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Resumo

Desenvolve­se neste trabalho uma aplicação dos vetores espaciais instantâneos como

uma ferramenta alternativa para o estudo da proteção elétrica e monitoração das grandezas

elétricas em tempo real dos sistemas elétricos de potência, visando a sua utilização em

algoritmos de relés digitais.

Foram desenvolvidos modelos de simulação digital para análise de transitórios

eletromagnéticos e eletromecânico durante a partida de um motor de indução e um curto­

circuito trifásico em uma linha de distribuição curta.

Os resultados apresentados mostram que vetores espaciais instantâneos podem ter sua

aplicação extendida à análise de transitórios de sistemas destes tipos, possibilitando o

levantamento em tempo real de diagramas de círculo, que possam substituir os típicos ensaios

à vazio e em curto­circuito das máquinas de indução.

Propõe­se uma nova conceituação de impedância instantânea, que pode ser aplicada à

determinação de parâmetros; artifício útil em relés de distância digitais e em sistemas de

controle como o de máquinas elétricas de corrente alternada.

Como os vetores espaciais instantâneos aplicam­se a sistemas trifásicos, operando em

quaisquer regimes, demonstra­se a utilidade dos mesmos como um método alternativo e
promissor para o estudo da proteção e monitoração de sistemas elétricos, qualidade de energia

e particularmente no levantamento “on­line” de parâmetros elétricos.
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Abstract

is developed in this work an application of instantaneous space vectors as an

alternative tool for the study of the protection and the monitoring of electrical quantities in

power systems in real time, aim their utilization on digital relays.

It was also developed models for the simulation of electromagnetic and

electromechanical transients during the starting period of an induction motor and a

symmetrical three­phase short­circuit on an short distance distribution line.

A new concept of instantaneous impedance is proposed for digital relay application,

which may be useful for parameter estimation on controlling of ac electrical machines.

As instantaneous space vectors may be applied to three­phase power systems,

operating in any conditions, their use may be extended to other loads and conditions of

operations of these systems for power quality evaluation, monitoring and control.
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1. Introdução
pr.

O presente trabalho apresenta os vetores espaciais instantâneos como uma ferramenta

alternativa para o estudo da proteção elétrica e monitoração das grandezas elétricas em tempo

real dos sistemas elétricos de potência.
Propõe­se o levantamento de diagramas de círculo para motores de indução e linhas de

transmissão, aplicando­se a Teoria da Potência Complexa Instantânea durante o transitório

eletromagnético na partida de um motor de indução e no comportamento de um curto­circuito
trifásico.

Pretende­se através do diagrama de círculo do motor de indução obter os parâmetros

de seu circuito equivalente, que possam substituir os ensaios à vazio e de curto circuito.

O levantamento em tempo real dos parâmetros relativos aos elementos do sistema

elétrico de potência também poderão ser obtidos através da aplicação direta da Teoria da

Potência Complexa Instantânea .

Com a obtenção dos parâmetros “on­line” o objetivo é que estes dados possam ser

utilizados por um relé de distância digital, para se fazer a monitoração e a proteção de

sistemas elétricos de potência.

À seguir, mostra­se a forma de apresentação do trabalho.

Os Fundamentos Teóricos são apresentados no capítulo 2, sendo apresentada de forma

resumida a teoria do diagrama de círculo para o motor de indução, para linhas de transmissão

e suas respectivas formulações matemáticas utilizadas no decorrer deste trabalho. Faz­se,

também, uma breve apresentação da teoria do curto­circuito trifásico. Apresenta­se a seguir

uspectos gerais relacionados ao princípio de funcionamento do relé de distância c de

sobrecorrente, fundamentais para o desenvolvimento deste estudo.

Ab
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp ”“. 12 13 14 15 16 17 18



O capítulo 3 apresenta o desenvolvimento da Teoria da Potência Complexa

Instantânea, utilizando os vetores espaciais instantâneos. Esta teoria tem evoluído para ser

genérica, no sentido de descrever o fenômeno físico da potência elétrica e também quanto às

suas aplicações práticas.

As aplicações e resultados são apresentados no capítulo 4, onde são mostradas a

modelagem utilizada no desenvolvimento do programa e os resultados relevantes,

evidenciando­se as vantagens da utilização da Teoria da Potência Complexa Instantânea.

Apresenta­se, também neste capítulo, o desenvolvimento para a obtenção do diagrama de

círculo, método este que poderá substituir os tradicionais ensaios à vazio e de curto­circuito e

ainda a estimação de parâmetros “on­line” para a utilização na proteção de sistemas elétricos

através dos relés de distância digitais.

No capítulo 5 são abordados aspectos gerais para a concepção de um relé de distância

digital, apresentando­se uma proposta para a proteção e monitoração dos sistemas elétricos de

potência utilizando­se os parâmetros levantados “on­line ”

No capítulo 6 apresentam­se as conclusões obtidas com o trabalho e sugere­se algumas

linhas de trabalho que poderão contribuir para a elaboração de novos estudos.
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2. Fundamentos TFeóricos

Apresenta­se neste capítulo os fundamentos teóricos utilizados neste trabalho,

evidenciando­se os principais tópicos, propiciando­se assim um melhor entendimento do

trabalho realizado.

2.1. Diagrama de Círculo do Motor de Indução

2.1.1. Introdução

Mostra­se neste trabalho que a utilização de vetores espaciais instantâneos possibilita
o traçado do diagrama de círculo para correntes e potências de uma máquina de indução

trifásica, em tempo real, durante o período transitório de partida da máquina operando como

motor. As propriedades das máquinas de indução podem ser estudadas através da construção

geométrica do diagrama de círculo. O diagrama de círculo é o lugar geométrico da

extremidade do vetor representativo da corrente primária I, da máquina, para uma tensão V,

constante, quando o deslizamento varia entre os limites ­< < s < + [1]. Este lugar

geométrico é uma circunferência só no caso em que se podem considerar as resistências e as

reatâncias da máquina como constantes e independentes da corrente.

A grande vantagem que o diagrama de círculo apresenta, é que não há necessidade de

realizarmos frequentes operações envolvendo vetores e números complexos. Os lugares

geométricos permitem, através de um gráfico, visualizar uma enorme quantidade de

informuções sobre o comportamento da máquina de indução. Apesar destu vantagem, o
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mesmo não é utilizado com muita frequência por engenheiros por envolver trabalhosa

construção gráfica em escalas precisas. Os resultados aqui apresentados ampliam a

possibilidade de sua aplicação, resgatando desta forma a sua importância na análise da

máquina de indução.

2.1.2. Equações Gerais do Circuito Equivalente do Motor de Indução em Regime

Permanente Senoidal

Seja um motor de indução trifásico com rotor liso tipo “gaiola de esquilo”. Através do

circuito equivalente representado pela Figura 2.1, as equações gerais são dadas por [2]:

OL R»,
ES 1heo —IT

Ho,
Zan

Thevenin

Figura 2.1 — Circuito equivalente do motor de indução.

Obtém­se o circuito equivalente de Thévenin visto dos terminais do rotor

calculando­se a tensão de Thévenin:

L
m V

OZ +Z
m E)

e a impedância de Thévenin:
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2.1.3. Equações Gerais do Diagrama de Círculo do Motor de Indução

As equações gerais do diagrama de círculo são obtidas a partir da equação (2.3), que é
a expressão da corrente do rotor referida ao estator. Esta equação pode ser representada da

seguinte forma:
|

Po VV 20º
r ,Rr

.Rn ++ jXo
S

vo
" z(s)Av(s)

A expressão acima pode ser expressa em coordenadas cartesianas da seguinte forma:

Vos, +, (2.6)

; V
ºna[sen(yJcos(v) ­ jsen*(y) (2.7)

Tn

Multiplicando — se a corrente I'r por seu conjugado obtém­se :

IP fº=Va +1p
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2
du 7 V Th 7

Tr “— ­[1 = sen [v(s)]

E da parte imaginária da expressão (2.7) deduz que:

Ly == sen" [y(s)]

Substituindo a equação (2.11) na equação (2.9) e fazendo as devidas manipulações

algébricas, obtém­se:

2 7º
V

Xm

> V. VV? 2

Th Tn Th

A expressão (2.14) é a equação de um círculo, sendo:

VnmDiâmetro do círculo = —>
Xm

Raio do círculo = 7 E
= “Th

A Figura 2.2 a seguir, representa de forma genérica o diagrama de círculo de um

motor de indução.
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Figura 2.2 — Diagrama de círculo genérico do motor de indução.

De forma resumida podemos indicar as proporcionalidade nos diferentes segmentos do

diagrama de círculo para um determinado deslizamento:

é proporcional a potência de entrada do circuito equivalente.

é proporcional as perdas de resistência de Thêvenin.

é proporcional as perdas de resistência do rotor.

é proporcional as perdas totais do circuito equivalente.

é proporcional a potência no eixo da máquina.

AC é proporcional ao torque elétrico produzido pela máquina.

OA é proporcional a corrente do estator no circuito equivalente.

Geometricamente e analiticamente, um círculo está definido pela posição de seu centro

e o comprimento de seu raio. Também é possível localizar o centro de um círculo a partir de

três pontos localizados sobre o círculo, neste caso, basta traçar a bissetriz entre os pontos, e à
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intersecção destas bissetrizes é o centro do círculo. O valor do raio obtém­se medindo a

distância do centro a qualquer um dos pontos iniciais [3].

2.2. Curto­Circuito

2.2.1. Introdução

Além de o defeito ser indesejável, o curto­circuito sempre ocorre em pontos aleatórios
da rede elétrica. Se os curtos­circuitos não forem rapidamente eliminados, os danos nos

equipamentos que integram a rede elétrica poderão ser elevados [4,5].

Um dos problemas na identificação da falta pelos relés de impedância é que estas
podem ser confundidas com partidas de motor de indução ou perturbações em máquinas

síncronas. Mostra­se neste trabalho os resultados da aplicação do método dos vetores

espaciais instantâneos, comparando­os com os resultados do caso do motor de indução, vistos

pelo relé de proteção digital.

2.2.2. Curto­Circuito Trifásico

Os curtos­circuitos trifásicos são equilibrados, bastando para tanto considerar o

circuito equivalente de sequência positiva.

A impedância de sequência positiva é a impedância normal da linha de transmissão. À
impedância pode ser obtida por cálculos ou por ensaios. O ensaio é feito aplicando tensões

trifásicas equilibradas no início da linha com o seu final curto­circuitado trifasicamente.
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Figura 2.3 — Ensaio de curto­circuito.

Devido a grande dificuldade de efetuar ensaio, na prática, os parâmetros da linha de

transmissão são calculados levando em consideração as características do condutor e suas

respectivas disposições geométricas nas torres de transmissão [6]. Para manter a linha

perfeitamente equilibrada, são usados condutores de mesmas características, igualmente

espaçados, e fazendo a transposição dos condutores da linha para compensar eventuais

desequilíbrios.

Na ocorrência de um curto­circuito trifásico as correntes tem o mesmo módulo e estão

defasadas entre si de 120º, o que configura uma falta simétrica.

Neste trabalho foi analisado uma linha de distribuição curta, representada pela sua

impedância série.

2.3. O Relé de Distância

Na proteção em linhas de transmissão são usadas diversus classes de relés. Um tipo de

proteção muito utilizado é aquele que compara a corrente que entra no circuito ou

equipamento protegido, com a corrente que dele sai. No entanto, nem sempre os parâmetros

das linhas de transmissão são bem conhecidos, os arranjos dos condutores ou uté mesmo o

comprimento da linha, o que torna esta técnica inviável.
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Como a impedância por quilômetro da linha de transmissão pode ser considerada

constante [7], o relé responde através da impedância aparente calculada entre a localização do

relé e a localização da falta, ou seja, o relé compara a corrente no local de instalação do relé,

geralmente no início da linha, com a tensão, também no início da linha na fase

correspondente. Da razão entre tensão e corrente resulta a impedância, daí o nome relé de

impedância. Como a impedância da linha é proporcional ao comprimento da mesma,

convencionou­se chamar “relé de distância” àquele que, utilizando algum tipo de algoritmo

matemático, compara as grandezas tensão e corrente no seu ponto de aplicação. Assim, o relé

de distância mede a distância da falta, ou seja, ele reconhece a falta que ocorre dentro da sua

* zona de proteção, considerando que a impedância da linha à falta é menor do que seu valor de

ajuste predefinido.

Infelizmente, na prática de aplicação desses relés, encontramos muitas deficiências em

suas grandezas medidas.

Assim, os modernos relés de distância precisam ter compensações intrínsecas que

permitam, levando­se em conta esses erros inevitáveis, proceder ainda.a uma medida

confiável. Daí, surgem os relés digitais, com inúmeras vantagens e funções, nos dando uma

alta confiabilidade em seu uso.

Um enfoque para implementar um relé de distância digital é calcular a impedância

aparente Z, e então verificar se essa impedância localiza­se no interior de alguma forma
geométrica, como um círculo ou um quadrilátero. Para isso, os relés digitais utilizam

algoritmos de medição, que em geral, fazem a detecção da falta, filtragem digital, cálculo da

impedância aparente e verificação das zonas de proteção [8].

No cálculo da impedância, o fato de se tratar de um número complexo, a verificação

da falta ocorre num plano complexo R — X, onde a resistência R é representada na abscissa e à
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reatância X no eixo das ordenadas. Os relés de distância possuem normalmente quatro zonas

de proteção, sendo três (1º, 2º e 3º) para frente e uma (4º) para trás.

A forma circular teve origem nos relés eletromecânicos, mas devido aos erros que

podem ocorrer neste tipo de comparação, outras zonas de proteção podem ser definidas, com

áreas mais restritas, representadas por figuras alternativas como os quadriláteros.

Considere a linha de transmissão representado pela Figura 2.4:

Figura 2.4 — Zonas de proteção da linha de transmissão.

Caso ocorra uma falta, a impedância aparente será calculada e então o plano da Figura

2.5 será utilizado para verificar se a falta ocorre dentro de uma das zonas de proteção.

Portanto a determinação da impedância deverá ser instantânea, para que o relé de distância

possa atuar.

Figura 2.5 — Plano R — X para verificação da falta..
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A zona | terá atuação instantânea, de um a dois ciclos para uma falta ocorrida na

região da linha x­y, enquanto que uma falta ocorrida na zona 2 poderá ter uma demora em sua

atuação da ordem de 20 à 30 ciclos. A zona 3 terá uma temporização alta para sua atuação,

protegendo assim, uma região maior [8].

Os relés digitais são hoje o que há de mais moderno na concepção da proteção de um

sistema de potência, apresentando uma série de vantagens além de ser uma ferramenta muito

utilizada para análise de energia.

A seguir podemos citar algumas vantagens apresentadas pelos relés de distância

digitais :

Sistema de proteção mais confiável pois os relés digitais estão constantemente em

funcionamento, fazendo uma autoverificação em suas partes ativas;

Comunicação de dados, que permite que o relé receba e transmita dados referentes

à tarefa a qual se destina;

Devido à facilidade de comunicação torna­se também mais fácil a integração com

outros sistemas através das redes;

Registro de eventos fornece dados da operação dos elementos internos do relé e

das formas de onda das correntes e tensões no instante de uma ocorrência no

sistema. Os dados dos eventos constituem uma valiosa ferramenta na avaliação da

performance do relé e do sistema;

Relé digital também fornece um grande número de medidas analógicas como

correntes trifásicas, tensões, potência ativa e potência reativa;

No relé digital as características mais importantes, são definidas fundamentalmente

pelo software utilizado [9]. A parcela mais importante do software para os relés de distância, é

o algoritmo de medição utilizado no cálculo da impedância vista pelo relé.
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Inicialmente tem­se a entrada de dados com os sinais de tensão e corrente, devido à

ocorrência de um curto­circuito ou alguma falha no sistema. O algoritmo de proteção do relé

utiliza dados de pré­falta e pós­falta para a determinação da posição da falta. Assim, torna­se

necessário determinar o ponto inicial da ocorrência. Para isso, deve­se observar a distorção

das formas de ondas de tensão e corrente provocada pela ocorrência de uma situação de falta.

Essa variação é constatada pela magnitude ou ângulo de fase, comparando­se com as

condições de entrada antes da sua ocorrência.

Os vetores espaciais instantâneos proporcionam em quaisquer condições de operação a

determinação instantânea das grandezas elétricas referidas em circuitos trifásicos,
possibilitando desta forma uma monitoração contínua do sistema.

O algoritmo de classificação é incorporado como um dispositivo opcional que permite

facilitar a restauração e manutenção da linha, pela identificação do tipo de falta e das fases

envolvidas. O cálculo da impedância aparente é necessário para a verificação se a falta está ou

não dentro da zona de proteção do relé. A etapa final constitui do sinal de frip mandado para

os disjuntores para a abertura e isolação da linha sob falta. O fluxograma representado pela

Figura 2.6, nos dá uma visão geral do algoritmo de proteção.

Leitura dos sinais Detecção Classificação
de da

tensão e corrente falta

Cálculo da Cálculo da

impedância distância

aparente da falta

Figura 2.6 — Fluxograma do algoritmo de proteção.
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2.4. Relé de Sobrecorrente

Na proteção de linhas de transmissão são encontradas diversas classes de relés, mas

basicamente há proteção é realizada com relés de sobrecorrente e de distância [7].

O releamento de sobrecorrente é o mais simples e mais barato, porém, é o mais

complicado de se aplicar e também aquele que mais rapidamente requer reajustes, ou mesmo

substituição, a medida que o sistema é modificado. É usado basicamente para a proteção de

falta fase e terra em circuitos de distribuição de concessionárias e sistemas industriais, e em

circuitos onde a proteção de distância não é viável economicamente.

Seu princípio de funcionamento é simples, devendo operar para situações de

sobrecorrente e sobrecarga, comparando a amplitude da corrente de falta, Ir, com a corrente

previamente definida para o relé, I,. Os relés de sobretensão possuem um funcionamento

muito semelhante aos relés de sobrecorrente, exceto pelo fato de que são , mais usualmente,

não temporizados.

A Figura 2.7 ilustra o comportamento do relé de sobrecorrente :

k; | ? Ls > disparo
disparo

| 5, > bloqueio

Figura 2.7 — Zona de atuação do relé de sobrecorrente.
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3. A Potência Complexa Instantânea
eia

3.1. Introdução

Neste capítulo apresenta­se uma revisão das formas de representação da tensão e da

corrente para os circuitos de corrente alternada, objetivando­se uma melhor conceituação dos

vetores espaciais instantâneos [10,11 e 12].

Tendo em vista que novos conceitos de potência estão sendo considerados, os vetores

espaciais instantâneos apresentam­se como uma ferramenta de enorme potencial para a

análise da potência em sistemas elétricos de potência.

3.2. Representação Vetorial em Regime Permanente Senoidal de Tensão e

Corrente em Circuitos de Corrente Alternada

Admitindo­se os vetores girantes convencionais utilizados na representação de tensão

e corrente em regime permanente senoidal para circuitos monofásicos, na forma exponencial

complexa e como funções do tempo [13].

Adotando o sistema de coordenadas a­B no plano complexo como sendo um sistema

fixo, podem ser definidos desta maneira os vetores girantes convencionais de tensão e

corrente como :

V= 2Ve”

I=/2ier
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Os vetores tensão e corrente possuem amplitudes e velocidades angulares constantes.

As expressões a seguir determinam suas projeções no eixo real e fornecem as

respectivas funções cossenoidais do tempo, que representam as variações dos seus valores

instantâneos.

V =/2 Vcos(ot + av)

1 =</2 Icos(wt + a, )

As amplitudes complexas .

V=Veii"

Í=[Iei"

são denominadas fasores.

Uma das vantagens da utilização de fasores na análise de circuitos elétricos em

corrente alternada, é de possibilitar a transformação das equações de tensão e corrente em

equações algébricas, funções da frequência angular &, independentes do tempo.

p
"Ss

ão

Figura 3.1 — Representação no plano ar­B, dos vetores temporais Ve |.
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3.3. Representação Vetorial de Tensões e Correntes em Sistemas Trifásicos

Sem o Condutor Neutro, em Regime Permanente Não­Senoidal e

Transitórios

Os vetores espaciais recebem esta denominação por serem definidos num plano
complexo perpendicular ao eixo da máquina elétrica de corrente alternada e são utilizados na
análise desta máquina representando grandezas como tensão, corrente e fluxo magnético.

Como o vetor campo magnético é uma grandeza espacial esta denominação foi estendida aos

vetores tensão e corrente por serem os mesmos definidos de forma semelhante. Estes vetores,

aplicam­se a circuitos operando em quaisquer regime, sendo que suas amplitudes e

velocidades angulares, nestes casos são variáveis em função do tempo.

Pode­se representar no plano complexo a­B os vetores espaciais instantâneos de

tensão e corrente na forma polar, como:

V= [leio

I= [fJei”

Sendo suas velocidades angulares representadas respectivamente pelas expressões:

do,O,
qd (3.9)

­

= 3.10
di

(3.10)

Suas representações na forma cartesiana, são as seguintes:

V=V,+jV,
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I=1,+jl, (3.12)

Os valores instantâneos de tensão e correntes obtêm­se pela projeção dos vetores

espaciais instantâneos (3.11) e (3.12) no eixo real:

v= RealfV)

1= Realff |

Esta abordagem possibilitará a análise das potências desenvolvidas no processo

transitório dos sistemas elétricos de potência. Os vetores espaciais instantâneos abaixo

representados pela Figura 3.2 , ilustram a representação destes vetores durante o processo

transitório.

ao

Figura 3.2 — Representação no plano ar­B, dos vetores instantâneos Vel.
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Seja um sistema trifásico, através da transformação linear no plano complexo

a­B, fazendo­se coincidir o eixo real “o” com o eixo da fase “a” do sistema trifásico,

obtemos:

V,
Vl 2/1 12 12], Gs)
v,| 3,0 432 —/3/2 v

c

Usualmente representamos esta transformação na forma vetorial. Desta forma, o vetor
.

espacial instantâneo tensão obtém­se pela transformação:

46299Sendo o operador “a” o vetor unitário.

a=ze

Analogamente, obtém­se o vetor espacial instantâneo corrente:

1=2, +ai, +ai.)

3.4. Expressão da Potência Complexa Instantânea

Define­se a potência complexa instantânea através do produto dos vetores espaciais de

tensão e corrente, definidos nos planos complexos o­B, para um sistema trifásico, sem o

condutor neutro, da seguinte forma [14,15]:
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Desta forma, substituindo (3.11) e (3.12) na expressão geral da potência complexa

instantânea, obtém­se a seguinte expressão:

S=>(v.+iv,) (in)
sendo 1º =1,­ijl,

s=>lva, + Val)+ j(V3I, = V.Ig)|

Definindo­se, também, a potência real como a parte real de S e a potência imaginária,

a parte imaginária de S , ou seja:

P= Reall)=2(VI1, + v,L,) |

que desenvolvida, fornece a seguinte expressão em termos de variáveis trifásicas instantâneas:

P=vi, tvi +vi, (3.24)

A potência imaginária é dada por:

(VA, R V.g )

ou, em termos das variáveis trifásicas instantâneas: o
­

Q = avi, = v.i,)

Portanto pode­se escrever a potência complexa instantânea na forma cartesiana.

S=P+jQ (3.27)
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Após a definição da potência complexa instantânea e as definições das potências real e

imaginária, define —se o fator de potência instantâneo por:

FP=
|

onde [| define­se como potência aparente instantânea.

Pode­se verificar que:

FPI = cosó (3.29)

Sendo &, o ângulo de defazagem entre os vetores espaciais instantâneos tensão e

corrente.

zA utilização dos vetores espaciais instantâneos é uma ferramenta que possibilita a

obtenção de relações trigonométricas, através da sua representação geométrica no plano

complexo, semelhante àquelas obtidas como os fasores que representam grandezas senoidais.

Assim, verifica­se que os resultados obtidos através das expressões (3.23) e (3.25) podem ser

obtidos também, pelas expressões:

P => |9Tleose

Q =>|vilsino

Em regime permanente senoidal, as potências real e imaginária se equivalem às

potências ativa e reativa convencionais, afirmação que também aplica­se ao fator de potência,

; na DÓ Edevido ao fato que nestas condições SE, l ei são constantes.

Ab
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp ”“. 12 13 14 15 16 17 18



Por possibilitar o cálculo das potências real P e imaginária Q, o fator de potência

instantâneo tem uma utilização bem definida e o seu significado físico pode ser interpretado

de (3.28) como sendo a relação entre a potência real ( potência ativa trifásica instantânea dada

por (3.23) ou (3.24) ) transmitida, e a máxima potência real P.., = [S| possível de ser
transmitida em um circuito trifásico sem o condutor neutro, mantendo­se as mesmas perdas

no sistema de transmissão, conforme o conceito clássico de fator de potência convencional.

As perdas provocadas por le e 1 são iguais às perdas provocadas pelas variáveis

trifásicas v,,v,,VY. E 1,,1,,i, conforme demonstrado por Milanez [16].
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4. Aplicações e Resultados

4.1. Análise de Transitórios na Partida do Motor de Indução

4.1.1. Introdução

Serão simuladas e analisadas neste trabalho a máquina de indução trifásica durante o

transitório de partida e uma linha de distribuição de curta distância representada pela sua

impedância série ligada à um barramento infinito e sujeita a um curto­circuito franco trifásico.
Os casos transitórios analisados são compostos por dois intervalos de tempo: o

primeiro, nos instantes iniciais, denominado transitório eletromagnético quando ocorre

simultaneamente o fornecimento de energia ao campo magnético girante da máquina de

indução e o desenvolvimento de potência mecânica, ou aos campos magnéticos da linha de

distribuição; e o segundo, denominado transitório eletromecânico, quando ocorrer apenas o

desenvolvimento de potência mecânica no eixo da máquina.

A máquina elétrica mais frequentemente utilizada na prática, é a máquina de indução,

também chamada de máquina assíncrona, sobretudo quando operando em regime de motor. O

seu largo emprego se justifica pela sua robustez (não existem partes que se desgastam

facilmente, tais como comutador e escova), pelo seu baixo custo, pouca necessidade de

manutenção e possibilidade de emprego em praticamente qualquer aplicação.

Este tipo de máquina apresenta um sério inconveniente no momento de partida,

apresentando correntes de intensidade elevadas, ocasionando uma brusca queda de tensão no

barramento em que se encontra ligada.
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A Teoria da Potência Complexa Instantânea apresentada no capítulo 3 possibilita o

estudo das potências desenvolvidas no processo transitório das máquinas elétricas e é aqui

aplicada ao estudo de transitório de partida do motor de indução com o objetivo de explorar a

utilização dos vetores espaciais instantâneos na obtenção de diagramas de círculos de

potência, corrente e impedâncias.

Obtém­se a impedância instantânea equivalente da máquina utilizando­se o método

apresentado por Milanez [17] Este método baseia­se na separação da potência

eletromagnética da potência total fornecida aos terminais da máquina.

Os resultados obtidos permitem propor a aplicação do método como uma alternativa

para a determinação da potência mecânica e o torque eletromagnético.

A análise da variação da impedância instantânea equivalente é utilizada como

demonstração da utilidade desta na monitoração e proteção digital das redes de distribuição.

Acrescenta­se que os diagramas de círculo de potência e corrente obtidos, demonstram

que durante o transitório de partida do motor de indução pode­se levantar os parâmetros de

seu circuito equivalente. Consistindo­se, este método, em um método alternativo aos ensaios

em vazio e em curto­circuito.

4.1.2. Modelagem do Motor de Indução

Todas as variáveis e parâmetros elétricos envolvidos nesta modelagem são referidos ao

estutor. Os vetores espaciais instantâneos, são definidos na análise do comportamento

transitório das máquinas elétricas trifásicas pela transformação linear, realizada no plano

complexo ar­B, fazendo­se coincidir o eixo real & com o eixo da fase “a” do sistema trifásico

[18].
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Esta transformação é realizada com o intuito de se simplificar o modelo do motor de

indução trifásico e, eventualmente, diminuir o número de variáveis das expressões

matemáticas. Para descrever seu comportamento dinâmico, introduz — se o modelo ortogonal,

substituindo­se o sistema trifásico de 3 (três) eixos defasados de 120º entre si, por um sistema

ortogonal com 2 (dois) eixos defasados de 90º entre si.
Como consequência, o motor de indução trifásico será visto como sendo constituído

apenas por duas bobinas defasadas espacialmente de 90º, nos enrolamentos do estator e do

rotor.

Figura 4.1 — Representação dos sistemas de coordenadas trifásico e ortogonal.

O eixo zero também é usado para representar as grandezas do sistema trifásico quando

o neutro não é aterrado ou quando há fio neutro. No caso do motor de indução ser simétrico

equilibrado ou ter o neutro desconectado, os termos referentes ao eixo zero deixam de existir.

Portanto o circuito equivalente resultante desta transformação e suas respectivas

equações elétricas são apresentadas a seguir:

O... .RQOSas 1, La (0;­ Omo,

MO AMPTTEO nº
as las Far Var

Fixo &

Figura 4.2 — Representação do motor de indução referido uo sistema ortogonal a.
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equações de tensão do estator:

d
V.,=R TI, +tT<—P,­ Oas sos at Pas sPps

fo

Vs; =Rjl,, taçõs + OP;
equações de tensão do rotor referidas ao estator:

Vu =R lo +20 +(o, ­ O JO ss

Vig =R To Faço —(o, ­On IP as
equações de fluxo:

Ps =L,Iy tLyolo

Pas =L, Ip, +Lylse

Pau =Lila +Lhyl,,

T, =T, =] 2»
dt

&W,­ velocidade angular síncrona do estator.

(&wW,,­ velocidade angular mecânica do motor.

T, ­ torque eletromagnético.

T, ­ torque resistente de carga.

4.1.3. Resultados da Simulação do Motor de Indução Conectado Diretamente ao

Barramento Infinito
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As simulações foram realizadas utilizando­se o software Matlab/Simulink. Os

parâmetros e os dados construtivos relevantes, do motor elétrico de indução trifásico com

rotor tipo “gaiola de esquilo” são apresentados a seguir :

Potência: 2250 HP

Freguência: 60 Hz

Tensão: 2400//2 V

Velocidade Nominal: 1747 rpm

Momento de inércia a vazio: 63,87 Kem?

Fator de potência a carga nominal: 0,88

Conjugado resistente de carga: 9172,1 N.m

Rs: 0,0959 OQ.

R'r: 0,1339 9

Ls: 0,5 mH

L'r: 0,5mH

Lm: 26,45 mH

Os resultados apresentados, correspondem à simulação da partida do motor de indução

trifásico, sob condições nominais de tensão e carga.

LON

Figura 4.3 — Diagrama unifilar da máquina junto ao barramento infinito.
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Inicialmente, tem­se o gráfico da Figura 4.4 apresentando a tensão de entrada da

máquina junto ao barramento infinito.
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Figura 4.4 — Tensão na barra infinita.

Nos gráficos das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresenta­se o comportamento instantâneo da

corrente para as fases a,b,c que corresponde ao período de simulação do motor desde a partida

até a entrada em regime.
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Figura 4.5 — Corrente instantânea na fase a.
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Figura 4.6 — Corrente instantânea na fase b.
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Figura 4.7 — Corrente instantânea na fase c.

O gráfico da Figura 4.8 apresenta o vetor espacial instantâneo representativo da

corrente no estutor. Desta forma, o vetor apresentado no terceiro cupítulo pode ser visualizado

graficamente.
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Figura 4.8 — Vetor espacial instantâneo representativo da corrente para o estator.

O gráfico da Figura 4.9 mostra o comportamento da velocidade mecânica da máquina,

desde a partida até a entrada em regime, numa velocidade de aproximadamente 183.0 rad/s.
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Figura 4.9 — Velocidade mecânica do motor de indução.
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O gráfico da Figura 4.10 apresenta o comportamento da velocidade angular do vetor

espacial instantâneo corrente desenvolvido pelo motor, desde a partida até a sua entrada em

regime permanente senoidal.
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Figura 4.10 — Velocidade angular o,.

O motor de indução trabalha numa rotação mecânica um pouco inferior à rotação

síncrona, sendo que existe pouca variação da velocidade em função da carga mecânica

acoplada ao eixo. Essa diferença de velocidade em relação à velocidade síncrona, aqui

denominado escorregamento instantâneo, é representado pelo gráfico da Figura 4.11 que

descreve o comportamento do mesmo desde a partida até a entrada em regime, destucando­se

a variação no período transitório eletromagnético.

Define­se o escorregamento instantâneo pela expressão:
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Deve­se observar que sendo o vetor espacial instantâneo corrente uma grandeza

variável em amplitude e velocidade angular, o campo girante, dado pela f.m.m.

correspondente, ou pelo fluxo magnético, também possui amplitude e velocidade variáveis.
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Figura 4.11 — Escorregamento instantâneo em função do tempo.

A curva do torque eletromagnético desenvolvido pela máquina, como pode ser

observado na Figura 4.12, oscila durante o transitório eletromagnético, após o qual, decresce

até entrar em regime, igualando­se ao torque resistente da carga imposto ao eixo da máquina

em aproximadamente 9170 N.m.

O cálculo do valor de torque desenvolvido pelo motor de indução, foi obtido através

da expressão 4.9 [12]. Esta expressão não exclui a potência eletromagnética, portanto sua

precisão é maior durante o transitório eletromecânico.

[T =" Pontreferro IN.m]
o,

P = P­P
entreferro ES
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p ­ n.º de pólos.

P ­ potência real total fornecida nos terminais da máquina.

P
entreferro ­ potência transmitida através do entreferro.

P, ­ potência dissipada nos enrolamentos do estator.

A potência real P na expressão (4.11) do torque, é a potência fornecida aos terminais

da máquina, e compõe­se das perdas nas resistências do estator e rotor, da potência

eletromagnética fornecida ao campo magnético girante e da potência mecânica fornecida ao

eixo da máquina.

Deve­se observar a utilização do vetor espacial corrente, sua amplitude [E e

velocidade angular &, nas expressões (4.11 e 4.13). Comprova­se desta forma, a extensão da

utilização do circuito equivalente da máquina em regime permanente senoidal para o

transitório descrito pelos vetores espaciais instantâneos.

Na expressão (4.13) a amplitude do vetor espacial instantâneo corrente, relaciona­se

com as correntes de fase da seguinte forma:

7

[1] =26 +ii+i2)
conforme demonstrado em [16].
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Figura 4.12 — Curva do torque eletromagnético.

O gráfico da Figura 4.13 apresenta a curva de torque eletromagnético desenvolvido

pela máquina em relação ao escorregamento instantâneo, sob condição de partida a plena

carga e desta forma evidencia­se o ponto de operação da máquina, observado no cruzamento

das duas curvas.
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desenvolvido pelo motor
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Escorregamento

Figura 4.13 — Curva do torque eletromagnético pelo escorregamento instantâneo.
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Figura 4.14 — Variação da potência real em função do tempo.

A Figura 4.15, a seguir, mostra o comportamento da potência imaginária, que é uma

grandeza proporcional a energia armazenada no campo magnético resultante. Quando a

energia armazenada é constante, a potência imaginária se torna a potência reativa

convencional em sistemas elétricos.
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Figura 4,15 — Variação da potência imaginária em função do tempo.
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O gráfico da Figura 4.16 apresenta a trajetória da extremidade do vetor potência

complexa instantânea no plano complexo aor­B.

Ao analisar­se o comportamento desta grandeza, observa­se três períodos distintos,

desde a partida até a entrada em regime. O primeiro período, com o vetor partindo do zero e

passado ao final do primeiro ciclo pelo valor máximo, constata­se que o vetor desenvolve­se

quase totalmente na direção do eixo real, caracterizando a predominância de potência real

efetivamente sendo absorvida da fonte de energia, com isto, ao iniciar­se a troca de energia

entre os elementos armazenadores o valor de potência imaginária cresce alterando­se a

direção do vetor, como observa­se em destaque no gráfico da Figura 4.16.

O segundo período é composto de fortes oscilações. Estes dois períodos iniciais

caracterizam o transitório eletromagnético.

Finalmente, o terceiro período que caracteriza o transitório eletromecânico, apresenta

uma curva a qual identifica­se com um arco do diagrama de círculo da máquina como é

mostrado na seção 4.3.
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Figura 4.16 — Trajetória do vetor espacial da potência complexa instuntânea.
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Destaca­se pela Figura 4.17, o gráfico em três dimensões utilizado para visualizar O

comportamento da potência real, potência imaginária e do escorregamento, relacionando as

três variáveis de forma que podemos observar o comportamento da máquina desde o instante

da partida até a entrada em regime permanente. No instante da partida as três variáveis estão

com valores praticamente nulo. Observa­se que no primeiro ciclo com a predominância da

potência real, o escorregamento atinge o seu valor máximo e logo a seguir compreende o

conjunto de seguidas oscilações devido à troca de energia que surge nos elementos

armazenadores do motor, caracterizando o transitório eletromagnético. Finalmente o sistema

começa a estabilizar até atingir totalmente o regime permanente, descrito pela trajetória

semi­circular na direção vertical.
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Figura 4.17 — Gráfico em três dimensões relacionando a potência real, potência imaginária e o

escorregamento.
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O gráfico da Figura 4.18, mostra o comportamento da grandeza definida como fator de

potência instantâneo (3.29). Como não existe uma definição de potência reativa em

transitórios elétricos na teoria clássica de potência, também não poderia haver uma definição

de fator de potência transitório na abordagem clássica. Desta forma, com a aplicação dos

novos conceitos de potência elétrica, definiu­se como sendo fator de potência instantâneo o

coseno do ângulo formado entre os vetores espaciais instantâneos representativos de tensão e

corrente ou a razão entre a potência real e aparente instantânea (3.28). Com os significados

físicos já mencionados na seção 3.4.

Esta definição poderá também ser útil para o caso de cargas trifásicas genéricas se

tomado o valor médio do fator de potência instantâneo em um intervalo conveniente de

tempo.

Também tem o valor prático de servir como variável a ser controlada em aplicações de

compensação ativa de fator de potência.

Os resultados mostrados neste trabalho possibilitam a conclusão de que as variáveis

eletromecânicas obtidas a partir das simulações durante o transitório de partida do motor

podem ser obtidos do circuito equivalente do mesmo, o qual descreve o seu comportamento

em regime permanente senoidal, fazendo­se variar o escorrezgamento.

Desta forma, o fator de potência instantâneo dado pelas expressões (3.28) e (3.29), em

termos, respectivamente, das componentes da potência complexa instantânea e de vetores

espaciais instantâneos, identifica­se com o fator de potência convencional.

Esta coincidência poderá depender da dinâmica dos sistemas a serem analisados,

portanto não se permite uma generalização.

Ressalta­se, também, que a máquina é um elemento trifásico de fuses equilibradas.
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Estas conclusões são mais preciosas após a transcorrência do transitório

eletromagnético caracterizado por grandes oscilações. Durante estes, sugere­se tomar as

curvas médias.
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Figura 4.18 — Fator de potência instantâneo em função do tempo.

Ao analisar o comportamento do gráfico da Figura 4.19, verifica­se o fator de potência

instantâneo em função do escorregamento. Destaca­se nos gráficos apresentados nas figuras

4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 o fato de podermos assumir que cada ponto das

trajetórias descritas após o transitório eletromagnético, desde a partida até a entrada em

regime, pode ser considerado como sendo um ponto do motor em regime permanente

senoidal.
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Figura 4.19 — Fator de potência instantâneo em função do escorregamento.

A curva da energia armazenada nos campos magnéticos da máquina durante o período

da partida até a entrada em regime, representada pelo gráfico da Figura 4.20, obtém­se

conforme o método apresentado a seguir, introduzido por Milanez [19]

Dados os vetores espaciais instantâneos corrente e fluxo, a energia armazenada nos

campos magnéticos, para um valor genérico de corrente é dada pela expressão:

—E=Z>BE
2

Demonstra­se (vide Anexo A) que a seguinte relação entre o fluxo e a f.e.m. válida

para valores eficazes e, sistemas operando em regime senoidal, pode­se estender para os casos

transitórios:
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O numerador desta expressão é a componente da f.e.m. em quadratura com o fluxo

magnético, e o denominador, a velocidade angular do vetor espacial corrente.

A potência complexa instantânea entregue aos campos magnéticos é dada por:

S=ET' = [ElTcos(p, ­&)+IE|Tsin(6; 6)

A potência real dada pelo primeiro termo obtém­se pela projeção do vetor f.e.m. na

direção do vetor corrente e a potência imaginária pela projeção em quadratura.

Portanto, designando­se esta por Êo , a potência imaginária representa­se por:

Q=ÍEJJ|

e a expressão para a amplitude do fluxo pode ser dada por:

FASo]

que conduz a uma expressão para a energia magnética total armazenada nas três fases

na seguinte forma:

Esta expressão permite o cálculo digital da energia armazenada, representada pela

Figura 4.20, visto que a potência imaginária e a velocidade podem ser facilmente calculadas .

O fato da potência imaginária ser proporcional à energia magnética armazenada no

campo magnético do motor, possibilita desta maneira utilizar este método para o cálculo de

potêncius reativas de compensação de filtros ativos.
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Figura 4.20 — Variação da energia armazenada em função do tempo.

E a potência eletromagnética, fornecida aos campos magnéticos, pela derivada da

energia em relação ao tempo [18]:

p= E
dt

O gráfico da Figura 4.21, ilustra o comportamento desta potência.
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Figura 4.21 — Variação da potência eletromagnética em função do tempo.
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No gráfico da Figura 4.22, destaca­se o momento no qual a máquina entra em regime,

observa­se o fechamento das curvas de potência, demonstrando que a soma das amplitudes

instantâneas das potências de saída e perdas deve­se igualar à potência de entrada, ou seja,

após a entrada em regime de operação da máquina a energia fornecida à máquina que não

estiver sendo convertida em trabalho, estará sendo dissipada na forma de perdas.

As perdas são dados por [12]:

Pe (RG +Ra[E])

H 1
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Figura 4.22 — Balanço das potências.

Estas curvas demonstram a precisão do modelo utilizado por satisfazerem a equação

do balanço de energia aplicado à máquina.

Seja a seguinte expressão para a potência complexa instantânea, nos terminais da

fonte de um circuito RL trifásico, apresentada em [19,20 e 21]:
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S=> Ri” + jo UI ' sul (4.23)

À indutância equivalente pode ser determinada utilizando­se o segundo termo desta

expressão, levando em consideração a expressão da potência eletromagnética em termos da

potência imaginária anteriormente apresentada, obtendo a seguinte expressão para a

indutância equivalente [18]:

2 Q
PETIT)

df o I

Portanto, a reatância equivalente é dada por:

X,=L­o,

O gráfico da reatância equivalente apresenta­se como sendo uma nova conceituação de

reatância equivalente instantânea, que pode ser aplicada em sistemas de controle como o de

máquinas elétricas, ou utilizado por algoritmos de medição para a determinação da

impedância aparente utilizado por relés digitais de distância, como foi feito neste trabalho.
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Figura 4.23 — Vuriação da reatância equivalente em função do tempo.

Ab
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp ”“. 12 13 14 15 16 17 18



O gráfico da Figura 4.24, apresenta­se como um gráfico alternativo sendo a reatância

equivalente em função do escorregamento. Em relés digitais de distância , verifica­se se a

trajetória descrita localiza­se dentro da zona de proteção, geralmente representada por um

círculo.
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Figura 4.24 — Reatância equivalente em função do escorregamento.

A resistência equivalente R pode ser determinada considerando­se que a potência real

compõe­se de uma parcela que representa a potência dissipada por efeito Joule e/ou

convertida em trabalho e a potência eletromagnética.

A equação para o cálculo utilizado é dada por [18]:

P­P.
2

2
R=2

3 7
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Devemos ressaltar que os gráficos da reatância equivalente e da resistência equivalente

em função do escorregamento podem ser obtidos através da análise fasorial supondo­se o

sistema em regime permanente senoidal em cada instante da simulação (vide Apêndice­A).
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Figura 4.25 — Variação da resistência equivalente em função do tempo.

De forma semelhante à reatância equivalente apresentada anteriormente, o gráfico da

Figura 4.26 apresenta o comportamento da resistência equivalente em função do

escorregamento, apresentando ­ se como uma ferramenta importantíssima para análise de

circuitos elétricos, aplicável a proteção de sistemas elétricos de potência na determinação de

parâmetros em tempo real utilizados pelos algoritmos de proteção, podendo também ser este
logs

. ,” . P "método utilizado em algoritmos de controle de máquinas elétricas.
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Figura 4.26 — Resistência equivalente em função do escorregamento.

O gráfico da Figura 4.27 apresenta o comportamento da impedância equivalente

instantânea. O resultado desta análise, obtido em tempo real será utilizado na concepção do

relé digital de distância, servindo de parâmetro para a verificação de faltas que possam ocorrer

no sistema elétrico de potência.
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Figura 4.27 — Trajetória do comportamento da impedância instuntânea.
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A mesma impedância equivalente pode ser obtida através da equação (4.27), para o

período do transitório eletromecânico.

Mm
1

O cálculo da impedância equivalente da máquina feito por (4.25) e (4.26) e por (4.27),

mostra que o método proposto por Milanez [18] para a determinação de uma impedância

constante RL em um circuito trifásico equilibrado durante o transitório de energização, pode
ser aplicado à uma carga mais complexa como o motor de indução no transitório de partida.

A impedância equivalente da máquina dada por (4.27) introduz um novo conceito de

relação vetorial entre vetores espaciais instantâneos de tensão e corrente, semelhante à relação

de fasores na determinação da impedância convencional em circuitos em regime permanente

senoidal.

Figura 4.28 — Impedâncias instantâneas obtidos pela relação vetorial de tensão e corrente pelo

método de Milanez.

Ab
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp ”“. 12 13 14 15 16 17 18



4.1.4 Motor de Indução Alimentado por Uma Linha de Distribuição Curta.

Figura 4.29 — Diagrama unifilar do motor de indução alimentado por uma linha de

distribuição curta.

Neste caso, a simulação é realizada com o motor de indução ligado ao barramento

através da impedância, que representa a linha de distribuição curta, possibilitando­se avaliar a

queda de tensão nos terminais da máquina durante a partida.

Os parâmetros da linha utilizados são:

Ru= 1.6 (92) L= 16.5 mH

Desta forma, destaca­se os resultados a serem apresentados, com enfoque especial na

queda de tensão que ocorre nos terminais da máquina e no seu efeito na impedância

equivalente e diagramas de círculo.

A Figura 4.30 apresenta o comportamento da tensão de alimentação da máquina

referente à fase “a”, observando­se que a impedância provoca uma queda considerável nesta

na partida do motor, e que após o regime transitório a tensão atinge o valor próximo do

nominal,
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O gráfico da Figura 4.31 apresenta o comportamento du corrente de partida.
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Figura 4.32 — Vetor espacial instantâneo representativo da tensão para o estator.

O gráfico da Figura 4.32 apresenta o vetor espacial instantâneo representativo da

tensão no estator. Destaca­se que neste gráfico foram utilizados apenas alguns ciclos iniciais

de simulação.
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Figura 4.33 — Variação da potência complexa instantânea para o caso com impedância de

entrada e para o caso de ligação ao barramento infinito.
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De maneira análoga à Figura 4.16, o gráfico da Figura 4.33 representa a variação da

potência complexa instantânea do motor com a impedância de entrada e a variação da

potência complexa instantânea junto a barra infinita.

O levantamento “on­line” da impedância equivalente instantânea do motor de indução

Junto à linha de distribuição representada pela Figura 4.34, pode ser utilizado em sistemas de

controle de máquinas de corrente alternada e como parâmetro para a calibração de zonas de

proteção, utilizado pelos relés de distância digitais.
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Figura 4.34 — Variação da impedância instantânea para o caso com impedância de entrada e

para o caso de ligação ao barramento infinito.

Ab
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp ”“. 12 13 14 15 16 17 18



4.2. Curto­Circuito Trifásico

As simulações foram realizadas adotando­se uma linha de distribuição curta. Os

parâmetros da linha utilizados são:

Ru=1.6(2) L= 16.5 mH Vi= 2400/4/2 (V)
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Figura 4.36 — Corrente de curto­circuito na fase a.

A corrente inicialmente se eleva a um valor de pico, representado pelo impulso de

corrente de curto­circuito, o qual se reduz, primeiro acentuadamente, depois lentamente, até

atingir o vulor permanente da corrente de curto­circuito. Esse processo de amortecimento se

desenvolve assimetricamente em relação ao eixo horizontal durante um curto intervalo de
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tempo. As correntes de curto­circuito são conhecidas por correntes assimétricas e são

compostas por uma componente contínua e uma componente alternada.

A Figura 4.37 ilustra a variação da potência real fornecida à carga durante o

curto­circuito. Observa­se que no período transitório, o valor de pico inicial é elevadíssimo e

ocorre para um t=0. Entretanto, o seu amortecimento é conseguido pela componente de

corrente contínua, presente na corrente de curto­circuito, desaparecendo depois de alguns

períodos.
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Figura 4.37 — Potência real de curto­circuito.

O gráfico da Figura 4.38 apresenta o balanço das potências envolvidas durante o

curto­circuito.
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Figura 4.38 — Balanço das potências envolvidas no curto­circuito.

O gráfico da Figura 4.39 apresenta a potência imaginária presente no curto­circuito.

Observa­se que o seu comportamento é proporcional ao da energia presente no sistema,

durante o curto­circuito para a velocidade angular &w, constante, como apresentado na Figura

4.40.
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Figura 4.39 — Potência imaginária de curto­circuito.
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Figura 4.40 — Energia armazenada no curto­circuito.
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Figura 4.41 — Curvas da potência imaginária e energia sobrepostas.

Ab
AVAVAY

5 6 7 unesp ”“. 12 13 14 15 16 17 18



Ss
Fe

r)

­ NM
o fe

s]

P
o

tê
n

ci
a

im
ag

in
ár

ia
(V

A
r)

o o
o s

t 1 1

4 6 8

Potência rea! (W)

Figura 4.42 — Potência complexa instantânea de curto­circuito.

O destaque da Figura 4.43 é o comportamento da impedância instantânea, variando­se

bruscamente o seu valor do ponto P1 (antes do curto) ao ponto P2 (depois do curto e após o

sistema entrar em regime).
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Figura 4.43 — Impedância instantânea de curto­circuito.
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Figura 4.44 — Variação da energia nos três casos apresentados.

As curvas apresentadas na Figura 4.44, demonstram a variação da energia nos três

casos. Nota­se a pequena quantidade de energia fornecida durante o curto­circuito comparada

com as demais. As mesmas podem ser utilizadas para a separação da potência eletromagnética

da potência ativa convertida em calor e/ou potência mecânica. Uma outra finalidade prática

para a obtenção da energia, justifica­se pela possibilidade de utilizá­la como um parâmetro

alternativo para a análise do comportamento do sistema elétrico através de seu

monitoramento. Uma vez que o cálculo digital da energia pode ser obtido facilmente e em

tempo real. Serve também como informação adicional aos relés de distância para a distinção

dos vários tipos de eventos. Por exemplo: distinção entre curtos­circuitos e partida de

motores.
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Figura 4.45 — Variação da potência eletromagnética nos três casos apresentados.

O gráfico da Figura 4.45, apresenta a potência eletromagnética fornecida aos campos

magnéticos, calculada pela derivada da energia em relação ao tempo. Uma finalidade prática

para a utilização desta grandeza é a possibilidade de ser controlada individualmente

utilizando­se as técnicas de controle de compensação de Akagi [22].

Torna­se oportuno nesta etapa do trabalho observarmos algumas conclusões

importantes entre os diversos comentários apresentados até o momento. A potência aparente

encontrada na literatura é definida para circuitos em regime permante senoidal como o

produto do valor eficaz da tensão pelo valor eficaz da corrente. Para circuitos em regime

permanente com formas de onda não senoidais, é definida da mesma forma, porém os valores

eficazes são dados em termos de suas componentes harmônicas. A definição de potência aqui

apresentada, sugerida por Milanez [23] é de aplicação genérica. Com essa definição de

potência aparente instantânea, define­se o fator de potência instantâneo, podendo ser

interpretado como um fator de utlização do sistema de distribuição, ou seja, a quantidade de

potência real utilizada em relação a potência real que poderia ter sido utilizada, mantendo­se
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as perdas instantâneas constante, ou seja, possui o mesmo conceito original porém estendida a

transitórios. Sendo que nesses casos seria de maior utilidade o cálculo do fator de potência

médio definido em um intervalo de tempo conveniente para a finalidade desejada.

O fator de potência instantâneo, por outro lado, pode ser útil na compensação de

reativos por filtros ativos e no controle do fluxo de potência em FACTS ((Flexible AC

Transmission Systems).

Deve­se destacar também a energia entromagnética armazenada nos campos

magnéticos dos circuitos, proporcionando assim, uma melhor aceitação das condições de troca

de energia do sistema, que ocorre entre os elementos externos como fontes geradoras ou entre

os elementos armazenadores de energia que encotram­se presentes no sistema elétrico de

potência.

A estimação dos parâmetros “on­line” destaca­se por constituir­se em uma nova

análise possível, aplicavél a circuitos elétricos trifásicos, podendo ser útil na proteção do

sistema elétrico de potência e na substituição dos típicos ensaios em máquinas elétricas.

4.3 Obtenção do Diagrama de Círculo a Partir do Gráfico da Potência Complexa

Instantânea

A partir do gráfico da Figura 4.16 da potência complexa instantânea podemos

determinar o centro de uma circunferência, admitindo que parte da trajetória do gráfico seja

um arco desta circunferência. Para isso, arbitrariamente escolhemos três pontos pertencentes

ao arco desta circunferência e determinamos o centro através do encontro das bissetrizes

definidus pelos pontos.
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O círculo traçado deverá possuir o diâmetro —* . Determina­se uma escala que
Th

permita que o círculo possa ser traçado.

O centro da circunferência e consequentemente o diâmetro da circunferência deverá

estar localizado sobre o eixo da potência imaginária.

Portanto, o ponto para o motor operando a vazio (s=0) é determinado na intersecção

do eixo da potência imaginária com o eixo da circunferência.

Para determinarmos o ponto de operação para (s=1) rotor bloqueado, basta

determinarmos a corrente e o ângulo de operação utilizando a equação (2.4). Tomando como

referência o eixo da tensão, traçamos um vetor do ponto determinado pelo ângulo até o arco

da circunferência que corresponderá a corrente 1, . O ponto de encontro entre o vetor corrente

e o arco da circunferência corresponderá ao deslizamento s=1.

A reta correspondente ao deslizamento (s=+ec) é obtida, dividindo se o segmento

compreendido entre o ponto de operação do diagrama s=1, paralelo ao eixo real e que termina

no eixo imaginário, proporcionalmente entre a resistência R ., e aresitência R..

Para determinarmos o deslizamento em um ponto do diagrama de círculo, podemos

encontrar alguns inconvenientes, apresentando valores imprecisos. Para este problema

utilizamos uma reta de deslizamento que consiste em traçar uma reta paralela ao eixo de

deslizamento para (s=tec). Esta reta é traçada a uma distância arbitrária, de tal forma que a

reta para o deslizamento (s=1) possa em algum ponto cortar a reta de deslizamento.

Finulmente, o gráfico com o diagrama de círculo é representado pela Figura 4.46, à seguir:
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O uso da teoria da potência complexa desenvolvida por Milanez [23] demonstrou­se

bastante eficiente para o levantamento on­line do diagrama de círculo do motor de indução

para análise de seu comportamento, além de constituir­se em uma nova análise possível para o

levantamento de parâmetros. AÀ utilização dos vetores espaciais instantâneos bem com a teoria

da potência complexa instantânea tem expandido seus horizontes, e a aplicação desta para a

obtenção. do diagrama de círculo, constitui­se em uma ferramenta bastante atual,

demonstrando desta forma que a teoria tem expandindo a sua aplicação na análise, controle e

medição de potência e energia em sistemas elétricos de potência.

4.4. Outro Método de Obtenção do Diagrama de Círculo de Correntes

O diagrama de círculo das correntes, possui um comportamento semelhante ao

digrama de círculo obtido da potência complexa instantânea.

Para traçarmos o diagrama de círculo de correntes, devemos referir o vetor espacial

instantâneo corrente 1, inicialmente representado no plano complexo o­B fixo em relação ao

estator, para um eixo de coordenadas arbitrário d e q, que gira à velocidade síncrona w,, de

tal forma que o vetor espacial instantâneo corrente seja determinado em função da

frequência, como demonstrado a seguir.
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Figura 4.47 — Representação do vetor instantâneo corrente na mudança de coordenadas.

Da equação (3.2) temos que:

I=jeiº

desenvolvendo a equação, para um novo referencial obtemos :

Teo = feteno! |

(1, + jI, de =(1, + jI; Xcosos:t — jsencoçt)

Ia = (ITcosw,st + Isento.t) + jA,cosw.t — 1, seno,t)

após realizarmos as devidas manipulações algébricas, as correntes real e imaginária

são respectivamente dadas por:

Tuga = (ITcosmo.t + Issencaçt)

Ipaq = (cos.t — Isento;t)

A partir das equações obtidas acima. traça­se o diuerama de círculo de correntes,

representado pela Figura 4.48.
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Os resultados mostrados nas Figuras 4.47 e 4.48 demonstram que o vetor espacial

instantâneo corrente pode em cada instante ser interpretado como o fasor corrente da fase A.

Observando­se que ficou implícito que o eixo real do plano complexo foi tomado

coincidentemente com o eixo de referência para os fasores representativos de corrente.

Diagrama de Círculo
a partir das correntes.
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Figura 4.48 — Diagrama de círculo obtido a partir das correntes na barra infinita.
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5. Concepção de Um Relé Digital

5.1. Introdução

Os relés de distância podem prover proteção efetiva para as linhas de transmissão.

Suas características têm sido usualmente implementadas a partir de comparadores e várias

combinações de tensões e correntes.

A maioria dos relés microprocessados registra as condições do sistema quando os

elementos de proteção operam ou quando da ocorrência de condições definidas pelo usuário.

A ferramenta do registro de eventos é valiosa para a análise da performance do relé e do

sistema de potência.

Os vetores espaciais instantâneos e a Teoria da Potência Complexa Instantânea

possibilitam a aplicação de relés digitais em circuitos operando em qualquer regime e a

estimação de parâmetros instantâneos. Estas ferramentas permitem a compactação das
expressões matemáticas e o monitoramento em tempo real do sistema, com pouco trabalho

computacional.

5.2. Calibração do Relé

Devido unos erros que podem ocorrer na determinação da impedância aparente, à

primeira zona de proteção é instantânea, ou seja não possui temporização intencional (1,=0), é

tipicumente ajustada entre 85% a 90% do valor da impedância da linha protegida (Z)). Às

o
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demais zonas são temporizadas e são ajustadas conforme descrito a seguir, apresentada na

Figura 5.1 [24].

A segunda zona (22) é ajustada normalmente entre 130% a 150% do valor da

impedância da linha protegida. Seu objetivo principal é proteger de forma primária o trecho

final da linha, além de fornecer proteção de retaguarda ao início das linhas que saem do

barramento.

A terceira zona (Z;3) é tipicamente ajustada em 100% do valor da impedância da linha

protegida mais 130% a 150% da impedância da linha adjacente mais comprida que sai da

barra oposta. Possui como objetivo fornecer proteção de retaguarda às primeiras e segundas

zonas de proteção das linhas que saem do barramento adjacente, possuindo a temporização

ajustada para tal.

A quarta zona é ajustada conforme as necessidades e a filosofia do sistema, podendo

ser ajustada com elemento de partida do relé (característica de impedância).

Figura 5.1 — Temporização das zonas de proteção.

Quando uma falha ocorre próxima a um dos terminais de uma linha de transmissão, o

relé deste terminal comandará um disparo instantâneo de seus disjuntores, enquanto que à

proteção do terminal oposto medirá a falha fora da primeira zona, operando portanto com um

retardo de tempo. Esta condição não é ideal, pois o desejável é que o disparo ocorra de forma

Ab
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp ”“. 12 13 14 15 16 17 18



simultânea e com alta velocidade em todos os terminais da linha para curtos­circuitos

internos.

A proteção de linhas de transmissão com a utilização do fio piloto é a responsável por

esta simultaneidade de disparo dos disjuntores. A proteção entre os extremos da linha com fio

piloto, utiliza um canal de comunicação, fazendo com que os terminais possam trocar

informações entre si [24].

5.3. Exemplo de Aplicação

O gráfico da Figura 5.2 apresenta a comparação entre as três impedâncias instantâneas

calculadas para os três casos anteriormente apresentados.
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Figura 5.2 — Comparação entre as impedâncias instantâneas.
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Geralmente os relés atuam sempre que a impedância localiza­se dentro de uma figura

geométrica pré determinada. Neste caso adotamos a circunferência como referência e

atribuímos diferentes valores de calibração para as diferentes zonas de atuação.

Devemos ressaltar que a partida de um motor de indução e a ocorrência de curto­

circuito apresentam problemas de operação por dificuldades de distinguir diferenças entre

oscilações de partida do motor e curtos­circuitos trifásicos em linhas de transmissão como já

mencionados anteriormente.

A seguir, o gráfico da Figura 5.3 ilustra melhor esta proposta.

U F
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—— Curto­Circuito
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Figura 5.3 — Zonas de atuação propostas.

O relé consegue distinguir entre uma condição de falta no sistema e uma condição de

partida de motor de indução. No caso de uma falta, a trajetória da impedância vista pelo relé

se move para o interior da zona ajustada quase que instantaneamente, enquanto que na partida
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de um motor de indução, a impedância se move mais vagarosamente, além de se projetar para

fora da zona de proteção ajustada. Como informação adicional ao relé pode­se usar a

comparação entre as curvas de variação da energia magnética armazenada.

O exemplo aqui proposto ilustrou a aplicação sugerida, mostrando que os vetores

espaciais instantâneos e a Teoria da Potência Complexa Instantânea, podem ser utilizadas

efetivamente na proteção de distância.
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6. Conclusões

6.1. Conclusões

Neste trabalho apresentaram­se os estudos envolvendo a teoria da Potência Complexa

Instantânea aplicada à análise de transitórios eletromagnéticos e eletromecânicos durante a

partida de um motor de indução e um curto­circuito trifásico em uma linha de distribuição de

curta distância. Foram elaborados modelos para simulação digital, através do software

“Matlab/Simulink&”, utilizando­se as equações matemáticas que descrevem O

comportamento destes sistemas.

Entre os objetivos alcançados destaca­se a ampliação da aplicação da teoria proposta

por Milanez, utilizando a definição de vetores espaciais instantâneos e a Teoria da Potência

Complexa Instantânea, visando­se a aplicabilidade dos mesmos de forma genérica aos

sistemas trifásicos.

Demonstrou­se ainda que os vetores espaciais instantâneos possibilitam uma

compactação de expressões das variáveis elétricas e uma significativa representação gráfica

para a interpretação de fenômenos eletromagnéticos e eletromecânicos.

Os resultados apresentados mostram que os vetores espaciais instantâneos durante os

períodos transitórios eletromecânicos comportam­se como vetores girantes convencionais, os

quais representam grandezas elétricas em regime permanente senoidal. Uma vez constatuda

estu propriedade, cada ponto das curvas de impedância ou potência instantâneas

alternativamente pode ser obtido da análise fasorial supondo­se o sistema operando em

regime permanente senoidal nas condições correspondentes de tensão e carga. O circuito do

modelo dinâmico da máquina pode, portanto, ser substituído pelo seu circuito equivalente em
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regime permanente senoidal durante o período do transitório eletromecânico. Neste período a

velocidade angular do vetor espacial instantâneo corrente é constante embora a amplitude

deste vetor varie pronunciadamente. Desta forma, conclui­se que a velocidade angular é o

fator determinante na escolha entre o modelo dinâmico ou em regime permanente senoidal da

máquina, para a sua análise.

Nos diagramas de vetores espaciais instantâneos de tensão e corrente, tomando­se,

portanto, um sistema de coordenadas que gire no sentido anti­horário com velocidade angular

constante, estes vetores podem ser considerados fasores e aplicam­se a eles as operações

algébricas. Podendo­se definir a impedância instantânea pela relação dos vetores espaciais

instantâneos tensão e corrente e a potência complexa instantânea vem a ser a potência

complexa convencional.

Neste trabalho fica bem evidenciado o conceito apresentado por Milanez de que

vetores espacias instantâneos são uma generalização dos fasores convencionais em circuitos

trifásicos.

Destaca­se a análise do diagrama de círculo, pelos novos conceitos de potência

elétrica, utilizando­se os recursos dos vetores espaciais instantâneos. O levantamento do

diagrama de círculo da máquina e da linha de transmissão, apresentou­se como uma nova

proposta para a realização de ensaios, fazendo —se a estimação em tempo real de parâmetros

elétricos que envolvem o sistema. No caso do motor de indução, esta proposta pode substituir

OS típicos ensaios à vazio e em curto­circuito, tradicionalmente utilizados.

Espera­se também que os resultados possam consolidar a Teoria da Potência

Complexa Instantânea e que contribuam para um melhor aproveitamento dos diugramas de

círculo como ferramenta de ensaios e obtenção de parâmetros on­line para o estudo dos

fenômenos transitórios.
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A determinação da energia magnética instantânea armazenada no campo magnético

pode ser útil no estudo de estabilidade e transitórios eletromagnéticos. Além de constituir­se

em uma nova análise possível, aplicável a circuitos elétricos trifásicos, poderá contribuir para

determinação de parâmetros de cargas lineares e não­lineares. Aqui ela foi utilizada como um

método alternativo para a obtenção da impedância equivalente instantânea da máquina.

Esta nova conceituação de impedância instantânea pode ser aplicada à determinação

de parâmetros, artifício útil em relés de distância digitais e em sistemas de controle como o de

máquinas elétricas de corrente alternada.

O relé de distância digital, utiliza­se de um algoritmo para o cálculo da impedância

aparente vista pelo relé no caso de uma falta. Portanto, a estimação de parâmetros em tempo

real, utilizando­se a teoria da potência complexa instantânea, apresenta­se como uma

metodologia alternativa, aplicável aos sistemas elétricos de proteção.

Desta forma, acredita­se que todos os objetivos propostos foram alcançados de

maneira satisfatória, contribuindo para a análise do funcionamento de máquinas elétricas de

indução e curtos­circuitos trifásicos em linhas de transmissão, com considerações importantes

para o estudo de proteção e monitoração de sistemas elétricos, qualidade de energia e

particularmente no levantamento “on­line” de parâmetros elétricos.

6.2. Sugestões para Trabalhos Futuros

Aplicar a teoria uo estudo de magnetização de transformadores.

Analisar o espectro de harmônicas das variações da amplitude da corrente, tensão

e da potência real.

Análise do valor médio da potência imaginária como uma grandeza útil para à

determinação de capacitores para a compensação de reativos.
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APÊNDICE­A =
Cálculo da Impedância Instantânea em Regime Permanente Senoidal

Seja o circuito equivalente da Figura Al:

Rs Ns Nx Rrs

Er Ch
—=—,> ——

Is Sm Ir

Figura Al — Circuito equivalente do motor de indução.

As equações correspondentes são :

R
L,= "+)'X,

Ss

La =)'Xn

Z,=R,+]'X,

Fazendo o paralelo entre Z, e Z,, temos :

—ZZh
mm Z, + Zn

que em série com Z, resulta, na impedância equivalente total Z,.

L. ­ Z; + Lm

Arbitrariamente foram escolhidos três valores de escorregamento s e calculados os

valores da impedância equivalente vista dos terminais do estator em regime permanente

senoidal, pela equação (A5).
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para s=0.029 temos :

7 Rip 201339 + i­0.1885 =4.5961+ 1­0.1885(Qtuas Mis duto ereta ) e)

Z,=jX,=j­99716(9)

—Z Za  (4.5961+j­0.1885)­(3­9.9716)
mo zZ+Z, (4.5961+j­0.1885)+(j­9.9716) =3.6751+j­1.8475(0)

Z, =R,+j.X,=0.0959 +j­0.1885(0)

Z.=2Z, +Z,, =(0.0959 + j­ 0.1885)+ (3.6751+ j­1.8475) =3.77 + 2.03(0)

para s=0.2 temos :

—0.1339+jX, + j­0.1885=0.6695+ j­ 0.1885(Q)

Za =): X,=j:9.9716(92)

—Z Za — (0.6695+j­0.1885)­(3­9.9716)
mM Z+Z, (0.6695+j­0.1885)+(j:9.9716) =0.6421 + j­0.2273(0)

Z,=R,+j:X,=0.0959+ j­0.1885(Q)
Z,=Z, +Z,, =(0.0959 + j­ 0.1885) + (0.6421 + j­0.2273) =0.738+0.415(0)

para s=0.7 temos :

—0.1339
Tr

R
+)X + j­0.1885=0.1912+ j­0.1885(0)

Z,=j:X,=j:99716(92)

= Z Dm (01912 +) 0.1885) G 9,9716) =0.1841+ j­0.1884(Q)
Z,+Z, (01912+j­0.1885)+(j­9.9716)

Z, =R,+j.X,=0.0959+ j­0.1885(0)

Z.=2Z, + Za =(0.0959 + j­ 0.1885)+ (0.1841 + j­ 0.1884) = 0.280 + 0.376(O)
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Os valores obtidos, demonstram que a impedância instantânea pode ser obtida através

do circuito equivalente supondo­se que o sistema está em regime permanente senoidal em

cada instante de sua trajetória ou pelos métodos utilizados neste trabalho. Os valores

calculados estão plotados nas figuras A2 e A3.
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Figura A2 — Resistência equivalente em função do escorregamento.

R
e

a
tâ

n
ci

a
Eq

uiv
ale

nte
(2

)

>
O

0.029 O1
­ :

0.4 [0Xs) o6
Escorregamento

Figura A3 — Reatância equivalente em função do escorregamento.
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APÊNDICE — B
Determinação dos Parâmetros do Diagrama de Círculo do Motor de Indução.

A tensão de Thevenin é dada dor:

VV. = V = .
=

"oz +Z, * j.9.972+(0.096+j­0.188) 2 2
Lnm 3: 9.972 2400 2355.37 (v)

A impedância equivalente Z,, é dado pela equação (2.2):

LLnmm=y +tjA,=L, +L,
0.096+ j­0.188)­(j­9.972)= õEo Sa” ão + j­0.188=0.092 + j­ 0.3743(0)

O diâmetro da circunferência é :

vm 2 16033 — 4 449.65­/2=6292.74(A)
Xm  0.3743

O raio da circunferência é dado por:

Vm — 16653 27248. /2=3146.34(A)
2X,  2­0.3743

A corrente I're o ângulo &(s) para (s=1) é dada por:

VV, 20º 1665.5
l'r= =

0.134Ru +ata+jx,  0.092+ + 1: 0.3743
S

Th
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Estes dados foram obtidos através do diagrama de círculo da Figura 4.41.

Portanto o circuito equivalente obtido através do diagrama de círculo do motor de

indução pode ser representado pela Figura 4.42.

Carga

a

Figura B1 — Circuito equivalente obtido do diagrama de círculo.

A tabela Bl apresenta valores obtidos teoricamente e graficamente de forma

comparativa podendo observa­se a eficiência do método adotado. Deve­se ressaltar que os

valores obtidos graficamente apresentam uma pequena margem de erro, devido á conversão

de escalas em cm (unidade medida) para corrente (ampêres).

Parâmetros Teoricamente — Graficamente

Raio da Circunferência (A) 3146.34 319047

Diâmetro da Circunferência (A) 6292.68 6380.94

I'r para (s=1) (A) 5384.68259º 5380.94/59.0º

R. (2) 0.134 0.130

Xn (2) 0.3743 . 0.3770

Rm +R,(2) 0.226 0.220

Tabela BI — Tabela comparativa dos parâmetros gráficos e teóricos.
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ANEXO­A

Demonstração da expressão (4.13)

Ss
o;

Considerando­se as f.e.m. em cada elemento dadas respectivamente por

e =2P (AN­2)
dt

da,
e = AN­3)Dae (

— do.
e AN)e (

os
> :

2 2 2,
multiplica­se cada equação respectivamente por 3º 3 ae 7 a” para obter­se:

2 2dg,2
—e, =
3 3 d

da,

Somando­as membro a membro obtém­se a equação vetorial para f.e.m:

22
dt
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onde Ô pode ser representado na forma polar:

é =| ge"
e sua derivada:

(AN­10O)

A derivada do ângulo de à em relação ao tempo é a sua velocidade angular, designada

(AN­11)

A f.e.m tem duas componentes:

A componentes ativa, na direção do fluxo:

­ del :

E,=—e (AN­12)

Esta componente relaciona­se com a taxa de armazenamento de energia no campo

magnético.

E à componente reativa em quadratura com o fluxo:

EQ =], é (AN­13)

que relaciona­se com a potência imaginária.

Portanto, desta última expressão tem­se:
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(AN­14)

ló Es (AN­15)
O, :

Como À e 1 tema mesma direção, suas velocidades angulares são iguais; portanto:

FE (AN­1)
O,

Ab
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp ”“. 12 13 14 15 16 17 18



UNIVERSIDADE ESTADUAL PÁULISTA "
“JÚLIO DE MESQUITA FILHO”

­ ­ Câmpus de Ilha Solteira
Programa de Pós­Graduação em Engenharia Elétrica

Av. Brasil Centro, 56
15385­000 Ilha Solteira ­ SP

www.dee.feis.unesp.br

ar
5 6 7 ; UNesp 13 14 15 16 17 18 19


