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Foi desenvolvida neste trabalho, uma técnica aplicavel a circuitos trifasicos, através da teoria
da Poténcia Complexa Instantinea, que delineou novos conceitos de Poténcia Elétrica,
defendida por “Milanez”. Esta teoria além da maquina sincrona aplica-se também aos relés
de distancias e aos diagramas de circulo que sdo fundamentais aos sistemas elétricos de
poténcia.

O resultado desta aplicagdo podera ser util para a determinagdo de pardmetros “on-line” ou
em tempo real, de cargas lineares e ndo-lineares, com possiveis aplicagdes as maquinas
elétricas. Caso a carga ndo tenha parametros RL (ou RC), mas, uma combinagdo destas
grandezas e ainda fontes internas, o método podera ser utilizado para determinarem-se os
parametros RL (ou RC) equivalentes.

Os resultados das simulagdes sdo comparados aos valores obtidos através dos célculos

realizados para sistema trifasico onde serdo observados o comportamento e desempenho da

maquina como motor ou alternador. Entretanto, a obtengdo precisa dos parametros ainda em
fase de estudo € uma aspira¢do, ndo apenas dos construtores de maquinas elétricas, mas

também dos projetistas de sisternas e dispositivos relativos 8 méaquina elétrica.

Palavras-chave: Poténcia complexa instantinea; transitorios; maquina sincrona; diagramas de

circulo; relés digitais.
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ABSTRACT

It was developed in this work, an applicable technique to three-phase circuits, through the
theory of the Instantaneous Complex Power, that it delineated new concepts of Electric Power,
defended by "Milanez". This theory besides the synchronous machine, is also applied to the
relays of distances and the circle diagrams that are fundamental to the electric systems of
power.

The result of this application can be useful for the "on-line" determination of parameters or in
real time, of lineal and no-lineal loads, with possible applications to the electric machines. In
case the load doesn't have parameters RL (or RC), but, a combination of these greatness and
still internal sources, the method can be used to determine the parameters RL (or RC)
equivalent.

The results of the simulations are compared to the values obtained through the calculations
accomplished for three-phase system where the behavior and acting of the machine will be
observed as motor or alternator. However, the obtaining needs the parameters still in study

phase it is an aspiration, not just of the builders of electric machines, but also of the planners

of systems and relative devices to the electric machine.

Key word: Instantaneous complex power; transients; synchronous machine; diagrams of

circle; digital relays.
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I. Introducao

Explora-se neste trabalho a aplicagdo da teoria da Poténcia Complexa
Instantdnea e de vetores espaciais instantdneos como possiveis ferramentas para monitorag@o,
analise e prote¢do de sistemas elétricos de poténcia.

Para tanto, utiliza-se o0 método de diagramas de circulos que permite uma
anélise grafica da variagdo de grandezas tais como tensdes, correntes e poténcias em fungdo
da variagao de certos parametros dos sistemas elétricos de poténcia.

Demonstra-se que o0s vetores espaciais instantineos permitem o
levantamento em tempo real desses diagramas para casos de dindmica semelhante ao sistema
estudado. Demonstrag@o esta que, por outro lado, melhor conceitua a natureza desses vetores.
Conclui-se que os mesmos, em certas circunstincias, podem ser interpretados como fasores
convencionais e, desta forma, o sistema durante transitorios pode ser considerado como
estando em regime permanente senoidal, para cada ponto considerado nas curvas dos
diagramas de circulo tragadas.

As poténcias real e imaginaria reduzem-se as poténcias ativa e reativa
convencionais, nestes casos.

Para levar a efeito este estudo, optou-se pela utilizagdo de um modelo

simplificado da maquina sincrona, operando como motor, durante o processo de sincronizagio

desta ao sistema, através de uma linha de transmissdo curta representada pela sua impedéncia

série. O sistema foi considerado como sendo constituido de um barramento infinito.
Com a variagdo da carga, representada pelo angulo de carga da maquina,

obtém-se o tragado desses circulos, da forma prevista pela teoria.
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Em relagdo a aplicagdo da teoria a protegdo, explorou-se a utilizagdo dos
vetores espaciais instantaneos na construgdo de diagramas de impedancia, analisando-se os
resultados com base na teoria dos relés de impedancia.

O trabalho apresenta-se na seguinte ordem:

No capitulo II é feito um estudo dos fundamentos tedricos da Teoria da
Poténcia Complexa Instantanea com referéncias aos vetores espaciais instantaneos, tensao e
corrente, um breve comentario sobre os regimes permanentes senoidais e nao-senoidais e
transitdrios, representagdo das equagdes pertinentes ao capitulo e finalmente ¢ apresentado um
novo conceito de Poténcia Elétrica.

No capitulo III estudam-se os Diagramas de Circulo em linhas de
transmissdo, que servira como suporte para aplicagdo para a aplicagao destes diagramas para a
méquina sincrona. Com a aplicagdo da teoria da poténcia instantinea serdé mostrada a
constru¢do dos diagramas de circulo para a maquina sincrona. Também, neste capitulo faz-se
resumo tedrico dos Relés de Distdncia cujas caracteristicas serdo tragadas durante o processo
de simulagdo utilizando-se o conceito de Vetores Espaciais Instantaneos.

O capitulo IV apresenta a simulagdo e analise de transitérios da maquina
sincrona, a Equagdo Swing da maquina sincrona com o desenvolvimento de uma série de

equagdes que fardo parte dos cilculos que serdo comparados com os resultados obtidos

através de simulagdes. E feita uma modelagem para esta maquina que serd representada

através de um algoritmo em diagrama de blocos que constard de um software desenvolvido
através do Matlab-Simulink.

Também neste capitulo ¢ apresentada a modelagem da maquina sincrona
onde s3o atribuidos os valores dos pardmetros e das variaveis envolvidas no processo. Sdo

apresentados os diagrama de blocos com os algoritmos para a simulagdo digital do
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18
comportamento da méaquina sincrona para a determinagdo dos resultados obtidos no processo
da simulagéo.

No capitulo V serdo apresentados os resultados provenientes da
simulag@o, onde serd mostrada a maquina sincrona operando a plena carga, a analise de
transitorios eletromecanicos, a obtengdo dos diagramas de circulos para poténcia e correntes €
um estudo comparativo da maquina sincrona com um curto-circuito trifisico. A abordagem
mostra uma forma de emprego da teoria da poténcia complexa instantanea e os resultados
obtidos sdo apresentados através de valores numéricos e graficos demonstrando o
comportamento do sistema estudado.

E, finalmente, no capitulo VI apresenta-se a conclus@o e as sugestdes para
trabalhos futuros, deixando, portanto, elementos que servirio como ponto de apdio para
futuras pesquisas que poderdo utiliza-los no ensino e na pesquisa para construir novos
conceitos técnicos e contribuir com estudos cientificos e pesquisas.

No apéndice A, apresenta-se o diagrama de circulo na determinagdo dos
parametros da maquina sincrona, utilizando como objeto de comparagdo no estudo, uma linha
de transmissdo curta tipo T ou 7 equivalente.

No apéndice B, apresenta-se o digrama de circulo para obten¢do da

corrente no circuito da maquina. Nesta aplicagio, faz-se uma mudanga de escala no grafico de

poténcia, transformando-o em um grafico de tensdo-corrente e, finalmente um gréfico de

poténcia torna-se num grafico de corrente.
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II. Teoria da Poténcia Complexa Instantinea

A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea recebe esta denominagdo por
apresentar a poténcia complexa instantdnea como uma extensdo do conceito da poténcia
complexa convencional, porém como uma grandeza variavel no tempo e aplicavel a sistemas
elétricos trifasicos a trés condutores em quaisquer condi¢des de operagao.

Baseia-se na aplicagdo de vetores espaciais instantineos, € ndo nos fasores
convencionais da teoria de circuitos elétricos para regimes permanentes senoidais. Estes
vetores sdo grandezas utilizadas na andlise de transitérios de maquinas elétricas de corrente
alternada e encontram-se na literatura técnica-cientifica com mais freqiiéncia a partir da
apresentagdo das técnicas de controle vetorial desenvolvidas por Hasse [1] e Blaschke [2]
na década de setenta.

Milanez [3] e Nabae [4] demonstraram que a teoria da poténcia reativa
instantanea de Akagi [5], na forma que foi por este apresentada, pode ser desenvolvida a
partir da teoria de Poténcia Complexa Instantinea, considerando, para isto, as varidveis
elétricas ndao na forma complexa polar mas em termos de suas componentes cartesianas, € as
expressdes de corrente e de poténcia escritas na forma matricial. Desta forma, estas teorias

diferenciam-se apenas pela forma de apresentagao.

E importante ressaltar a utilizagio de grandezas vetoriais complexas na

aplicacdo da Teoria da Poténcia Complexa Instantanea, o que a torna mais bem ilustrada
graficamente no plano complexo.

A titulo de um resumo bibliografico [1-5], apresentam-se neste capitulo os
conceitos da Poténcia Complexa Instantinea e suas componentes € os conceitos de vetores

espaciais instantaneos.
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II.1. Vetores Espaciais Instantineos (VEIs)

Mostram-se, nas duas seg¢des a seguir, a utilizagdo dos vetores girantes
convencionais para a representa¢do de grandezas elétricas em circuitos monofasicos, € dos
vetores espaciais instantaneos para a representagdo dessas grandezas em circuitos trifasicos,

sem o condutor neutro, operando em quaisquer condigdes.

IL.1.1. Vetores Representativos de Tensio e Corrente nos Circuitos de Corrente

Alternada em Regime Permanente Senoidal

Como ponto de partida para o entendimento dos vetores espaciais
instantaneos considere-se 0s vetores girantes convencionais que representam as
componentes basicas, tensdo e corrente dos circuitos monofasicos em regime permanente

senoidal, na forma exponencial complexa, em fun¢do do tempo no plano complexo a-f.

O vetor girante convencional que representa a tens@do em um circuito

monofasico de corrente alternada senoidal define-se da seguinte forma:
V =Vel™
da mesma forma, para a corrente tem-se:

I = Je ™
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V= s/?VeM"’

[ =219

Como caracteristicas proprias desses vetores, destacam-se suas amplitude e
velocidade angular constantes. Projetando-se entdo, os referidos vetores representados pelas
equagdes (II-1) e (II-2) no eixo real, obtém-se as expressdes dos seus valores instantaneos
que sdo fungdes senoidais do tempo.

Tendo-se para a tensdo:

v:ﬁVcos(a)t+¢V)

€ para a corrente:

:‘zﬁ[cos(mh—qﬁ;}

as amplitudes complexas V e [ sao denominadas fasores.

A figura II1.1 mostra os vetores instantdneos girantes, no plano complexo o-

Em sistemas trifasicos estes vetores sdo definidos de forma independente

para representar as variareis tensdo e corrente em cada fase.
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Figura II.1 - Representagdo dos vetores instantidneos girantes Vel ,no plano a-f
complexo.

I1.1.2. Vetores Tensdo e Corrente em Sistemas trifisicos Sem o Condutor Neutro em

Regime Permanente Nio-senoidal ou Transitorio

Em sistemas trifasicos sem o condutor neutro, definem-se os chamados

Vetores Espaciais Instantineos os quais sd3o representados no plano complexo a - S, da

seguinte forma:
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Sendo que possuem geralmente amplitudes e velocidades angulares variaveis no tempo.

A velocidade angular do vetor tens3o, @, ¢ a derivada do dngulo de fase

da tensdo, @, , em relagio ao tempo 1:

e a velocidade angular do vetor corrente @; ¢ a derivada do 4ngulo de fase da corrente, @, ,

em relagdo ao tempo ¢ :

Transformando as equagdes (II-5) e (II-6) para a forma cartesiana, tem-se as
equagdes (II-9) e (II-10) respectivamente para a tensdo e corrente em termos das

coordenadas complexas a-f, representadas na figura I1.2.
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V=v,+jV,

~

I =1,+ jl, (11-10)

e, partindo-se da equagdo da tensdo complexa, obtém-se a tensdo real pela equagio:

v=Real{V}=V,

de forma analoga, obtém-se a corrente real pela equagio:

i=Real{T)}=1, (11-12)

Em uma analise matematica feita em relagdo as fungles derivagdo e
integragdo, deve-se observar que suas amplitudes e dngulos variam em fung¢do do tempo.
Estes vetores sdo obtidos das grandezas de fase da seguinte forma:

Define-se o vetor espacial instantineo tensdo, pela equagdo:

—~—

V=2%(v,+av, +a’v,) (11-13)

e, de modo semelhante, o vetor espacial instantaneo corrente, é definido pela equagao:

[ =2(i,+ai, +a’i) (11-14)
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Vo, Vy e Voe I, I el astensdes e as correntes nas fases g, b e c, respectivamente, €

27
jiz -
a=e" 3 =142 um operador complexo unitario.

Observando-se cada um dos termos do membro direito das expressdes 11-
13 e II-14, verifica-se que sdo formados pela multiplicagdo de uma grandeza escalar por uma
grandeza complexa resultando, portanto, em uma outra grandeza complexa as quais sdo
representadas por vetores no plano complexo nas diregdes dadas por a’, a e a?. Estas
dire¢des podem determinar as posi¢des dos eixos dos enrolamentos das fases a, b € ¢ de uma
maquina elétrica trifasica. O resultado da somas vetoriais indicadas serdo vetores que
representam respectivamente as tensdes e correntes nestas trés fases, observando-se que estas
ultimas podem ser recuperadas pelas projegdes dos mesmos em cada dire¢do respectiva.
Considerando-se a mesma operagdo em termos de for¢cas magnetomotrizes ou fluxos
magnéticos, obtém-se os vetores girantes que determinam o chamado campo girante das
maquinas trifasicas de corrente alternada. Dai a denominagdo de vetores espaciais

instantaneos por serem estes ultimos grandezas temporais € espaciais.

IL 2. A Poténcia Complexa Instantinea

Define-se a poténcia complexa instantdnea, S , no plano a-f, para um

sistema trifasico, sem o condutor neutro, pelo produto do vetor espacial instantdneo tensdo

V.,eo conjugado do vetor corrente I, dado pela equagdo (I1-5)
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(II-15)

Sendo que os vetores tensdo e corrente sdo dados respectivamente pelas
equagdes (II-13) e (II-14).

Suas representacGes graficas sdo mostradas na Figura I1.3. Observa-se
que Milanez [03] e Nabae [04] decompdem o vetor corrente em suas componentes em fase
e em quadratura com o vetor tensdo; sendo que estas componentes estdo relacionadas
respectivamente as poténcias real e imagindria as quais sdo definidas a seguir:

Define-se a poténcia real como sendo a parte real da poténcia complexa

instantdnea S como mostra a expressio:

P=Real{S ] (II-16)

-

&

Figura IL.3 - Decomposigio do vetor espacial instantineo I, na dire¢io do vetorV e
em quadratura com este.

A poténcia real é a poténcia trocada entre elementos armazenadores de
energia do circuito elétrico e as fontes externas que sio relacionadas a variagdo de energia

armazenada ou a poténcia que flui através do sistema [03-05].
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A poténcia imaginéria ¢ definida, tomando-se a parte imaginaria de S :

O=Imag{S} (1-17)

A poténcia imaginaria ndo apresenta ainda um significado fisico bem
determinado; mas pode-se constatar que vem a ser a amplitude instantdnea da poténcia
reativa instantanea calculada em qualquer fase do sistema trifasico e é uma quantidade
proporcional & energia armazenada no circuito elétrico quando a velocidade angular
do vetor espacial instantdneo corrente € constante [03].

Quando a energia armazenada € constante o sistema estd em regime
permanente e a poténcia imaginaria torna-se a poténcia reativa convencional.

Pode-se obter a expressdo da poténcia real em termos das componentes a-
a, como mostrado a seguir:

Substituindo-se nas equagdes (II-13) e (II-14) os operadores

2 4
¥ e i
a=e ? e =e 3

pelas suas expressdes na forma cartesiana,
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cujas componentes no eixo real e imaginario sdo respectivamente,

(11-19)

v, —Lv,) (11-20)

Analogamente, tem-se para corrente,

T =3, +(3+ 5%+l

(11-22)

(11-23)

Substituindo as equagdes de V e I do plano complexo a-f, na equagio

(II-15), e lembrando-se que

I'=(_-jI 3) (11-24)

S=2(,+ V), - jl,) (11-25)
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Portanto, a equagio geral da poténcia complexa instantanea S em termos de coordenadas a-

B, pode ser escrita da seguinte forma:

= %[(Va[a + V;‘j']ﬂ)-i- j(Vﬂla = er [;‘])]

Separando-se suas partes real e imaginaria tém-se as equagdes (I1[-27) e (II-

29) a seguir:

P=3(WV 1, +V,l,) (11-27)

Desenvolvendo-se (II-27) em termos das variaveis instantaneas trifasicas

tem-se a poténcia real da seguinte forma:

P=vi +v,i, +v_i (11-28)

De forma semelhante, obtém-se para a poténcia imaginaria a seguinte

expressao:

e em termos das variaveis trifasicas,

O =A3(v,i. —v,i,) (11-30)
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Define-se o fator de poténcia instantdneo como:

FPI = cos ¢ (I1-31)

—~

sendo@, o angulo de defasagem entre o vetor espacial instantdneo tensdao, V e o vetor

espacial instantaneo corrente, / .

Observa-se que a poténcia real pode ser obtida pela equagdo representada

Y e =
P=-2-|V | I |cos ¢ (I1-32)

De forma andloga a poténcia imaginéria pode ser obtida por:

3 e
0 =1V |IT|sen ¢

As poténcias reativas instantineas, das fases a e £ podem ser obtidas
utilizando-se a expressdo para a poténcia real devida & componente da corrente, Ip em

quadratura com a tensao:
P,=Real{V1, ) (I1-34)

a qual pode ser decomposta da seguinte forma:
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(II-35)

A parcela da equagio (II-35), P 0, pode ser também dada por

P =V, sen(p,)|T,| (11-36)

Qa

e a parcela PQﬁ por

P‘-'?ﬁ =Vycos (9, )|791

As poténcias reativas, iguais e de sinais contrarios, segundo Akagi [05], se
referem 2 troca de energia entre os elementos armazenadores de energia, indutores e

capacitores.

As poténcias ativas instantineas sdo obtidas considerando-se a componente

—

do vetor corrente, | p» €m fase com o vetor tensao, como descrita na equagao

P,=Real{VI, }=P (11-38)

que se decompde também em duas parcelas:

ot L Ppﬁ , (11-39)

sendo a parcela '3 p, dada por

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



32

P, =V,sen (4, )|T,| (11-40)

e Ppﬂ dada por

P, =¥y cos (8[|

Estas expressdes das componentes das poténcias instantineas ndo serdo
utilizadas no nosso trabalho, pois, o enfoque dado € o estudo de transitérios em condigdes

de cargas equilibradas. Foram aqui mostradas somente a titulo de revisdo do assunto.

I1.3. Um novo conceito de Poténcia Elétrica

A poténcia ativa recebida por elementos armazenadores de energia

(capacitores e indutores) ideais € conceituada por Milanez em [06 e 07]; entendendo-se

como tal a poténcia recebida de fontes de energia externas no sistema elétrico. Esta poténcia

se faz presente durante transitérios € mesmo em regime permanente senoidal (RPS) em
sistemas trifasicos desbalanceados ou em regime permanente nao senoidal (RPNS).

Em seu trabalho de livre docéncia [08], Milanez demonstra que a energia

instantdnea armazenada nos indutores de uma carga indutiva trifasica pode ser calculada

pela relagdo entre a poténcia imaginaria e o dobro da velocidade angular do vetor espacial

instantaneo representativo das correntes nestes indutores.
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Considerando um caso simples, para o qual se tem apenas uma indutancia

L constante e uma resisténcia R também constante, Milanez contesta a teoria classica dos
circuitos elétricos de que “o unico elemento que recebe poténcia ativa € a resisténcia”,
afirmando que isto é verdadeiro em condigdes de regime permanente senoidal. Porém,
durante transitorios e para regimes permanente n3o senoidais esta afirmagdo ja ndo € valida.
Sendo que a indutdncia, além da poténcia reativa, recebe também poténcia ativa.
Adicionalmente, propde o parcelamento da poténcia real total, na parcela que estd sendo

consumida por esta indutincia e na outra parcela esta sendo consumida pelo resistor,

P=P,+P,,

3 i
P, = 3R Vak (11-42)

As perdas por efeito Joule dadas por (II-42), quando subtraidas da poténcia real total P, dada

por:

3
P= 3( Vo l, +Vslz) (11-43)

possibilitam calcular o valor da indutincia equivalente da seguinte forma:
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Como ndo sdo conhecidos a priori os valores de R e L, calcula-se
inicialmente L por (II-44) e depois R por (1I-43) e (11-42).

Baseando-se neste método, e supondo que durante o transitério ndo se
conhecem todos os pardmetros da maquina sincrona, determina-se, portanto, uma

impedéncia equivalente para substituir o circuito equivalente desta.

Calcula-se, portanto, uma indutincia equivalenteLeq varidvel € uma

resisténcia elétrica R, varidvel. Variagio esta devida a variagdo do 4ngulo de carga e as

correspondentes variagoes das poténcias ativa e reativa. A Figura IL.5 ilustra o circuito

equivalente:

Figura IL.5 — Circuito elétrico RL equivalente para um modelo simples da
maquina sincrona.

Um dispositivo digital nos terminais de entrada da méquina, medindo
apenas as variaveis tensdo e corrente, pode calcular separadamente a poténcia ativa que esta
sendo dispersa por efeito Joule nas resisténcias dos enrolamentos, ou que estd sendo
transformada em trabalho no eixo, e a parcela que est4 sendo armazenada nas indutancias,

ou seja, no campo magnético girante.
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II1. Monitoracio, Anilise e Protecio de Linhas de Transmissio

A utilizagdo de vetores espaciais instantineos inicialmente para analise de
transitorios de maquinas elétricas de corrente alternada e para o controle vetorial destas, pode

se estendida, como sugere Milanez [08] a circuitos elétricos trifdsicos em geral, com ou sem

o condutor neutro. Porém, poucos exemplos de aplicagdo tém sido apresentados. Na

dissertagio de mestrado de De Moura [09] a teoria foi aplicada ao estudo de transitérios de
partida da maquina de indugdo, quando se constatou que o vetor espacial corrente descreve o
diagrama de circulo da méquina, e observou-se que este vetor gira com velocidade angular
constante sincrona durante o transitério eletromecanico. Podendo, portanto, ser tratado em
cada instante de tempo considerado, durante estes transitorios, como fasores convencionais .
Estes resultados motivaram o presente trabalho com a méaquina sincrona.

No caso da méquina de indug¢do, o parametro varidvel no tragado do
diagrama de circulo é o escorregamento; no caso da maquina sincrona o parametro variavel €
o angulo de poténcia, o qual oscila durante os transitérios eletromecanicos. Confirma-se
aqui, também, que devido a alta constante de tempo de variagdo deste pardmetro em relagio
as constantes de tempo das grandezas elétricas, o vetor espacial instantineo corrente também
gira com velocidade constante durante o transitério eletromecanico. Sendo assim, toda as
teorias desenvolvidas para a andlise de sistemas de poténcia baseadas em modelos em regime
permanente senoidal podem ser utilizadas em tempo real na monitoragdo “on-line” destes
sistemas, com possiveis aplicagdes a sistemas de protegdo digital. Sdo mostrados, portanto,
neste trabalho, o método para o levantamento dos diagramas de circulo utilizando-se vetores
espaciais instantdneos e o método para levantamento dos diagramas de impedancia. Os

diagramas de circulo obtidos sdo referidos ao terminal emissor da linha de transmissao.

BCplS - FEIS UNESP
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II1.1. Diagramas de Circulo em uma Linha de Transmissao.

Como elementos de monitoragdo e analise das condigdes de operagdo e
desempenho de sistemas elétricos de poténcia sdo utilizados os conceitos de diagramas de
circulo [10], tragados com base na variagdo da carga no terminal receptor da linha de
transmissdo. Estes diagramas constituem-se no lugar geométrico da poténcia complexa
calculada neste ponto e podem ser tragados em relagdo ao barramento transmissor ou
receptor.

No nosso estudo sera adotado como referéncia o barramento transmissor,
pois o modelo utilizado considerara a reatancia equivalente obtida pela soma da reatancia da
linha de transmissdo e a reatancia sincrona da maquina.

A anilise de diagramas de circulo fornece aos engenheiros de sistemas de
poténcia informagdes tais como a tensdo que deve ser mantida no terminal emissor da linha
de transmissdo para uma determinada carga e tensdo no terminal receptor. Adicionalmente,
possibilita a determinagdo da quantidade de poténcia reativa que deve ser fornecida pela
maquina sincrona de forma a melhorar o fator de poténcia e reduzir a regulagdo de tensdo
para manter constante a tensdo no terminal receptor, em fungdo da variagdo da carga para
uma dada tensdo no terminal transmissor [10].

A seguir apresenta-se um breve resumo desta teoria € o método
convencional utilizado para o tragado dos diagramas:

Em estudos de sistemas de poténcia € usual representar uma linha de
transmissdo trifdsica através de um quadripélo no qual dois terminais correspondem a
poténcia de entrada que representa a barra geradora e dois terminais de poténcia de saida que
representam a barra receptora, indicados na Figura III.1 sendo o quadripdlo caracterizado

pelas constantes A, B, C e D, chamadas de constantes de linha.
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Figura IIL.1 - Diagrama equivalente de uma Linha de Transmiss#o trifasica com dois
pares de terminais (quadripélo)

Sendo que a constante A € a relagdo entre as tensdes nas barras geradora e
receptora e representa uma grandeza adimensional devido a relagao entre as duas tensdes.

A constante B representa a relagdo entre a tensdo na barra geradora ¢ a
corrente na barra receptora, para estas condigdes B terd dimensdes de uma impedancia e sera
medida em ohms.

A constante C € a relagdo entre a corrente na barra geradora e a tensdo na
barra receptora e tera dimensdes uma admitancia, medida em mhos.

A constante D ¢ a relag@o entre as correntes nas barras geradora e receptora

e representa uma grandeza adimensional devido a relagdo entre duas correntes.

Is Z,
AN

Figura II1.2 - Circuito T assimétrico equivalente para uma Linha de Transmissao,
com dois pares de terminais
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Sendo estas constantes variaveis complexas, serdo representadas por:

A=|4|e’ B =|Ble/? D =|Dje’4

A constante C ndo € utilizada na construgdo do diagrama como sera visto a
seguir.

Como estes circuitos possuem dois terminais em comum, poderdo, ser
tratados como circuitos de trés terminais e, ja que foi escolhido neste estudo o modelo T

assimétrico equivalente, o circuito fica assim representado, como mostrado na Figura IIL.2.

IIL. 2. Construcio de Diagramas de Circulo para o Barramento Transmissor

Traga-se o circulo representativo da linha de transmissdo calculando-se as
coordenadas do seu centro n(P,Q) e o seu raio R.

Neste estudo, considerou-se um circuito série, onde a admitancia paralela é
igual a zero, representando em uma linha de transmiss@o curta, as constantes generalizadas

ABCD do circuito que serdo representadas pelas equagoes em (III-1).
(11I-1)

sendo a impedancia da linha, Z = X, as coordenadas do ponto 7 € o raio sdo dadas por:
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P(horizontal ) = +%. i' VS 1> cos(f—A4) [MW ] (111-2)

Ofvertisal]= +%.| VP sen(B-4) [MVArs]  (1-3)

NANA
|B]

R [MVA] (I11-4)

O fasor DV, ¢ estd defasado de um angulo A em relagdo ao fasor VS

de referéncia, como indica a Figura II1.3. Neste diagrama fasorial, Vs ¢ o fasor de referéncia
para os demais fasores do diagrama.
O angulo & ¢ o angulo de carga, sendo a defasagem entre as tensdes no

barramento transmissor e receptor.

v B-8  Linhade
'D 180-(B-85)
%

'BIS

Ig

Figura I11.3 - Diagrama fasorial para um quadripélo que recebe uma corrente / no
barramento transmissor.
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Fazendo a multiplicagdo dos referidos fasores pela relagdo —V._,,./ B,

deiermina-se o diagrama de circulo da poténcia do barramento transmissor, mostrado na
Figura iil.4.

Antes de tragar os diagramas de circulo, traga-se o diagrama fasonai

represeniando os vetores € 0s comnponentes relativo ao circuito do quadripdio que recebe uma
determinada corrente /; no barramento transmissor. A poténcia reativa consumida por uma

carga indutiva € representada abaixo do eixo das absuissas.

Potencia reativa
r 12
[Vs |
| 8|

0
./s

Potencia ativa

-~ . .
g T AT A

|D].17s P —
181

Figura I1i.4 - Diagrama fasorial de poténcia no barramento emissor.
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O angulo de poténcia & , é de grande importancia no estudo da estabilidade

2

|V,

?Sll até o ponto k sobre a reta que

dos sistemas de poténcia que é medido a partir de

intercepta a curva do transitério eletromecanico.

A posigdo k representa a carga maxima que pode ser transmitida para as
tensdes definidas nos barramentos transmissor ¢ receptor. Fazendo-se a rotagdo do
diagrama de circulo do barramento transmissor da Figura III.3, obtém-se o diagrama

mais usual apresentado na Figura II1.4.

Mantendo-se constantes | Vs |e |V |, com a variagdo da poténcia fornecida

ao circuito, a posi¢do do ponto n permanecera fixa, ou seja, o raio do circulo permanecera
também constante. A posi¢do do ponto k sofrera deslocamento com a variagdo do angulo de

poténcia & .

II1.3. Relés de distincia

Neste capitulo apresentam-se de forma resumida os fundamentos dos
denominados “relés de distancia” [11-13].
Denomina-se relé de distancia aquele dispositivo que, de alguma forma,
compara as grandezas tens3o e corrente no seu ponto de aplicagio.
Quando em um sistema, composto de um grupo de maquinas sincronas,
pelo menos uma delas sai do sincronismo em relagdo as demais maquinas, esta deve ser

desligada. Esta manobra pode causar perturbagdes em todo o sistema. Para tal desligamento,
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deverdo ser respeitadas as condigdes de fornecimento de energia, sem prejuizo para o sistema.
Curtos-circuitos também requerem a operagdo imediata dos relés e consegiientemente dos
disjuntores de protegdo. Existem, entretanto, situagdes como a de oscilagdes de maquinas
sincronas dentro do limite de estabilidade que ndo devem provocar o desligamento destas.
Trata-se de processos que devem ser levados a feito de forma cautelosa.

Deve-se, portanto, considerar a importancia dos relés, os quais sdo
requeridos para distinguir entre condigdes normais, curto circuitos, oscilagdes em grandes
amplitudes e saidas das condigdes de sincronismo, os quais poderdo ser solicitados para
qualquer uma destas situagdes.

A Figura II1.5 mostra o circuito equivalente de duas maquinas sincronas em

operagdo, para um sistema de duas maquinas (sistema de maquinas simples).

Z

——A
mZ (1-m) *

Figura II1.5 - Circuito equivalente de duas maquinas para demonstragio do efeito da
oscilagdo ou saida de sincronismo no relé de operagio.

A impedancia da linha de transmissdo vista pelo relé de impedancia varia
com as oscilagdes destas maquinas descrevendo lugares geométricos na forma de circulos.

As oscilagdes ou saida de sincronismo para grupos de maquinas sincronas
em um determinado instante em cada ciclo ha um escorregamento cuja defasagem ¢ 180°,

Nestas condi¢des o sistema responde como se fosse um curto-circuito franco trifasico, e as
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correntes de linha muito altas. Desta forma, os relés de protegdo de linha fardo com que os
disjuntores se abram, o que € uma operagdo indesejada.

Com o objetivo de levantar-se o diagrama de impedancia sera considerado v

diagrama de fasores mostrado na Figura I11.6:

Figura I11.6 - Diagrama vetorial para o circuito do sistema de duas maquinas.

Admitindo £, e E, as tensdes de reatancias transitorias e constantes em
magnitude, embora, variando em fase durante oscilagdes ou saida de sincronismo, com £,

adiantada de £, pelo angulo &, sendo que a corrente no circuito séric é sendo Z a

impedancia do circuito (reatancia transitoria) das maquinas.

. E /8 -E,

i (I11-5)

Z

Considerando que a impedancia Z para qualquer parte do circuito tem o
mesmo angulo de defasagem e dividindo a impedancia total Z do circuito pelo relé de

posi¢do Z em duas partes , que seriam mZ e (1 —m )Z como mostra a Figura IIL5.

Sendo m < I comparando as tensdes no ponto Z , tém-se £ em fungdo de £, como
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E=(1-m)E £S5 +mE, | (I11-6)

Entio os relés de distancia no ponto M irdo perceber uma impedéncia Z_, assim escrita

= _E_(1-m)E, £S5 +mE, 7
"o E,Z5-E,

Considerando que & é variavel e E,, E, e m sio constantes, a posi¢do

Z,. no plano da impedancia complexa sera um circulo ou uma linha reta.

Considerando a figura III.7 e admitindo E 4= E » para simplificar onde Z

sera uma reta.

m=0- poténcia

naen

o
S
oy
]
w0

Figura II1.7 - Lugar Geométrico da Impedancia r vista pelo Relé durante oscilagdes ou
saida de sincronismo no sistema de duas maquinas.
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Dividindo a equagdo (III-7) por Z e dividindo o numerador e

denominador por E 4= E p » obtém-se a equagao (III- 8).

zZ, _ :
Y=(f-m)- jhcorg? a9

sendo que a reta vertical, com a parte real constante e a impedéncia variando em fungdo de
0.

Multiplicando ambos os membros da equagédo por Z a reta é girada de um
angulo de impedancia @. Na Figura II.7 com m variando (0 <m < /) em intervalos de

m=0,25 paraum & variando em 30° no intervalo 0 < & < 330°.

Verificam-se as seguintes condigdes:

- se £, e E, estdo em fase, a corrente é Zero e Z é infinita.

- se E, e E, estio defasadas de 180° a tensdo serd Zero para a metade da linha
(m=1/2).
- se EA * Ea as curvas sao circulares como mostra a figura [V 4.
Na Figura III.8 com a oscilagdo da curva da impedéancia para todos os

valores de E G E p © qual poderia ser usado na pratica sio mais fechadas do que a

linhareta que é lugar geométrico para £,/ E, =1 que é a condigdo necesséria e suficiente

para ser uma linha reta. A impedéancia Z ¢ diretamente proporcional a distancia de falta do
relé.
O desenvolvimento teérico apresentado neste capitulo mostra as relagdes

fasoriais de tensdo e corrente e os graficos correspondentes. Sendo, portanto, em tratando-se
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de fasores, cada ponto plotado, corresponde ao estado do sistema considerado em equilibrio

e em regime permanente senoidal.

= Balangos
= Lugar geométrico
X =———"para curto-circuito

Balangos

Fora de sincronismo

Figura III.8 - Impedancia vista pelo Relé durante condigdo normal de carga, oscilagdo, saida
de sincronismo, Curto-circuito e caracteristicas de disparo do Relé de Impedéncia.

No capitulo V mostra-se que vetores espaciais instantaneos comportam-se

como fasores durante o transitorio eletromecdnico, ap6s a ocorréncia do transitrio
eletromagnético. Possibilitando, portanto, o levantamento “on-line” e em tempo real dos
referidos diagramas e, conseqiientemente, a anélise e monitoragdo do comportamento do

sistema elétrico.

AV
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



IV. Modelagem, Simulacido e Analise de Transitorios da Maquina Sincrona

IV.1. A Méiquina Sincrona

E assim chamada, porque opera a velocidade e freqiiéncia constantes em
regime permanente. E, como a maioria das maquinas girantes, a maquina sincrona nio
poderia ser diferente, é capaz de operar tanto como um motor, quanto como um gerador. A
exigéncia da igualdade entre a velocidade mecénica do rotor e a velocidade do campo do
estator € uma condigdo necessaria para que a maquina opere em condigdes satisfatorias;
entretanto, como se trata de uma maquina a qual contém componentes fisicos moveis,
problemas de natureza dindmica relevantes ocorrem em um sistema com este tipo de

maquina, sempre quando ocorre variagdo nas condigdes de operagdo desta [14-17].

Este processo transitorio durante o qual a maquina sai de uma condigao de
carga (ou outras condig¢des de operagdo) se desenvolve com a oscilagdo do rotor, do angulo

de carga e das demais varidveis eletromecanicas.

Por exemplo, no caso de um motor sincrono submetido subitamente a um

aumento de carga no seu eixo, este diminuird sua velocidade, e rapidamente precisara
aumentar o angulo de carga par suprir essa solicitagdo mecanica. Esse processo se da com
certa quantidade de oscilagdes até que o dngulo de equilibrio seja atingido e a relag@o entre a
velocidade mecanica do rotor e a velocidade do campo do estator atinja a igualdade; ou seja,
a velocidade sincrona.

Estas oscilagOes serdo analisadas neste trabalho, através da simulagdo de

um modelo simples da méaquina sincrona, com a interpretagao dos efeitos sobre as variaveis
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eletromecénicas e principalmente aquelas relacionadas com o tragado dos diagramas de

circulo e de impedancia.

IV.1.1. Transitério Eletromecinico na Miquina Sincrona

Nos sistemas de poténcia, um dos problemas que se encontra em relagdo a
maquina sincrona operando como motor, devido ao fato do conjugado ser fungdo do
deslocamento angular do rotor, é que o rotor é acionado pelo fluxo girante do estator que
exerce uma forga de arrasto sobre 0 mesmo, acarretando que essa forga, mais a inércia das
partes moveis da maquina, provocam certas oscilagdes, motivando a necessidade de um
amortecimento adequado para exercer a estabilidade do eixo da maquina. Portanto, ha
necessidade de se adicionar o chamado enrolamento amortecedor. O efeito provocado por
este enrolamento, entretanto, ndo ¢ sentido na rotagdo sincrona da maquina, quando em

sincronismo.

O sistema possui, em geral, a inércia necessaria suficientemente grande a

ponto de tornar o transitério mecdnico muito mais lento do que o elétrico. Ou seja, as

constantes de tempo elétricas sdao muito pequenas em relagdio a constante de tempo

mecanico.

Nos sistemas elétricos de geragdo e transmissdo de energia, deve-se
considerar, também, com muita atengdo, os transitorios elétricos [18]. Como os geradores

que geram a energia operam em sincronismo, os ajustes € a obediéncia de coordenagio das

AV,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



49
aberturas dos disjuntores para as possiveis ocorréncias de falha, tém fungdo altamente
importante na estabilidade do sistema de poténcia.

Das falhas, se devem considerar como mais importantes os curtos-circuitos
e as sobrecargas bruscas, pois sdo as que causam as maiores perturbagdes nas estabilidades
elétrica e mecanica da maquina.

Vale também lembrar que todo transitério no sistema elétrico de poténcia é
caracterizado pela taxa de variagao da energia total armazenada no sistema eletromagnético.
Esta energia pode ser calculada, bem como a sua taxa de variagdo, utilizando-se o método
descrito na se¢do II.3, o que € feito neste trabalho. Esta grandeza podera ser utilizada em
futuras andlises, juntamente com estudo de padrdes de variagdo de outras grandezas que
possam auxiliar na distingdo de tipos de eventos que ocorrem normalmente em sistemas de
poténcia.

No regime permanente a maquina sincrona funciona como gerador ou como
motor e se apresenta com estado de conjugados, poténcias, velocidades, tensdes e correntes
constantes, portanto nosso objeto de estudo consiste no exame do que poderia ocorrer
quando uma ou algumas dessas grandezas sofrer variagdo, o que ocorreria em nosso sistema

variacdo da energia total e, tais fatos caracterizam os transitorios.

O efeito do enrolamento amortecedor sera considerado apenas na oscilagdo

mecanica da maquina.
A equagdo (IV-1), mostrada a seguir, é denominada equagdo “swing” da

maquina e descreve o seu comportamento mecanico.
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T, = torque eletromagnético no eixo da maquina
T, = torque de carga no eixo da maquina
= momento de inércia da maquina

A seguir apresenta-se o desenvolvimento das equagdes de poténcia e torque
eletromagnético, utilizando-se os diagramas fasoriais convencionais de tensdo e corrente da
maquina:

Considerando a maquina trifisica de pélos lisos operando na condigdo de
gerador, Figura IV.1, a qual pode operar a um fator de poténcia grande com uma corrente iz

forca eletromotriz £ e tens3o nos terminais ¥ .

N +
E <\> Excitagao

Figura IV.1 - Circuito equivalente da maquina sincrona.

Na condigdo inicial de operagdo mostrada nos diagramas fasoriais da Figura
IV.2, sob as condigdes de operagdo especificada, a poténcia de saida por fase pode ser

expressa em termos das condig¢des dos terminais do gerador.
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I ™ _% 90°
(a) (b)

Figura IV.2 - Diagrama fasorial da condigdo de operagao da maquina: (a) fator de poténcia
adiantado (b) fator de poténcia atrasado

Analisando a caracteristica poténcia-angulo de carga dessa maquina figura
V.2 e admitindo que ¢ é o angulo de fator de poténcia e 5, o angulo pelo qual £ esta

atrasado de V¥, ¢ definido como angulo de poténcia ou angulo de carga, obtém-se a equagio

(IV-2).

I X cos ¢ =Vsend

Sendo que para >0 a maquina funciona como gerador € a poténcia

desenvolvida por fase P, para esse gerador ¢ a poténcia absorvida pela carga e dada pela

equacao (IV-3).

Py, =VI cos ¢

Por outro lado, para 8< 0, a maquina funciona como motor e

a poténcia desenvolvida por fase P, passam a ser expressa pela equagdo (IV-4).
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Fazendo a comparagdo das equagdes (IV-3) e (IV-4) e admitindo algum

distarbio com a freqiiéncia de pequenas oscilagdes mecanica, tal que a caracteristica
poténcia-angulo de regime permanente pode ser considerada, a poténcia total do barramento

por fase desenvolvida pela maquina pode ser descrita pela equagdo (IV-5).

P, = ——sen 6

Levando em conta a equagdo (IV-5) verifica-se a relagdo de

proporcionalidade entre a poténcia desenvolvida pelo gerador e oSend, visto na figura

IV.3.

I gerador
geradar I >
—A—

. | wotar .
E v

Figura IV.3 - Caracteristica Poténcia-angulo da Maquina Sincrona.

Logo, considerando equagdo (IV-5), para as trés fases tém-se a equagao

P = 3g~sen o
X

Isto permite dizer que, para certo valor de tensio ¥ de barramento, e certa

corrente campo /, correspondente a uma f.e.m de excitagdo E, e, desprezando a resisténcia
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de armadura da maquina, o conjugado gerado varia juntamente com o0 Sen O .
Lembrando que P,, =7, @ e substituindo na equagdo (IV-6) tem-se o

torque eletromagnético para as trés fases da maquina expressa pela equagdo (IV-7).

FE = fee.m. desenvolvida na maquina
@, = velocidade angular sincrona

X¢ = reatancia.sincrona

5 -~ angulo medido de V para £, em rad

V = tensdo nominal nos.terminais da maquina.

IV.2. Modelagem e Simulacdo da Mdquina Sincrona

Nesta se¢do apresentam-se as equagdes utilizadas nas simulagdes com 0s

respectivos diagramas de blocos.

O modelo foi implementado no Simulink.
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No caso estudado modela-se uma maquina sincrona trifasica, com
enrolamentos amortecedores e de pdlos lisos, 0 que em termos praticos, poderia se dizer, um
turbo gerador.

Trata-se de um modelo simples, onde modelam as caracteristicas
mecanicas e elétricas. O sistema elétrico equivalente de cada fase da maquina consiste de uma
fonte de tensdo, que representa a f.e.m. induzida pelo campo magnético do rotor, em série
com uma indutdncia. A resisténcia série foi adotada com valor nulo.

Desta forma, para esta maquina empregou-se os parametros basicos como
mostra o capitulo VI.1.1. que serdo utilizados para os céalculos dos demais parimetros da

maquina.

IV.2.1. Parametros da Maquina Sincrona e Condicdes Iniciais de Operacao:

A equagdo “swing” da maquina também pode ser apresentada da seguinte

G .....poténcia nominal da maquina

GH ....energia cinética no eixo da maquina
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sendo que

Os seguintes valores de parametros e condigdes de operagdo foram obtidos

para o caso estudado:

G =58MVA

ws =377 rad /s
Ve =138 KV

H=4,0MJ/MVA

GH = %Jwg’ = 232 MJ

J =3,26Kg.m?

P, =T, w =

_ 38 x10°
377

‘o8 =153 .846 ,15 N.m

L=002H> XL=wo3L=2zxfL=2x3,5 x 60 x 0,02

XL =17,54Q

Na simulagdo, passa-se a considerar o sistema abaixo, formado pelas

expressoes, a seguir:
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(Iv-11)

Considerando-se os enrolamentos amortecedores a equagdo “swing” toma a

seguinte forma:

D = coeficiente de amortecimento, incluido o amortecimento elétrico;

@,, = velocidade angular do rotor.

De onde se verifica que:

(IV-13)

Logo se tem para a equagdao mecanica:

do
-T,+T,-Dw, =J dt’“ (IV-14)

cujo diagrama de blocos representativo mostra-se na Figura [V 4.
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153509.72

TL

17

sin Delta

D . —P»{ sin
Te

101887.14

Figura IV .4 - Diagrama de blocos do sistema mecédnico da maquina.

IV.2.2. Equacionamento do Sistema Elétrico para desenvolvimento das simula¢des

Nesta se¢do mostra-se o sistema elétrico formado por um modelo simples

constituido da fonte de alimentagdo ideal, uma linha de curta distancia representada por uma

impedancia série € a maquina sincrona representada pela sua fonte de fe.m. e a reatancia

sincrona, como mostra a figura IV.S.

Figura IV.5 — Circuito representativo de uma linha de transmissao curta e da maquina
sincrona.
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Tensdo nas Fases a, b e ¢ da Maquina

v, =V sen ot

v, =V sen (ot —-120°) (IV-15)

v,, =V sen (ot + 120 °)

Forca Eletromotriz nas Fases a, b e ¢ da Maquina

= E sen (wt—-9)
e, = E sen (wt—-120°-9) (IV-16)

e. = Esen (wt+120°-7)

Considerando:

R=1QQ = resisténcia da linha

L =2mH = indutanciada linha

L, =20mH = indutincia sincrona da maquina.

I1V.2.3. Equacdes de Tensdo para as trés Fases

Circuito Elétrico — fase a
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Considera-se o circuito equivalente da maquina sincrona, fase a

Figura IV.6 - Circuito elétrico equivalente fase a para este modelo de méaquina.

e analisando o circuito da fase 4 e extraindo dele as equagdes correspondentes, obtém-se:

di,
dt

v, =€, + Lg

ta

(Iv-17)

a

dt

+v, + R, (IV-18)

d .
Lte, +Ri, (VI-19)

i
v. =(L+L
w = ( ‘s)dt

e, =E__ sen(wt-75)

a
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cujo diagrama de blocos em apresentado na figura IV.7.

L,
il

%

1AL+L ) dia/dt

si

Figura IV.7- Diagrama de blocos do sistema elétrico — fase a

Circuito Elétrico — fase b

Considera-se o circuito equivalente da maquina sincrona fase b
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E analisando o circuito da fase b e extraindo dele as equagdes correspondentes, obtém-se:

di
vV, = L_d_b+v’b + Ri,
t

v, = (L+Ls)%;f-+ ¢ +RE ..

(Iv-24)

e, = E . sen (wt—-120 °-7)

di, v,—-e, —Ri,
L+ L

> 2
vy =V sen (ot — TE)

cujo diagrama de blocos em apresentado na figura IV.9..
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Eb
T ‘
2.004 l |
sin
o Delta b
sin Delta b

P

| > 1AL+L 5). dib/dt

Figura IV.9 - Diagrama de bloco do sistema elétrico — fase b

Circuito Elétrico — fase ¢

Considera-se o circuito equivalente da maquina sincrona, fase c,

"0

FiguraIV.10: Circuito elétrico equivalente fase ¢ para este modelo de maquina.

e analisando o circuito da fase ¢ e extraindo dele as equagbes correspondentes, obtém-se:
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(IV-27)

(IV-28)

E_ . sen (ot+120 °-06)

[4

L+Lg

A 2
Vg sen (ot + TE) ,

cujo diagrama de blocos em apresentado na figura IV.11.
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X

wic
2,094 P! sin —J-.

Delta ¢ sin Dalta ¢

P 1
»i- “
|—’ ML), dic/dt

Figura IV.11 - Diagrama de blocos o sistema elétrico — fase c.

IV.2.4. Diagrama de blocos completo

A figura a seguir mostra os diagramas de blocos apresentados nas segdes
anteriores, porém interligados entre si, e os diagramas de blocos que indicam as operagdes
matematicas utilizadas no célculo das grandezas complexas para tensGes, correntes e poténcias;
e as grandezas mecanicas. Todas apresentadas nas formas graficas com as respectivas

interpretagoes no capitulo a seguir.
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V. Resultados da Simulacio da Maiquina Sincrona

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulagdo para varias
condi¢oes de operagdo. Na se¢do V.l estuda-se o caso do processo de sincronizagdo da
maquina ao sistema de poténcia, para um determinado valor da f.e.m, do torque mecanico
aplicado ao eixo, e do angulo de carga inicial. Na se¢do V.2 estuda-se as o processo de
sincronizagdo para varios valores da f.e.m, mantendo-se o valor da tensdo de alimentagdo
constante. Os resultados sdo compativeis aos previstos teoricamente no capitulo III. Na
secao V.3 apresentam-se os resultados da simulagdo para as condi¢des de variagdo da carga
mecanica para a maquina ja em operagao no sistema. Finalmente, na se¢do V.4, mostra-se o
caso de um curto-circuito na linha de transmissdao no ponto de ligagdo da maquina a esta,

com o objetivo de fornecer dados para serem comparados com os obtidos no processo de

sincronizagao da maquina. Observa-se, particularmente, a variagdo da poténcia magnética, a

qual pode servir como parametro adicional para identificagdo de eventos em sistemas de

poténcia.

V.1. Anilise do Transitério Eletromecanico Durante o Processo de Sincronizacio da

Maquina ao Sistema de Poténcia

Nesta se¢do apresentam-se os resultados da simulagdo digital da maquina

sincrona durante o processo de sincronizagdo desta a um barramento infinito, através de uma
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linha curta, com o campo energizado e com um angulo de carga inicial §, diferente de
zero. A maquina, operando como motor, encontra-se previamente com carga, caso
caracteristico de retomada de sincronismo ap6s um evento anterior qualquer em que ela sai
do sincronismo.

Os resultados graficos apresentados representam curvas caracteristicas das
grandezas fisicas do processo transitério de uma maquina sincrona de pdlos lisos para o
modelo adotado. Para a simulagao deste processo utilizam-se as condigGes iniciais da tabela
V-1. Os valores dos parametros e das demais variaveis de saida da simulagdo, no final do

processo transitorio, encontram-se na tabela V-2.

S

 GRANDEZA | MODULO MODULO
|6, | 1,25 rad | 60 Hz

153.509,72 N.m | 14,14 KV
197238 Kgm® | - 22mH
T R : M

|
|
|
]
|
¢
|
|
|

Tabela V-1 - Parametros e condigdes de operagdo da maquina.

A figura V.1 mostra a tensdao no barramento infinito.
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do do tempo, no barramento infinito.

Figura V.1 — Tensdo na fase a em fung

A figura V.2 mostra a trajetéria do vetor espacial instantineo tensido na

barra infinita.
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Figura V.2 — Trajetéria do vetor espac

ial instantaneo tensdo na barra infinita.
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Observa-se a trajetéria circular descrita pela extremidade do VEI tensdo, pois

as tensdes no barramento infinito sdo senoidais como mostra a Figura V.1, e simétricas, nas
trés fases.

Também tiveram comportamento relevante, relativo aos efeitos

transitorios, o angulo de carga § indicado na Figura V.3 e o torque eletromagnético

indicado na Figura V.4 que mostra as oscilagdes dessas varidveis até se estabilizarem com os

valores indicados na Tabela V-2.

Figura V.3 — Variagdo do 4ngulo de carga em fungdo do tempo.
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Figura V.4 — Variagdo do torque eletromagnético em fungdo do tempo.

Nas Figuras (V.5, V.6 e V.7) sdo mostradas as correntes por fase i,, iy € i,

nos terminais da méaquina sincrona com as respectivas defasagens angular entre si.

i i i i i
002 004 006 008 01 012 014
t(s)

Figura V.5 — Variagao da Corrente elétrica na fase a em fungao do tempo.
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006 008
t(s)

Figura V.6 — Variagao da Corrente elétrica na fase b em fungdo do tempo.

Figura V.7 — Variagdo da Corrente elétrica na fase ¢ em fungdo do tempo.

As trés correntes passam rapidamente pelo processo subtransitério
eletromagnético de aproximadamente 0,4 segundo e em seguida pelo transitorio

eletromecanico com pequena variagdo das suas amplitudes neste ultimo caso.
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A figura V.8 mostra a trajetéria do vetor espacial instantaneo corrente.

Trata-se de uma trajetoria inicialmente ndo circular, com inicio no ponto de coordenadas

[0,0] que tende a um circulo.

| Imag (A)

i
0 1000

IRo.-al (A)

Figura V.8 — Trajetoria do vetor espacial instantaneo corrente.

Com o mesmo periodo transitério aparece o vetor espacial instantianeo

corrente tomado em relagdo a um sistema de referéncia que gira a velocidade sincrona @,,

mostrado na figura V.9.
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1500 2000 2500 3000 3500 4000
IRaaI(A)

Figura V.9 — Trajetoria do vetor espacial instantaneo corrente para um sistema de
referéncia girando a velocidade sincrona.

A trajetoria em espiral esta relacionada ao transitorio eletromagnético € a
trajetéria semicircular, ao transitdrio eletromecénico. Cada ponto deste semicirculo refere-se

a um determinado valor do angulo & .

A Figura V.10 mostra a variagdo da amplitude do vetor espacial

instantaneo corrente. Milanez [08] demonstrou que as perdas por efeito Joule no estator € no

sistema de alimentagdo podem ser dados em fung¢do da amplitude deste vetor.
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Figura V.10 — Variagdo do médulo do vetor espacial instantaneo corrente.

—~

A poténcia complexa instantdnea S vista na Figura V.11 possui uma

trajetoria que se assemelha a do vetor espacial instantdneo corrente; inicia o processo

transitorio com o transitorio eletromagnético predominante e com oscilages com amplitudes
mais acentuadas e que gradativamente diminui passando ao transitorio eletromecanico

caracterizado pelo semicirculo.
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A trajetoria da extremidade do vetor S dado pelo semicirculo durante o

transitério eletromecanico, coincide com o circulo tedrico levantado conforme o método
apresentado no capitulo III, sendo que a verificagdo deste fato encontra-se no apéndice A.

Este resultado demonstra que o diagrama de circulo pode ser levantado
“on-line” e em tempo real, utilizando-se vetores espaciais instantaneos. Isto possibilita a
monitoragdo, prote¢cdo e manobra do sistema elétrico em tempo real; constituindo-se,
portanto, em uma nova técnica para esta finalidade.

O diagrama de circulo apresentado na Figura V.9 que caracteriza a
variagdo do vetor espacial instantaneo corrente mostra que este se comporta como um fasor
durante o transitério eletromecidnico, ou seja, 0 mesmo diagrama poderia ser tragado
calculando-se ponto a ponto o fasor corrente para varios valores do angulo J; usando o
método classico mostrado no capitulo III.

As Figuras V.12, V.13 e V.14 apresentam respectivamente as variagoes

das poténcias real, imaginaria e magnética desenvolvidas.

i i i i
002 004 006 008 01 012 014
t(s)

Figura V.12 - Variagdo poténcia real em fungdo da do tempo.
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As poténcias real e imaginaria sdo respectivamente as proje¢des nos eixos real e imaginario

da curva da potencia complexa instantdnea apresentada na Figura V.11.

006 008
t(s)

0.1 0.12 0.14

Figura V.13 — Variagio da poténcia imaginaria em fungdo do tempo.

1

0,02

!
0,04

1
0,06

008 010 0,12 0,14 016 0,18

t(s)

Figura V.14— Variagdo da poténcia magnética em fungao do tempo.
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Ao entrarem em regime permanente estas poténcias assumem um valor constante (Tabela V-

2).

1.25 5

124

Figura V.15 - Curva representativa das Poténcias Real e Imaginaria da Méquina
Sincrona em fungido do Angulo de Poténcia.

Nas representagdes anteriores da poténcia complexa e suas componentes, a

poténcia real e imaginaria, o angulo § ou o tempo sdo implicitos, portanto é interessante

representarmos aquelas grandezas em fungdo destas, como mostra a Figura V.15 (variagdo da

poténcia complexa instantanea em fun¢do do angulod ), curva semelhante poderia ser obtida
em fung¢do do tempo.

Pode-se observar com exatidao sobre a curva da Figura V.15, o ponto de

iniciagdo do processo de sincronizag¢do H(0; 0; 1,25), quando efetivamente as poténcias sao

nulas € o angulo de poténcia & =1,25rad para um torque de carga 7, =153.509,72 N.m.

Portanto, para estas condi¢gdes a maquina se submete aos transitorios eletromagnético e

eletromecanico. Apos esse processo de sincronizagdo até a estabilidade da maquina em
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regime permanente, tem-se os valores das grandezas envolvidas, as quais sdo representadas
no grafico da Figura V.15 pelo ponto J(6,9; 4; 1).

A Figura V.16 a seguir, apresenta a variagdo da impedancia instantanea.

Comparando-se com a Figura V.3, nota-se o seguimento de reta para a condig¢do E%: =1
B

A espiral refere-se ao periodo do transitério eletromagnético.
Estes resultados mostram que os vetores espaciais instantineos tensdo e corrente podem ser
considerados fasores durante o transitorio.

Lembrando-se que estes sdo obtidos tomando-se um sistema de

coordenadas que gira a velocidade sincrona.

PR AR T S pe—

}
}
1
]
-4
]
1
1
1
1

Re (Q)

Figura V.16 — Variag¢@o da impedancia equivalente instantanea.

A relagdo entre o vetor espacial instantineo tensdo e o vetor espacial
instantaneo corrente é a impedancia equivalente instantinea vista do ponto de medigao

dessas grandezas.
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Ressalta-se aqui que esta impedancia pode ser calculada alternativamente

pelo método de Milanez apresentado na se¢do II.3.
Em seguida sdo apresentados na Tabela V-2 os valores numéricos referentes aos parametros

e as varidveis elétricas obtidos ao final do transitério.

GRANDEZA ~ MODULO | GRANDEZA MODULO

5 I 0‘9};_1“ d - !_ - Z!.’!.Sf = __g_:j_n

7 153 %10 Nom ) _Zm T
| T| | 2.J4KA s

| 3.5%107VArs
LA S R I 1147

|
|
|

.I
1

i 215KA

Tabela V-2 - Parametros e varidveis da méquina simulados, obtidos no final do
processo transitério.

V.2. Anilise de Transitérios Eletromecanicos para Virias Relacoes de Tensdo de

Entrada e Saida da Mdquina Sincrona

Os sistema elétricos de poténcia tem como fungdo a viabilizagdo do
fornecimento da energia elétrica desde sua geragdo até o consumidor final, com qualidade e
eficiéncia ao menor custo possivel de produgdao para que seus servigos tornem-se mais

accessiveis a sociedade. As vdrias relagdes entre a tensdao no barramento transmissor (tensdo
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de saida) ¥, e a tensdo interna da maquina, £, caracterizam diversas condigdes de operagao

relacionadas com a poténcia transmitida e com as perdas.

Estuda-se neste capitulo os resultados dessas variagdes as quais
apresentam-se conforme previstas teoricamente no capitulo IIl. Considerando apenas o
transitorio eletromecanico da maquina construiu-se os graficos representados pelas Figuras
(V.17, V.18 e V.19).

Inicialmente examina-se o transitério da maquina, analisando
graficamente o vetor espacial instantaneo corrente para as diversas relagdes de tensao.

A Figura V.17 mostra as varias curvas geradas.

0 i ; i i
500 1000 1500 2000 2500 3000
| Real (A)

Figura V.17 — Variagdo do vetor espacial instantaneo corrente para as varias

relagdes de tensao.

Observa-se o comportamento das curvas referentes aos transitorios devido

a cada relagao de tensdo. A Figura V.18 a seguir, mostra a variagdo da poténcia complexa

instantanea para varias relagdes de tensdo V/E a partir de V/E=0,7 a Vi/E=13.
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Figura V.18 — Variagao da Poténcia Complexa Instantinea.

A Figura V.19 mostra a variagdo da impedancia equivalente instantanea

para vdrias relagdes de tensio.

: st E- 1 T —
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: st E~ o 9 :
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Re (Q2)

Fiugura V.19- Impedancia Equivalente Z,, para as vérias relagdes de na maquina sincrona.
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V.3. Diagramas de Circulo da Miquina Sincrona para varios valores de carga

Para esta simulagdo, considerou-se o processo transitério para uma

maquina sincrona trifasica, de po6los lisos com angulo de carga constante, § =1,25rad e

torque de carga 7, variando em varias etapas de 0 a 180.000 N.m. Durante o processo

transitorio a maquina entre um determinado periodo e outro podera funcionar como motor
ou gerador.

Em cada etapa dae simulagido considera-se a maquina durante seu processo
transitorio até a entrada em regime permanente e, em seguida, instantaneamente, faz-se uma
alterag¢do subita do torque de carga no eixo da maquina analisando-se o parametro indutincia
e os demais pardmetros mostrados a seguir:

Pode-se observar o comportamento da maquina de acordo com a

curva da indutancia L na Figura V.20 para varias variagdes do torque.

« 120.000
T.= sﬂ.ooo & Nom

m
' IT,_- 180.000
N.m

® O 0®

1 1

t(s)

Figura V.20~ Variagdo da Indutancia na variag¢do do torque de carga em fungao do tempo.
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Analisando o desempenho da maquina no processo transitdrio relativo a sua
indutancia L e, de acordo com os pontos anotados no grafico da Figura V.20, fez-se as
seguintes observagdes:
I. Inicialmente adotando o torque de carga T,=0, verificou-se que
0 processo transitorio visto através da indutdncia L, passou por um periodo de
aproximadamente 2,9 segundos. Antes do transitério houve também um periodo
subtransitério bem representativo, aproximadamente 1,0 segundo e no final do transitério até
a entrada em regime permanente, a indutdncia medida na maquina foi aproximadamente
10,42 mH.
2. Logo que a maquina entra em regime com 7, =0, alterou-se subitamente
o torque de carga 7,, para 7,=15.000 N.m e, novamente a maquina iniciou um processo
transitério, sendo que teve um comportamento bem diferenciado em relagdo ao processo
anterior (1), isto €, notou-se essa vantagem pelo periodo transitdrio, que é bem menor, com
aproximadamente 2,2 segundos e um periodo subtransitério desconsiderado. E o mais
importante € que durante o transitério mais critico, a indutancia L apresentou oscilagdes com

amplitudes bem menores, entrando entdo em regime permanente mais rapidamente com um

valor de aproximadamente -5 mH em razdo da energia magnética armazenada na méaquina

permanecer constante igual a zero durante todo o processo transitoério para este torque de
carga T, .

Com a maquina em regime novamente, alterou-se seu torque de carga
de 7,=15.000 N.m, para 7, =60.000 N.m, porém, ndo houve alteragdes tio significantes no
desempenho da maquina, que passou por periodo transitéorio de aproximadamente 1,7
segundos e uma oscilagdo na amplitude da indutdncia L um pouco menor que no caso
anterior (2), também o subtransitorio pode ser desprezado,com a indutidncia da maquina

chegando a 0,02 mH.
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4. Com a maquina em regime, novamente alterou-se ainda mais seu torque

de carga de 7, =60.000 N.m para T,=120.000 N.m. Nessa intervengio houve um transitério
semelhante ao anterior (3), com um periodo transitério de aproximadamente 1,4 segundos e

a oscilag@o da amplitude da indutancia L, também semelhante ao caso anterior (3), € com um

processo subtransitdrio desconsiderado.

5. Finalmente, tomando como base o processo anterior, com a maquina
em regime permanente, alterou-se seu torque de carga 7,=120.000 N.m para T,=180.000
N.m, portanto, ocorreu um processo transitério de aproximadamente 1,8 segundos.

O diagrama da Figura V.21 apresenta a variagdo do angulo de torque & .

:@; ..... ; ..... -

T;_ - 180. 000

Figura V.21 — Variagio do Angulo de carga em cada etapa do processo transitério
devido a variagdo da carga, em fung¢do do tempo.

Como pode se certificar, nas cinco etapas, apesar de provocadas intencionalmente grandes

variagdes crescentes nos torque de carga da maquina, as indutancias correspondentes com
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exce¢do do caso (1), se alteraram com o tempo de forma proporcional, com pequenas

variagdes relativas.

Foi notado também que essas variagdes crescentes e bruscas nos torques de
carga, provocaram respectivos transitérios e oscilagdes nas amplitudes, valores também
crescentes € com variagdes proporcionais. E para este torque de carga T, ha uma induténcia
L aproximadamente 1,2 mH, isto significa que a maquina estd absorvendo parte da energia
magnética armazenada E,,.

O diagrama da Figura V.22 apresenta a variagdo do torque eletromagnético

I'._- 60 OOON m '@--H—-—--'E--..._
: T, = 180.000

N.m
[ 15 000 N.m 3

l»@

Figura V.22 — Variagdo do Torque eletromagnético nos transitorios de variagao de
carga em fung¢ao do tempo.

Verifica-se que a maquina se encontra inicialmente a vazio, com um

angulo de carga & =1,25rad . O angulo de torque no final do transitorio sera constante, d =

0, apesar de haver um periodo transitorio de aproximadamente 1,8 segundo. Saindo do
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transitorio, conseqiientemente a maquina entra em regime e se estabelece com sua
energia magnética armazenada constante com valor proximo de zero (ver Figura V.27), isto
€, constante a partir de uma instante dentro do transitério (aproximadamente 1,5 segundo do
inicio do processo transitdrio) relativo & indutincia da méaquina (Figura V.20) mais o tempo

de regime até o ponto em que se variou o torque de carga 7,. Logo apds a maquina entrar
em regime, aplica-se subitamente a ela um torque de carga 7, = 15.000 N.m e, em

conseqliéncia ocorreu uma variagdo menor no angulo de torque no final do transitério &,
uma oscilagdo menor na sua amplitude e um periodo transitorio de aproximadamente 0,8
segundo e com tudo isso a energia magnética armazenada permaneceu constante em fun¢do
da variagdo do torque de carga (2) ter variado pouco em proporgdo ao torque de carga para a
maquina em condigdes normais de operagdo. Quando saiu do transitério (3), subitamente
variou-se o torque de carga para 7, = 60.000 N.m, o que provocou na maquina um novo
periodo transitério de aproximadamente 1,0 segundo e, mais uma vez tém-se a energia
magnética armazenada, constante nos moldes de (1), pois, a maquina ainda funciona com o
torque de carga bem abaixo do necessario para um ponto de operagdo satisfatério. Mas, por

outro lado, com a maquina em regime permanente sugere-se a ela, um torque de carga 7, =

120.000 N.m, onde ocorreu um periodo transitorio de aproximadamente 1,3 segundo, porém,

com oscilagdes maiores na amplitude do angulo de torque final, todavia,para este torque
tivemos uma pequena variagdo na energia magnética armazenada (aproximadamente 0,3
segundo) durante o inicio do transitério e dai para frente se estabilizou e permaneceu
constante até a préxima variagdo no torque de carga da méaquina. Ndo seria agora, muito

diferente com um subito torque de carga 7, = 180.000 N.m, para um periodo transitério de

aproximadamente 1,3 segundo, s6 que desta vez a energia magnética armazenada percebeu

um transitorio, aproximadamente 0,3 segundo e com oscilagdes de amplitudes pequenas,
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como nos casos (1), (2), (3) e (4) e que apds entrar em regime houve uma pequena queda no
angulo de torque final 8¢, pois desta vez a variagdo do torque foi bem maior em relagdo

as anteriores, com um valor acima do estabelecido para as condigdes normais muito
proximo de zero e que podera ser desprezivel.

O grafico da Figura V.22 mostra o desempenho da maquina relativo ao

torque eletromagnético no final do processo transitorio em fungdo das variagdes no seu

torque de carga 7, no intervalo de 0 a 180.000 N.m.

Analisando o grafico da Figura V.23, representativo da Poténcia
Complexa Instantdnea e, quando tomado um ponto qualquer na trajetoria dessa curva, onde
cada ponto desses corresponde a um instante de tempo, o qual € uma variavel implicita.

Observa-se neste grafico que as variagdes do torque ndo alteram a
trajetoria na regido do semicirculo, apesar de a variagdo da energia magnética armazenada

ser significativa devido as variagdes do torque.

2

14

4
P (W) x107

Figura V.23 - Varnagdo da Poténcia complexa instantanea.
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O grafico da Figura V.23, mostra que durante o transitorio a poténcia

complexa instantanea S , varia como mostra a curva representativa. A direita do eixo y tem-
se a poténcia ativa, entdo nesse ponto a maquina esta funcionando como motor. Dividindo
esta curva em quadrantes, assume-se que, quando no primeiro quadrante ou quarto, a maquina
esta funcionando como motor e recebendo poténcia ativa.

Pode-se fazer uma interpretagdo comparando com o grafico da corrente
nas fases a, b e c, verificou-se que esses trés ciclos se referem ao transitdrio eletromagnético,
depois, esses outros ciclos seguintes, que parecem ser um plano horizontal, mas, que
representa uma perspectiva no plano horizontal, se refere a oscilagdo mecanica (ha uma
variagdo do angulo &) no rotor da maquina e faz causar esta variagdo na poténcia absorvida
pela maquina. Embora tenha oscilagdo mecanica, predomina-se aqui o efeito
eletromagnético e, que tem oscilagdo mecanica o tempo todo (o dngulo § sempre variando) o
rotor da maquina oscila, até que ela entre em regime permanente, porém, estes trés
primeiros ciclos sdo mais caracterizados pelo fendmeno eletromagnético e os ciclos
restantes predomina-se a oscilagdo mecanica no eixo da maquina (vibragdo mecénica), ai ja

ndo aprecem os fendmenos eletromagnéticos

A poténcia real P, que € a poténcia ativa da maquina, tem seu desempenho

em fungdo do dngulo de carga §e do torque de carga 7, no eixo da maquina. De acordo com
a curva da poténcia ativa P, pode ser notada a semelhanga com a curva do angulo de carga
d, 1sto €, nas proporgdes em que se variou o torque de carga 7, a poténcia passou a se
comportar graficamente.

A grafico da Figura V.24 representa a variagdo da poténcia real na

maquina sincrona durante o transitorio.

A conceito de poténcia imaginaria Q, apesar de inicialmente defendida por

Akag [05] e com aplicagoes dos conceitos de Milanez [06-08], ainda é muito discutida no
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meio cientifico pelos estudiosos do assunto. Mas, por outro lado, é importante observar que
a esta forma de poténcia estd associada a energia magnética armazenada na maquina.

Qualquer maquina motriz que utiliza meios eletromagnéticos para

fornecimento ou recebimento de energia elétrica, possui esse fendmeno que

esta

! Tu=180.000N.m

sdsnsssestfissnsabanuna -

! T,= 60.000N.m|:
T, = 15.000 N.m

"

B ET (' IETT] ~TRTETIS S

'
"
.
rrspuwesw

9

5 6
t(s)

Figura V.24 — Variagdo da Poténcia Ativa em fungdo do tempo.

associado a variagdo da energia magnética armazenada na maquina com a variagdo das

condigdes de operagao.
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A Figura V.25 apresenta a variagdo da poténcia imaginaria na maquina

sincrona durante o transitorio.

| Ty= 60.000N.m
"i;'-"i'é.'c;&'o'}i.'&{i"'"'g"'"

b cvestinss e tasa it anutaaa i S

Figura V.25- Variagao da Poténcia Imaginaria em fungio do tempo.

Esta energia magnética armazenada na maquina pode ser importante no estudo dos

transitérios da maquina sincrona ou em qualquer processo transitorio, como nesse caso,

mostrado no grafico da Figura V.26, onde valores crescentes no torque de carga 7, (0 a

180.000 N.m) com o angulo de carga inicial constante, § =1,25rad e, mesmo assim a
variagdo da energia assumiu na maior parte do processo transitorio e de regime
permanente um valor constante e submeteu-se a um pequeno periodo transitorio para os dois
valores de torque de carga mais altos e para o valor de torque mais alto (180.000 N.m) a
energia magnética armazenada teve uma pequena queda, o que é levado a entender que o

sistema comega nesse ponto a absorver a energia armazenada na maquina.
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Figura V.26 — Variagdo da energia magnética armazenada em fungio do tempo.
E importante observar, de acordo com o grafico da Figura V.27, que o
modulo da corrente complexa instantanea | 7 | ¢ também fungdo do angulo de carga § eda
magnitude do torque de carga 7 ; com isso os periodos transitérios que passa a corrente| 71,

sdao os mesmos do angulo de carga J, assim sendo, diminui-se o0 modulo da corrente | [ |.

A Figura V.27 apresenta o modulo da corrente complexa instantanea.

Figura V.27 - Varia¢ao do médulo da Corrente Complexa Instantdnea em
fungdo do tempo.
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E importante observar o comportamento, do VEI corrente durante o

processo transitorio na figura V.28. Quando a méquina ¢ submetida a um torque de carga7, .

0

n-1000

-2000 }-----

-3000

-4000

-5000 i 1 1 ; 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

] Real (A)

Figura V.28 — Variagio do VEI corrente com Angulo inicial constante
e torque variavel.

A Figura V.29 mostra a representa¢do espacial dos vetores instantineos
poténcia real P e poténcia imaginaria Q em fungdo do angulo de carga. A resolugdo grafica
vem mostrar ainda mais a exatiddo do algoritmo empregado na simulagdo e mais ainda,
as vantagens ¢ certezas da utilizagdo das aplicagdes da teoria da poténcia complexa
instantaneas nos circuitos elétricos.

A parte da curva da Figura V.29 que tem a configuragdo de um
semicirculo representa o transitério eletromecdnico da maquina. Entretanto, este
semicirculo tem sua amplitude em fungdo do coeficiente de amortecimento dos

enrolamentos amortecedores da maquina
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Figura V.29 — Potencias Real e Imaginaria em fungdo do angulo de carga.

Durante a variagdo da carga mecanica aplicada a maquina, a poténcia
complexa instantanea oscila sobre o semicirculo, sem apresentar espirais que caracterizam o
transitorio eletromagnético, ou seja, as variagdes e carga provocam oscilagoes
eletromagnéticas de amplitude despreziveis quando comparadas aquelas quando dos
processos de sincronizagdo. O pperador do sistema pode distinguir assim muito bem os dois
tipos de eventos.

No préximo capitulo analisa-se um caso de curto-circuito franco trifasico
no barramento receptor incluindo-se a reatancia sincrona da maquina. Trata-se de um caso

hipotético de valor apenas tedrico para ilustragdo da forma de variagdo das grandezas que

vém sendo analisadas neste trabalho.
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V.4. Curto-circuito Trifasico

Para este estudo considerou-se a mesma linha de transmissdao com os
parametros anteriormente apresentados, ou seja, a indutdncia L e a resisténcia,
respectivamente iguais a 0,02H e 1,0 £2 para cada uma das trés fases da linha de transmissao,
representada pelos circuitos elétricos da Figura V.30. Aproveitou-se o mesmo modelo

utilizado nas demais simulagdes considerando-se as f.e.m.nulas.

L=0,02H R=100Q
Vs @M—
a
—

L=002H R=109Q
AN,

s

L=002H R=109Q
VAVAVAY

e

Figura V.30 - Circuito elétrico equivalente para as trés fases da linha de transmissdo
em curto-circuito franco trifasico.
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De acordo com os circuitos da Figura V.30 obtém-se a equagdo genérica

para a tensao por fase:

di

Vs =Ri+Ldt,

portanto, isolando o termo da diferencial di/dt tem-se:

di vy R.

— =

d I L

logo, representa-se a equagdo (V-2) em diagrama de blocos representado na figura V.31:

Figura V- 31: Diagramas de blocos representando as trés fases da linha de transmissao.
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Os resultados da simulagdo sdo apresentados nas Figuras V.32 a V.39.

0
Huw(

A)

Figura V.32 — Trajetoria do VEI corrente durante o curto-circuito franco trifasico.

i

t(s)

0.06 0.08 0.1

Figura V.33 — Varia¢do da Indutancia de curto-circuito em fungdo do tempo.
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A Figura V.33 mostra a varia¢do da indutancia. O valor de regime esperado
¢ de 20 mH . Este resultado deve-se a problemas numéricos encontrados, principalmente no

calculo da velocidade angular do VEI corrente. Espera-se que as oscilagdes também

diminuam quando a simulagdo for desenvolvida com uma precisdo maior; pois 0 método

prevé um valor constante para este caso.

Para esse modelo de maquina em curto-circuito, tem-se a curva de sua
derivada, ou seja, da poténcia magnética, representada pela Figura V.34. Observa-se que esta

tende a zero quando a maquina entra em regime.

i 1

1 1
0,06 0,08 0,10 0.12
t(s)

Figura V.34 — Variagdo da poténcia magnética de curto-circuito em fung¢ao do tempo.
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Figura V.35 — Variagdo da poténcia ativa consumida nas resisténcias do circuito
durante o curto-circuito em fung¢do do tempo.

A Figura V.36 mostra a trajetoria da poténcia complexa instantanea, onde se
observa apenas a espiral caracteristica do transitorio eletromagnético, sem o semi-circulo

caracteristico da varia¢do da poténcia mecanica.

05 1 . _
P (W) x 10’

Figura V.36 — Variagdo da poténcia complexa Instantanea de curto-circuito.
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Na Figura V.37 é mostrada a curva da resisténcia elétrica dos circuitos da
maquina. As oscilagdes apresentadas ndo tém significado fisico. Devem-se ao método

numérico utilizado na simulag3o.

] | | i i |
0 0,02 0.04 0,06 0,08 0.10 012
t(s)

Figura V.37 — Variagao da resisténcia elétrica de curto-circuito em fungdo do tempo.

5_3 i i i i i i i i 1
04 005 006 007 008 009 01 011 012 013 D014
t(s)

Figura V.38 — Mddulo da impedancia da linha de transmissdo durante o curto-circuito.
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Figura V.39 - Impedancia equivalente transitoria durante curto-circuito.

Observa-se que a impedancia tende para um valor constante, pois ndo existe
poténcia mecdnica associada. Este fato, comparado com o resultado apresentado com o da
Figura V.16, possibilita ao operador do sistema (ou a um relé de impedancia digital) distinguir
entre um curto-circuito trifasico e uma oscilagio de poténcia mecanica na maquina sincrona.

A energia magnética ¢ um parametro de importancia para avaliagdo do

comportamento da maquina, uma vez que esta relacionada aos transitérios da maquina. Esta

variavel € constante para todos os sistemas elétricos em regime permanente senoidal

equilibrado como observa Milanez em [07]. Para transitorios causados por qualquer tipo de
perturbagdo, ou variagdo das condi¢des de operagdao, bem como em casos de regimes nao-
senoidais e/ou desequilibrados, a energia total armazenada nas trés fases, internamente nos
sistemas elétricos, nos elementos reativos como capacitores, indutores e campos de maquinas
elétricas de corrente alternada, varia ou oscila, apresentando, portanto, a derivada ndo nula.
Esta taxa de variagdio de energia, considerando-se simultaneamente as trés fases, €

caracterizada como poténcia real fluindo para fora do sistema elétrico, quando positiva, ou
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sendo proveniente de fora, quando com sinal negativo. Esta associada as componentes de

corrente continua existente nas formas de onda transitérias (como as que estdo presentes nas
ondas de corrente mostradas nas Figuras V.5 a V.7). O VEI corrente, quando representado em
um sistema de coordenadas sincrono (Figura V.9), bem como o vetor poténcia complexa

instantanea (Figuras V.11 e V.15) descrevem curvas espirais nestes casos.
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VI. Conclusio e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Esta pesquisa € mais uma das aplica¢des da Teoria da Poténcia Complexa
Instantinea dentro dos sistemas elétricos de poténcia. Apesar de termos enfocado a miquina
sincrona, este trabalho € de carater mais abrangente, pois o objetivo foi a apresentacao de um
algoritmo que determine pardmetros de circuitos, neste caso, os pardmetros da mdaquina
sincrona, e demais elementos para a andlise do comportamento desta em condi¢Ges de
oscilagdes eletromecanicas, o qual podera ser utilizado em sistemas de energia em modelos
mais sofisticados.

Demonstrou-se neste trabalho que os vetores espaciais instantaneos sdo uteis
para a andlise, monitoragio e protegdo de mdquinas sincronas em sistemas de poténcia. Estes
vetores comportam-se como fasores durante o processo transitério eletromecanico.
Possibilitam, desta forma, o célculo da impedancia equivalente instantdnea em tempo real,
podendo servir assim, como elementos para o desenvolvimento de algoritmos para relés
digitais de impedancia e sobrecorrente e, adicionalmente, como relés direcionais de fluxos de
poténcia.

Destaca-se que o método fornece também elementos de andlise para a
distingdo de eventos em sistemas elétricos de poténcia, ém particular os elementos para a
analise de processos de sincronizagdo, variagGes stbitas de cargas e curtos-circuitos.

A possibilidade de se tragar as curvas de poténcia complexa instantinea,

calculadas on-line, em tempo real, no barramento transmissor de uma linha de distribuicao,

abre o horizonte de aplicagdes da teoria da poténcia complexa instantdnea e dos vetores

espaciais instantdneos a2 monitoragdo e prote¢@o nos seguintes aspectos adicionais:
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e Monitoragdo do comportamento de sistemas de poténcia quanto ao

fluxo de poténcia ativa e reativa em regimes permanentes;
Idem para regimes transitérios (nestes casos as poténcias ativa e
reativa denominam-se respectivamente poténcia real e imaginaria);
Previsdo de estabilidade estatica e dinamica de maquinas sincronas:
A configuragdo do sistema pode ser levantada continuamente através
do tragado do diagrama de poténcia, e portanto, o ponto de limite de
estabilidade, representado pelo ponto k do diagrama de circulo de
poténcia, pode ser estimado de forma continua. Com o inicio da
oscilagdo da maquina, pode-se tragar a trajetéria no diagrama de
poténcia, e calcular a velocidade com que esta se aproxima do ponto
k.
Identificagdo do tipo de evento (foram estudadas neste trabalho
varias condigdes de oscilagdo da maquina sincrona e um caso de
curto-circuito franco trifasico);

Com relagdo a protegdo, tem-se a possibilidade de se tragar a curva da

impedancia do sistema e fixar valores minimos para esta grandeza abaixo do qual um relé

digital emite o comando de abertura do disjuntor de protecdo da linha. As curvas de variagdo

da poténcia magnética podem servir como mais um elemento de distingdo para que relés de
impedancia n3o atuem indevidamente no caso de oscilagdo de maquinas sincronas sem perda
de estabilidade.

Outra grandeza também importante para ser monitorada ¢ a amplitude do
vetor espacial instantdneo corrente, pois o seu quadrado ¢ proporcional as perdas no sistema

de distribuig¢do e a energia magnética armazenada nos elementos indutivos.
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PropGe-se, como sugestdo para trabalhos futuros, o aprofundamento do

estudo para o desenvolvimento de algoritmos para relés digitais, empregando-se VEIs e as

demais variaveis obtidas através destes. Com destaque para o processo de calculo da poténcia

magnética, a qual encontra-se presente em todo transitorio eletromagnético em sistemas de
poténcia.

Relés digitais que incorporem algoritmos com os conceitos aqui estudados

poderiam detectar e distinguir os diversos tipos de falhas. Estes relés tém facilidades para

incrementar mais fung¢des inteligentes com utilizagdo de redes neurais artificiais, o que

representaria um grande avango tecnoldgico dos mais representativos para os dias atuais.
Propdem-se, também, a utilizagdo dos diagramas de circulo de poténcia,
corrente e impedancia para aquelas finalidades.
Em particular, as variagdes das indutincias, resisténcias e da energia
magnética armazenada podem ser comparadas com curvas tipicas, possibilitando-se aos

operadores de sistema a distingdo dos tipos de eventos.
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APENDICES

Apéndice - A:

Utilizacdo do Diagrama de Circulo na Determinaciio dos Parametros da Maquina

Sincronz

Para avaliar as dimensdes da aplicabilidade da teoria da poténcia complexa instantanea nos
diagramas de circulo, toma-se como instrumento de prova uma linha de transmiss3o curta
tipo T ou 7 equivalente relacionando-a com os parametros da maquina sincrona modelada
no capitulo V, durante o processo transitorio como mostra a figura A.1, parimetros estes,
que sdo lidos através do algoritmo modelado para simulagdo da propria maquina em forma

de diagrama de blocos que originou este presente trabalho. Utiliza-se entdo como

parametros, as tensdes interna ¥, e nos terminais da maquina V,, considerando-se

i =14.14214V

que s30 os valores médios das tensdes V; e V.

E da teoria dos diagramas de circulo, para este modelo de circuito, temos as constantes
generalizadas estabelecidas pela teoria dos diagramas de circulo [10] assim representadas

pelas equagdes:
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como, D=1£0° e mantendo L=22mH que é a indutincia considerada para este

circuito e sendo:

Z=XL B=XLZB B=90°

B=7=XLZ9°,

portanto, determina-se a constante generalizada B que é a relagdo entre tensdo na barra

geradora e corrente na barra receptora:

B =2nfL =27.60.22.107 = 8,29Q

como € conhecido o valor dos angulos #=90° e A =1,7° mostrados na figura A.1l, este

Vs | .
ultimo que € o angulo formado pela linha de referéncia de equagao %e a linha que

eyl , : . |D].|Vs [
representa a potencia reativa que € a equagao T Com todas as grandezas

equacionaveis conhecidas, determina-se o ponto »#, como segue:

P= +@.| Ve |* cos (B—A)

| B|

P=+|8|—12!9|"| 14.142,14|* cos (90°-1,7°) = P=0,72MW

]

que € a poténcia ativa por fase. E para as trés fases do circuito tém-se,
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P=3x0,74MW = P=214MW

Q=+%-I Vs It sen (B—A)

.[14.142,14 |? sen (90°-1,7°) = Q = 24,12 MVArs

que € a poténcia reativa por fase e, da mesma forma para poténcia ativa, calcula-se a

poténcia reativa para as trés fases,

Q=3x24,12MVArs = Q=T23MVArs

Entdo, encontra-se o ponto n(P, Q) do grafico da figura A.1 cujas coordenadas P e Q

representam respectivamente as poténcias ativa e reativa.

n(0,2 MW ;7,23 MVArs ) .

A teoria perrhite ainda, determinar o raio R, do circulo da barra geradora

o qual representa a poténcia aparente do circuito, e para isso ¢ fornecida a equag@o do raio,

R

NANA
|B]

entdo, calcula-se R,

_114.142,14|.|14.142,14 |
- 18,29

R

=24,13MVA
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Como, este raio representa uma forma de poténcia, o valor 24,13 MVA
representa a poténcia por fase e, do mesmo modo que considerado para P e Q, considera-se

para o raio R que € exatamente a potencia aparente N.

Logo,

R =N =3x24,13 MVA = R=N=72,4MVA

A curva caracteristica da poténcia Complexa Instantanea para este modelo
de carga, durante o processo transitorio eletromecanico, é o lugar geométrico que determina a
combinagdo entre as coordenadas do centro do circulo, n(P, Q) e os angulos de poténcia § a
cada intersegao tripla - ponto do circulo, ponto da curva de transitério eletromecanico ¢ a reta

que 0s unem ao ponto n.

x 107

Linha de
referéncia

—_—

V5] 2 |l 121112
" |81

—

Operagédo
damaquina

16
P (W) x 107

Figura A.l - Diagrama de Circulo representativo da Poténcia Complexa Instantinea para
uma Maquina Sincrona durante a Sincronizagao.
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Apéndice - B:

Obtencio do Diagrama de Circulo para Corrente

Um outro fator que pode ser util € que se existe um gréafico de poténcia na
figura V.23, pode-se mudar sua escala, transformando-o em um gréfico de tens@o e corrente

como na figura B.1 de acordo com as equagdes abaixo.

S=\3VI ; sendo: [= tém-se:

S
NEY

P:ﬁVIcosgp

Q:ﬁVIsengo

Como a tensdo que esta se aplicando na entrada € constante, esse grafico de

poténcia complexa instantanea S, pode-se tornar em um grafico de corrente.
Entdo, fazendo-se a tensdo V constante, o valor da poténcia P lido nessa

escala vai sero /cos@ e S/ V\/g na nossa escala, ao invés de ler no grafico, poténcia
aparente, 1é-se corrente, entdo esse valor [ que vai significar corrente na nova escala e, o

I'sen@ que é a corrente em quadratura com a tensdo e P pode representar também o

I cos@ que é a corrente em fase com a tensdo. Entdo esse mesmo grafico que representa
uma poténcia através de uma mudan¢a adequada da escala passa a ser um grafico de
corrente. Se tomar a tensdo aqui no eixo de tensdo o grafico fica exatamente o grafico da

corrente em relag@o a tensdo, a corrente comega do 0 (zero) e em seguida vai percorrendo

A,
AVAVEY
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essa curva e vai tendo uma corrente atrasada de mais de 90° em relagdo a tensdo, isto
significa que ha efeito capacitivo no sistema. Uma outra utilidade do grafico é a
determinag@o do fator de poténcia, como varia em particular nesse instante. Um outro fato
que deve ser observado, € que durante o transitorio eletromagnético, nesses trés circulos, ha
uma grande variagdo de poténcia reativa e depois vai se atenuando, embora tenha grande
variagdo de poténcia ativa, predomina a poténcia reativa. Essa grande variagdo da poténcia
ativa € devido a uma parte dessa poténcia ativa que vai armazenar energia no campo do
estator da maquina ( no enrolamento do estator), uma parte dessa poténcia ativa durante o
transitorio eletromagnético (trés ciclos) é a energia que vai para o estator da maquina.
Quando a maquina entra no regime transitério eletromecanico, nota-se que a oscilagdo da
poténcia reativa é menor, mas, a variagdo da poténcia mecanica continua sendo grande,
na pequena variagdo (proporcionalmente) da energia magnética apdés o transitorio da

maquina.

QA
Il i : |

Quadrante 4Y

+----Q(lsen

lil |
Quadlranta !
-2 0

V
Quafirante

12 14
PW)

[ ) S PR (R PR Jappa.
—

M fmeescaayl

Figura B.1 - Transformag@o das coordenadas de poténcia em corrente na variagao da
Poténcia complexa instantanea.
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