre primario e secundario, transformadores
que apenas eliminam a componente de
sequéncia zero da tensao, e transformadores que
provocam deslocamento angular entre as tensdes
de primario e secundario e eliminam a
componente de seqiéncia zero da tensdo. Os
transformadores sdo considerados ideais. A
conexdo da carga, delta ou estrela, € também
levada em consideragao sobre a influéncia nas
caracteristicas do afundamento de tensao.

2.0 TIPOS DE FALTAS

Os tipos de curtos-circuitos em sistemas trifasicos
podem ser do tipo: trifasicos, bifasicos, bifasicos-
terra e monofasicos.

2.1 Faltas balanceadas

Os curtos-circuitos trifasicos, também chamados
balanceados, provocam afundamentos de tensao
que mantém, mesmo durante a falta, o
balanceamento das trés fases do sistema.

No afundamento de tens&o balanceado observa-
se uma redugdo de igual magnitude para os
fasores de tensdo, sem alteragdo no angulo de
fase.

2.2 Faltas desbalanceadas

Os demais tipos de curtos-circuitos sao
assimétricos e causam afundamentos de tensao
com desequilibrio entre as fases, o que torna
necessario o uso da teoria de componentes
simétricas como ferramenta de analise.

3.0 CLASSIFICAGAO DAS FALTAS

Segundo M. Bollen [1] cada tipo de falta resulta
em um tipo de afundamento de tensédo.

TABELAI
TIPOS DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

vV, =1,7, V,=h
vV, =1,Z, Vb=—%h—%'hﬁ
V. =17, 1.1
V, = 5h+51hﬁ
Falta monofasica | Tipo B: Carga Y
I,=0 V,=h
I,=0 v,-—+-Li53
Vv, =1,7, f f
Vc :_7+7j\/§
2 2
Tipo C*: Carga A
vV, =1
g ,l,i(l+zh]j\/§
2 2(3 3
1 1(1 2
V,=——+—|=+=h |jv3
T 2[3 3 jjf
Falta bifasica Tipo C: Carga Y
I,=0 Vv, =1
11,
L, =-L Vi :_E_Ehjﬁ
Vi =1, Z; 1.
V. ——E+Eh]«/§
Tipo D: Carga A
V,=h

A0 =_lh _lJ‘/g
2 2

vc=—lh+ijﬁ
2 2

Falta bifasica- Tipo E: Carga Y

terra v, =1

I,=0 1, 1

: V, =——h-—hj3

V, =V, PTTNTY

Vy :(Ib+Ic)Zf V. = —lh+lhj\/§
2 2

Tipo F: Carga A
V,=h

V, = —1h —l(g+%hjjﬁ

2 2\3

2

Vv, = —lh+1(3+1hjjﬁ
2033

Tipo de Falta Tipo de Afundamento

Falta trifasica Tipo A: CargaAeY

Desconsiderando, a priori, a existéncia de
transformadores entre a falta e a carga, verifica-
se que a tensdo residual observada no
barramento de carga depende tanto do tipo de
falta como da conexdo da carga como mostra a
Tabela |. Na primeira coluna da Tabela | sao
apresentadas as relagdes para cada tipo de falta,
em que Z; representa a impedancia de falta [5].
As tensdes V,, V, e V; na segunda coluna
representam as tensdes residuais, em pu, de
fase, para as cargas em estrela, ou de linha, para
as cargas em delta, cuja magnitude e abertura
angular é definida por h, fator que varia entre
zero e um (0<h<1).
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As tensbes de linha na Tabela | sdo obtidas a
partir das tensdes de fase, divididas por V3,
multiplicadas pelo operador j e renomeadas, de
modo que V. assume o eixo horizontal e passa a
ser denominada de V,, tornando-se a referéncia
angular para os demais fasores V, e V..

A falta trifasica resulta no mesmo tipo de
afundamento de tensdo, quer a carga esteja
conectada em estrela ou em delta. Isto ocorre
devido a consideracgao feita de rotacdo nos eixos
das tensdes de linha.

Observando a formulagdo matematica dos
afundamentos tipo C e C* nota-se que sao
semelhantes, em que C* pode ser obtido a partir
de C, simplesmente substituindo h por I3 + %3h.
Nos dois afundamentos, as fases V, e V. sofrem
redugdo em magnitude, com o afundamento tipo
C tornando-se mais severo que C* a medida que
h tende a zero, o &ngulo de abertura entre V, e V.
diminui, e a fase V, permanece inalterada. Isto
significa que as caracteristicas das tensdes
resultantes de uma falta monofasica sobre uma
carga em delta e de uma falta bifasica sobre uma
carga em estrela sao semelhantes.
Semelhantemente, os afundamentos tipo D e F
apresentam a mesma disposi¢cdo fasorial de
reducao nas trés fases e maior abertura entre as
fases V, e V, a medida que h tende a zero. Isto
significa que faltas bifasicas e bifasicas-terra
resultam em semelhantes tensdes de linha.

O diagrama fasorial para cada tipo de
afundamento pode ser observado na Figura 1,
onde as linhas tracejadas e cheias indicam,
respectivamente, as tensdes pré-falta e durante a
falta.

" Tipo A Tipo B
\'\
A
S ——
s
r
s
¥
. Tipo C Tipo D
—
"K\ Tipo E " Tipo F
Ry
A
/)’
'3

FIGURA 1
Diagramas fasoriais paras os afundamentos de tens&o.

4.0 INFLUENCIA DOS TRANSFORMADORES

A presenca de transformadores localizados entre
a falta e a carga pode influenciar nas
caracteristicas do afundamento de tensédo visto
pela carga [1,6].

Os transformadores trifasicos podem ser
classificados em trés grupos de acordo com a
influéncia do tipo de conexao na propagacao das
tensdes entre primario e secundario. A Tabela Il
apresenta o fendmeno fisico relacionado a cada
grupo de transformador e o efeito sobre a tenséo
de secundario.

TABELAII
Grupos de transformadores

Grupo

Fenémeno

Consequénci
a

Conexa
o)

Nao filtra a
componente de
sequiéncia zero
datensao e
nem introduz
defasa-mento
angular.

As tensdes de
primario e
secundario
em pu séo
iguais.

YNyn
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vV, =1
.1 1 1 V“:§+%h
V, =——h—-j=h./3
2 2 11 1,
1 1 Vb:_ g+gh —Jah 3
VC:—Eh+th\/§

V. =- L)+ il
36 2

. A tensao de
Filtra a .
secundario é
componente de | . R
A igual a
sequéncia zero o Yy
- primaria
2 da tensao e Dd
~ . menos a
néao introduz Dz
componente
defasa-mento .n
de seqliéncia
angular.
zero.
Além de filtrar a
componente de ~
..ph . Cada tensao
sequéncia zero .
~ secundaria é
da tensao, . X
. igual a Yd
introduz .
3 diferenca Dy
defasamento
entre duas Yz
angular entre ~
o tensdes
as tensoes .
. primarias.
primaria e
secundaria.

Como observado para C e C*, os afundamentos
de tensdo D e D* sado similares bastando
substituir em D o valor de h por /5 + %/3h.

A Tabela IV sumariza o tipo de afundamento visto
no secundario dos transformadores dos grupos 1,
2e3.

TABELA IV
Tipo de afundamento de tens&do no secundario.

Nos transformadores dos grupos 2 e 3 as tensdes
em pu no lado secundério sdo iguais as tensdes
em pu no lado primario menos a componente de
sequéncia zero.

VO :é(va +Vb +Vc)

O afundamento de tensao tipo A é simétrico e,
por conseguinte V, ¢é igual a zero. Os
afundamentos de tensao tipo C*, D e F referem-
se a tensdo de linha e, portanto ndo existe
componente de sequiéncia zero. O afundamento
de tenséao tipo C é originado por falta bifasica,
onde ndo ha presenca de componente de
sequéncia zero. Para os afundamentos de tensao
tipo B e E a componente de sequéncia zero &
dada  por  Vo="3(h-1) e  Vo="I5(1-h),
respectivamente. O afundamento de tensao tipo
B e tipo E ao ser refletido para o secundario de
transformadores que filtram a componente de
sequéncia zero resulta em tensbes como
mostradas na Tabela Ill.

Afundamento de tensio no lado do

Grupo o
primario

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
A B C D E F

e
Trafo

1 A B C D E F
2 A D* C D G F
3 A C* D C F G

o oo

TABELA Il
Tensao de Secundario sem Seqiiéncia Zero
Primario Secundario
Tipo B Tipo D*
Vo = ‘% ‘% W3 11, 1
11 V"__[?ghj_?ﬁ
Vosmgtayifs 11,1
vV, = —(7+7h]+fj\6
6 3 2
Tipo E Tipo G

Pela andlise da Tabela IV pode-se verificar a
presenga de um novo tipo de afundamento
denominado de tipo G, resultado da aplicagao de
afundamentos de tensido dos tipos E e F ao
primario de transformadores dos grupos 2 e 3,
respectivamente. Sua formulacdo matematica e
diagrama fasorial sdo mostrados na Figura 2.

Tipo G
K v =21y
3 3

v, -1 1y L3
36 2

111
V,=————V+-Vj\3
T3 T

FIGURA 2
Diagrama fasorial e equagao para a falta do tipo G.

A Tabela V sumariza o tipo de afundamento de
tensdo levando em consideragao ao tipo de falta,
o tipo de conexao do transformador e o tipo de
conexdao da carga.
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TABELA 'V
Tipo de afundamento de tenséo versus tipo de conex&o do transformador e tipo de carga.
Tipo de Falta Monofasica Bifasica Bifasica-terra Trifasica
Tipo de YNyn | Yd, Yd, YNyn | Yd, Yd, YNyn | Yd, Yd, YNyn | Yd,Dy, |Yd,Dy,
Transformador Dy,Dz | Dy,Yz Dy,Dz | Dy,Yz Dy,Dz | Dy,Yz Dz Yz
Tipo de | Delta Cc* c* D* D C F F G A A A
Carga Estrela B D* C* C D E G F A A A

5.0 FERRAMENTA SAGVIEW

A linguagem G, empregada pelo LabView da
National Instruments, € um novo paradigma de
linguagem de programacao grafica ou visual. A
programacdo em linguagem G ¢é similar a
conhecida associacdo em diagramas de blocos, o
que a torna extremamente

intuitva e de facil aprendizagem. Invés de
escrever programas, a linguagem G permite a
construgcdo de diagramas de blocos sem a
preocupagdo com a sintaxe encontrada na
programacao convencional.

A linguagem G utiliza uma programagao em duas
janelas, que sao: painel frontal - janela vista pelo
usuario, ou seja, € a tela de apresentacdo do
programa, e diagrama de blocos - ambiente de
programacao propriamente dito, onde cada objeto
nessa janela tem uma ligacdo direta com um
instrumento virtual do painel frontal.

Na Figura 3 pode-se observar o fluxograma do

software implementado SagView, onde séo
destacadas trés areas: entrada, processo e
saida.
Entrada Processo Saida
Tipa
de —-| Equagfes
Falta
Magnitude J Formas
da - Fases - de
Falta &, BeC Onda
Tipo Comporentes
de — . - de
Carga Seqiéncia
TLD: | | Diagramas
TRAFO Fasoriais

FIGURA 3
Fluxograma do programa SagView.

Na area de entrada sdo coletados os dados
necessarios para a simulagéo. No painel frontal, o
usuario seleciona o tipo de falta (trifasica,
bifasica, bifasica-terra, ou monofasica), o tipo de
conexao do transformador (YNyn, Yy, Dd, Dz, Yd,
Dy ou Yz) e o tipo de conexao da carga (A ou Y),
além do valor de h. Os dados de entrada s&o
enviados a area de processo. O resultado do

processamento, por sua vez, € enviado a area de
saida do programa. Os principais dados
mostrados s&o os diagramas fasoriais das
tensdes nos lados primario e secundario do
transformador e os respectivos valores de
magnitude e angulo de fase para cada fasor. Na
Figura 4 é mostrada a janela principal do
programa onde estd representada uma falta
trifasica, tipo A, com h=0,5, através de
transformador Dy com carga em delta.

O SagView mostra ainda as formas de onda e as
componentes de sequéncia das tensbes de
primario e secundario do transformador. Para
facilitar a visualizagdo de todos os dados, as
formas de onda e as componentes de sequéncias

sdo mostrados em janelas secundarias
mostradas nas Figuras 5 e 6.

& Falta.vi (=)

Fase A FaseB FaseC
Magnitude || 5 50 0,50 0,50
Angulo | 0,00 -120,00 || 120,00
Primario

Tipos de Falta

Trifasica \—l ne

Magnitude da Falta

0,50 A

Tipo de Trafo ?/—

Dy N

Tipo de Carga

Delta Tl

|Cnmpnnentes de Seqi.iéncia' Fase A FaseB FaseC
| Formas de Onda I Magnitude | /5,50 0,50 0,50

Angule || 0,00 -120,00 || 120,00
Secundario
2
A
B‘

FIGURA 4
Janela principal do SagView com os dados de entrada e
diagramas fasorias das tensdes no primario e secundario do
transformador.
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6.0 AFUNDAMENTO DE TENSAO POR

Formas de Onda.vi

Primario FALTAS ASSIMETRICAS
0,6-
: Exemplos de faltas assimétricas serédo
AN A A A~ P ,
d Y \ / Y \ apresentadas de modo a demonstrar a utilidade
3 02 do programa SagView.
. AAWA JAWA o | o
w U / \ \ / \ \/ Para uma falta bifasica-terra, tipo E, h=0,5, a
E 0,2 montante de um transformador Yy e com carga
/ _\ A / \ )\ em estrela tem-se como resposta os fasores
. A A\ - :
08 apresentados nas Figuras 7, 8 e 9. A Figura 7
o - oo mostra o diagrama fasorial das tensdes de fase
e no primario e seE:unda'rio _do, t_ransformador Yy.
Enquanto a tensdo de primario representa um
Secundario afundamento do tipo E, a tensdo de secundario
0,6- | apresenta um afundamento tipo G, isto &, tensdes
04— 2NN SN SN N de fase de primario menos a componente de
_— Y \ / Y \ sequéncia zero (Vo=1/3(1-h)). A carga, conectada
e /\ \ / /\ \ em Y, tem em seus terminais a tensdo de fase de
g 00 / \ \ / \ \/ secundario mostrada na Figura 7. As
302 componentes de sequéncias mostradas na Figura
s / \ A / . A .
- 9 atestam a auséncia de seqiéncia zero nas
A 4 A\ - i
. tensdes de secundario do transformador.
0 16,67 3333 Se ao invés do transformador Yy for aplicada
Lol Lo uma falta tipo E & montante de um transformador
Y-A que alimenta uma carga em Y, as tensdes de
Janela secundaria do Sz;:glﬁiLejsvpc\:Sm as formas de onda de secundario sofrerdo deslocamento angular em
tens&o de primario e de secundario. relacéo as tensdes de primario tendo ao mesmo
) tempo a componente de seqliéncia zero filtrada.
[& componentes de Sequencia.vi Assim, a tensdo nos terminais da carga
Zero  Positiva Negativa representa um afundamento tipo F. A
Magnitude || g0 o5 | 000 componente de sequéncia zero nao esta
ingulo wn | 0w | e07 presente na tens&o de secundario na Figura 10.
o o o Quando a conexdo da carga é mudada para A
Zero Primario Positiva Primarioc  Negativa Primario

mantendo-se a falta bifasica e a conexdo do

transformador Y-A ocorre alteragdo nos fasores
ABC A B de entrada e de saida.
: B/— : . -
A Figura 11 representa a condi¢do de uma falta
tipo F que sofreu deslocamento angular ao

passar por um transformador defasador.

Zero Positiva Negativa
Magnitude | ;55 0,50 0,00

AI‘IQLI'O 90,00 0,00 63,07

Zero Secundaric  Positiva Secundario Negativa Secundario

ABC A

7

=

FIGURA 6
Janela secundaria do SagView com as componentes de

sequéncia do primario e do secundario.
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Erattavi =oE
Fase A FaseB FaseC
Magnitude | 400 0,50 0,50
Angulo | 000 120,00 || t20.00
Primario
Tipos de Falta

Bifasicaterra — |

Magnitude da Falta
0,50

Tipo de Trafo

woo

Tipo de Carga

Estrela |

Fase A FaseB FaseC

Magnitude || ;53 LI 080
Angula || 0.00 13380 || 13380
Secundirio T

FIGURA 7

Diagrama fasorial para falta tipo E, transformador Yy e carga
conectadaem Y.

Primario

Secundario

FIGURA 8

Formas de onda de tensbes para falta tipo E, h=0,5.

Zere Positiva Negativa
Magnitude || g,17 067 017
f\ngulu 0,00 0,00 0,00
Zero Primario Positiva Primario Negativa Primario
[o4
ABC A Ba
- 8—
Zero  Positiva Negativa
Magnitude | | ;55 0,67 0,17
Angulo 0,00 0,00 0,00
Zero Secundario Positiva ario Negativa i
c B
ABC A A
B
FIGURA 9
Componentes de sequéncia das tensbes de primario e
secundario.
15 Falta !E X
Fase A FaseB FaseC
Magnitude | | go 0,50 0,50
Angulo || 000 -1z0,00 || 120,00
Primario

Tipos de Falta

[

Magnitude da Falta

H

Tipo de Trafo

|

Tipo de Carga

Fase A FaseB FaseC

I

Magnitude || g 50 0,7 0,76
Angulo || 0,00 -109,11 || 109,11
Secundaric
c
A
B
FIGURA 10

Diagrama fasorial de falta tipo E através de transformador Yd
alimentando cargaem Y.

7.0 CONCLUSAO

Baseado no método proposto por M. Bollen [1], o
qual considera a influéncia de fatores como o tipo
de falta, o tipo de conexao da carga, e o tipo de
conexao dos transformadores intermediarios




localizados entre a falta e a carga sobre a tensao
vista pela carga foi desenvolvido um programa
capaz de mostrar numérica e graficamente as
tensbes no primario e secundario do
transformador.

(-]

Fase C

Falta.vi

Fase A FaseB

Magnitude | g,50 0,76 0,78

Angulo | 0,00 109,11 || 109,11

Primarie

Tipes de Falta

Bifasica-terra rl
Magnitude da Falta
0,50

Tipo de Trafo

Yd Vl

Tipo de Carga

Delta rl
e =i |
[ FormasdeOnda |

-

Fase A Fase B

Fase C

Magnitude || a3 0,50 0,80

Angulo || 0,00 -133,90 || 133,90

Secundario

E/_*Z‘

FIGURA 11
Diagrama fasorial de falta tipo E através de transformador Yd
alimentando cargaem Y.

O programa Sagview apresenta o modulo e
angulo de fase das tensbes, o diagrama fasorial,
as formas de onda, e as componentes de
sequiéncias em modulo, angulo e disposi¢cao
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fasorial. O SagView é uma ferramenta de suporte
para o treinamento de profissionais interessados
na compreensao de disturbio de afundamento de
tenséo.
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