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Entre os fend6menos que contribuem para a
perda de qualidade de um determinado suprimento
elétrico, aqueles associados as variagbes dos
valores RMS das tensdes ocupam posicdo de
destaque. Neste sentido, as Variagdes de Tensao de
Curta Duragdo (VTCDs) tém mobilizado esforcos
de pesquisadores de todo o mundo na busca de
solugdes tanto para suas causas quanto para os
efeitos sobre o sistema.

Estas variagdes podem ser designadas como
instantaneas (0,5 a 30 ciclos), momentaneas (30
ciclos a 3 s) ou temporarias (3 s a 1 min). Variages
de tensdo de curta duragdo sdo causadas por
condicoes de faltas, energizacdo de grandes
cargas que requerem altas correntes de partida,
ou a perda intermitente de conexdes nos cabos
do sistema. Dependendo da localizagao da falta
e das condigbes do sistema, a falta pode causar
um decréscimo da tensdo (afundamento) ou um
aumento da tensdo (elevagao), ou ainda, acompleta
perda da tensdo (interrupgao). A condigao de falta
pode estar préxima ou longe do ponto de interesse.
Em ambos os casos, o impacto da tensdo, durante a
condicdo de falta é uma variagdo de curta duragdo
até que os dispositivos de protecdo operem para
limpar a falta.

No Brasil, nos Procedimentos de Rede,
elaborado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), item Padrées de Desempenho da
Rede Basica (Prodist), Submddulo 2.2, dentre os
indicadores de avaliagdo da qualidade de energia

elétrica, definem-se as Variacdes de Tensdo de
Curta Duragao (VTCD), englobando os fendmenos
de elevacgao de tensdo, afundamento e interrupgao.

De acordo com esses procedimentos,
entende-se por Variacdo de Tensdo de Curta
Duragao: “um desvio significativo da amplitude da
tensdo por um curto intervalo de tempo.”

A amplitude dos VTCDs é definida pelo valor
extremo do valor eficaz (média quadratica) da
tensdo em relacdo a tensao de referéncia do sistema
no ponto considerado, enquanto perdurar o evento.

Por sua vez, a duragdo dos VTCDs € definida
pelo intervalo de tempo decorrido entre o instante
em que o valor eficaz da tensdo, em relagao
a tensdo de referéncia do sistema no ponto
considerado, ultrapassa determinado limite e o
instante em que a mesma varidvel volta a cruzar
esse limite.

As variagoes de curta duracdo sdo classificadas
em elevagdo de tensdo, afundamento de tensdo,
e interrupcdo de curta duragdo. A seguir serd
detalhado cada um destes eventos.

Elevacao momentanea de tensao

Elevacio momentinea de tensdo, também
conhecida como Voltage Swell, sdo distirbios
que podem ser caracterizados por um aumento
da tensdo eficaz do sistema (aumento este entre
10% e 80% da tensdo, na frequéncia da rede,
com duragdo de meio ciclo a 1 min), ocorrendo
frequentemente nas diferentes fases de um circuito



Apoio

(G

CLAMPER

trifasico, quando da ocorréncia de um curto-circuito. O termo
sobretensdo momentanea € empregado por vdrios autores
como sindnimo para o termo “elevacdo de tensao”.

Como para o item anterior, elevagbes sdo usualmente
associadas as condicdes de faltas no sistema, mas ndo sdo tao
comuns como afundamentos de tensdo.

As elevagbes sao caracterizadas pela sua magnitude (valor
eficaz) e duracdo. A severidade deste distirbio durante uma
condi¢do de falta é uma fungdo da localizagdo da falta,
impedancia do sistema e do aterramento. Em um sistema
ndo aterrado com impedancia de sequéncia zero infinita,
as tensdes fase-terra das fases ndo aterradas serdo 1,73 por
unidade durante uma condi¢do de falta envolvendo uma fase
com conexdo a terra. Proxima a subestacdo em um sistema
aterrado, havera um pequeno ou nenhum aumento nas
fases ndo faltosas porque o transformador da subestagdo é
usualmente conectado em delta-estrela, provendo um baixo
caminho de impedancia de sequéncia zero para a corrente
de falta. Na Figura 1, estd ilustrada uma elevacdo de tensdo
proveniente de uma falta monofasica.

A duragdo da elevagdo também esta intimamente ligada
aos ajustes dos dispositivos de protecdo, a
falta (permanente ou tempordria) e a sua localizagdo na
rede elétrica. Em situacbes de elevacoes oriundas de saidas

natureza da
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de grandes cargas ou energizacdo de grandes bancos de
capacitores, o tempo de duracdo das elevacdes depende do
tempo de resposta dos dispositivos reguladores de tensao das
unidades geradoras. Tem-se ainda o tempo de resposta dos
transformadores de tap varidvel e da atuagdo dos dispositivos
compensadores de reativos e sincronos em sistemas de
poténcia e compensadores sincronos que porventura existam.
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Figura | - Elevagdo de tensdo devido a uma falta fase-terra.

37



Qualidade de energia

Apoio

(G

CLAMPER

Este fendmeno pode também estar associado a saida
de grandes blocos de cargas ou a energizagdo de grandes
bancos de capacitores, porém, com uma incidéncia pequena
se comparada com as sobretensdes provenientes de faltas
monofasicas nas redes de transmissdo e distribuicao.

A Figura 2 apresenta um sistema elétrico composto por
uma concessiondria, uma carga equivalente e um banco de
capacitores. Neste sistema, o banco de capacitores é energizado

200 ms antes da conexdo da carga ao barramento.
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Figura 2 - Elevacdo de tensdo devido a energizagdo de um banco de
capacitores.

Nas Figuras 3 e 4, estdo mostradas, respectivamente, as
formas de onda das tensoes fase-fase medidas no barramento
da concessiondria e os valores eficazes dessas tensoes.

Como consequéncia das elevagdes de curta duragdo
em equipamentos, podem-se citar falhas dos componentes,
dependendo da frequéncia de ocorréncia do distirbio.
incluindo ASDs (Adjustable
Speed Drivers), computadores e controladores eletronicos,

Dispositivos  eletrdnicos,
podem apresentar falhas imediatas durante estas condigdes.
Contudo, transformadores, cabos, barramentos, dispositivos
de chaveamento, TPs, TCs e mdquinas rotativas podem ter a
vida Gtil reduzida. Um aumento de curta duracdo na tensdo
em alguns relés pode resultar em ma operacdo enquanto
outros podem nao ser afetados. Uma elevagdo de tensdo
em um banco de capacitores pode, frequentemente, causar
danos no equipamento. Aparelhos de iluminacdo podem
ter um aumento da luminosidade durante uma elevagao.
Dispositivos de protegdo contra surto como um circuito de
fixacdo da amplitude (clamping circuit) podem ser destruidos
quando submetidos a elevagdes que excedam suas taxas de
MCOV (Maximum Continuous Operating Voltage).

Dentro do exposto, a preocupagdo principal recai
sobre os equipamentos eletronicos, uma vez que estas
elevagdes podem vir a danificar os componentes internos
destes equipamentos, conduzindo-os a mé operagdo ou, em
casos extremos, a completa inutilizagdo. Vale ressaltar mais
uma vez que, a suportabilidade de um equipamento ndo
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depende apenas da magnitude da elevagdo, mas também
do seu periodo de duragao.

Afundamento momentaneo de tensao

Os afundamentos momentaneos de tensdo, também
conhecidos como Voltage Sag ou Voltage Dip, destacam-se
como os mais significantes distirbios da qualidade da
energia que se manifestam nas redes elétricas. Tal destaque
se justifica pelo fato de que os afundamentos de tensao,
quer sejam de curta ou de longa duracdo, sdo os que
mais notadamente se fazem presentes na operagdo dos
complexos elétricos.

Um afundamento de tensio consiste numa redugdo no valor
eficaz da tensdo por um curto periodo de tempo, causada por
curtos-circuitos, sobrecargas, energizagdo de transformadores
de grande porte ou partidas de grandes motores.

O interesse no estudo deste fenomeno reside
principalmente nos problemas que podem causar em varios
tipos de equipamentos, tais como: ASDs, CLPs, computadores,
etc., cargas estas bastante sensiveis a estas variacoes de tensao.
Alguns componentes falham quando a tensdo decresce para

um valor abaixo de 85% por um ou dois ciclos, com eventual
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Figura 3 - Oscilogramas das tensdes fase-fase no barramento da
concessiondria.
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Figura 4 - Tensées fase-fase eficazes no barramento da concessiondria.
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comprometimento do processo produtivo.

Um parametro relevante para determinar os impactos
dos afundamentos em um subsistema é a frequéncia de
ocorréncia, que corresponde a quantidade de vezes que
cada combinacgdo dos parametros de duracido e amplitude
ocorrem em determinado periodo de tempo ao longo do
qual um barramento tenha sido monitorado (trés meses, um
ano, etc.).

A Figura 5 registra a alteracdo da forma de onda de
tensdo na ocorréncia de um afundamento de tensdo.

A magnitude pode ser definida como o menor valor da
tensdo RMS e a duragao reflete o tempo em que a magnitude
da tensdo esta abaixo de 90% da tensdo eficaz nominal.
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Figura 5 - Afundamento de tensdo ocorrido num sistema elétrico.

A ocorréncia de eventos sequenciais, denominados
multiestdgios, é bastante comum devido a atuacdo dos
religadores do sistema elétrico e, neste caso, um exemplo

da forma de onda correspondente é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Forma de onda da tensdo em afundamentos sequenciais.

Como ja mencionado, os principais pardmetros que
caracterizam um afundamento de tensdo sdo a amplitude
e a duragdo. No entanto, outros pardmetros também estdo
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sendo propostos para melhor caracterizar os fend6menos aqui
enfocados. Dentre eles, destacam-se a evolucdo da forma de
onda, o ponto de inicio e término do afundamento na onda e a
variagdo subita do defasamento angular (phase angle jumps).

Em afundamentos trifasicos, as trés tensdes de fase
poderio ter e, na maioria dos casos, ttm magnitude e duracao
diferentes para cada uma das fases. Algumas propostas tém
sido formuladas para caracterizar esses parametros nesses
afundamentos. A mais comumente aceita considera a
magnitude e a duracdo da fase mais afetada como referéncia
para caracterizar o fenémeno trifasico.

Conhecendo-se a magnitude e a duragdo de um voltage sag,
este pode ser apresentado em um ponto no plano: magnitude
versus duragdo. Um exemplo dessa plotagem é mostrado
na Figura 7, onde os nimeros referem-se a voltage sags
provenientes de:

1. Faltas em sistema de transmissdo;
2. Faltas em sistemas de distribuicdo remotos;
3. Faltas em sistemas de distribuicdo local;
4. Partida de grandes motores;
5. Interrupgoes curtas;
6. Fusiveis.
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Figura 7 - Sags de diferentes origens nas plotagens de magnitude
versus duracdo

Os afundamentos de tensdo nos sistemas elétricos, de um
modo geral, podem ser oriundos de varias causas, entre elas
pode-se destacar: partidas de grandes motores e ocorréncia de
curtos-circuitos.

Partida de grandes motores

Durante a partida, os motores absorvem do sistema elétrico
correntes da ordem de cinco a oito vezes a corrente nominal.
A circulagdo dessa alta corrente de partida pela impedancia do
sistema, sobretudo em redes de baixo nivel de curto-circuito,
podera resultar em afundamentos de tensdo bastante severos.

A Figura 8 ilustra um sistema elétrico para andlise da partida
de um grande motor.
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Figura 8 — Partida de um grande motor.

Nas Figuras 9 e 10, estdo ilustradas, respectivamente,
as formas de onda da tensdo fase-fase e os seus valores
eficazes o afundamento de tensdo no barramento da
concessionaria. Como pode ser verificado, houve um
afundamento para aproximadamente 65% da tensdo
nominal do barramento.

Deve-se ressaltar, no entanto, que, em geral, os consumidores
industriais adotam medidas para reduzir a tensdo na partida dos
motores, de forma a minimizar os impactos das altas correntes. Isso
torna os efeitos das partidas de motores menos relevantes quando
comparada com a ocorréncia de curtos-circuitos no sistema.
Verifica-se ainda, na figura mostrada, que os afundamentos
causados por partidas de motores tém restauragao gradual.
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Figura 9 - Oscilogramas das tensées fase-fase no barramento da
concessiondria.
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Figura 10 — Tensées fase-fase eficazes no barramento da concessiondria.
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Faltas elétricas

As faltas no sistema elétrico consistem, normalmente, nas
principais causas dos afundamentos temporarios de tensdo,
sobretudo as originadas no sistema da concessiondria,
devido a existéncia de milhares de quildmetros de linhas
aéreas de transmissdo e distribuicdo, sujeitas a varios tipos
de fend6menos naturais.

Curtos-circuitos também ocorrem em subestacoes
terminais de linha e nos sistemas industriais, porém, com
menor taxa de ocorréncia. Geralmente, nos sistemas
industriais, a distribuicdo primdria e secundaria é feita por
cabos isolados, que possuem uma menor taxa de falta quando
comparados as linhas aéreas.

As faltas nas linhas aéreas sdo quase que exclusivamente
devido a descargas atmosféricas, porém, queimadas, vendavais,
contatos acidentais, falhas nos isoladores, acidentes, também
sdo causadores de curtos-circuitos.

As faltas podem ser de natureza tempordria ou permanente.
As tempordrias sdo, em sua grande maioria, devido a
ocorréncia de descargas atmosféricas, temporais e ventanias,
que, em geral, ndo provocam danos permanentes ao sistema de
isolacdo. O sistema pode ser prontamente restabelecido pelos
religamentos automaticos. As faltas permanentes sdo causadas
por danos fisicos em algum elemento de isolagdo do sistema,
sendo necessdria a intervencao da equipe de manutencgao.

Na ocorréncia de um curto circuito, o afundamento de
tensdo tem a duragdo do tempo de permanéncia da falta,
ou seja, desde o instante inicial do defeito, até a completa
eliminacdo do mesmo.

As faltas no sistema elétrico podem ser: trifasicas,
bifasicas, bifdsicas a terra e monofasicas. As faltas trifdsicas
sdo simétricas e geram, portanto, afundamentos de tensio
também simétricos. Embora produzam afundamentos mais

severos, ocorrem com menor frequéncia.
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Figura 11 - Afundamentos de tensdo devido a faltas elétricas.
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As faltas bifasicas, bifasicas a terra e, particularmente
as fase-terra, apresentam maiores taxas de ocorréncia e
geram afundamentos de tensio menos severos, porém
desequilibrados e assimétricos.

Na Figura 1.11, esta representado um sistema composto por
uma concessiondria e por uma carga equivalente. Neste sistema
serdo aplicados os quatro tipos de faltas, descritos anteriormente.

Nas Figuras 12 a 15, estdo representadas, respectivamente,
as formas de onda das tensdes fase-fase no barramento da
concessiondria devido a uma falta trifisica, monofasica,
bifdsica a terra e bifésica.
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Figura 12 - Tensées fase-fase no barramento da concessiondria para
uma falta trifésica.
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Figura 13 - Tensées fase-fase no barramento da concessiondria para
uma falta monofasica.
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Figura 14 — Tensdes fase-fase no barr to da conc dria para

uma falta bifdsica a terra.
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Figura 15 - Tensées fase-fase no barramento da concessiondria para
uma falta bifdsica.

Classificagcao dos afundamentos de tensao

Neste item, serd analisada a influéncia das formas de
conexdo das cargas trifasicas (estrela ou tridngulo), bem
como dos diversos tipos de ligagdo dos transformadores,
normalmente presentes entre o ponto onde ocorre a falta
e os terminais dos equipamentos, na ocorréncia de faltas
equilibradas e desequilibradas.

Para tanto, serd apresentada, na Tabela 1, uma classificacdo
dos afundamentos de tensdo de acordo com o tipo de falta e
conexao da carga. Essa classificagdo é baseada nas proposi¢oes
estabelecidas por Math H. J. Bollen.
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TABELA | — CLASSIFICAGAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

TiPO DE FALTA CONEXAO DE CARGA TiPO DE AFUNDAMENTO

ESTRELA ESTRELA
EQUILIBRADA TRIFASICA TRIANGULO TRIANGULO

ESTRELA ESTRELA

MonoFasica ) )

TRIANGULO TRIANGULO

ESTRELA ESTRELA

BirAsicas

TRIANGULO TRIANGULO

BIFASICAS A TERRA ESTRELA EsTRELA

\_ TRIANGULO TRIANGULO Yl

Apbs tais observages, pode-se concluir que seis tipos de
afundamentos de tensao, classificados como tipos A, B, C, D, EeF,
resultam da associagdo entre os diferentes tipos de faltas (trifasica,
bifasica, bifasica a terra e monofasica) e as duas formas tradicionais
de se conectar uma carga trifasica, bem como, conforme se vera
adiante, do tipo de conexdo dos transformadores. Além dos
seis tipos de afundamentos, descritos acima, existe mais um,
denominado de tipo G, como sera visto a seguir.

Para uma melhor compreensao dos tipos de afundamentos
descritos, a seguir serdo abordadas de forma resumida as
principais caracteristicas desses afundamentos.

* Voltage Sag Tipo A
Na Tabela 2, sdo apresentados os diagramas e as equagdes
no dominio da fase e do tempo para este tipo de afundamento.
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TABELA 2 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO VOLTAGE SAG DO TiPo A

REPRESENTACAO FASORIAL REPRESENTACAO TEMPORAL

V,=hxV V, =V2xhxV xcos(wxt)
J3

1 .
V, = =5 xhxV - j==xhxV vb=\/5xhxvxcos(th—%”)

V3

1 .
V, == xhxV+ j==xhxV Vc=\/§xthxcos(th+2?”)

Em que:
h - Magnitude do afundamento de tensao;
V' - Magnitude da tensdo nominal do sistema;

Qualidade de energia

* Voltage Sag Tipo B
Na Tabela 3 sao apresentados os diagramas e as equagdes no dominio da fase e do tempo para o afundamento do tipo B.
TaBELA 3 = PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO VOLTAGE SAG Do TiPo B

REPRESENTACAO FASORIAL REPRESENTACAO TEMPORAL

V. =hxV Va=\/§xthxcos(w><t)
Vb=—1xV—j£xV Vb=\/§xchos(th—E)
2 2 3
VC=—le+j£xV VC=\/§xchos(th+%)
2 2
* Voltage Sag Tipo C

Na Tabela 4 sao apresentados os diagramas e as equagoes no dominio da fase e do tempo para o afundamento do tipo C.
TaBELA 4 - PRINCIPAIS CARACTERIsTICAS DO VOLTAGE SAG Do TiPo €

REPRESENTACAO FASORIAL REPRESENTACAO TEMPORAL

V.=V Va=\/Exchos(th)

a

V1+3xh?
v,,=-%><V-j§xhxv Vo =2
Vv, =\/§x%)(hszxcos(th+ﬂ—/3)

1 V3
p=tan" (V3xh)

xV xcos(wxt+m+p)

Vv, =—§><V+j7><th

* Voltage Sag Tipo D
Na Tabela 5 sdo apresentados os diagramas e as equagdes no dominio da fase e do tempo para o afundamento do tipo D.
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TABELA 5 = PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO VOLTAGE SAG Do TiPo D

REPRESENTACAO FASORIAL REPRESENTACAO TEMPORAL

Vv, =\/§xthxCOS(a)><t)

2
v, =\/§x\/3-2+h

2
V, =2x 3;h xV xcos(wxt+x-pf)
p=tan” (\/5 / h)

xV xcos(wxt+x+p)

* Voltage Sag Tipo E
Na Tabela 6 sao apresentados os diagramas e as equagdes no dominio da fase e do tempo para o afundamento do tipo E.

Qualidade de energia

TABELA 6 - PRINCIPAIS CARACTERIsTICAS DO VOLTAGE SAG DO TiPo E

REPRESENTACAO FASORIAL REPRESENTACAO TEMPORAL

vV, =V Va=\/§xV><cos(th)

Vb=—%xth—j§xth Vb=\/§xhxvxcos(th—%”)

Vc=—%xth+j§xth \/C=\/§xthxCOS(th+2?ﬂ)

* Voltage Sag Tipo F
Na Tabela 7 sdo apresentados os diagramas e as equagdes no dominio da fase e do tempo para o afundamento do tipo F.

TABELA 7 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO VOLTAGE SAG Do TiPo F

REPRESENTACAO FASORIAL REPRESENTACAO TEMPORAL

V,=hxV Va=\/§xthxCOS(w><t)
Vv, =—1xth—jﬁxV V, =2 x Mxchos(th+n+ﬁ)
b2 J12 ’ 3

1 .2+h
V. =-—xhxV +
¢ 2 j\/12

2
<V V, =2 x %xchos(thwr—ﬁ)

p=tan ((2+)/ (V3xh))

* Voltage Sag Tipo G
Na Tabela 8 sdo apresentados os diagramas e as equagdes no dominio da fase e do tempo para o afundamento do tipo G.
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TABELA 8 - PRINCIPAIS CARACTERIsTICAS DO VOLTAGE SAG DO TiPO G

REPRESENTACAO FASORIAL

REPRESENTACAO TEMPORAL

v, =2+th
3
Vv, =—2+th—j£xth
6 2
v, =—22;th+]§><th

Vi

2

Ve

=J§xv7xh2+h+1
3

_ o JTxhtrhet
3

=\/§x2+thxcos(th)

3

xchoS(th+n+ﬂ)

xVxCOS((uXt+J‘L’—ﬁ)

petan’ ((3xV3xhy (2+h))
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