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Resumo

Este artigo analisa os efeitos da abertura monopolar de dispositivos de manobra e protecéo de redes de

distribuicdo de média tenséo sobre transformadores de distribuicao trifasicos com conexédo delta-estrela.

Especificamente, é avaliada de forma detalhada como a auséncia de uma fase no lado de média tenséo

afeta as tensdes do lado de baixa tensdo, com possiveis impactos para as cargas conectadas. O estudo é

fundamentado em analises teodricas, simula¢cdes computacionais e medi¢bes de campo, oferecendo uma
visdo abrangente e didatica dos fenbmenos envolvidos. Os resultados obtidos visam contribuir para o
entendimento técnico e para a formulacéo de praticas operacionais gue minimizem os impactos dessa

condicéo em redes de distribui¢ao [1]-[5].

1. Introducao

No Brasil, a adequacao dos niveis de tensdo para atendimento a cargas elétricas trifasicas é feita por meio

de transformadores de distribuicao trifasicos com conexdes delta e estrela aterrado nos enrolamentos de

Média Tensado (MT) e de Baixa Tenséo (BT), respectivamente. Por outro lado, a nivel global, a aplicacéo de

trés transformadores monofasicos pode ser encontrada [1]-[5], devido aos beneficios para a operacional-
izagdo do sistema elétrico.

Para as distribuidoras de energia elétrica, ao empregar-se trés transformadores monofasicos, tem-se como
principais ganhos a simplicidade e agilidade durante a substituicdo ou reparo de um Unico transformador
sem afetar o sistema como um todo. Isso melhora a confiabilidade do sistema, pois falhas em um
transformador ou em trechos de rede a jusante podem ser isoladas sem comprometer as outras fases
sem defeito. Para isso, associadas a aplicacdo de transformadores monofasicos, tem-se a aplicagéo de
dispositivos de prote¢do e manobra com aberturas individuais por fase, tais como os Religadores Trifasicos
Monopolares - RTM (Triple-Single Reclosers) [6].

No Brasil, mesmo que o transformador trifasico possua maior representatividade, devido a sua capacidade
de atender a demandas de maior poténcia, transformadores bifasico e monofasico com retorno pela
terra (MRT) também séo utilizados, principalmente em regies rurais, onde alimentadores de distribuicao
apresentam elevada extensao de redes monofasicas e trifasicas [7].

Em redes trifasicas, a aplicacdo do RTM pode contribuir com os beneficios técnicos associados a in-
dicadores de continuidade do sistema elétrico ao evitar a interrupc¢éo de todas as fases do circuito em



casos de faltas monofasicas, porém ira afetar determinadas cargas elétricas supridas por transformadores
trifasicos conectados em delta-estrela [8]. Logo, existe um conflito intrinseco entre, melhorar a continuidade
do fornecimento e manter a qualidade da energia elétrica fornecida.

Frente a discrepancia entre a melhoria da continuidade do fornecimento da energia elétrica e o impacto na
gualidade do produto, este artigo tem como objetivo analisar os efeitos no lado de BT de um transformador
trifasico com conexao delta-estrela aterrado, causados pela abertura monopolar de uma fase no lado de
MT. A avaliacdo sera realizada por meio de analise fasorial e matematica, simulacdes utilizando o ATP
(Alternative Transients Program) e medi¢Oes reais em campo para validar os resultados obtidos e facilitar o
entendimento da propagac¢éo dos impactos da MT para a BT. Por fim, é avaliada a factibilidade da aplicagéo
de RTM em alimentadores de distribuicdo de MT que suprem transformadores trifasicos, de modo que o
padréo de qualidade do produto estabelecido no mddulo 8 do Prodist (Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) seja atendido [9].

Na Secéo 2, serdo apresentados equacionamentos e analises fasoriais das tensdes para os lados de BT
e MT, bem como simulactes e dados de medi¢cdes em campo para a consolidacdo da compreensao do
fenbmeno em analise. Na secao 3, serdo apresentadas analises de impacto em consumidores de baixa
tensdo submetidos as condi¢des investigadas na Secao 2. Na secao 4, serdo apresentadas discussoes e
recomendacdes oriundas das andlises das sec¢des anteriores, seguidas da concluséo do trabalho.

2. Desenvolvimento

Nesta secao, tem-se andlises para a compreensao dos efeitos da abertura monopolar em circuitos trifasicos
de MT, com representacdo matematica do problema, simulacdes e medi¢cdes em campo. Para isso, na
Figura 1, é ilustrado um alimentador de distribuicdo composto por um religador tripolar (RA3¥ um religador
monopolar (RA1 dois transformadores trifasicos (TR3 dois transformadores monofasicos (TR1¥ duas
chaves fusiveis (CF) e um disjuntor. Para as analises, é considerada a ocorréncia de uma falta no local
indicado na Figura 1 (a montante do TR14), assumindo a atuacdo da RA1XRTM). As analises das tensdes
primarias e secundarias serdo analisadas sobre o transformador TR3&, durante a interrup¢éo da fase A.
Figura 1 — Alimentador de distribuicéo utilizado para a exemplificacdo da abertura monopolar de um RTM.
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2.1. Representacdo Matemética
Para a melhor compreensédo das analises de tensdes primarias e secundarias, o transformador em analise
TR3x2 é ilustrado separadamente na Figura 2, com abertura da fase A de alimentacao.

Figura 2 — Transformador Trifdsico Delta-Estrela submetido a abertura da fase A de alimentacao.
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Em condicao normal de operacgéo do sistema elétrico, ou seja, sem a ocorréncia de uma falta, as tensdes

de linha do primério (Vxy) do transformador trifasico Delta-Estrela induzem tensdes de fase no secundario

(Vxn), uma vez que as bobinas dos enrolamentos primario e secundario sdo sobrepostas. Desta forma,

as tensdes de linha da MT estdo em fase com as tensfes de fase da BT e deslocadas em 30 graus das

tens@es de linha da BT, conforme ilustrado pelos fasores da Figura 3.

Figura 3 — Analise fasorial das tensdes priméria e secundaria de um transformador trifasico Delta-Estrela
em condi¢&o normal de operagéo do sistema elétrico.
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Assumindo a condi¢do de fase A do lado de MT aberta, € possivel equacionar as tensdes de linha do
enrolamento primario apés a abertura da fase A (V'xy). Para fins didaticos, a conexao delta do enrolamento
primario é apresentada na Figura 4 na forma de circuito elétrico, tendo-se como referéncia a tensdo de
linha ndo afetada pela interrupgéo da fase A, ou seja, a tensado de linha V'BC =1 pu.

Figura 4 — Conexdao Delta das bobinas do enrolamento primario.

A partir do circuito da Figura 4, é possivel extrair a expressdo dada em (1), de modo a obter os valores das

tensdes de linha V'AB e V'CA, ressaltando-se que na auséncia da fase A, o enrolamento na conexao delta
tem como fonte de alimentacéo apenas a tensédo VBC.



Ve = "-}FAB + '\'}FCA (1)

Onde,
VBC ¢ a tensao de linha do lado primario entre as fases B e C antes e apds a abertura da fase A.
V'AB é a tenséo de linha do lado primério entre as fases A e B apds a abertura da fase A.
V'CA é a tensdo de linha do lado primério entre as fases C e A apés a abertura da fase A.

Assumindo que as impedancias das trés bobinas do enrolamento primario sdo idénticas, € possivel afirmar
a expresséo dada em (2).

174
VFAB — VFCA - % (2)

A partir da (2), conclui-se que ao executar a abertura monopolar de um sistema de tensdes de linha trifasi-
cas (fase A), o qual alimenta um transformador trifasico conectado em delta no primario, as bobinas do
enrolamento primario irdo estar submetidas as seguintes magnitudes de tensbdes de linha: V'AB = 0,5 pu,
V'CA=0,5 pu e V'BC=1 pu.

Como ilustrado nas Figuras 2 e 3, ao considerar o enrolamento do secundario do transformador na con-
figuracéo Estrela Idealmente Aterrado, as magnitudes das tensdes de fase sobre os terminais das bobinas
do enrolamento secundario serdo: V'an = 0,5 pu, V'bn = 1 pu e V'cn=0,5 pu, onde Van, VBn e V2n séo as
magnitudes das tensdes de fase resultantes no secundario do transformador.

2.2. Simulag&o no Software ATP
Para validar o conceito matematico exposto, neste subitem € apresentado o resultado da simulacdo da
abertura monopolar de um alimentador de distribuicao trifasico real alimentando um transformador trifasico
Delta-Estrela Aterrado Solidamente. As simulagfes sao realizadas no Software ATP e permitem a visual-
izacao das formas de onda das tensdes de fase resultantes no secundéario do transformador.
Para este estudo, considerou-se a abertura de uma das fases do disjuntor de um circuito primario com
cargas trifasicas e monofasicas (112,5 kVA (3F) + 75 kVA (3F) + 3 x 10 kVA (1F)), a fim de avaliar a
resposta de tensdo apos o ponto de interrupcéo, conforme indicado na Figura 5. Os valores de tensao de
fase resultantes da simulacéo estdo apresentados na Figura 6.

Figura 5 — Alimentador de distribuicao utilizado na simula¢géo no Software ATP.
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Figura 6 — Tensdes de fase resultantes da simulacéo no secundario de transformador (Y) quando submetido
a abertura monopolar do lado priméario ().

As tensdes obtidas por meio da Figura 6, indicam exatamente 0s mesmos valores previstos pela anélise
matematica proposta. Ou seja, uma das tensdes permanece com magnitude de 1 pu enquanto as demais
tem o seu valor reduzido pela metade.

2.3. Aplicacdo em Campo e Campanha de Medicéo
A fim de aprofundar ainda mais as investigacdes referentes ao comportamento das tensdes durante a
abertura monopolar em um sistema com transformadores trifasicos, neste subitem sdo apresentados



valores reais de um estudo de caso realizado em campo, onde foi executada a abertura monopolar
em um alimentador trifasico de 13,8kV, alimentando transformadores trifasicos 220/127V conectados em
Delta-Estrela Aterrado, conforme Figura 7.

Figura 7 — llustracé@o de trecho de Alimentador de distribui¢éo trifasico 13,8kV submetido a abertura
monopolar em campo.
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Para identificar o comportamento das tensdes no lado de MT (primario dos transformadores) foram uti-
lizadas medi¢cBes de religador (R2) instalado a jusante do ponto da abertura monopolar (CH 3). Estas
medi¢des foram extraidas via ADMS (Sistema de Gestdo de Distribuicdo da Schneider Electric Brasil),
conforme Figura 8.

Figura 8 — Tensdes de linha medidas no lado delta do transformador durante a abertura monopolar.
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Por meio da Figura 8, € possivel identificar que as tensdes se compartam conforme indicado na represen-
tacdo matematica do subitem 2.1, tendo uma das tens6es com valore proximo a 1 pu e os demais com suas
maghnitudes reduzidos a aproximadamente 0,5 pu. Os valores efetivamente medidos em campo indicam
1pu, 0,53 e 0,47. Isto se da uma vez que o sistema real ndo é idealmente equilibrado, ou seja, antes da
abertura monopolar as tensdes das trés fases apresentavam determinado desequilibrio.

Para avaliar o comportamento das tensdes no secundario de um transformador de distribuicao, foi instalado
um medidor de qualidade da energia elétrica classe S, com timestamp ajustado para medir dados a cada
segundo.

Nos resultados, apresentados na Figura 9, houve queda de tensdo em duas fases de aproximadamente
1 pu para 0,5 pu, conforme esperado. Especificamente, durante a abertura monopolar, uma das tensdes
teve a sua magnitude mantida em torno de 126,3 V, enquanto as demais fases apresentaram valores de
aproximadamente 63,36 V apdés um periodo de ligeira variacao.



Figura 9 — Resultados das medi¢cdes de tensbes de fase em secundario de transformador trifasico ("Y).
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Realizando a comparacao entre os dados simulados e medidos em campo, é possivel validar as condi¢cdes
simuladas no ATP e desenvolvimento matematico, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacao entre simula¢do e medicéo no trecho em que foi realizada a abertura monopolar.

Sistema | Simulagao ATP Draw (pu) | Medicao Real (pu) Erro (%)
MT 0,56 0,54 3,57
BT 0,52 0,50 3,84

2.4. Andlises de Impacto da Abertura Monopolar
2.4.1. Impactos em Unidades Consumidoras

Com base nos resultados obtidos na se¢éo 2, muitas Unidades Consumidoras (UCs) poderéo ser supri-
das com tensao de 0,5 pu, o que, conforme item 183 do Mddulo 8 do PRODIST ANEEL, configura como
interrupcao do fornecimento para os sistemas de medicédo tratados no item 16.2 do Médulo 5 do PRODIST
ANEEL. Além disso, o Fator de Desequilibrio (FD) para clientes trifasicos viola os limites regulados do Mé-
dulo 8 do PRODIST ANEEL. Equipamentos supridos com tensdo nominal de 0,5 pu e com o desequilibrio
previsto, poderdo ser significativamente impactados.

Os impactos podem variar em funcao do padréo de cada UC, ou seja, ird depender se o padrdo € monofasi-
co (1OYifasico (2&Yu trifasico (3ONa Tabela 2, tem-se as possibilidades de condicbes de interrupcéo ou
operacionalizacdo de equipamentos, considerando a interrupcao da fase A. Conforme apresentado, assu-



mindo todas as possibilidades e combina¢des de tensdes, € possivel identificar que poucas UCs, e apenas
para um circuito, ndo experimentariam interrup¢ao no fornecimento da energia elétrica. Adicionalmente, as
distribuidoras de energia elétricas ndo possuem controle preciso quanto as fases (A, B ou C) de cada UC.

Tabela 2 — Combinacdes de tensdes e condi¢des de interrupcao ou operacionaliza¢do possiveis durante
a abertura monopolar da fase A.

Combinacoes

Padraoda UC . Condicao
Possiveis
1 AN Interrupgao
1 BN Normal
1 CN Interrupgao
BC Interrupgao
2¢ BN Normal
CN Interrupgao
AB Interrupgao
2¢ AN Interrupgao
BN Normal
CA Interrupgao
2¢ AN Interrupgao
CN Interrupgao
3¢ ABCN Interrupgao

2.4.2. Impactos em Sistemas de Protecao
Na andlise das componentes simétricas, no curto-circuito Fase-Terra, as correntes de sequéncia positiva,
negativa e zero sdo iguais, deste modo, a corrente de falta € igual a 310. Para os casos de aplicacao
da funcdo ANSI 51GS, comumente utilizado nos equipamentos de protecdo das distribuidoras de ener-
gia elétrica, havera atuacdo dos equipamentos com abertura trifasica a montante do ponto de abertura
monofésica. Caso desabilitado as protecdes 51GS, para faltas com queda de condutores do lado carga, os
transformadores realimentam a falta, gerando riscos de acidentes elétricos.
2.5. Discussdes e Recomendacdes
Com base nas andlises apresentadas, € relevante abordar e ressaltar alguns pontos, como seguem:

- Uma das principais justificativas para a implementacao de Religadores Trifasicos com possibilidade
de abertura monopolar € a contribuicdo para a reducao dos indicadores de continuidade DEC e FEC.
Entretanto, para sistemas com transformadores trifasicos, assumindo as diretrizes do médulo 8 do Prodist,
€ possivel identificar com a Tabela 2 que a grande maioria das UCs continuardo a experimentar a condicao
de interrupcao no fornecimento da energia elétrica. Dentre as 13 possibilidades de combinacdes entre fases
e fases e neutro, apenas 3 permanecera em condicdo normal de operacao.

- A fabricacao de religadores trifAdsico com a capacidade de atuacdo monopolar possui um custo mais
elevado, pois requerem 3 atuadores e 3 placas de disparo, uma para cada uma das fases.

- A abertura de somente uma fase afeta o acionamento do SEF (Sensitive Earth Fault, ANSI 51GS), visto
a aparicao de correntes de sequéncia negativa e zero na abertura monopolar.



3. Conclusao

Este trabalho apresentou uma analise abrangente sobre os efeitos da abertura monopolar em dispositivos
de manobra e protecdo em redes de distribuig&o trifasicas, com foco nos impactos em transformadores de
distribuic&o trifasicos com conexao delta-estrela, contribuindo para o avanco do entendimento técnico sobre
a tematica, fornecendo subsidios para o aprimoramento de praticas operacionais e regulamentacfes no
setor elétrico. Por meio de modelagens matematicas, simula¢des no software ATP e medi¢cdes de campo,
foi possivel validar e aprofundar o entendimento dos fenémenos envolvidos. Os resultados indicaram que,
durante a abertura monopolar de uma fase no lado de média tensao, as tensfes no lado de baixa tensdo
sao significativamente afetadas. Observou-se uma reducao de tensfes para aproximadamente 0,5 pu
em duas das trés fases, enquanto a terceira fase manteve-se proxima de 1 pu. Esse comportamento foi
confirmado tanto pelas simulagées quanto pelas medi¢6es realizadas em campo, com diferengas minimas
entre os valores simulados e medidos, validando a precisdo do modelo matematico apresentado, facilitando
significativamente o entendimento do fenébmeno. Ao analisar os impactos para as unidades consumidoras,
constatou-se que, para a maioria das combinacdes de tensdes, as condi¢des de fornecimento violam os
limites regulados pelo Médulo 8 do PRODIST, categorizando como interrupgéo do fornecimento da energia
elétrica. Tais resultados destacam que, ndo existe um conflito claro entre a melhoria nos indicadores de
continuidade (DEC e FEC) e na manutencado da qualidade do fornecimento de energia elétrica, pois poucas
UCs néo seréo interrompidas.
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