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® Agenda

— Fendmenos de interesse:
 VTLD - Variacdes de Tensao de Longa Duracao
« Transitorios: impulsivos e oscilatérios
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VariacOes de Tensao de Longa Duracéao (VTLD)

Periodo superior a 1 min.

Podem ser caracterizadas como desvios que ocorrem no
valor eficaz da tenséao (frequéncia do sistema).

Estas variacbes podem estar associadas a sobre ou
subtensOes e, geralmente, nao resultam em falhas do
sistema, mas sao causadas por:

- variacoes na carga e/ou
- operacOes de chaveamento
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Sobretensao

Aumento no valor eficaz da tenséao CA, maior do que 110%
(valores tipicos entre 1,1 a 1,2 p.u.), considerando-se a
frequéncia do sistema, por uma duracao maior do que 1
min.

Decorrente do:
- desligamento de grandes blocos/cargas;
- energizacao de bancos de capacitores; e
- taps dos transformadores incorretamente
conectados.
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Consequéncias: falha dos equipamentos (vida util
reduzida).

Solucao: troca de bancos de capacitores fixos por
bancos automaticos, tanto em sistemas das concessionarias
como em sistemas industriais.
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Subtensao

Decréscimo no valor eficaz da tensdo CA, para menos de 90% na
frequéncia do sistema com uma duracao superior a 1 min.

Decorrente do:
- carregamento excessivo de circuitos alimentadores;
- desligamento de bancos de capacitores; e
- excesso de reativo transportado pelos circuitos de

distribuicao.
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A gqueda de tensdo por fase € funcédo da corrente de
carga, do fator de poténcia e dos parametros R e X da

rede:

Nesta:

AV = [(Rcosg + Xseng)

AV- queda de tensao por fase;

| - corrente da rede;

R - resisténcia por fase da rede;
X - reatancia por fase da rede; e
cos 0 - fator de poténcia.
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submetidos a menores niveis de tensao.

Consumidores mais distantes da subestacdo estarao

Quanto menor o fator de poténcia, maiores serao as
perdas reativas na distribuicao.

AVI[%]

0

-2

-4

SN
T

\I\\\

Distancia ——
—Fp. Médio=0.85 + Fp. Médio=0.7 |

Perfil de tens&o ao
longo de um alimentador
em funcédo do fator de
poténcia.
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Dentre os problemas causados, destacam-se:

- reducao da poténcia reativa fornecida por bancos de
capacitores ao sistema;

- possivel interrupcao da operacao de equipamentos
eletronicos;

- reducao do indice de iluminamento para os circuitos de
Iluminacao incandescente;

- elevacao do tempo de partida das maquinas de inducéo; e
- sobreaquecimento de maquinas.
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Poténcia Consumida [W]

120

100

80 H — — — - .

60 |- — — — — g

40 | — — — — g

20 | — — — — g

Nominal Queda-2.5% Queda-5% Queda-7.5% Queda-10%

Poténcia consumida por uma lampada
incandescente de 100 W para diferentes tensoes.
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Elevacédo da Corrente [%]

14

12 B

10 n

Queda - 5% Queda - 10% Queda - 15%

Elevacao de corrente num motor de inducao
de 5 CV (£ 4,93 HP) em funcao da tensao de
alimentacéao.
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Interrupcéo sustentada

Quando o fornecimento de tensao permanece em zero por
um periodo de tempo que excede 1 min.

Sao geralmente permanentes e reguerem intervencao
humana para reparar e retornar o sistema a operacgao
normal no fornecimento de energia.

Podem ocorrer de forma Iinesperada ou de forma
planejada.
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A maioria ocorre inesperadamente devido:
- a falhas nos disjuntores;
- gueima de fusiveis; e

- falna de componentes do circuito alimentado.
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Seja a Iinterrupcao inesperada ou planejada, o sistema
elétrico deve ser projetado e operado de forma a garantir que:

- 0 numero de interrupcdes seja minimo;
- uma interrupcéo dure o minimo possivel; e

- 0 numero de consumidores afetados seja pequeno.
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Transitorio: impulsivos e oscilatorios

Evento que € indesejavel, mas momentaneo, em sua
natureza.

Manifestacoes ou respostas elétricas locais ou nas
adjacéncias, oriundas de alteracbes subitas nas
condicbes operacionais de um sistema de energia
elétrica.

A duracao de um transitério € muito pequena, mas de
grande importancia.
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Subita alteracao repentina nas condi¢cdes de regime
permanente, refletido nas formas de ondas da tenséo e
corrente, ou ambas.

Impulsos unidirecionais na sua polaridade (positivo ou
negativo).

Descargas atmosféricas com frequéncia diferente
daquela da rede elétrica.
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Normalmente caracterizados pelos seus tempos de

aumento e decaimento, os quais podem ser revelados pelo
conteudo espectral do sinal em analise.

® + 6 X 22 us -23 kA: nominalmente
aumenta de zero até seu valor de pico de
23 kA em 6 us e decai a um valor médio
do seu pico em 22 us.
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Os principais problemas de qualidade da energia causados
por estas correntes no sistema sao:

- elevacao do potencial do terralocal, em relacao a
outros terras, em varios kV; e

- inducéao de altas tensdes nos condutores fase, quando
as correntes passam pelos cabos a caminho do terra.
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® Descargas diretas: 1- descarga
direta na estrutura, 2 — descarga direta
no cabo guarda, 3 — descarga direta no
cabo energizado.

® Equivalente de Thevenin para

caracterizar descargas atmosféricas.

Onde I, é a corrente de descarga, Z_ é a
impedancia variavel entre 1.000 e 3.000 Q
e Z representa a impedancia equivalente
do circuito.
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LCC

LCC

| CC

.
¢

® Regime permanente (representacédo a esquerda) e a consideracao
da descarga atmosférica com ambas a extremidades da linha aterrada
(representacao a direita).
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| 2 AWG - 119m | 3 AWG - 1773m 2 AWG - 603m

0.017km  0.085km  0.023km  0.024km  0.101km  0.091 km 0.14 km 0.24 km 0.065km  0.255km  0.123km  0.167km  0.145 km 0.09 km 0.356 km 0.07 km 0.349km  0.184km  0.363 km

3 AWG - 3397m | 2AWG

0.152km  0.296km  0.103km  0.151km  0.105km  0.088km  0.126km  0.239km  0238km  0.221km  0.184 km 0.11 km 0.199km  0.208km  0.223 km 0.06 km 0.0s5km  0.149km  0.523 km

3 AWG - 1507m 2 AWG-471m | 3 AWG - 149m

0.132km  0.093km  0.134km  0.088 km

0.413km  0.288km  0.056 km 0.07 km 0.057km  0.114km  0.035km

® Modelo completo simulado da linha de transmisséao via software ATP.
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DERIVED>SOMATR2A(Type 4)

DERIVED>SOMATR2A(Type 4) DERIVED>SOMATR2B (Type 4)
- N ...

DERIVED>SOMATR2C (Type 4)
4000000
2000000
>
ER —
>
-2000000
-4000000

0 20 40 60 80 100
Time (ms)

Electrotek Concepts® TOP, The OutputProcessor®

® Sobretensdes observadas préoximo a Usina Salto Grande devido a
aplicacdo de uma situacao de descarga atmosférica (escala completa).

LSO H
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DERIVED>SOMATR2A(Type 4)

DERIVED>SOMATR2A(Type 4) DERIVED>SOMATR2B (Type 4)

DERIVED>SOMATR2C (Type 4)
1500000

1000000

= 500000

-500000

-1000000

Voltage
rrr1r 11T rrr 7 rTrrTprrrr T T T T T
}\)
I

-1500000 ‘
0 10

50

Electrotek Concepts® TOP, The OutputProcessor®

® Sobretensdes observadas proximo a Usina Salto Grande devido a

aplicacao de uma situacao de descarga atmosférica (escala reduzida).

LSO H
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Subita alteracdo n&o desejavel da condicao de regime
permanente da tensao, corrente ou ambas, onde as
mesmas Iincluem valores de polaridade positivos e
negativos.

Caracterizados pelo seu conteudo espectral, duracéao
e magnitude da tensao.

Decorrentes da eliminacao de faltas, chaveamentos
de bancos de capacitores e transformadores, etc.
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Measured Voltage at the Load —phase CA
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600 — Measured Current atthe Load
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Amplitude
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Qualidade da Energia Elétrica

Spectral Analysis - Simulated “oltage at the Load - phase CA
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Transitorio oscilatorio de baixa frequéncia:
componente de frequéncia menor do que 5 kHz, com uma
duracao de 0,3 a 50 ms.

Geralmente encontrados nos sistemas de
subtransmissao e de distribuicdo das concessionarias e
sao causados por varios tipos de eventos.
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O mais comum provem da energizacao de uma banco
de capacitores, que tipicamente resulta em uma tensao
transitoria oscilatoria com uma frequéncia entre 300 e 900
Hz.

O pico da magnitude pode alcancar 2,0 p.u., mas é
tipicamente 1,3 a 1,5 p.u. com uma duracéo entre 0,5 e 3
ciclos dependendo do amortecimento do sistema.



iSTENMAS O= =ENEASIA ELeTHICH

LAsoRATaRIO O=

Qualidade da Energia Elétrica

A caracterizacao de transitorios néao e
desejavel no caso dos TPCs, uma vez que
iInformacdes  indesejaveis  poderiam  ser
transferidas aos relés e aos instrumentos de
medicao.
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1 "_'_
v -
=cC | arga
® Modelo simplificado do TPC. o O
Ci+Cs
" vV
Cy
CreC; "KD "sT oare
Cl=—/— C3
[l
[l
L2 R2 TR
VY Y AN Y NN
L1 R1 L4

1 L L3 R3§ § §
C2 == —c4 R4 Rb
R5

® Modelo completo do TPC.
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Transitorio oscilatério de média frequéncia:
componentes de frequéncia entre 5 e 500 kHz, com uma
duracdo medida em microssegundos (ou varios ciclos da
frequéncia fundamental).

Podem ser causados pela:
- energizacao de um BCs;
- chaveamento de disjuntores para eliminacao de
faltas; e
- como resultado de uma resposta do sistema a um
transitorio impulsivo.
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Transitdério  oscilatério de alta frequéncia:
componente de frequéncia maior do que 500 kHz e com
uma duracao tipica medida em microssegundos (ou
varios ciclos da frequéncia fundamental).

Sao frequentemente resultados de uma resposta local
do sistema a um impulso transitorio. Podem ser causados
por descargas atmosféricas ou por chaveamento de
circuitos indutivos.
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A desenergizacao de cargas indutivas pode gerar

Impulsos de alta frequéncia. Apesar de serem de curta
duracéo, estes transitorios podem interferir na operacao de
cargas eletronicas.

~ Filtros para as altas frequéncias e transformadores
Isoladores podem ser usados para proteger as cargas
contra este tipo de transitorio.
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Considerando o crescente emprego de capacitores

pelas concessionarias para a manutencao dos niveis de
tensédo, e pelas industrias com vistas a correcédo do fator
de poténcia, tem-se tido uma preocupacao especial no que
se refere a possibilidade de se estabelecer uma condicao
de ressonancia, devido as oscilacdes de altas frequéncias,
entre o sistema da concessionaria e a industria.



O= EN=AGSIAH eL=THICH

imH=

I —

LAsoRATaRIO O=

Qualidade da Energia Elétrica

Amplificacao das tensoes
transitorias, podendo atingir
niveis de 3 a 4 p.u.

® Onde h, € a ordem da harménica, S, é a poténcia de curto-circuito do
sistema em kVA e S.,, € a poténcia do banco de capacitores em kvar.

w

XN
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Um procedimento comum para limitar a magnitude

da tenséo transitéria é transformar os bancos de
capacitores do consumidor, utilizados para corrigir o fator
de poténcia, em filtros harmoénicos.

Na concessionaria, utiliza-se o chaveamento dos
bancos com resistores de pré-insercéao.
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olesk@sc.usp.br

Fone: 016 3373 8142

Muito obrigado pela atencao!
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