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RESUMO

O sistema elétrico é formado por um conjunto de
elementos que interagem entre s, 0s quais estéo
sujeitos a mudancas em suas condicBes de operacdo.
Quando as mudancas em um sistema elétrico sdo
decorrentes de distlrbios transitérios, a resposta do
sistema ao disturbio se manifesta, em geral, por uma
elevacdo na tensdo e na corrente cuja magnitude pode
ser varias vezes maior do que o correspondente valor
nominal. Este artigo tem como objetivo aplicar o
programa PSPICE na simulagdo de resposta a
transitérios impulsivos e oscilatorios. Varias situacdes
de interesse sdo simuladas como: chaveamento de
banco de capacitores, energizacdo de linhas em
diferentes condi¢des de carga, religamento automatico
de linhas, e chaveamento de reatores shunt.

PALAVRAS-CHAVE: Transitorios Impulsivos,
Transitorios Oscilatérios, Simulagdo Computacional,
PSPICE.

1.0 INTRODUCAO

O sstema €létrico esta sujeito a transitorios
eletromagnéticos cada vez em que ocorrem
chaveamentos de natureza normal e anormal. Quando
as mudancas em um sistema el étrico sdo decorrentes de
distirbios transitérios, a resposta do sistema ao
distirbio se manifesta, em geral, por uma elevacdo na
magnitude da tensdo e/ou corrente que pode ser vérias
vezes maior do que o correspondente valor nominal,
com uma duragdo menor do que poucos ciclos
(<50ms).

Os transitérios de tensdo e corrente sdo classificados
como impulsivos e oscilatérios. Os termos impulsivos
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e oscilatérios refletem a forma de onda da tensio e
corrente transitéria. Os transitérios se apresentam
como a categoria de perturbacdo responsavel pela
maioria dos dedigamentos ndo programados,
acarretando  prejuizos pela  danificagcdo  de
equipamentos e interrup¢do no suprimento de energia.

A demanda por uma energia €elétrica confidvel tem
crescido a medida em que a eletricidade apresenta-se
como um bem essencial e indissociavel para a
sociedade contemporanea. A competitividade entre as
empresas de energia elétrica, a sensibilidade das cargas
as variagdes de tensdo, a satisfacdo do consumidor, a
preocupacdo com a reputacdo e imagem da empresa,
sd0 razbes, dentre outras ndo menos importantes, que
concorrem para que 0s transitérios possam ser
estudados.

Este artigo tem como objetivo aplicar o programa
PSPICE V.8 na simulacdo da resposta do sistema de
poténcia quando submetido a transitérios de
chaveamento. A aplicacdo do PSPICE, por seu uso
difundido na engenharia €létrica, permite ao
profissional e ao aluno da area de sistemas de poténcia
entender as caracteristicas dos transitérios, os efeitos
sobre os sistemas e avaliar a importancia de solugdes
mitigadoras, melhor capacitando o profissional quanto
aqualidade da energia.

As principais situacbes de interesse simuladas sfo:,
chaveamento controlado de linhas longas em condi¢éo
de carga e a vazio, religamento automatico de linhas,
energizagdo de bancos de capacitores e chaveamento
de reatores shunt.
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20 TRANSTORIOSIMPULSVOSE OSCILATORIOS

Um distarbio transitério denota um evento que é
indesgjavel, de grande amplitude e curta duragfo,
sobreposto a onda normal de tensdo e corrente. O
transitério resulta de uma rapida liberacdo de energia
armazenada nos indutores e capacitores presentes no
sistema el étrico ou em uma nuvem carregada.

Sob condic¢Bes permanentes a energia armazenada nos
elementos L e C oscilam entre a indutdncia e a
capacitancia na freqiiéncia industrial. Quando ha uma
stbita mudanca no circuito, tal como um chaveamento,
ou uma falta, a redistribuicdo de energia acontece para
acomodar a nova condicdo do sistema Esta
redistribuicio de energia ndo pode acontecer
instantaneamente porque a corrente no indutor e a
tensd0 no capacitor ndo variam instantaneamente (1).

Os transitérios contém altas freqiiéncias quando
comparadas a freqiéncia industrial. As altas
freqliéncias presentes em um transitério impulsivo
podem excitar a freqliéncia natural do sistema €elétrico,
de modo que a forma de onda do transitério impulsivo
pode vir a mudar rapidamente em transitério
oscilatorio. Os transitérios impulsivos sdo basicamente
de origem externa tendo como principal causa as
descargas atmosféricas (2). A Figural mosraaformade
ondade um transitdrio unipolar impulsivo de tensfo.
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Figura 1l - Transitorio Impulsivo de Tensao
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Nos transitorios oscilatorios, como mostra a Figura 2,
as polaridades positiva e negativa da onda mudam
rapidamente. O contelido espectral de um transitorio
oscilatério pode ser dividido em oscilagéo de alta (0,5
B5MHZz), média (5-500kHz) e baixa frequiéncia (<5kHz).
Asfaixas de freqliéncias de cada sub-classe de espectro
definem o tipo de perturbacdo a que foi submetido o
sistema de poténcia.

Os transitérios oscilatorios cuja freqiiéncia principal é
alta sdo tipicos de resposta do sistema no ponto de
incidéncia de um transitério impulsivo. Os transitorios
de média e baixa freqiiéncia sdo tipicamente de origem
interna, causados por manobras de chaveamento.

s 18ms
Figura 2 - Transitério Oscilatério de Tenséo
devido ao Chaveamento de Capacitores

A seguir serdo apresentados os resultados de simulacgo
de operacdo de chaveamento em sistemas de poténcia.

2.1 Chaveamento de Linha de Transmissao

O chaveamento de uma linha de transmissdo de 230kV,
60Hz, representada por dois circuitos Pi em série, foi
estudado sob diferentes condicdes de operacdo. Na
simulacdo  foi representado  energizacdo e
desenergizacdo da linha a vazio e sob condicdo de
carga. O chaveamento da linha foi smulado para
valores de tensdo zero e maximo. O transitério de
tensdo foi obtido no terminal transmissor, receptor e no
meio dalinha.

Dentre as simulagdes redizadas sera mostrado a
resposta do sistema durante: (1) a energizagdo da linha
sem carga, seguida da insercdo da carga; (2) a
desenergizacdo da linha com carga. Para as duas
condicBes, o chaveamento sera feito quando a tenséo
passa pelo zero e quando estd em seu valor maximo.
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Figura 3 — Tensdo no Receptor durante
Energizacdo de LinhaaVazio

A Figura 3 mostra a tensdo no receptor quando a linha
€ energizada no instante em que a magnitude da tensao
da fonte é méxima (t=20.83ms). A insercdo da carga €
feita em t=50ms. A tensdo atinge 1,8pu do valor da
tensdo no instante do chaveamento. Quando a linha é
energizada quando a tensdo passa pelo zero, O
transitorio atinge 1,24pu.

A forma de onda da tensdo durante a desconexdo da
carga da linha de 230kV, no instante em que a tenséo



da fonte passa pel o méximo, é apresentada na Figura 4.
A tensdo dalinha oscila em torno de seu valor maximo.
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Figura4 — Tensdo Transitéria durante
Aberturada Linha sob Carga

Quando a carga é desconectada estando a linha em
regime permanente, as tensdes aumentam em até 1,5pu
e se estabilizam em torno de 1,05pu. Para desconexéo
em V=0 a tensdo atinge cerca de 1.15pu e se estabiliza
nos mesmos 5% acima datensdo inicial.

Pode-se verificar a influéncia do instante em que
ocorre 0 chaveamento sobre o vaor da tensdo
transitéria, sendo em V=0 a condig¢&o menos exigente.

2.2 Religamento Automético

Muitas das faltas nos sistemas de poténcia sdo de
natureza transitoria podendo desaparecer apés a
desconexdo temporaria da secdo em fata Os
disuntores e religadores autométicos religam, se
necessario, trés ou quatro vezes em seqiiéncia rapida
com atuagdo instantanea e temporaria.

A Figura 5 apresenta o circuito da linha, descrita no
item 2.1, sob condicdo de falta nos terminais da carga.
As chaves tOpen e tClose representam chaves
normalmente fechadas e normamente abertas,
respectivamente. Uma seqliéncia de chaveamento sera
investigada. Os tempos de abertura e fechamento das
chaves mostrados na Figura 5 sdo contados a partir de
um tempo t=0, instante este que corresponde a
energizacado dalinha.
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Em tClose=25ms, quando a linha atinge o regime
permanente, um curto é aplicado no terminal receptor.
Em tOpen=54,16ms a falta € eliminada e a abertura dos
contatos se daem V=V ax. ParatClose=75ms é feita o
religamento da linha. O curto ainda esta presente e a
chave tOpen=100ms abre novamente a linha, em V=0.
O curto circuito cessa em tOpen=101ms e o religador
volta a atuar em tClose=108,33ms conectando de volta
acargaalinha. A Figura 6 mostra a tensdo no receptor
para a condic¢&o descrita.
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Figura 6 — Tensdo no Receptor durante
Seqiiéncia de Manobra

A curva no centro da Figura 6, desconexdo da linhaem
curto circuito (tOpen=54,16ms), apresenta transitorio
de tensdo da ordem de 1,5pu. No instante da segunda
desconexdo da linha em 100ms (V=0), o transitério
alcanca um valor préximo de 5pu. A curva mais a
direita na Figura 6 mostra a expressiva amplitude da
oscilacdo quando a desconexdo é feita em V=0.
Consideracdo semelhante pode ser feita para os
gréficos de corrente.

A corrente de curto circuito com valores impulsivos e
oscilatérios, e a corrente drenada pela fonte sdo
mostradas nas Figuras 7 e 8.

O religamento automético é considerado com éxito se a
falta é eliminada pela desconexéo do circuito ou fase e
a condicdo de operacdo normal é alcancada apds o
chaveamento.

tOpen=10Tm"
tClose=2am

Figura5 — Circuito de LT em Curto-Circuito com Religamento Automatico



2.1 Chaveamento de Banco de Capacitores

O chaveamento de capacitores € um dos eventos mais
comum em concessionérias de energia. A energizacéo
de capacitores pode produzir transitérios oscilatorios.
A oscilacdo da tensdo ocorre na fregiiéncia natural do
sistema.
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Figura 7 — Corrente de Curto Circuito
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Figura 8 — Corrente Drenada da Fonte
durante o Religamento

O transitério de tensdo pode variar entre 1,0 e 2,0 pu
dependendo das condicdes de amortecimento do
sistema. Embora os transitérios até 2,0pu ndo sdo em
geral danosos a isolagdo do sistema, a ocorréncia de
tais transitérios podem muitas vezes causar a ma
operacdo de dispositivos de conversdo eletrénica de
poténcia[2].

A Figura 9 apresentaum alimentador de distribuicdo

Figura 10 — Transitério de Energizacdo de Capacitor

A Figura 10 mostra o transitério oscilatério no
barramento em que é energizado um banco de
capacitores com C=8,35uF. A corrente no capacitor €
mostrada na Figura 11.
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Figura 11 — Corrente no Capacitor

A curva da corrente eficaz drenada pela fonte durante a
energizacao do capacitor € mostrada na Figura 12.
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Figura 9 — Alimentador Primério de Distribuigdo com Conex&o de Capacitor



A varredura em freqiéncia para o circuito mostrado na
Figura 9, com o capacitor no circuito € mostrada na
Figura13. A fregiiéncia natural do circuito é de 787Hz.
O espectro de freqiiéncia da tensdo mostrada na Figura
10 é visto na Figura 14. Pode-se notar que a freqiiéncia
dominante, afora a de 60Hz, coincide com a frequéncia
natural do sistema.

Figura 13 — Varredura em Fregiiéncia
da Linha de Distribuicéo
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Figura 14 — Espectro de Freqiiéncia da Tensdo

2.3 Reatores Shunt

Compensacéo reativa shunt € muitas vezes aplicada em
ambos terminais de uma linha de transmissdo longa
para limitar a tensdo em circuito aberto. Quando uma
linha é energizada ou desenergizada, os disjuntores nos
dois terminais da linha ndo operam extamente ao
mesmo tempo. Na verdade, o diguntor em um terminal
de uma linha pode ser intencional mente fechado antes
do outro terminal. Quando um disjuntor fecha, alinha é
radial de um terminal, e a susceptancia shunt
distribuida da linha pode causar a tenséo no lado aberto
crescer aniveisinaceitaveis. A adicdo de compensacéo
shunt na forma de reatores shunt de dimensdo
apropriada em ambos os terminais da linha limitara a
tensdo de circuito aberto a niveis desgjados (3).

Na Figura 15 uma linha longa, ndo compensada, de
500km, 60Hz e 500kV, representada pelo Pi
Equivalente com parametros Z=8,065+j173,754Q e
Y/2=2,11878 +j1159,022S, é energizada em vazio. A
tensdo no terminal receptor atinge 1,25pu devido ao
Efeito Ferranti na linha. Em tClose=300ms um reator
shunt igual a 884uS é conectado ao terminal receptor
dalinha. A tensdo do receptor avazio com a entrada do
compensador cai para 1,05pu.
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Figura 15 — Linha de Transmissdo Longa
O transitorio de tenséo durante a energizacdo dalinha é
igual a 1,16pu quando o chaveamento ocorre no

momento em que a tensdo da fonte € maxima, e 1.08pu
guando atensdo da fonte passa pelo zero.

A desenergizacdo do reator shunt em V=0 produz um
transitorio oscilatério de tensdo de 1,46pu, alcancando
0 regime permanente em 1,25pu que é a condicdo da
linha ndo compensada em vazio mostrada acima.
Quando o reator shunt é desenergizado em V=V ax, O
transitorio de tensdo é de 1,43pu e a tensdo em regime
igual a 1,25pu.

A Figura 15 mostra a tensdo linha-neutro durante a
desenergizacdo do reator shunt, em tOpen=600ms.
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Figura 15 — Tensdo Linha-Neutro durante
Desenergizacdo de Reator Shunt em Linha de 500kV

3.0 CONCLUSOES

Este artigo apresentou o resultado de simulagdo
computacional em que mostra a resposta do sistema
elétrico a operagdo de chaveamento controlado em
linhas de transmissdo com carga e a vazio, religamento
de linhas de transmissdo, energizacdo de banco de
capacitores, e energizacado e desenergizacdo de reatores
shunt, utilizando o software PSPICE.

O PSPICE é uma ferramenta computacional poderosa,
de facil uso, com interface gréfica amigavel, mas de
uso difundido na area de eletrénica. O uso do PSPICE
na simulagdo de transitérios de chaveamento em
sistemas de poténcia permite a visualizacdo dos efeitos
dos transitorios contribuindo para uma melhor



compreensdo e um fé&cil aprendizado do fenémeno. O
PSPICE permite uma andlise no tempo e no dominio
dafreqiéncia.
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