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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v O termo transitério tem sido aplicado a analise das
variacOes do sistema de energia para denotar um evento
gue € indesejavel, mas momentaneo , em sua natureza.

v Entende-se  por transitorios eletromagnéticos as
manifestacbes ou respostas elétricas locais ou nas
adjacéncias, oriundas de alteracdes subitas nas condicoes
operacionais de um sistema de energia elétrica.
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Transitorios

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Geralmente, a duracdo de um transitério € muito pequena,
mas de grande Iimportancia, uma vez que O0S
equipamentos presentes nos sistemas elétricos estarao
submetidos a grandes solicitacoes de tensao e/ou
corrente.

v’ Classificados em:
v’ transitorios impulsivos , causados por descargas
atmosféricas,
v’ transitorios oscilatérios causados por
chaveamentos
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Transitorio Impulsivo

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v E uma subita alteracdo ndo desejavel no sistema, que se
encontra em condicao de regime permanente, refletido nas
formas de ondas da tensao e corrente, ou ambas, sendo

unidirecional na sua polaridade (primeiramente positivo ou
negativo).

Categorias Contetdo Duracao Magnitude da
Espectral Tipico tensao
1.0 Transitorios
1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanosegundo b ns <50ns
1.1.2 Microsegundo Lus %0ns — 1Ims
1.1.3 Milisegundo D.1 ms > 1lms

1.2 Oscilatorio
1.2.1 Baixa freq. < 5kHz 0.3 -50ms D — 4 pu
1.2.2 media freq. 5-500 kHz 20 us D-8 pu
1.2.3 alta freq. 0.5-5 MHz 5us 0-4 pu
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Transitorio Impulsivo

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Normalmente € causado por descargas atmosféricas

com frequéncias bastante diferentes daquela da rede
elétrica.
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Transitorio Impulsivo
ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
v Uma descarga diretamente na fase geralmente causa
“flashover” na linha proxima ao ponto de incidéncia e pode
gerar nao somente um transitorio impulsivo, mas tambéem
uma falta acompanhada de afundamentos de curta
duracao e interrupcoes.

v Altas sobretensdes transitorias podem também ser
geradas por descargas que fluem ao longo do condutor
terra . Tempo (Us)
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Transitorio Impulsivo
ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Os principais problemas de qualidade da energia
causados por estas correntes no sistema de aterramento
Sao 0s seguintes:

v Elevacédo do potencial do terra local, em relacéo a outros terras,
em varios kV. Equipamentos eletronicos sensiveis que séo
conectados entre duas referéncias de terra, tal como um
computador conectado ao telefone através de um “modem”,
podem falhar quando submetidos aos altos niveis de tensao.

v Inducdo de altas tensGes nos condutores fase, quando as
correntes passam pelos cabos a caminho do terra.
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Transitorio Impulsivo

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Em se tratando de descargas em pontos de extra alta
tensao, o surto se propaga ao longo da linha em direcao aos
seus terminais podendo atingir os equipamentos instalados
em subestacOes de manobra ou abaixadoras.

Entretanto, a onda de tensdo ao percorrer a linha, desde o
ponto de incidéncia ate as subestacoes abaixadoras para a
tensdo de distribuicdo, tem o seu valor de maximo
consideravelmente atenuado, e assim, consumidores ligados
na baixa tensdo nao sentirao os efeitos advindos de
descargas atmosféricas ocorridas a nivel de transmisséao
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Transitorio Impulsivo

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Contudo, o0s consumidores atendidos em tensdo de
transmissdo e supostamente localizados nas proximidades
do ponto de descarga, estardo sujeitos a tais efeitos,
podendo ocorrer a danificacao de alguns equipamentos de
suas respectivas instalacoes.
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mesmas
negativos.

Transitorio Oscilatorio

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v E uma suUbita alteracdo ndo desejavel da condicdo de
regime permanente da tensao, corrente ou ambas, onde as

Incluem valores de polaridade positivos ou

v S4o decorrentes da energizacdo de linhas, corte de
corrente indutiva, eliminacao de faltas, chaveamento de

bancos de capacitores e transformadores, etc.

Categorias Conteudo Duracéao Magnitude da
Espectral Tipico tenséo
1.0 Transitorios
1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanosegundo b NS <50ns
1.1.2 Microsegundo Lus %0ns — 1ms
1.1.3 Milisegundo D.1 ms P 1lms

1.2 Oscilatorio
1.2.1 Baixa freq. < 5kHz 0.3 -50ms D — 4 pu
1.2.2 media freq. 5-500 kHz 20 us D-8 pu
1.2.3 alta freq. 0.5-5 MHz 5us 0-4 pu
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Transitorio Oscilatério de  Baixa Frequéncia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v  Sao freglentemente encontrados nos sistemas de
subtransmissao e de distribuicAo das concessionarias e
sao causados por varios tipos de eventos.

v" O mais comum provem da energizacao de uma banco de
capacitores , gue tipicamente resulta em uma tensao
transitoria oscilatéria com uma frequéncia primaria entre
300 e 900 Hz. O pico da magnitude pode alcancar 2,0
p.u., mas e tipicamente 1,3 a 1,5 p.u. com uma duracao
entre 0,5 e 3 ciclos dependendo do amortecimento do
sistema.
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Transitorio Oscilatorio de

v' Capacitores sado automaticamente ligados antecipando um

aumento diario da carga.

Baixa Frequéncia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Categorias Conteudo Espectral Tipico Duracéo Magnitud e da tensao
1.0 Transitorios
1.2 Oscilatorio
1.2.1 Baixa freq. [< 5kHz 0.3-50ms pP-4pu
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Transitorio Oscilatorio de  Baixa Freguéncia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v' Energizacao de um banco de 600 kVAr na tenséo de 13,8 kV.
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Transitorio Oscilatorio de  Baixa Freguéncia
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Figure 4.2 Typical utility capacitor-switching transient reaching
134 percent voltage, observed upline from the capacitor.
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Transitorio Oscilatorio de  Média Frequéncia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Podem ser causados pelo chaveamento de disjuntores
para a eliminacao de faltas e podem também ser o
resultado de uma resposta do sistema a um transitorio
Impulsivo.

Tensio Transitoria

de Restabelecimento, I (1)

Tensido do Sistema‘;

/ Corrente de Falta
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Transitorio Oscilatorio de  Alta Frequéncia
ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
v' Sao frequentemente resultados de uma resposta local do
sistema a um transitorio impulsivo. Podem ser causados
por descargas atmosféricas ou por chaveamento de
circuitos indutivos.

v A desenergizacao de cargas indutivas pode gerar impulsos
de alta frequéncia. Apesar de serem de curta duracao,
estes transitorios podem interferir na operacdo de cargas
eletronicas. Filtros de alta-frequéncia e transformadores
Isoladores podem ser usados para proteger as cargas
contra este tipo de transitorio.
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Transitorio Oscilatorio de  Alta Frequéncia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Correcado do FP com o uso de banco de capacitores tem
sido uma preocupacao especial no que se refere a
possibilidade de se estabelecer uma condicao de
ressonancia , devido as oscilacbes de altas freqliéncias,
entre o sistema da concessionaria e a industria, e assim
ocorrer uma amplificacdo das tensdes transitorias, bem
superiores as citadas anteriormente, podendo atingir niveis
de3a4p.u.

v Uma indutancia em série com o0 capacitor reduzira a
tensao transitoria na barra do consumidor a niveis
aceitaveis.
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Curvas CBEMA e ITI

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Conjunto de curvas gue representam a suportabilidade de
equipamentos eletronicos em termos da magnitude e
duracao da perturbacao de tensao.

v Desenvolvido pela Computer Business Equipment
Manufacturers Association (CBEMA), tornou-se uma curva
padrao para medir o desempenho de todos os tipos de
equipamentos. Adaptada do padréao IEEE 446.

v Outra curva, muito utilizada pela industria é a desenvolvida
pela Industria de Tecnologia da Informacdo (ITI -
Information Technology Industry), que tem o0 mesmo
objetivo de avaliacdo da curva CBEMA.
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Curvas CBEMA e ITI

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
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Figure 2.15 A portion of the CBEMA curve commonly used as a design target for equip-
ment and a format for reporting power quality variation data.
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VTLD

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Periodo superior a 1 min;

v Podem estar associadas a sobre ou subtensao e faltas
sustentadas:

v" No caso de sobre ou subtenséo, geralmente, nao resultam

de falhas do sistema, mas sao causadas por variacoes na
carga e ou operacOes de chaveamento sobre o mesmo.
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Recapitulando, Termos e Definicoes segundo IEC

ELT 428 QUALIDADE DE ENERGIA
Categorias Contetdo Duracao Magnitude da
Espectral Tipico tenséo
2.0 VariacOes de curta duracao
2.1 Instantanea
2.1.1 Interrupcao 0.5-30ciclos [<0.1pu
2.1.2 sag 0.5-30ciclos [0.1-0.9 pu
2.1.3 swell 0.5-30ciclos [|1.1-1.8pu
2.2 momentanea
2.2.1 Interrupcéao 30 ciclos — 3s <0.1 pu
2.2.2 sag 30 ciclos — 3s 0.1-0.9 pu
2.2.3 swell 30 ciclos — 3s 1.1-1.4pu
2.3 Temporéaria
2.3.1 Interrupcéao 3s —1min <0.1 pu
2.3.2 sag 3s — 1min 0.1-0.9pu
2.3.3 swell 3s —1min 1.1-1.2pu
3.0 Variacoes de longa duracao
3.1 Interrupcédo sustentada > 1 min 0}0 pu
3.2 Subtensao > 1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Sobretensao > 1 min 1.1-1.2 pu
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Um aumento no valor eficaz da tensao CA, maior do que
110%;

v Usualmente resultam do desligamento de grandes cargas
ou energizacao de um banco de capacitores. Taps dos
transformadores incorretamente conectados também
podem resultar em sobretensdes no sistema.

v Geralmente, sado instalados nas industrias bancos de
capacitores, normalmente fixos, para correcao do fator de
poténcia ou mesmo para elevacao da tensao nos circuitos
Internos da instalacao.
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Conseqléncias das sobretensdes de longa duracéao:

» Os dispositivos eletronicos podem sofrer danos durante
condicOes de sobretensdes, embora transformadores,
cabos, disjuntores, TCs, TPs e maquinas rotativas,
geralmente, nao apresentam falhas imediatas (mas tem
sua vida util diminuida).

* Relés de protecao também poderdo apresentar falhas
de operacao durante as sobretensoes.

Para a solucao de tais problemas, destaca-se a troca de

bancos de capacitores fixos por bancos automaticos,
possibilitando um maior controle do nivel da tenséao.
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Recapitulando, Termos e Definicoes segundo IEC

Categorias Contetdo DurEaLééqoL o HLajé\nLi'tEu eda
Espectral Tipico tenséo
2.0 VariacOes de curta duracao
2.1 Instantanea
2.1.1 Interrupcao 0.5-30ciclos [<0.1pu
2.1.2 sag 0.5-30ciclos [0.1-0.9 pu
2.1.3 swell 0.5-30ciclos [|1.1-1.8pu
2.2 momentanea
2.2.1 Interrupcéao 30 ciclos — 3s <0.1 pu
2.2.2 sag 30 ciclos — 3s 0.1-0.9 pu
2.2.3 swell 30 ciclos — 3s 1.1-1.4pu
2.3 Temporéaria
2.3.1 Interrupcéao 3s —1min <0.1 pu
2.3.2 sag 3s — 1min 0.1-0.9pu
2.3.3 swell 3s —1min 1.1-1.2pu
3.0 Variacoes de longa duracao
3.1 Interrupcédo sustentada > 1 min 0}0 pu
3.2 Subtensao > 1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Sobretensao > 1 min 1.1-1.2 pu
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Decréscimo no valor eficaz da tensdo AC para menos de
90% com uma duracao superior a 1 min. Sao decorrentes:

e principalmente, do carregamento excessivo de circuitos
alimentadores, que interagem com a impedancia da rede;

e do desligamento de bancos de capacitores, que limita a

capacidade do sistema no fornecimento de poténcia ativa
e ao mesmo tempo eleva a queda de tensao.
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Subtensao

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v E funcdo da corrente de carga, do fator de poténcia e dos
parametros R e X da rede.

AV =1(Rcos¢ + Xseng)

AVI[%]
| | | | | | | |
0 | | | | | | | |
| | | | | | |
2-F—-—FF>- - —-—F—-——Fb——F ——F— — == - -
| | | | | |
4 - -t~ T = ___ __ _
| | | : | | |
| | | | |
6r-r-—-fr—-—rr—-—"fF -~~~ - Tft——- [t~
| | | | | | | '
] | | | | | | |
Distancia ——=
—Fp. Médio=0.85 —+ Fp. Médio=0.7
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Dentre os problemas causados por subtensfes de
longa duracao, destacam -se:

« Reducao da poténcia reativa fornecida capacitores ao
sistema,

 Possivel Iinterrupcao da operacao de equipamentos
eletronicos;

» Elevacdo do tempo de partida das maquinas de inducao, o

gque contribui para a elevacao de temperatura dos
enrolamentos; e
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Dentre os problemas causados por subtensfes de
longa duracao, destacam -se:

 Aumento nos valores das correntes do estator de um motor
de inducdo quando alimentado por uma tenséo inferior a
nominal. Desta forma tem-se um sobreaquecimento da
maquina, o gue certamente reduzird a expectativa de vida util
da mesma.
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v  As opclOes para o melhoramento da regulacdo de
tensao sao:

e instalar reguladores de tensao para elevar o nivel da tenséo;

e Instalar capacitores “shunt” para reduzir a corrente do
circuito;

 instalar capacitores série para cancelar a queda de tensao
indutiva (1X);

 instalar cabos com bitolas maiores para reduzir a
Impedancia;
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Subtensao

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Dispositivos usados para regulacao de tensao:

 Transformadores de tap variavel: podem ser com
acionamento mecanico ou eletronico. Os do tipo mecanico
Sa0 para cargas que variam lentamente, enquanto que 0s
eletrbnicos podem responder rapidamente as mudancas de
tensao.
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v' Dispositivos usados para regulacao de tensao:

» Dispositivos de isolacdo com  reguladores de tensao
Independentes: incluem sistemas UPS (Uninterruptible
Power Supply), transformadores ferroressonantes (tensao
constante), conjuntos M-G, etc. Estes sao equipamentos que
Isolam a carga da fonte de suprimento através de algum
metodo de conversdo de energia. Assim, a saida do
dispositivo pode ser separadamente regulada e manter
constante a tensao, desprezando as variagcfes provenientes
da fonte principal.
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Subtensao
ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v" Dispositivos usados para regulacao de tensao:

 transformadores ferroressonantes (tensao constante):

120-VA Ferroresonant Transformer with

Voltage 15-VA Process Controller Load Current
140 1 12
e f 'y s tr o !
120 1
Output Voltage 116
100 1
2 got 129
s E
'E'D T A D B E
40 1
Input Current 0.4
20 1
0 0

0 10 20 30 40 50 60 Y0 80 90 100 110 120 130
Input Voltage (Volts)

Figure 7.3 Ferroresonant transformer steady-state characteristics.
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Subtensao

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Dispositivos usados para regulacao de tensao:

 Transformadores de tap variavel: mais eficientes que os
trafos ferroressonantes. Tempo de resposta de comutacao de
taps muito rapidos (meio ciclo), com a utilizacdo de triacs.
Populares para aplicacoes de média poténcia.

LINE IN

TRIACS SENSING
AND

CONTROL

LOAD

AUTOTRANSFORBMER
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Subtensao

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v' Dispositivos usados para regulacao de tensao:

« Dispositivos de compensacao de impedancia:
Capacitores “shunt” ou série ajudam a manter a tensao pela
reducédo da corrente de linha ou através da compensacéao de
circuitos indutivos.

- podem ser fixos ou chaveados
- Capacitores em série sao relativamente raros, mas sSao muito

Uteis em algumas cargas impulsivas como britadeiras, etc. Estes
capacitores compensam grande parte da indutancia dos sistemas.
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Subtensao

ELL428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Dispositivos usados para regulacao de tensao:

« Dispositivos de compensacao de impedancia:
Capacitores “shunt”. (@)

—_—
— e

. i | —
. e e
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Recapitulando, Termos e Definicoes segundo IEC

T\ JIA

Categorias Conteudo DurLaTéé_roL - nl\ﬁ&éﬁitﬁ&é da
Espectral Tipico tensao
2.0 VariacOes de curta duracao
2.1 Instantanea
2.1.1 Interrupcao 0.5-30ciclos [<0.1pu
2.1.2 sag 0.5-30ciclos [0.1-0.9 pu
2.1.3 swell 0.5-30ciclos [|1.1-1.8pu
2.2 momentanea
2.2.1 Interrupcéao 30 ciclos — 3s <0.1 pu
2.2.2 sag 30 ciclos — 3s 0.1-0.9 pu
2.2.3 swell 30 ciclos — 3s 1.1-1.4pu
2.3 Temporéaria
2.3.1 Interrupcéao 3s —1min <0.1 pu
2.3.2 sag 3s — 1min 0.1-0.9pu
2.3.3 swell 3s —1min 1.1-1.2pu
3.0 Variacoes de longa duracao
3.1 Interrupcéao sustentada >1 min 0/0 pu
3.2 Subtensao > 1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Sobretensao > 1 min 1.1-1.2 pu
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v" Ocorre quando o fornecimento de tensdo permanece em
zero por um periodo de tempo que excede 1 min;

v’ sdo geralmente permanentes e requerem intervencao
humana para reparar e retornar o0 sistema a operacao
normal no fornecimento de energia,

v A maioria delas ocorre inesperadamente e as principais
causas sao falhas nos disjuntores, queima de fusiveis,
falna de componentes de circuito alimentador, etc.

v Interrupcbes planejadas sao feitas geralmente para
executar manutencao na rede, ou seja, Servico como troca
de cabos e postes, mudanca do tap do transformador,
alteracao dos ajustes de equipamentos de protecéao, etc.
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Seja a interrupcdo de natureza inesperada e ou
sustentada, o sistema elétrico deve ser projetado e
operado de forma a garantir que:

v' 0 numero de interrupcdes seja minimo;

v uma interrupcao dure o minimo possivel; e

v' 0 humero de consumidores afetados seja pequeno.

v' Ao ocorrer uma falta de carater permanente, o dispositivo
de protecao do alimentador principal executa 3 ou 4

operacdes na tentativa de se restabelecer o sistema, até
gue o blogqueio definitivo seja efetuado.
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Interrupcao Sustentada

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Em redes aéreas, a localizacdo do defeito ndo demora
muito tempo, ao passo que em redes subterraneas
necessita-se de um tempo consideravel;

v Entretanto, a probabilidade de ocorrer uma falta em redes
subterraneas € muito menor do que em redes aéreas;

v A consequéncia de uma interrupcdo sustentada €& o

desligamento dos equipamentos, e consequente perda na
producao;
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