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REGIME TRANSITORIO

CONHECIMENTO DAS SOBRETENSOES A PRIORI
FORNECERA SUBSIDIOS PARA A COORDENACAO DE
ISOLAMENTO DAS LINHAS, SUBESTACOES
ASSIM COMO A ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS E
COMPONENTES ELETRICOS

!

OPERACAO DO SISTEMA MAIS CONFIAVEL



Origem

* |nterna
— Sobretensoes de Manobra
— Sobretensoes Temporarias

e Externa
- Sobretensoes atmosférica



SOBRETENSOES

As caracteristicas elétricas dos equipamentos sao
determinadas pelas sobretensdes a que estarao
submetidas.

Essas sobretensdes podem ser causadas por condicoes
guasi-estacionarias ou por fenomenos de alta frequéncia
de curta duracao originados por impactos no sistema de
poténcia.

Algumas sao chamadas de sobretensdes dinamicas.



TEORIA DE LINHAS DE TRANSMISSAO
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MODELO DA LINHA A PARAMETROS DISTRIBUIDOS
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ONDAS TRAFEGANTES NA LINHA




Diagrama de Trelicas (Lattice)

P =
S T = (LC)V/2
R

0 Vi
TH \
tI 2T Vs
3T Vo
47 V3
5T - V3

61 X Terminal Remoto

Fonte



Estudos de Sobretensdes:
Objetivos e Conceitos Basicos

— Sobretensdes Temporarias

— Sobretensdes de Manobra

— Sobretenstes Atmosféricas



Sobretensdoes Temporarias

* Sobretensao de longa duracao, fracamente
amortecida:

Amplitude: < 1.5 pu

Frequéncia: < = fundamental

Duracao: > 10 ms
Manobras: rejeicao de carga
Faltas: curto circuito monofasico
Fenomenos nao-lineares: ferro-ressonancia
Efeito Ferranti: linha longa a vazio
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SOBRETENSOES TEMPORARIAS

* Faltas para terra;

* Rejeicao de Carga;
e Efeito Ferranti;
 Ressonancia;

* Ferro-Ressonancia.
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SOBRETENSOES
TEMPORARIAS




Fase A

Fase B
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Fase C

(a) Diagrama
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(b) Forma de Onda da Tens3o
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% das Sobretensdes Fase-Fase
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Figura 3.1 - Maximos Valores de Sobretensdo
Temporaria Devido a Ocorrénicia de Faltas
em Funcdo das Reatancias do Sistema (4]

FATOR DE FALHA PARA A TERRA
COMPONENTES SIMETRICAS

No caso de um sistema eficazmente aterrado, onde a
relacdo entre a reatancia de seqiéncia zero e a reatancia
de sequéncia positiva € inferior a 3 (Xp/X1 < 3l e a
relacdo entre a resisténcia de seqiiéncia zero e a reatancia
de sequiéncia positiva € inferiora 1 (Rg/X1 < 1), as

sobretensdes nas fases sas ndo alcancam 1.4 p.u., 0 que
significa que podem atingir no maximo 80% da tensao
fase-fase, conforme pode ser visto pela Figura 3.1, sendo
Ry = Ry = 0.1 Xye Xy = Xy (seqiiéncia negativa).

0,8x1.73=1,4 pu
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{a}l Repscao de Carga em Sistermna Radaald

Rejeicdo de Carga
(Perda Subita de Carga)

b Dnagrama Veatorial antes da Reecio

(ch Diagrama Vetrorial depois da Rejeicio

Figura 3.3 - Rejeicdo de Carga
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Simulagdo

Estudo de Rejeicdo de Carga

Freqiiéncia Industrial

Transitoria

1 Ferramenta

2 Maquina

3 Sistema de excitacdo

4 Rede

5 Transformadores

6 Linhas de Transmissdo

7 Disjuntores

Programa estabilidade

Representacdo em detalhes incluindo
enrolamentos amortecedores e saturagao

Diagrama de bloco, considerando ganhos e
constante de tempo

Possibilidade de representacdo completa bem
além do ponto de rejeicdo

Representacdo Monofasica

Representacdo Monoféasica
Parametros R,L,C concentrados
Varia¢do com freqUéncia & possivel

Representacdo Monofasica. Abertura realizada
no tempo solicitado pelo usuério do programa

Programa EMTP ou TNA

Reatancia linear indutiva

Curva com variacdo E" x f com tempo

Uso de equivalentes perto do ponto de rejeicdo
& necessario devido a limitacao da ferramenta e
tempo de simulacao

Representacdo Trifasica com saturacdo e
possibilidade de representacéo de histerese

Representacao trifasica

Sequéncias positiva e zero

Perdas distribuidas ao longo da linha
Pardmetros distribuidos com variacdo com a

freqUéncia

Representacao trifasica. Abertura realizada nos
zeros de corrente em cada fase
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SOBRETENSOES
TEMPORARIAS

Efeito Ferranti

Paral,=0

V1 = V2 cosh (y/)

Vo_ 1
V1 cos ()
Sendo:

B = wVLC = 6°/100 km em 50 Hz e 7,2°/100 km em
60 Hz '

Figura 3.8 - Circuito Equivalente para uma linha de
Transmiss&o

A equacdo geral para a linha é dada ent3o por:
Vi = Vacosh (y)) + Z;lz2sen h (i),

Onde:

V1 - tensdo no lado da geracdo (emissor)
Vo - tensdo no lado da recepcdo

/| - comprimento da linha

Z. - impedancia caracteristica da linha 20
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Ressonancia e Ferro-Ressonancia

E

VR2 + (X X()?

Condicdes de ressonancia sao estabelecidas quando
um circuito contendo capacitancias e indutancias lineares
é excitado por uma tensdo a freqUéncia proxima ou igual a
sua frequéncia natural, enquanto que podem ser
caracterizados por ferro-ressonancia os efeitos peculiares
introduzidos pela presenca de saturacao no circuito
magnético da indutancia.

~ XC

Y

Como o R é baixo a corrente
é elevada.
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LINHA DE TRANSMISSAO

r=0,1 ohms/km

| = 2 mH/km ‘é’) l WL{L

c =10 nF/ km 20kv N
fo=1/2pi(LC)¥?
1=V / (r2+(X|-XC)2 )1/2 f =356 khz
| = 0,075 A

p/ f=60hz X, =0,75 ohms
X.=265,3 103 ohms

Na ressonancia, X, =X I=V/r 1=20 .10* A

C



Como o valor de X_ € variavel devido a saturagao
podem-se ter varios pontos de ressonancia.

Figura 313 - Corrente x Impedancia para um Circuito

com Indutadncia Variavel
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Outras solucdes que poderiam ser adotadas sdo:

a.

Alocacdo de carga resistiva no secundario do
transformador. Esta carga se refletird no primério,
aumentando o amortecimento no circuito. Esta solucao
tem, no entanto, a desvantagem de aumentar, em
operacdo normal do sistema, o carregamento do cabo
e do transformador dissipando mais poténcia.

Modificacdo do circuito. Isto pode ser conseguido
alterando o comprimento do cabo, transformando a
alimentacdo em aérea, utilizando sempre o reator de
terciario ou ainda, em certos casos, aumentando a
resisténcia de aterramento. A desvantagem desta
solucdo é que implica em gastos elevados em obras e
equipamentos.

Reducdo da tensdo aplicada fazendo o transformador
operar na regido linear da sua curva de saturacao.
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As situacdes que propiciam o aparecimento de
sobretensdes temporarias até aqui analisadas foram vistas
iIsoladamente, sem relaciona-las entre si. Entretanto, em
geral, as piores condicdes para um sistema ocorrem
quando ha superposicdo de fendmenos, implicando em
que os efeitos decorrentes de um evento se sobreponham
aos de um ou mais eventos. Como exemplo, podem-se
citar as sobretensdes resultantes de uma rejeicdo de
carga, que podem atingir valores tais que acarretem
descarga através da cadeia de isoladores de determinada
fase, causando um curto-circuito - monofasico. Neste caso,
nas fases sds, havera uma elevacdo ainda maior da
tensao.
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