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Resumo

O presente trabalho baseia-se na Teoria da Poténcia Complexa
Instantéanea (TPCI) que utiliza vetores espaciais instantaneos para interpretar
resultados da tensdo trifasica, corrente trifasica e poténcia complexa em
qualguer instante de tempo. Este método foi utilizado para analisar o
comportamento de uma linha de transmissdo, no modelo Pi, durante o
transitério eletromagnético causado por faltas trifasicas, abertura e fechamento
das fases. Este também explana sobre o método utilizado por muitos softwares
para analise de transitorio eletromagnético. Método de andlise através de
variaveis de estado.

No trabalho foram obtidas e analisadas tensdes, correntes e poténcias
com fonte de tensdo equilibrada e desequilibrada. Os resultados foram
conseguidos por simulacdes no software Simulink. Por fim, é obtido um
comparativo entre o regime permanente, em condi¢des normais de operagdo
do sistema elétrico e o transitorio eletromagnético que tem curta duragdo, mas
eleva os equipamentos além de suas condi¢cBes normais de operacao.

Palavras-chave: Poténcia Complexa Instantanea, Vetores Espaciais
Instantaneos, Linhas de transmisséo, transitério eletromagnético, variaveis de
estado.



Abstract

The present work is based on the Instantaneous Complex Power Theory
(ICPT), which uses instantaneous space vectors to interpret results from three-
phase voltage, three-phase current and complex power at any instant of time.
This method was used to analyze the behavior of a transmission line, on a Pi-
model, during an electromagnetic transient caused by three-phase faults,
opening and closing of the phases. The work also explains about the method,
which uses state variables, executed by many software programs to perform the
electromagnetic transient analysis.

In this paper, some voltages, currents and powers were obtained and
analyzed considering: balanced and unbalanced voltage source. Simulations on
the Simulink software were made to obtain the results. Finally, a comparative of
the steady state (normal operation conditions) and the electromagnetic transient
(rapid duration, but responsible to elevate parameters beyond their normal
conditions) was developed.

Key words: Instantaneous Complex Power, Instantaneous Space Vectors,
transmission lines, electromagnetic transient, state variables.



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Ciclo econdmico da energia elétrica no Brasil Fonte: Autor ....................... 14
Figura 2.2 - Subsidiarias da Eletrobras com areas originais de atuacdo Fonte:
1= 0] o] = L= TR 15
Figura 2.3 - Geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica............cceeevvvereennne 16
Figura 2.4 - Sistema interligado brasileiro Fonte: Operador Nacional do Sistema (ONS,
120 1 ) PSSR 17
Figura 2.5- Linha de Transmissao como Quadripolo FONte: [4].....cccccvvveeeveieevevieseenn, 19
Figura 2.6 — Associagéo em cascata de quadripolo Fonte: [4] .........ccoceveveneneneeeenene. 19
Figura 2.7 — Associagéo em paralelo de quadripolo Fonte: [4]........ccoevveveneneneeeennenne. 19
Figura 2.8- Modelo para linha curta FONLE: [4].....cocveiiieeeceeeeeeeeeeeeee e 20
Figura 2.9 — Modelo para [INha Media...........cceeririririniieceeesee s 20
Figura 2.10 — Modelo para lINNa I0Nga........ccccveiriiirininieceeee s 21
Figura 2.11- RepresentaGao MOdEI0 Pl.......c.ccoiiiiiririnieeee e 22
Figura 2.12 — Representacao do fluxo de poténcia através de 3 barras Fonte: [7]....... 23
Figura 3.1 - Exemplo de um onda nao senoidal de corrente decomposta e seu
aspectro de uma lampada Fluorescente Compacta. Fonte : [4].......cccvveverenenieeeennenne. 26
Figura 3.4 - — Transitorio impulsivo. FONE: [1] ......ccveiriiirieinerereeeeeeeee e 27
Figura 3.5 — Transit6rio oscilatorio. FONLE: [3] ...cccveeeiiieeeseceeeseeeee e 28
Figura 3.6 — Circuito RC. FONTE: [2]....cciiiiieieieieiieienerieseeseetee e 29
Figura 3.7 — Circuito RL para transformada de Laplace. Fonte: [2] ........cccovevvevevrennenne. 31
Figura 4.1 - Circuito m para a linha de tranSmMISSA0..........ccccvveeevereeeeieceee e 34
Figura 5.1 — Evolugao da Eletronica FONte: AULOT.........c.ccoererieieieineneneseseeeeeeeeeieees 37
Figura 5.2 - Representacéo das ondas senoidais de tensédo antes da transformada de
(O =Ty ST o o1 = [ [T 40
Figura 5.3 - — Representagdo das ondas senoidais de tenséo apoés a transformada de
Clarke. FONLE: [B] ..ueeiictieieitieiee sttt ettt et ettt et e te et e s te e e e teeaa et e sbeenbesteessebesasensesseenseees 40
Figura 5.4 — Vetores Espaciais Instantineos Tensao e Corrente no plano o — . Fonte:
L] ettt h et et e st et et et et st e Rt eR e e Reebe b et et e teneeneeneenes 41
Figura 5.5 — Sistema Bifasico af. FONtE: [1] ..ccveirieeeeeee e 42
Figura 6.1- Representagao dos blocos no Simulink da principal simulagéo usada no
trabalnO. FONTE: AULOT ..ottt sttt eae s 47
Figura 6.2 — Representacao das fontes de tensdo do sistema trifasico. Fonte: Autor.. 48
Figura 6.3 — Configuracéo dos parametros da fonte de tens&o. Fonte: Autor................ 48

Figura 6.4 - Vetor Espacial Instantaneo tensédo no ambiente Simulink. Fonte: Autor.. 49
Figura 6.5 - Vetor Espacial Instantaneo corrente no ambiente Simulink. Fonte: Autor. 50
Figura 6.6 - Representacdo Poténcia Complexa Instantane no ambiente Simulink.

FONTE. AULOT ...ttt sttt n s e e s r e e sresreenne s 50
Figura 6.7 - Representacéo da linha de transmissdo no modelo = Fonte: Autor .......... 51
Figura 7.1 - Bloco Simulink responsavel pelo curto-CirCuito...........cccceevveevesiesievieeeeeneane. 52
Figura 7.2 - Configuragfes do bloco Simulink responsavel por causar as faltas........... 53

Figura 7.3 — Vetor espacial instantaneo de tensédo no regime permanente.................... 54



Figura 7.4 — Simetria do vetor espacial instantdneo teNSAO...........ccecveveeeerieieeceseeeenns 55

Figura 7.5 — Vetor espacial instantdneo tensao transitorio...........c.oeeeerrreeereereerereenenen. 55
Figura 7.6 — Vetor espacial instantaneo corrente no regime permanente ...................... 56
Figura 7.7 — Vetor espacial instantaneo corrente transitorio..........cceccevvveeeveveeceseenenn, 57
Figura 7.8 — Poténcia complexa instantanea sistema equilibrado ..........c.cccceeevveeeennnne. 58
Figura 7.9 — Vetor espacial instantaneo tensao no regime permanente..............cccce...... 59
Figura 7.10 — Vetor espacial instantdneo tensao transitorio ..........cccccevvveeevieceecesieeeenn, 60
Figura 7.11 — Vetor espacial instantaneo corrente regime permanente............cccccceeue... 61
Figura 7.12 — Vetor espacial instantaneo corrente transitorio...........cccceveeervecrerennenen. 62
Figura 7.13 — Potencia Complexa Instantanea sistema desequilibrado.......................... 63
Figura 7.14 - Configurac¢es do bloco do Simulink responsavel por causar o transitério.
..................................................................................................................................................... 64
Figura 7.15 - Bloco do Simulink responséavel pelo transitorio ............cccccveeveienecneeneen 64
Figura 7.16 — Vetor espacial instantaneo tensao primeiro eStagio..........cccceevervevereeuenen 65
Figura 7.17 — Vetor espacial instantaneo tensao segundo estagio.........ccccevveeevevrrernennene 66
Figura 7.18 - Vetor espacial instantdneo tensao terceiro estagio..........ccoceeveereeereenennen. 66
Figura 7.19 - Vetor espacial instantdneo corrente primeiro estagio.........cccceevevveerieuennen. 67
Figura 7.20 - Vetor espacial instantdneo corrente segundo estagio.........ccceveevevivernennen. 68
Figura 7.21 - Vetor espacial instantdneo corrente terceiro estagio.......c.ccceeveveeruenennen. 68
Figura 7.22 - Potencia Complexa Instantdnea segundo eStagio ..........cccceeveeereeeerienennen. 69
Figura 7.23 - Poténcia complexa instantanea terceiro eStagio .........cccoceeveeveieeverieenenns 70
Figura 7.24 — Vetor espacial instantaneo tensao primeiro eStagio.........c.cecevevervevereeuenen. 70
Figura 7.25 — Vetor espacial instantaneo tensdo segundo eStagio.........cccevveeruererueuenen. 71
Figura 7.26 - Vetor espacial instantdneo tensao terceiro estagio.........ccoceveveecerieereennn, 72
Figura 7.28 — Vetor espacial instantaneo corrente primeiro e segundo estagio ............ 73
Figura 7.29 - Vetor espacial instantdneo corrente terceiro estagio........c.cceeveveerienennen. 73
Figura 7.30 - Poténcia complexa instantanea primeiro eSstagio ..........ccceceevevveecerreevenn, 74
Figura 7.31 - Poténcia complexa instantdnea segundo eStagio ..........ccceveereeerieireenenen. 74
Figura 7.32- Poténcia Complexa Instantdnea terceiro eStagio .........ccoevevvereenieenieenen. 75
Figura 7.33- Gréfico corrente em relacdo ao tempo na linha de transmisséo................ 75

Figura 7.34- Gréfico tensdo em relacao ao tempo na linha de transmissao .................. 75



Sumario

1 - INTRODUGAO ...t
2- LINHA DE TRANSMISSAO .......ooiiiiiiiieeceeeeee ettt
2.1- INIFOTUGED ...ttt ettt b e bt ettt be e e ene s 13
2.2 - ASPECLO ECONOIMICO ...ttt st 13
2.3 — Geracgao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica...........cccoceveenrereeuennne 15
2.4 - SiStemMa INLEMIGATO .......oevieiceeeecece et s es 16
2.5 - Tipos de Linhas de TranSMISSA0........ccceeerueeveeieeierieseeiesieereete e ae e e sre e eneseas 18
2.5.1 - Linha de Transmissao como QUAadripol0...........ccccereeeeieeeereseeeere e 18

2.5.2 - Linha de TranSmISSE0 CUIMA .......cceoverieirieirierienieseieeeeee et 20
2.5.3 - Linha de TransSmiSS80 Media .........ccceoueiriririnenieneieeeeeeese s 20
2.5.4 - Linhas de TranSmiSS&0 l0NQA ........coerieiriririreriereieeeeeeeie e 21
2.6 - CirCUItO Pi EQUIVAIENTE.......c.eceieiecteeece ettt st 21
2.7- CIrCUito PiNOMINA ......coooiiieiiiciieceee et 22
2.8 - FIUXO d€ POLENCIA. ......cveuiieiiieiirieiiete ettt 23
3 — INTRODUCAO AO TRANSITORIO ELETROMAGNETICO......ccocovevevereienne
T R w0 U [ox= T I g F= T =T [ TSRO 26
3.2 - Tipos de transitorio eletromagnEtiCo .........cceveeeirerierieeeeeeeee e 27
3.2.1 - TranSitOrio IMPUISIVO.......c..ciiieiriiitesieeeee et eneenas 27
3.2.2 - TranSitOrio OSCIlALONIO. .......c.cvveutrieirieirieirieeieeie et 28
3.3 — Parametros e formulagdo mateméatica dos circuitos elétricos..........c.cocervereeenee 29
3.3.1 — PArGmMELIOS ....ccueuiieiieieeiee ettt 29
3.3.2 — FOrmulagao MatemMALICA..........cecevrerieieieeeiee ettt 29
3.4 — Método da transformada de LaplacCe.........cccceceeieiiiriesieieieieeeese e 30
4 — ANALISE DO TRANSITORIO ELETROMAGNETICO EM UMA LINHA DE
TRANSMISSAO POR MEIO DE VARIAVEIS DE ESTADO ......coiiiiiiiiiiiiiiiieeeee
R 1 g 1 0T U To}= Lo SRRSO 33
4.2 — Linha de TranSMISSA0.......c.cccurtririirierieieieieiei ettt 33
4.3 — Desenvolvimentos MatemMALICOS .......cccoeereerieirieinieirieeiee et 34
5 — TEORIA DA POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA ......ooveoiiieeeeeieeneen



TR R o1 1o o 11 o= To TSRS 37

5.2 - Teoria da Potencia Complexa INStantanea...........cccceeeveveeveceseeeeseeeeree e 38
5.3 - Transformada de CIarke............ooeeiiiiiiiricece e 38
5.4 - Vetores Espaciais INStANTaNEOS........cc.cveiririririenenieieieeeeeeee et 40
5.4. 1- Vetores Espaciais Instantédneos representados na forma cartesiana.......... 42
5.4.2 — Desmembrando a Potencia Complexa Instantanea.........cccceceeveevereeveennene. 43
6 — METODOLOGIA UTILIZADA ... e
6.1 - FONTE A8 TENSEO ... .uueiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e
6.2 - Vetores Espaciais INStANtAnEOS..........ccceeviiieeerieiereceee et 49
6.3 - Poténcia CompleXa INStANtANEA .........ccceecviieeeericeeeeee e 50
6.4 - LINhAs de TranSMISSE0 .......ccccurueuirieirieieieieiestei ettt sttt 51
7 — SIMULACAO DO TRANSITORIO ELETROMAGNETICO ......ccovevveveeeeevene.
7.1 - Simulagéo de curto-circuito trifasico em linhas de transmissao ..........c..ccceueun.... 52
7.1.1 - Sistema trifasico equUIlIDrado .........c.ccveirieiriine s 53
7.1.2 - Sistema trifasico desequilibrado............coeoverreirinineneee s 58
7.2 — Simulacdes da abertura e fechamento do sistema elétrico em linhas de
TFANSIMISSEO ...ttt ettt b e bbb e bt e e bt e bt eb e ebesb et et et e e eneeaeenes 63
7.2.1 — Sistema trifdsico equilibrado.............cocovveineinini e 65
7.2.2 — Sistema Trifasico desequilibrado............ccccoveeeiiecieviiicececeee e, 70

B - CONCLUSAOD ..ottt et e e e e



12

1 - INTRODUCAO

O objetivo do trabalho é analisar o transitorio eletromagnético, causado
guando o sistema elétrico € chaveado ou posto fora das condigcbes nominais.
Na maioria das vezes, é durante esses instantes de transitério que é causado
0S maiores prejuizos as concessionarias de energia elétrica. Dessa maneira é
imprescindivel uma analise criteriosa desses instantes.

Existem alguns métodos e softwares especificos para essa analise. No
trabalho utilizou-se o Simulink, e foi analisado o transitorio eletromagnético
causado por blocos que simula-se curto-circuito e abertura de fases em uma
linha de transmisséo. Seguindo o que foi relatado, o trabalho foi dividido da
seguinte forma:

O segundo capitulo faz um relato da condicdo econémica ligada com a
producdo de energia elétrica brasileira, os tipos de linhas de transmisséo
existentes e como € 0 processo até que a energia elétrica chegue ao
consumidor final.

No terceiro capitulo mostrou-se os transitérios eletromagnéticos que
podem afetar o sistema elétrico, a poluicdo na rede causada pelas harménicas,
fechando o capitulo, realizou-se a deducéo pelo método de Laplace.

O quarto capitulo foi destinado para explanar sobre uma forma de
analisar o transitério eletromagnético diferente da poténcia Complexa
Instantanea. A andlise através das variaveis de estado.

No quinto capitulo é feita uma introdug&o do que € a Teoria da Poténcia
Complexa Instantanea, como surgiu e qual sua utilidade.

O sexto capitulo mostra como foi realizado as simula¢des, os métodos
utilizados.

O sétimo capitulo expdem todos os graficos dos vetores espaciais
instantaneos tensdo, corrente e o grafico da poténcia complexa Instantanea
obtidos nas simulagdes e faz suas respectivas analises.

E por fim, o oitavo capitulo é destinado as conclusées sobre o referido
trabalho.
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2- LINHA DE TRANSMISSAO

2.1- Introducgéo

Para que uma boa linha de transmiss&o consiga 0 seu objetivo final, ou
seja, entregar uma energia de qualidade ao consumidor, alguns critérios devem
ser satisfeitos. Alguns desses critérios sdo: Uma boa adaptacdo as exigéncias
do consumidor, n&o interromper a transmissao, e se por ventura, houver um
interrupcédo, que seja estabelecida o funcionamento o mais rapido possivel. Por
final, corresponder as expectativas de carga para o consumidor, caso o cliente
deseje aumentar a sua carga, a concessionaria terd esse excedente para
oferecer.

As linhas de transmissé&o possuem grandes dimensoes, e estao sujeitas
a acbes do meio, como por exemplo, ventos fortes, galhos de arvores e
descargas atmosféricas. Situacbes que podem prejudicar, ou até mesmo,
impedir o seu funcionamento. Interrompendo o funcionamento de milhares de
industrias, fabricas, e residéncias que venham a depender dessa energia
elétrica transportada por essa linha de transmissao.

Analisando o0s prejuizos, que uma interrupcao de energia elétrica, possa
a vir causar aos clientes, concessionarias estdo cada vez mais preocupadas
com essas faltas, sendo assim, estudos esta sendo feitos para impedir ou
mesmo prever um defeito.

Nesse objetivo, o transitério eletromagnético que é explanado neste
trabalho, auxilia no dimensionamento destes componentes elétricos, visto que,
durante os picos de tensdo e/ou corrente esses saem do seu regime
permanente e ultrapassando seus valores nominais.

2.2 - Aspecto Econdmico

O fornecimento de energia elétrica tem ligacdo direta com a condicdo
econdmica do pais. Pois, se a economia do pais esta bem, a producao esta em
alta. A producdo estando alavancada, as industriais estdo consumindo cada
vez mais energia elétrica. Nesse contexto algumas teorias devem ser levadas
em conta no sentido de inibir ou ampliar as taxas de crescimento do pais. O
ciclo econdbmico da energia elétrico no Brasil esta representado na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Ciclo econémico da energia elétrica no Brasil Fonte: Autor

O ciclo da figura 2.1 faz uma ilustragdo de como foi mencionando
anteriormente, o fornecimento de energia elétrica. O mapa do Brasil esta
representando todo o pais em termos econdmicos, se 0 pais esta bem
economicamente, um dos fatores € sua producdo em niveis elevados. A
producdo neste contexto € representada pela ilustracdo da fabrica, dando
continuidade ao ciclo, alta producao requer alta demanda de energia elétrica,
onde entra todas as fontes de energia, representada pela hidrelétrica, mas
poderia ser qualquer outra fonte, tais como, usinas nucleares, parques eélicos
entre outros.

O Pais consumindo energia elétrica além do esperado, a necessidade
de construir novas hidroelétricas, subestacoes, e linhas de transmissédo para
levar essa energia até as fabricas aumentam. Porém, alguns critérios devem
ser minuciosamente analisados para essa nova ampliacdo, como por exemplo,
0 custo do investimento, custo das perdas, e o custo de confiabilidade do novo
sistema.

Existe também para casos mais extremos, 0 racionamento de energia
elétrica. Estes acontecem quando o governo esta contendo gastos de energia,
seja pelo baixo nivel de agua nos reservatorios das hidroelétricas, causados
pela escassez de chuvas, ou por medidas estratégicas. No caso dos baixos
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niveis dos lagos, o racionamento é uma medida preventiva para que nao
acontega um novo “Apagao’.

Para administrar todo esse sistema existem algumas subsididrias da
Eletrobras com areas originais de atuacéo. Essas divide o territorio brasileiro
em setores.

Eletrobras ) N
Eletronorte f_“l "-v’"'ﬁ:{ 5
|'

"1 = _quEletmhras Furnas
Italpu :}"w‘*f/ ““Eletrobras Cepel
2~ ™/ Eletrobras Eletronuclear
Eletrobras Eletrosul * - Eletrobras CGTEE

Figura 2.2 - - Subsidiarias da Eletrobras com areas originais de atuacéo Fonte:
Eletrobras

A Eletrobras é a maior companhia de energia elétrica da America Latina,
sendo constituida por seis subsidiarias, sendo elas Eletrobras Eletronorte,
Eletrobras Eletrosul, Eletrobras CGTEE, Eletrobras Eletronuclear, Eletrobras
Chesf, e Eletrobras Furnas. Contando ainda com 50% de Itaipu Binacional que
€ uma parceria com o Paraguai e a Eletrobras Cepel que é o Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica. Ao todo, sdo 29 hidrelétricas, 15 termelétricas,
duas usinas nucleares, 237 subestacdes e mais de 59,7 mil km de linhas de
transmisséo. [1]

2.3 — Geracgdao, transmissdao e distribuicdo de energia elétrica

Para chegar ao ponto do consumidor final ligar um aparelho eletronico
em sua residéncia, a energia elétrica consumida por ele ja percorreu milhares
de quilébmetros. Pegando como referencia a ilustragdo 2.3, tudo inicia com a
producdo, nas usinas hidrelétricas. Porem, essa energia geralmente &
produzida distante do seu consumidor final, com isso, é necessario levar essa
energia até eles.

Essa é transmitida através das linhas de transmissdo que na maioria das
vezes sao aéreas, assunto deste trabalho. Por questdo econbmica, séo
necessarios os transformadores, para abaixar e elevar a tensdo quando
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necessario. Na saida da hidrelétrica passa por um transformador elevando a
tensdo. Nas intermediacfes dos centros urbanos existem as subestacoes, para
rebaixar essa tenséo e distribuir aos consumidos residenciais e industriais nos
parametros adequados.

Subestagiio
Distribuidora

GCDNSUMIDORES COMERCIAIS )
E INDUSTRIAIS . o DISTRIBUICAO

DISPOSITIVOS DE
AUTOMACAO DA
DISTRIBUICAO

=9

@ covsumIDORES RESIDENCIAIS

Figura 2.3 - Geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.

2.4 - Sistema Interligado

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o 6rgédo que gerencia,
fiscaliza, coordena, e desenvolve estratégica para todo o Sistema Interligado
Nacional (SIN) sobre a regulamentacdo da Agencia Nacional de Energia
Elétrica(ANEEL). [2]

A maioria do territorio brasileiro no aspecto de producao de eletricidade
esta interligada através do SIN, apenas 3,4 % da capacidade de geracao de
energia elétrica ndo esta interligada. [2] Esses setores fora da interligacdo se
encontram em territérios isolados principalmente na regido amazénica.

No aspecto mundial sdo poucos 0s paises que tem um sistema elétrico
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como o sistema brasileiro. Isso traz inUmeras vantagens, como por exemplo, no
caso de falhas, caso uma regiao fique sem energia 0 outro setor possa suprir
sua necessidade, enquanto ndo resolva o problema, aumentando assim, a
confiabilidade no sistema. Também a melhoria de alguns parametros na rede,
como tenséo e frequéncia.

A questdo econbmica faz toda a diferenca nesse aspecto. Pois, com
isso a uma reducédo consideravel de custo, ndo a necessidade de construir
grandes unidades geradoras, visto que, todo o setor esta interligado, uma
regido que consuma menos podera suprir a necessidade de uma regido que
necessita de uma carga maior.

O sistema interligado também tras algumas desvantagens, como, um
distarbio em qualquer um dos pontos existentes pode ser transferido para outro
ponto a quildbmetros de distancias. Um curto-circuito pode abalar o sistema
inteiro ocasionando alta corrente em varios equipamentos conectados a ele.

Como pode-se entender a interligacdo do sistema € complexo. Por traz
disso existem muito estudos, projetos, e pessoas especializadas para tamanha
tarefa.
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Figura 2.4 - Sistema interligado brasileiro Fonte: Operador Nacional do Sistema (ONS,
2013)
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As linhas de transmissdao vem utilizando cada vez mais tensdes
elevadas. No Brasil, atualmente, o maior nivel de tenséo é o 765 kV do sistema
de Itaipu, interligando as regides Sul e Sudeste do pais. [3]

Existem alguns modelos de linhas de transmissdo, como, a linhas
subterraneas, linhas areas, linhas mistas e as linhas de placas de circuitos
impressos. Algumas dessas sao transmitidas por correntes continuas outras
por corrente alternada. No trabalho estamos tratando das linhas de transmissao
aéreas com corrente alternada.

Nestas linhas de transmissdo aéreas alguns componentes sdo basicos,
como € o caso dos Isoladores, para-raios, estrutura, e os condutores. Cada um
desses materiais utilizados € especifico quanto a sua dimensdo e natureza,
para cada tensao transmitida na linha.

2.5 - Tipos de Linhas de Transmisséo

As linhas de transmissdo AC possuem resisténcia, indutancia e
capacitancia uniformemente distribuidas ao longo da linha. A
resisténcia consome energia, com perda de poténcia de R.I%. A
indutancia armazena energia no campo magnético devido a
circulacdo de corrente. A capacitancia armazena energia no
campo elétrico devido a diferenga de potencial. [4]

2.5.1 - Linha de Transmissdo como Quadripolo

Um circuito quadripolo € um circuito com duas portas, uma porta de
entrada (fonte) representada pelas variaveis V(x) e | (X) e uma porta de saida
(carga) com as variaveis Vr e Ir, como representada na matriz 1.1.

(1.1)

V(x)] _ [A Bl[Vr
I (x) C DllIr

Esse sistema pode ser modelado matricialmente facilitando seu
entendimento. A matriz central, matriz impedancia, define a caracteristica da
linha de transmisséo.

A figura 2.5 ilustra bem como seria a linha de transmissdo com sua



19

corrente de entrada, corrente de saida, fonte, carga, e com as variaveis que
define seu aspecto.

Figura 2.5- Linha de Transmissdo como Quadripolo Fonte: [4]

Esse sistema quadripolo pode ser analisado em associacoes.
Associacdo em serie, cascata, paralelo, serie-paralelo, paralelo-serie. A seguir
o modelo da associacdo em cascata e da associacdo em paralelo,
respectivamente. Para cada tipo de associacdo existe uma forma de calcular a
matriz, pela manipulacdo de sua matriz impedancia. No caso da associagdo em
paralelo a matriz admitancia total é igual a soma de suas matriz admitancias.

Oib—- i’—o
V. . . Vi
. | A:B:CiD; AB5C3D; AsBsCsDs :
Figura 2.6 — Associacdo em cascata de quadripolo Fonte: [4]

It IH |r1 Ir
O ——ip——
Vi A1 B1 Cq Dy Vr
C
iz |r2
. o & ——
Az Bz C2 D2

Figura 2.7 — Associacdo em paralelo de quadripolo Fonte: [4]

Existem alguns modelos para o comprimento de uma linha de
transmissdo. Com isso as linhas podem ser divididas entre linhas de
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transmissao curtas, medias, e longas. Algumas literaturas entram em conflito
guanto ao tamanho exato para cada definicdo. Sendo assim:

2.5.2 - Linha de Transmissao Curta

Ii / I
O > —0
Vi V,
O O

Figura 2.8- Modelo para linha curta Fonte: [4]

Este grupo de linhas é para transmissdes até 80 km, do ponto de inicio
até o ponto de entrega, com frequéncia de 60 Hz. A capacitancia € considerada
zero, restando apenas a impedancia em serie como mostrada na figura 2.8.

2.5.3 - Linha de Transmissdo Media

As linhas de transmissdo medias, sao linhas com faixa de 80 km a 240
km.

; R L |
O E L /\/ Y & E O

. _|l c c _|

L T 2 2 ——
(e E > & E O

Figura 2.9 — Modelo para linha media

Este grupo de linhas como representada na figura, possui capacitancia,
induténcia, e resisténcia utilizando o modelo m nominal. Nos proximos
subtitulos mostra se a definicdo do modelo = nominal.
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2.5.4 - Linhas de Transmissédo longa

As linhas de transmissao longas, sédo linhas com faixas maiores que
240km.

Z.senh 0

4 L

N
—
&
=
=r
o2
]
L 1
]
L 1
N
=t
jab)
=]
=r
vof2

Figura 2.10 — Modelo para linha longa

O modelo da figura € utilizado para linhas de transmissao longas, mas
pela sua versatilidade pode ser utilizado para outros tipos de linhas. Este € um
modelo T composto por uma impedancia série e duas admitancias para a terra,
no caso de uma linha genérica. [5]

2.6 - Circuito Pi Equivalente

Este modelo é o mesmo apresentado para linhas de transmisséo longa,
maiores que 240 km. Para que o modelo de linha, seja um modelo Pi
equivalente, os parametros concentrados deve ser definidos a partir dos
parametros distribuidos.

A seguir realiza as demonstragcfes das constantes de parametros
distribuidos e parametros concentrados das linhas de transmissao.

Z = Z; .senh (Y1) (1.2)

§= zic tgh (Y;l) (1.3)
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Onde;

Z: Parametro concentrado

Y
E : Pardmetro concentrado

Zc: Impedancia caracteristica de Linha
Y: Constante de propagacao
| : Comprimento da Linha

2.7- Circuito Pi nominal

No caso a seguir, quando o circuito Pi é nominal, com uma linha de
transmissdo na faixa de comprimento médio, os parametros da linha podem ser
obtidos como na formula.

(1.4)

L=z
Y V- [ (1.5)

Sendo assim no caso do modelo Pl nominal a férmula de calcular os
parametros sdo mais simplificadas do que no modelo Pl equivalente. A seguir
uma ilustracdo de uma linha de transmissao no modelo 7.

I, 7 I,
O > —0O
\"—T Y 1 Y 2 \'Tl'
O O

Figura 2.11- Representagcdo modelo PI
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2.8 - Fluxo de Poténcia

Nos primeiros estudos que séo feitos para a implantacdo de uma nova
linha de transmisséo, um dos quesitos primordiais que sdo analisados € o fluxo
de poténcia.

Com o intuito de uma breve introducdo ao fluxo de poténcia, vamos
explanar sobre as potencias absorvidas por cargas, ativa P e reativa Q, formam
a poténcia complexa na forma retangular. [5]

S=P+jQ (1.6)

A distribuicdo do fluxo de potencia pode ser entendida conforme
ilustrada na figura 2.12. Neste exemplo estamos com 3 barras, sendo a barra 1
como barra de geracdo ou barra de referencia, e a barra 2 e 3 como barra de
carga. Todas essas barras estao interligadas por linhas de transmissao.

l 2 3

| |
v I’} PjQ I’} PO

Figura 2.12 — Representacdo do fluxo de poténcia através de 3 barras Fonte: [7]

Um sistema real é constituido por milhares de barras como estas
mostradas na figura 2.12. Entre as barras podemos encontrar os valores de
tensdo e angulo, dependendo da barra a ser analisando, podendo ser um barra
PQ ou PV. Na literatura existem alguns métodos para efetuar o calculo dessas
potencias, como por exemplo, método iterativo de Newton-Raphson e de
Gauss-Seidel.
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3 — INTRODUCAO AO TRANSITORIO ELETROMAGNETICO

Transitorio eletromagnético é a manifestacdo ou resposta
elétrica, local ou nas adjacéncias, que se origina em
alteracbes suUbitas nas condigBes operacionais de um
sistema de energia elétrica. [1]

O transitorio eletromagnético pode acontecer em qualquer sistema
elétrico, seja ela, de baixa, media ou alta tensdo. Este compreende um
intervalo de tempo muito pequeno. Levando em consideracdo que na maior
parte do tempo que o sistema esta em operacdo, este permanece em seu
regime permanente. Porem, é nesse intervalo que os equipamentos elétricos
sdo submetidos a condicdes muito severas que podem ultrapassar suas
capacidades nominais. [2]

A ideia de prevenir uma acdo antes que ela aconteca, caso ela aconteca
para que 0s seus danos sejam minimos, podera evitar muitos prejuizos.
Pensando dessa forma pesquisadores vém analisando o transitorio
eletromagnético. Pois é, nesse pequeno intervalo de tempo que as
concessiondrias tém os maiores prejuizos. No trabalho em questdo sera
simulado o transitério em linhas de transmisséo.

Alguns equipamentos de protecdo podem ser instalados, como por
exemplo, os dispositivos de protecdo contra surtos. Porém, é necessario
analisar a amplitude e a duracdo destes fendbmenos. Levando em consideracéo
gue cada circuito elétrico tera um comportamento diferente, o transitério ndo
tem uma Unica representacdo. As simulacdes e resultados coletados,
juntamente com o conhecimento do fendmeno, auxiliam na melhor forma de
lidar com a anormalidade. [2]

O sistema elétrico pode sair do seu regime permanente entrando em
oscilacbes bruscas de tensdo e/ou corrente por algumas razées. As causas
podem ser classificadas sendo de origem interna pelo chaveamento de cargas
indutivas, capacitivas, e de origem externa pelas descargas atmosféricas, e
curto-circuito. Provocando assim, sobretensdes, sobrecorrentes, e formas de
ondas anormais no sistema.

As sobretensbes podem ser causadas basicamente por duas
adversidades, uma descarga atmosférica, ou por condicbes quase
estacionarias, como por exemplos, uma rejeicdo de carga. O que gera um
transtorno no sistema elétrico, tirando do seu regime estacionario e colocando
seus equipamentos além de suas condi¢cbes nominais.
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3.1 - Poluicao na Rede

O aumento dos circuitos chaveados de eletronica de poténcia
e, consequentemente, das formas de onda de tensédo e
corrente nao-senoidais, a compensacao da poténcia reativa
passou a ser um problema mais complexo devido a poténcia
harmonica presente nos sistemas. [1]

Porem, certos avangos tem 0s seus pre¢os. Uma das causas dessa
poluicdo € a descontinuidade de corrente e tensdo, causadas pelo excesso de
cargas nado lineares, conectadas a rede elétrica, como por exemplo,
computadores, aparelhos eletronicos, e inversores de frequéncia. Isto deforma
a onda nado deixando com que ela fique senoidal, caracterizando assim as
harmonicas. As ondas ndo senoidais podem ser decomposta através da série
de Fourier como mostrada na figura 3.1.
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Figura 13.1 - Exemplo de um onda nédo senoidal de corrente decomposta e seu
aspecto de uma lampada Fluorescente Compacta. Fonte : [4]

Tabela 1 — Ordem, Frequéncia e sequencia das harmonicas.

Ordem Frequéncia (Hz) Sequencia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n*60 (+,-,0)

As harmoénicas sdo frequéncias multiplas da frequéncia fundamental 60
Hz, como mostrado na tabela 1. Essas percorrem todo o sistema elétrico,
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prejudicando o funcionamento dos equipamentos conectados nessa rede. Os
maleficios das harmbnicas sdo muitos, como por exemplo, 0 aquecimento dos
cabos, perda por efeito Joule, e diminui¢do da vida atil das cargas.

3.2 - Tipos de transitorio eletromagnético

Algumas biografias divide o transitério em dois grupos, sendo o
transitorio impulsivo que ocorrem devido as descargas atmosféricas e 0s
transitorios oscilatérios ocasionados pelo chaveamento de cargas.

3.2.1 - Transitorio Impulsivo

No transitério impulso, as variacdes bruscas de corrente e/ou tensao sao
causadas por descargas atmosféricas. Os impulsos causados séo
unidirecionais, ou seja, polaridade positiva ou negativa como pode ver no
gréfico da figura 3.2.

Time (ps)
0 20 40 60 80 100 120 140

-10

Current (kA)

=151

=20 A

-25

Figura 3.2 - — Transitério impulsivo. Fonte: [1]

O que caracteriza o transitorio eletromagnético € a variacdo, o tempo de
queda e subida da tensdo e/ou corrente. Essa variacdo € analisada por cada
conteudo espectral. Por exemplo, o que atinge 1500 V na subida que ocorre
em 1,3us, e volta a zero em 35us, sera um transitério de 1,3 x 35us = 1500
V.[1]
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Quando se trata de uma descarga atmosférica existem muito caminhos
nos quais a corrente pode percorrer. O mais provavel é pelo condutor fase, no
primario ou no secundario, tendo como efeito sobretensdo no sistema elétrico.

Um dos métodos para tratar desses disturbios € os Dispositivos de
Protecado contra Surtos, conhecidos como DPS.

3.2.2 - Transitério Oscilatério

O transitério oscilatorio, diferentemente do transitério impulsivo tem
maior numero de causas. Podendo ser causado, como por exemplo, pela
energizacao do sistema, corte de cargas indutivas, eliminacdo de faltas, e pelo
chaveamento de banco de capacitores. [3]

Nesse transitorio a variacdo acontece nos dois sentidos, tanto positivo
guanto negativo, como segue a figura 3.3. O transitério oscilatério pode ser
divido em trés grupos de frequéncia. A figura mostra um transitério oscilatorio.

Figura 3.3 — Transitério oscilatério. Fonte: [3]

O transitério de frequéncia baixa encontrado nos sistemas de
distribuicdo das concessionarias. Transitorio oscilatorio de frequéncia media
gue pode ser causado por disjuntores de protecao que atuem em eliminacao de
faltas, compreendido entre 5 e 500 kHz. No terceiro grupo, transitério



29

oscilatorio de frequéncia alta, podendo ser causados por chaveamento de
cargas indutivas, com frequéncia maiores que 500 kHz.

3.3 — Parametros e formulagcdo matematica dos circuitos elétricos
3.3.1 — Parametros

Todo e qualquer circuito elétrico € constituido por indutancia, resisténcia,
e capacitancia em maiores ou menores numeros.

As indutancias e as capacitancias possuem a capacidade de armazenar
energia: L no campo magnético ( % LI? ) e C no campo elétrico ( % cv3. O
comportamento de tais componentes, sofrem mudancas do seu periodo
permanente para o periodo transitério. Em periodos transitérios ocorre uma
redistribuicdo desta energia, comandada pelo principio da conservacdo de
energia e de modo que a corrente nas indutancias e a tensdo sobre as
capacitancias nao variem bruscamente. [2]

3.3.2 — Formulacdo matemaética

Para fazer um analise matematicamente, iremos pegar como exemplo
um circuito RC. Como mostrado na figura 3.4 que ao se fechar a chave, a
corrente flui no circuito no sentido horario, passando pela resisténcia e
carregando o capacitor.

R i

e MA——

0

Figura 3.4 — Circuito RC. Fonte: [2]

No circuito da figura 3.4 no instante em que a chave é fechada, tem — se;
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V = R-i(t)n, (1) (2.1)
1 . (2.2)
w(n =2 JD;':_r}dﬁ () = Cav,(f) = i(f) dt
) dv.(t)
=C—— 2.3
i(7) it (2.3)
Realizando a substituicdo da equacgéo 2.3 na equacéao 2.1.
v- RC% () (2.4)
dv(t) _ dt
V—v(t) RC (2.5)
. t (2.6)
[V —v,(0)]= e +cte
v (f=V—Ae RC (2.7)

O valor de A sendo considerando uma constante, e fazendo a
substituicdo, na equacgéao 2.7.

(=7 [ w0k = @9

3.4 — Método da transformada de Laplace

A transformada de Laplace é uma formula puramente algébrica de
calcular tensdes e correntes transitGrias em circuitos elétricos. A analise a
seguir, € considerando o circuito com a chave fechado e com o tempo superior
a zero.
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Figura 3.5 — Circuito RL para transformada de Laplace. Fonte: [2]

g = RI(s) + sL.1(s) (2.9)
v
_ s - _V
I(s) = RSl SGLTR) (2.10)
v
1(S) =#R (2.11)
s(s+7)

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo 2.11, a equacéao
correspondente sera a equacao 2.12.

i(D=

o<

- % . e RL A (2.12)
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4 — ANALISE DO TRANSITORIO ELETROMAGNETICO EM UMA
LINHA DE TRANSMISSAO POR MEIO DE VARIAVEIS DE
ESTADO

4.1 — Introducéo

Uma linha de transmissdo € o0 meio que se utiliza para entregar a
energia produzida a seus consumidores. Definem-se linhas de transmisséo
como sistemas fisicos que transportam um sinal elétrico entre um gerador e
uma carga, através de um campo eletromagnético. [1]

A distancia percorridas por essas linhas de transmisséo séo cada vez
maiores. As fontes geradoras estdo distantes dos centros urbanos,
consumidores finais. O que gera problemas como percas ou surtos no sistema
elétricos, ocasionados por algum chaveamento de componente interligados ao
longo dos quildbmetros ou uma descarga atmosférica. Esses fatores levam os
componentes elétricos além de suas condi¢cdes nominais, devido ao transitorio
eletromagnético. Assunto este que foi explanado em capitulos anteriores.

No entanto é necessarios fazer estudos e ensaios nas linhas de
transmissdo, mas como ndo é viavel realizar isso na prépria linha. Existem
softwares, cada vez mais eficientes que consegue 0 mesmo resultado.

4.2 —Linha de Transmissao

No trabalho simula-se uma linha de transmissdo por uma cascata de
circuitos no modelo m. A representagcdo pelo modelo m € constituida
condutancia, resisténcia, indutdncia e capacitancia. A associacdo seérie e
paralela de resistores e indutores que € inserida em cada um dos circuitos
forma a cascata. Esta cascata € entdo descrita por meio de varidveis de
estado. [2] A figura 4.1 ilustra o sistema.

A representacdo da linha por meio de varidveis de estado pode ser
utilizada no ensino de conceitos basicos de propagacao de ondas em linhas de

transmissao. [2]



34

\
G < C = G< C+

Figura 4.1 - Circuito  para a linha de transmisséao

O valor associado a cada parametro da cascata de circuitos m, tais
como, resisténcia, indutancia, condutancia e capacitancia, faz-se o seguinte
calculo: Multiplicam-se tais valores distribuidos pelo comprimento da linha,
dividindo o resultado pelo numero de circuitos utilizados para modelar a linha.
[1] Com isso, tem-se:

; L=1L 1)

= | =

(3.2)

4.3 — Desenvolvimentos Matematicos

A forma de simular o comportamento do transitorio eletromagnético
neste capitulo, € distinta das formas mostradas nos capitulos anteriores deste
trabalho. Porém, esta € a forma como a maioria dos softwares de simulagéo
do transitorio em sistemas elétricos trabalha. Utilizando variaveis de estado.

Para desenvolver este método € necessario interpretar os parametros da
cascata de circuitos Pl e transforma-los em matriz com as variaveis de estado.

Existem alguns softwares que conseguem essa mesma simulacdo, sem
seguir todos esses passos de transformacdo conforme € necessario no
software Matlab. Um dos softwares mais utilizados para a simulacdo de
transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao € o Eletromagnetic
Transients Program, EMTP.

Para analise da linha de transmissdo, modela-se o circuito m em
variaveis de estado e estende-se para os demais m's, mostrando-se assim, a
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matriz A equacdo 3.4. A matriz B encontra-se o valor de entrada da linha de
transmissao, neste caso a tensao de alimentacao.

X] = [4][X] + [BJu(t) @)
__E B _
c cC
1 _R 1
L L L
1 6 1
C C C (3.4)
A=
1R 1
L L L
2 _G
i C C
1
"
IE
Vl
X= (3.5)
[ ]
]
IJ‘J
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5 — TEORIA DA POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA

5.1 - Introducéo

Desde a antiguidade o homem vem melhorando o aproveitamento da
energia. Seja a energia eodlica com os moinhos de vento, ou a energia
mecanica com a forca dos animais. A energia sempre existiu. O que nédo
tinham era a possibilidade de controla-la de uma forma eficiente e pratica.

A tecnologia esta em um processo continuo, sempre em busca de um
melhor equipamento que traga facilidade, praticidade e confianca. Notamos
essa evolucdo para qualquer lado que olhamos no mundo globalizado e
industrializado que vivemos.

As exigéncias do mundo moderno ndo seriam supridas se nado fosse a
evolucdo da eletrbnica. Os estudos sobre a eletrdbnica comecaram a ter
resultados satisfatorios a partir da década de 60, com isso, fez com que cada
vez mais, fossem aprimorados os dispositivos, tornando os mais eficientes,
praticos, e acessiveis.

Figura 5.1 — Evolucédo da Eletrénica Fonte: Autor

A ilustracdo da figura 5.1 mostra de forma clara essa evolugdo nos
meios de comunicacdo. Desde os telégrafos aos mais modernos celulares.
Tudo isso gracas aos dispositivos semicondutores diodos, transistores e
tiristores.
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5.2 - Teoria da Potencia Complexa Instantanea

Como notamos o sistema elétrico esta em plena mudanga. Com ele
trouxe alguns maleficios, com isso, a teoria convencional de calcular poténcia
ja ndo seria tdo precisa. Portanto, fez se necessario um novo método de
calcular a poténcia.

A nova teoria € um aprimoramento da poténcia convencional, porem
como uma grandeza variavel no tempo e aplicavel a sistemas elétricos
trifasicos a trés condutores em quaisquer condi¢cdes de operacao. [1]

A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea baseia-se na
aplicacdo de vetores espaciais instantaneos, e ndao nos fasores
convencionais da teoria de circuitos elétricos para regimes
permanentes senoidais. Estes vetores sao grandezas utilizadas
na andlise de transitorios de maquinas elétricas de corrente
alternada. [2]

Entre todos os estudiosos do assunto, Akagi (1983) prop6s decompor a
corrente e tensdo escalar nos eixos real e imaginario. Com isso, tornou-se um
dos precursores desse método, para melhor resultados da analise da poténcia.

A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea é uma teoria de Milanez [3]
do ano de 1993 que baseia seus estudos na teoria de Akagi. Onde passamos a
analisar a poténcia ativa e reativa em seu regime transitério e com ondas néo
senoidais.

Pelo uso vetorial é possivel enxergar melhor as variacées das
grandezas fisicas da rede elétrica. Possibilita obter a poténcia
ativa e reativa instantanea trifasica como também para uma
Unica fase tanto para sistemas equilibrados como para
sistemas desequilibrados e/ou ndo senoidais. [4]

A Teoria ainda é pouca difundida entre o meio académico, alguns
consideram de dificil interpretacdo, por seu diferencial de trabalhar com
vetores, mas é de grande utilidade e precisdo para o estudo de poténcia.
Alguns estudiosos do assunto estdo compreendendo a melhor, para que assim,
essa possa entrar nas grades curriculares.

5.3 - Transformada de Clarke

Akagi, por sua vez, utilizou a transformada de Clarke para fundamentar
suas teorias.
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O emprego das componentes modais, componentes zero,
alfa e beta, das formulas 4.1 e 4.2, que séao apresentados
como componentes de Clarke, no célculo de tensbes e
correntes numa rede em que had um defeito fase a terra,
resultando grande simplificacdo no processo de calculo.[5]

A transformada de Clarke faz a transformacéo algébrica de um sistema
de trés fases abc (4.1) para um sistema aB (4.2) estacionarias, fazendo
coincidir a fase a com a fase a. [1]

1 1 1]
AR o
[2 1 1
1;‘1 — ,\I|I: 1 —E —; Vb (4.1)
J s
VB | o V3 A3
i 2 2 |
e Sistema trifasico sem o condutor neutro:
L N B
Va| 2 2 2
= — v
Vsl 3|, N3 _A3]° 2
2 2 Ve

A seguir, a representacdo das ondas de tensdo senoidais na figura sem
a transformada, com os eixos V,, V;,, e V. e com a transformada de Clarke nos

eixos V, e V.
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Figura 5.2 - Representacédo das ondas senoidais de tenséo antes datransformada de

L

Clarke. Fonte: [6]
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Figura 5.3 - — Representac&o das ondas senoidais de tensdo apds a transformada de

Clarke. Fonte: [6]

5.4 - Vetores Espaciais Instantaneos

Esses vetores, chamados pela sigla VEI, sdo representados no plano
complexo a — . Sao utilizados em sistemas trifasicos operando em quaisquer
condi¢cdes. Com eles, podemos obter o grafico de poténcia no instante de

tempo desejado,
eletromagnético.

para que assim, possamos analisar o transitério

Defasando as fases em 120° no espaco, tem-se:

|/ = 3 (Vo +avp +ave) (4.3)
- 2 . . 7.
[ — - (1a +an + ﬂzlrc) (44

3
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[{peg)

Explanando sobre as formulas apresentadas, define-se “a” no valor de

1211/3 2 . ~ .
e’ / e que 0 - na expressao € para a Corregao da transformada inversa

nas fases a, b, e c.
No plano complexo esses valores sao representados da seguinte
maneira;

V= o Opl i Oy, (4.5)

_ i} (4.6)

[_:[ej&)ffej(ﬁm

A velocidade angular do vetor tensdao e corrente sdo analisados
separadamente.

[0))] 4.7)
Y dt
d
w} _ ¢f (4.8)
dt

Todos os calculos mostrados acima podem ser ilustrados no plano
complexo a — f3.

P 2 & _/f/
Pl e L

¥

Figura 5.4 — Vetores Espaciais Instantaneos Tensao e Corrente no plano a - . Fonte: [1]



42

5.4. 1- Vetores Espaciais Instantaneos representados na forma cartesiana

V=V,+iV, 4.9)

1=1.771; (4.10)

Como citado anteriormente as coordenadas agora passaram a ser a e .
Contudo, o sistema houve uma transformacéo, como representado na figura a
seqguir.

+ —a !
Ve « | Impedéncia equival ente
|
; —
s £ | Impedancia equival ente

Figura 5.5 — Sistema Bifasico ap. Fonte: [1]

Com base na transformada de Clarke (4.2) a Poténcia Ativa e Poténcia
Reativa da Teoria de Akagi ficam na forma da matriz seguinte.

P Va Vg | a (4.11)

f_"? _1.‘8 -'If'&, F,H

Resolvendo a matriz e fazendo as manipulacdes pertinentes, obtemos;
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p=v,i, + Vg iﬁ (4.12)

q=—Vg i, + va,fﬁ (4.13)

Com as deducdes anteriores, chegamos ao resultado esperado, a
formula da Potencia Complexa Instantanea proposta por Milanez [3]. Ou seja,
O Vetor Espacial Instantaneo Tenséo (4.3) e o conjugado do Vetor Espacial

3
Instantéaneo Corrente (4.4) multiplicado por E .

S = EjV [ (4.14)

5.4.2 - Desmembrando a Potencia Complexa Instantanea

A formula final da Potencia Complexa Instantanea que Milanez [3]
obteve esta representada na equacdo 4.14. Nesta etapa do trabalho vamos
desfragmenta-la analisando- a em partes.

S |
JS = E VHI‘ ¥ = JS e’ (4.15)
S’ :% VH[ cosQ + ] % VH[ sen @ (4.16)

A TPCI pode ser analisada como o somatério da Poténcia Ativa e
Poténcia Reativa. Sendo a Potencia Ativa a parte real e Poténcia Reativa parte
imaginaria.

S =P+J Q) 4.17)
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-
2

P = Re E?f{‘S‘:}. _ = VH[ cos@ (4.18)

_ T (4.19)
Q) =Imag{§}= n VH[ sen @

sl

O fator de poténcia Instantaneo FPI fornece o valor do fator de poténcia
do sistema trifasico instantaneamente que pode ter valor variavel se a
velocidade relativa entre os VEI's tenséo e corrente for diferente de zero.

FPI = £ = COS( (4.20)

S
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6 — METODOLOGIA UTILIZADA

As simulacdes utilzadas no trabalho foram conseguidas através do
software Matlab na versdo R2008a. O software conta com um ambiente de
simulagdo nomeado Simulink. Este trabalha com blocos para representar as
operacbes matematicas pertinentes e componentes do sistema eletrico.

A figura 6.1 mostra o sistema eletrico da principal simulacéo do trabalho,
no ambiente de bloco do software Simulink. Todos os graficos mencionados no
trabalho vetor espacial instantaneo tensao, vetor espacial instantaneo corrente
e poténcia complexa instantanea foram obtidos deste blocos representados na
figura.

De uma forma prética e didatica para entendimento, o sistema elétrico
utilizado foi dividido em sub-sistemas e destacadados em vermelho. Esse
subsistemas mencionados sao fonte de tenséo equilibrado e desequilibrado (1),
blocos dos calculos dos vetores espaciais intantaneo tensdo(2) e corrente(3),
poténcia complexa instantanea (4) e a linha de transmissdo no modelo m (5).
No decorrer deste capitulo serd explanado sobre cada um dos cinco
subsistemas.

O sistema trata-se de uma linha de transmisséo conectadas em modelos
rr's. A simulacao do transitério eletromagnético é feita pela Teoria da Poténcia
Complexa Instantanea (TPCI) e por equacionamento em variaveis de estado,
ambos no Simulink.

Utilizando a TPCI a linha de transmissao trifasica foi simulada para os
seguintes casos:

e Fonte equilibrada sendo chaveada

¢ Fonte desequilibrada sendo chaveada

e Fonte equilibrada com curto-circuito na linha

e Fonte desequilibrada com curto-circuito na linha

A simulacdo em variaveis de estado pode ser realizada tanto para
sistema equilibrados ou desequilibrados com cargas ou sem cargas. Porem, no
trabalho a simulacdo do transitorio eletromagnetico por varidveis de estado foi
realizada apenas em sistemas equilibrados sem carga.

Os resultados sdo mostrados por graficos no capitulo 7.
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Figura 6.1 - Representacao dos blocos no Simulink da principal simulagdo usada no trabalho. Fonte: Autor



6.1 - Fonte de Tensao

99—
L

Figura 6.2 — Representacgéo das fontes de tens&o do sistema trifasico. Fonte: Autor
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Durante a simulacéo foi utilizado um sistema trifasico, como mostrado na

figura 6.2. Segue a configuracao da fonte A.

AC Voltage Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC Voltage source,

Parameters

Peak amplitude (V):
2000

Phase (deq):
]

Frequency (Hz):
a0

Sample time:
0

Measurements MNong

Figura 6.3 — Configuracao dos parametros da fonte de tenséo. Fonte: Autor

=X

O bloco pode ser configurado adequando 0s seus parametros como
mostrado na figura 6.3. As opcOes relevantes a ser alterar na janela que se
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abre sdo a respectiva tensao, angulo de fases, e a frequéncia do sistema. Nas
simulac¢des foram utilizadas fonte de tenséo equilibrada e desequilibrada.

6.2 - Vetores Espaciais Instantaneos

Os blocos que calculam o vetor espacial instantaneo tensédo € mostrado
abaixo.

Constant1

A
E
[

D2R

Magnitude-Angle
to Complex Product

Degrees to

q Gain1 Complex to TENSAD
Radians

Real-lmag

120

Defasagem

I U=

D2R

Magnitude-Angle
to Complex1

.y Al

roduct1

Gain  Degrees to
Radians1

Figura 6.4 - Vetor Espacial Instantaneo tens&o no ambiente Simulink. Fonte: Autor

Na simulacdo os blocos dos vetores de corrente e tensdo ndo tem
distincdo. Sao usados os mesmo blocos tanto para corrente como para tensao.
O que distingui é apenas que pra leitura do grafico de tensdo pega-se a tenséo
da fonte geradora e no grafico de corrente pega-se as correntes de fases. O
software tem um bloco que plota os sinais na forma complexa, nomeado no
Simulink como “XY Graph”.
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Constant1

P lul~_
- ®

Degrees to Magnitude-Angle *P -
roduct
Radians to Complex

Gan1  Complexto  CORRENTE
ReaHmag

Defasagem

¥ ¥

Magnitude-Angle e
Gain  Degrees to to Complext roduc
Radians1
] _'i._
Current Measurerfpent3
| + j|
Current Measurement4}
I i

+
- | —

Current Measurement5

<+

Figura 6.5 - Vetor Espacial Instantaneo corrente no ambiente Simulink. Fonte: Autor

6.3 - Poténcia Complexa Instantanea

A poténcia complexa instantanea € calculada multiplicando o vetor
espacial instantaneo tensdo pelo conjugado da corrente e o resultado

3
multiplicado por E .

—#|R
e R[]
x R —
Gaina Real—lmagt+ Im
Complex2| Productd Gaing Complexto pOTENCIA
Real-lmag2
Vo ]
Im P
Gain3d Complexto corrente
Real-lmag1
b (@]
Re g
w < -
m TENSAD
Complex to
Real-lmag

Figura 6.6 - Representacdo Poténcia Complexa Instantane no ambiente Simulink. Fonte:
Autor
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6.4 - Linhas de Transmissao

Figura 6.7 - Representacéo da linha de transmiss&o no modelo  Fonte: Autor

O modelo escolhido para a representacéo da linha de transmissao foi o
modelo n. Este é constituido por um resistor, indutancia, e capacitor. Uma linha
de transmissao pode ser representada por infinitos conjuntos .

No trabalho a linha foi representada por cinco conjuntos. O sistema é
representado por fases, como mostrado na figura 6.7.

A quantidade e o seu respectivo dimensionamento, ficaram sendo, o
valor de cada resistor de 2,5.1073 Q , as indutancias com5.10™* H e os
capacitores com 5,55.107° F. [§]
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7 — SIMULACAO DO TRANSITORIO ELETROMAGNETICO

Nos capitulos anteriores fez se uma explanacdo sobre o transitério
eletromagnético e suas respectivas simulagdes, no software Matlab em seu
ambiente de simulagdo simulink.

As simulac¢des foram divididas em duas partes. O primeiro grupo de
simulacdes foram realizadas com o bloco do simulink “Three-Phase Fault” e o
segundo com o bloco “Three-Phase Breaker’. Foram utilizadas fontes de
tensdo equilibradas e desequilibradas.

7.1 - Simulagéo de curto-circuito trifasico em linhas de transmisséo

Na primeira parte de simulagdes do trabalho obteve se as faltas, ou
curto-circuito, que ira ocorrer na linha de transmisséo, linha essa descrita
anteriormente. As faltas poderdo ser monofasica, bifasica, ou trifasica, ou seja,
entre qualquer fase e o terra. Porém, para o melhor entendimento dos
resultados simulou se apenas as faltas trifasicas. A op¢ao por esse tipo de falta
foi por apresentar alguns modelos de graficos mais didaticos.

Para conseguir essas simulagdes, utilizou-se o bloco “Three-Phase Fault ”
(Falta Trifasica), do ambiente Simulink. Neste bloco o usuario tem a opcédo de
programa-lo, podendo escolher o tipo de falta, a resisténcia, capacitancia e o
instante que ela ira ocorrer.

O bloco foi pré-programado para ocasionar faltas trifasicas no sistema
elétrico. Com isso, obtém a leitura dos vetores espaciais instantaneos corrente,
vetores espaciais instantaneos tensdo e a leitura da poténcia complexa
Instantanea. A figura 7.2 mostra como é feita essa parametrizacao do bloco.

As simulacdes para que obtenha um melhor entendimento e visualizacéo
do grafico, foram divididas em dois estagios, antes e depois do transitorio
eletromagnético.

Three-Fhas= Fault

Figura 7.1 - Bloco Simulink responséavel pelo curto-circuito
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O bloco deixa como opcional, o local onde conecta-lo, para ocorrer a
falta, sendo que esse local deve ser propicio para tal acontecimento. Na
simulagéo em questéo, esse foi conectado no meio da linha de transmissao.

FParameters -

Phase A Fault
Phase B Fault
Phase C Fault
Fault resistances Ron {ohms) : —
0.001
Ground Fault
Ground resistance Rg {ohms) :
0.001
[ External control of fault timing :
Transition status [1,0,1...):
[1]
Transition times (s):
[ 1/4]
Sniubbers resistance Rp (ohms) @
1ed

m

Snubbers Capacitance Cp {Farad)
inf

Measurements |Fault currents El

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 7.2 - Configura¢8es do bloco Simulink responsavel por causar as faltas.

7.1.1 - Sistema trifasico equilibrado

O sistema elétrico para ser considerado equilibrado certas condicfes
deve ser satisfeitas, entre elas, a defasagem entre as fases A, B e C de 120° e
tensdo de mesmo modulo em todas elas. Como mostrado na equacéo

E,=E|0° E=E[120° E.=E[-240° 4

Sendo estabelecidas as condi¢cdes acima, as correntes, circulando em
cada uma das fases, podem ser representadas da seguinte forma;

E|-120° E|-240°
= IC:—

I
5 Z Z

(6.2)

No sistema elétrico a ligacdo trifasica tem certas vantagens sobre a
ligacdo monofasica, como por exemplo, a viabilidade técnica e a questdo
econdmica.
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7.1.1.1 — Vetor Espacial Instantaneo tensédo com fonte de tenséao
equilibrado

Todas as simulagcfes teve duracdo de 1 segundo e o sistema foi pré-
programado, para sair do seu regime permanente, e entrar em seu periodo
transitério (curto-circuito) no instante igual ha 0,25 segundos. O gréfico da
figura 7.3 representa bem o comportamento da tensdo em seu regime
permanente. No instante em que se inicia o sistema elétrico, até o instante
proximo h& 0,25 segundos o sistema esta em regime permanente.

4000 . . .
3000 1
2000+ 1
1000 1

ot |

Eixo Imaginario

-1000 - 1
-2000 - 1

-3000 - 1

4000 ' '
4000 -2000 ] 2000 4000
Eixo Real

Figura 7.3 — Vetor espacial instantaneo de tensdo no regime permanente

O grafico de tensdo em seu regime permanente € simétrico. A corrente
também é simétrica.
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Eixo Imaginario

Eixo Real

Figura 14 — Simetria do vetor espacial instantaneo tensao

O gréfico da figura 7.4 tem carater ilustrativo para demonstrar a simetria
das trés fases do sistema elétrico, quando estdo equilibradas. Durante o
trabalho esta demonstracédo sera mencionada.

4000 . . .

3000 1

2000 ¢

1000 ¢
ol

Eixo Imaginario

-1000

-2000
-3000 1

4000 ' .
-4000 -2000 0 2000 4000
Eixo Real

Figura 15 — Vetor espacial instantaneo tenséo transitério
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Como mencionado anteriormente, o periodo transitério € de curta
duracdo mais com condi¢cfes severas. Portanto, € isso que esta representado
no gréfico da figura 7.5. No transitorio, este sai do seu regime permanente,
tendo picos de tenséo, onde esta representada pelas margens fora da regido
de maior contorno. Porém, quando acaba o surto, este retorna para o regime
permanente, representado no grafico pela area de maior contorno, area mais
escura.

7.1.1.2 — Vetor Espacial Instantaneo corrente no sistema equilibrado

O gréfico representa o vetor espacial instantaneo corrente no sistema
trifasico equilibrado. Durante o trabalho sera apresentado os graficos de um
sistema desequilibrado, a distingdo entre ambos € nitida.

Nos casos do transitorio de corrente, este acontece de forma distinta dos
demais, tenséo e poténcia. O pico de corrente € mais brusco. Como podemos
perceber nas escalas dos gréficos. Fez se necessario uma maior ampliacdo
para que pudesse acompanhar a trajetoria da corrente.
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Figura 16 — Vetor espacial instantaneo corrente no regime permanente

A figura 7.6 representa o vetor espacial instantaneo corrente com a fonte
de tensao equilibrada. Com isso, observa - se a simetria do grafico.

Nesta figura 7.7 ja corresponde o periodo transitério da simulagéo,
compreendido apés o instante de 0.25 segundos, quando o bloco atua fazendo
0 curto-circuito nas trés fases do sistema. O sistema sai do seu regime
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permanente, regido representada no grafico pelo circulo simétrico, e indo para
as sua oscilacdes, regido fora do circulo simétrico. Devido o transitorio ser um
fenbmeno de curta duracao, o sistema retorna ao seu regime permanente apés
alguns segundos, retornando a regido simétrica, finalizando assim a simulagéo.
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Figura 17 — Vetor espacial instantaneo corrente transitério

7.1.1.3 - Poténcia Complexa Instantanea no sistema equilibrado

A andlise da poténcia complexa instantdnea, neste caso, foi feita
distintamente da analise do vetor espacial instantdneo tenséo e vetor espacial
instantaneo corrente. Na poténcia obteve apenas um grafico na simulagéo para
representar os dois estagios, ou seja, regime permanente e transitorio
eletromagnético.

Observa-se o grafico, no instante que se inicia a simulagéo, instante zero
até o instante que acontece a falta trifasica no sistema, 0.25 segundos, o
grafico esta em seu regime permanente, estatico, eixo real e eixo imaginario
constante. Apos, a falta trifasica acontece o transitorio, a representacao que se
observa é o transitorio eletromagnético, logo depois, o grafico caminha fazendo
a forma de um espiral, tendendo ao regime.
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Figura 18 — Poténcia complexa instantanea sistema equilibrado

7.1.2 - Sistema trifasico desequilibrado

O sistema trifasico desequilibrado é o contrario do que foi mencionado
no sistema equilibrado. Se uma das condicbes ou parametros ndo for
estabelecido o sistema deixa de ser equilibrado, passando a ser
desequilibrado.

Os parametros utilizados na simulacdo para fonte de tensao
desequilibradas foram: Na fase A tens&o de 2000 Volts, angulo 0° e frequéncia
de 60 Hz. Na fase B tensao de 1000 Volts, angulo 30° e frequéncia de 100 Hz.
Na fase C tensdo de 4000 Volts, angulo 180° e frequéncia de 50 Hz.

Quando isso acontece os graficos de tenséo, corrente e poténcia
perdem a simetria. Observa-se nas simulacdes que se seguem.

7.1.2.1 - Vetor Espacial Instantaneo Tensdo com a fonte de tensao
desequilibrado

A figura 7.9 esta representando o grafico do vetor espacial instantaneo
tensdo, no regime permanente, por uma fonte de tenséo desequilibrada. Esta
ilustragéo corresponde do instante inicial de simulacéo ate o instante de 0.25
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segundos. Neste instante o bloco atua com curto-circuito, provocando o

transitorio.
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Figura 19 — Vetor espacial instantaneo tenséo no regime permanente

A figura 7.10 da continuidade a figura 7.9. Porém, representando o
transitorio eletromagnético. Apds, o instante que o bloco atua. O sistema oscila
ocasionando o transitério eletromagnético, durante alguns segundos.
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Figura 20 — Vetor espacial instantaneo tenséo transitorio

Na figura anterior o sistema estava em regime permanente, as linhas
estavam com certa conformidade, no transitorio, figura 7.10 observa-se o
contrario. A regido de maior contorno, regido mais forte, representa o retorno
do vetor espacial instantaneo tenséo para o seu estado permanente.

7.1.2.2 — Vetor Espacial Instantaneo corrente com a fonte de tensao
desequilibrado

A figura 7.11 esta representando o grafico do vetor espacial instantaneo
corrente, no regime permanente, por uma fonte de tensédo desequilibrada. Esta
ilustragéo corresponde do instante inicial de simulacdo ate o instante de 0.25
segundos. Neste instante o bloco atua provocando o curto-circuito trifasico.
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Figura 21 — Vetor espacial instantaneo corrente regime permanente

Como as simulacbes foram divididas em estagios, antes e apds o
transitério eletromagnético. A figura 7.12 da continuidade a figura 7.11. Porém,
nessa ocasiao representa o transitorio eletromagnético. Apdés, o instante que o
bloco atua, simulando um curto-circuito trifasico no sistema elétrico, este oscila
ocasionando o transitério eletromagnético, durante alguns segundos.

No transitorio ocorrem picos de corrente além dos seus valores
nominais. Observa-se isso pela escala dos graficos.
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Figura 22 — Vetor espacial instantaneo corrente transitério

7.1.2.3 - Potencia Complexa Instantanea no sistema desequilibrado

A andlise da poténcia complexa instantanea para o0 sistema
desequilibrado foi semelhante ao sistema equilibrado. Obteve apenas um
grafico na simulacdo para representar os dois estagios, ou seja, regime
permanente e transitério eletromagnético. Observa-se o gréfico 7.13, no
instante que se inicia a simulacao, instante zero até o instante que acontece a
falta trifasica no sistema, 0.25 segundos, o grafico vai para seu regime
permanente.

Apos, a falta trifasica acontece o transitorio, a representacdo que se
observa € na maior parte o transitorio eletromagnético, logo depois, o grafico
caminha para se estabilizar. Quando este estd no regime poés transitorio, a
poténcia complexa instantanea, fica circulando na regido inferior do gréfico.
Observa-se o fendmeno pela regido mais escura no gréafico, regido de maior
contorno. A poténcia complexa instantanea mostra a cada instante no plano
complexo a poténcia ativa e reativa e o balanceamento de energia durante a
falta. Como o sistema é desequilibrado a poténcia complexa ndo se estabiliza
em um ponto.



63

Eixo Imaginario
=

_3 I I 1 I I
-3 -2 -1 0 1 2 3
Eixo Real 7

®x 10

Figura 23 — Potencia Complexa Instantanea sistema desequilibrado

7.2 — Simulacdes da abertura e fechamento do sistema elétrico em linhas
de transmisséo

Como o intuito do trabalho é analisar o transitério eletromagnético,
utilizamos o bloco “Three-Phase Breaker” Disjuntor Trifasico do Simulink, para
obter tal efeito.

O bloco funciona como o préprio nome sugere um disjuntor trifasico, com
apenas algumas distingdes de um disjuntor propriamente dito. Nesta aplicacéo
ele ndo fara a funcéo de protecdo, e sim, de ligar e desligar o sistema elétrico
no tempo pré-programado.

O usuario tem a opcao de fazer a configuracdo do bloco com a escolha
de configurar quais fases sera ligadas, com quais resisténcias, capacitancias,
qual sera o tempo em que o bloco ira atuar, e se o circuito jA comeca ligado ou
desligado. Como mostrada na figura 7.14.

Nas simulacdes obtidas o bloco foi pré-programado, para que realize a
funcao de iniciar o sistema elétrico normalmente, em regime permanente, bloco
fechado. Apds, alguns milissegundos, no instante de 0,066 segundos, este
abre, gerando assim, um transitério na rede, como podemos perceber na
analise dos graficos. O bloco, no instante 0,166 segundos, fecha, causando um
novo transitorio.
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Parameters

Initial status of breakers |dnsed
Switching of phaze A
Switching of Phase B
Switching of phaze C

Transition times (s)
[4/50 10/60]

External control of switching times
Breakers resistance Ron {ohms)
0.001

Snubbers resistance Rp (Ohms)
1e6

Snubbers capadtance Cp (Farad)
|ir1f

Measurements |Nune

Figura 24 - Configuragdes do bloco do Simulink responsavel por causar o transitorio.

Comparando o fato analisado na simulagdo com a realidade do sistema
elétrico, poderiamos interpretar ambos os casos como ocorréncias do meio ou
entrada de cargas no sistema.

Nesta simulacéo, o bloco foi conectado em serie com a fonte de tenséo.
Logo no inicio do sistema elétrico impedindo ou transmitindo o sinal elétrico.

_n.A 3 [F——
HB hn
_n.c C|le—-

Three-Phase Breaker

Figura 25 - Bloco do Simulink responséavel pelo transitério
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7.2.1 — Sistema trifasico equilibrado

7.2.1.1 - Vetor Espacial Instantdneo tensdo com a fonte de tenséo
equilibrada

Como realizado anteriormente com as simulacdes de faltas trifasicas,
nas simula¢cdes de abertura e fechamento do sistema elétrico, também foram
divididos as analises em estagios de simulacdes. Esses estagios ficaram
sendo: O primeiro estagio antes da abertura do sistema, representando o
regime permanente. Segundo o estagio quando é feita a abertura do sistema,
ocasionando assim o primeiro transitorio eletromagnético. Terceiro estagio com
o fechamento do sistema elétrico, ocasionando novamente o0 segundo
transitorio eletromagnético.

No primeiro estagio representado pela figura 7.16, a simulagédo do vetor
espacial instantaneo tensao pelo o bloco “Three-Phase Breaker” encontra-se
fechado dando inicio a simulacdo normalmente.
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Figura 26 — Vetor espacial instantaneo tenséao primeiro estagio

Observa-se que a tensdo esta em regime permanente e que suas fases
possui simetria, por estar conectados a uma fonte de tensdo equilibrada. O
vetor espacial instantaneo tensdo esta representado do instante inicial de
simulagéo até proximo ao instante 0,0666 segundos.
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Figura 27 — Vetor espacial instantaneo tensdo segundo estagio

A figura 7.17 faz referéncia ao segundo estagio de simulacdo, quando o
bloco é aberto. O bloco sendo aberto ndo hé circulacao de corrente, tenséo, ou
potencia pelo circuito. Isso é o que observa — se no vetor espacial instantaneo
tensdo da figura 7.17 a tensao saiu do regime permanente e esta caminhando
para zero. Esta ird permanecer em zero até o sistema ser religado.
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Figura 28 - Vetor espacial instantaneo tensao terceiro estagio

O sistema sendo religado, terceiro estagio de simulagcéo é representado
pela figura 7.18. Quando a tenséo sai do valor zero, regime permanente, e
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sobre a variacdo de um segundo transitorio, ate novamente se estabilizar.

7.2.1.2 — Vetor espacial instantaneo corrente com a fonte de tenséao
equilibrada

Na representacdo do vetor espacial instantdneo corrente, a analise é
feita da mesma maneira, como na analise do vetor espacial instantaneo tensao.
Compreendido pelos trés estagios.

No primeiro estagio representado pela figura 7.19, compreende os
primeiros instantes de simulacdo, quando o bloco encontra-se fechado dando
inicio normalmente. Observa-se que o vetor espacial instantaneo corrente esta
em regime permanente e que suas fases possui simetria, por ser estar
conectados a uma fonte de tensédo equilibrada.
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Figura 29 - Vetor espacial instantaneo corrente primeiro estagio

A figura 7.20 ilustra o segundo estagio de simulacdo, quando mostra o
vetor espacial instantaneo corrente, sofrendo a agdo da abertura de sistema,
pelo bloco “Three-Phase Breaker”. Este quando abre ndo permite a passagem
de corrente pelo sistema, € 0 que se observa- se na andlise do gréafico, a
corrente esta indo para zero e permanecendo neste valor ate que a simulagéo
passe para o0 estagio seguinte.
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Figura 30 - Vetor espacial instantdneo corrente segundo estagio

O gréfico da figura 7.21 representa o terceiro estagio da simulacao,
compreendido do instante 0.166 ate 1 segundo, quando em 1 segundo encerra
a simulacdo. No instante que o bloco € novamente fechado, retorna a corrente
no sistema, ocasionando assim, um transitério eletromagnético. Observa-se,
quando a corrente sai do valor zero, sofre por alguns instantes a acdo do
transitorio eletromagnético, retornando ao seu regime permanente, regido mais
escura no grafico de maior contorno. Observa-se o efeito mais interno do
transitério com modulo maior que 20 A.
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Figura 31 - Vetor espacial instantaneo corrente terceiro estagio



69

7.2.1.3 — Poténcia Complexa Instantanea no sistema equilibrado
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Figura 32 - Potencia Complexa Instanténea segundo estagio

Na analise da poténcia complexa instantdnea com o auxilio do bloco
“Three-Phase Breaker” e o sistema sendo equilibrado. Obteve-se o grafico da
figura 7.22 representando o segundo e o primeiro estagio de simulacgdo, ja que,
O primeiro estagio, como a poténcia esta em seu regime permanente quase
nao € perceptivel nesse tipo de analise.

Observa-se que todo o desenho formado pelo grafico da figura 7.22 esta
representando o primeiro transitério eletromagnético. O transitorio se encerra
guando o grafico forma o espiral central e caminha para o valor zero, eixo real
e eixo imaginario zero.

Partindo do valor zero inicia a terceiro estagio de simulagdo quando no
instante 0.166 o bloco fecha as trés fases e se inicia 0 segundo transitorio
eletromagnético representado pela figura 7.23.

Nesta parte, o transitério eletromagnético também desenha um espiral e
em sua regiao central que representa as suas oscilacoes.
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Figura 33 - Poténcia complexa instantanea terceiro estagio

O transitério de ligacdo das cargas € mais severo, a cada instante é
possivel analisar a poténcia ativa (eixo real) e poténcia reativa (eixo
imaginério).

7.2.2 — Sistema Trifasico desequilibrado

7.2.2.1 — Vetor Espacial Instantaneo tensdo com a fonte de tenséo

desequilibrada
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Figura 34 — Vetor espacial instantaneo tenséo primeiro estagio
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A simulacéo sendo realizada com a fonte de tensédo desequilibrada néo
h& simetria entre as fases, com isso, o grafico ndo € uma circunferéncia,
indicando assimetria entre as fases.

A figura 7.24 ilustra o vetor espacial instantaneo tensao no primeiro
estagio de simulagdo. Quando o sistema ainda esta em seu regime
permanente, sem sofrer a abertura das fases pelo bloco, compreendido dos
instantes 0 ate 0.166.
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Figura 35 — Vetor espacial instantaneo tenséo segundo estagio

O segundo estagio de simulacdo é representado pela figura 7.25, vetor
espacial instantaneo tensdo, sofrendo a acdo do primeiro transitorio
eletromagnético. No segundo estagio o bloco € aberto, ficando assim, sem
tensdo nas trés fases do sistema. Observa-se essa ocorréncia no gréfico,
guando este sai do seu regime permanente, fazendo um espiral da regido de
fora pra dentro, ate chegar ao valor zero de tenséao.

O terceiro estagio de simulacdo, compreendido do instante 0.166
segundos até 1 segundo, quando o bloco fecha as trés fases novamente,
fazendo com que o sistema elétrico fique ativo. Com isso, 0 sistema passa por
um segundo transitério eletromagnético, como se observa no grafico da figura
7.26.

O vetor espacial instantadneo tensao sai do valor zero, passa por alguns
instante de transitorio eletromagnético e caminha para o seu periodo
permanente novamente.
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Figura 36 - Vetor espacial instantdneo tenséo terceiro estagio

7.2.2.2 - Vetor Espacial Instantaneo corrente com a fonte de tenséo
desequilibrada

A analise feita no vetor espacial instantaneo tensdo ¢ a mesma feita no
vetor espacial instantaneo corrente, ou seja, por estagios de simulacao.

O primeiro estagio ilustrado na figura 7.27, quando o sistema esta em
seu regime permanente, sem a abertura das fases. Como a fonte de tenséo
usada nao esta balanceada ndo ha simetria entre as fases, com isso, o grafico
ndo é uma circunferéncia.

O grafico representa o primeiro estagio de simulacédo do instante inicial
até o instante 0,066 segundos, quando o bloco interrompe a passagem de
corrente pelas fases. Esta permanece estatica no valor zero do eixo real e valor
zero no eixo imaginario até que comece o terceiro estagio de simulacao,
quando o bloco novamente fecha as fases, transmitindo sinal. O terceiro
estagio de simulacao e representado pela figura 7.28.
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Figura 37 — Vetor espacial instantaneo corrente primeiro e segundo estagio

No terceiro estagio de simulacdo, compreendido do instante 0.166
segundos até 1 segundo, quando o bloco fecha as trés fases novamente,
fazendo com que o sistema elétrico fique ativo. Com isso, 0 sistema passa por
um segundo transitério eletromagnético, como se observa no grafico da figura
7.28. O vetor espacial instantaneo corrente sai do valor zero, passa por alguns
instantes de transitorio eletromagnético, atingindo assim, o seu regime
permanente, regido mais escura no grafico de maior contorno.
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Figura 38 - Vetor espacial instantadneo corrente terceiro estagio
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7.2.2.3 — Poténcia Complexa Instantanea no sistema desequilibrado

A poténcia complexa instantanea para um sistema desequilibrado foi
analisada em trés estagios, como em alguns casos anteriores. O primeiro
estagio representado pelo gréfico da figura 7.29 ilustrando o seu regime

permanente.
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Figura 39 - Poténcia complexa instantanea primeiro estagio

No segundo estagio de simulacéo, representando o primeiro transitério
eletromagnético, figura 7.30. Nesta ilustracdo os tracos que se acrescenta da
figura 7.29 representa o instante do transitério eletromagnético no sistema que

tende a zero.
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Figura 40 - Poténcia complexa instantanea segundo estagio
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Quando o bloco “Three-Phase Breaker” fecha as fases colocando o
sistema novamente em operagdo, ocasiona um segundo transitorio
eletromagnético no sistema elétrico, representado pela figura 7.31. Neste
segundo transitério a poténcia complexa instantdnea sofreu bruscas
oscilagcdes, como observa-se no gréfico.
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Figura 41- Poténcia Complexa Instantanea terceiro estagio

A simulacdo por variaveis de estado para uma linha transmissdo com
100 modelos PI's distribuidos em cascata foi simulado através do Matlab. Foi
simulado uma linha em vazio de 100 km com os parametros dados abaixo:

Vo = 20 KV (Tenséao de entrada na linha)
R =0,1 Q/km

L =1 mH/km

C=11,11 nF/km

G = 0,556 puS/km

d = 100 km (Comprimento da linha)
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Figura 7.32 — Grafico corrente em relacdo ao tempo nalinha de transmisséo
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8 - CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi a aplicacdo da Teoria da Poténcia
Complexa Instantanea para analise do transitorio eletromagnético em linhas de
transmisséo no modelo Pi.

Pelos graficos do vetor espacial instantaneo tenséo, corrente e o gréafico
da poténcia complexa instantanea € possivel visualizar os picos que sao
extremos no periodo transitério, pois, sdo estes que causas 0S maiores
prejuizos.

Foi possivel analisar o transitorio tanto para o sistema equilibrado,
quanto desequilibrado. O sistema equilibrado apresentou simetria em relacao a
sua corrente e tensdo. A poténcia depois do transitorio atingiu o ponto de
regime. Ja para as condi¢cdes desequilibradas, as tensdes e correntes nao sao
simétricas e os transitdérios mais severos. A poténcia complexa nao atingi um
ponto de regime, mas oscila balanceando as poténcias em desequilibrio.

Através da poténcia complexa instantanea € possivel observar o
comportamento da poténcia ativa e reativa durante o transitério, tanto para
sistemas equilibrados quanto desequilibrados.

Esta € uma nova teoria da poténcia complexa instantanea para ser
aplicadas em transitérios, diferentemente de outras simulacbes como o
transitorio obtido por variaveis de estado.

O balancgo de poténcia, no entanto, nesta teoria é diferente da poténcia
convencional.

O trabalho é uma sugestdo para analise de transitérios em sistemas
trifasicos com fontes balanceadas ou néo.

O trabalho ilustrou o comportamento de uma linha de transmissdo em
situacdes adversas.



