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Resumo

Desenvolve-se neste trabalho uma aplicagio dos vetores espaciais instantineos como
uma ferramenta alternativa para o estudo da protegdo elétrica e monitoragido das grandezas
elétricas em tempo real dos sistemas elétricos de poténcia, visando a sua utilizagdio em
algoritmos de relés digitais.

Foram desenvolvidos modelos de simulagdo digital para andlise de transitérios
eletromagnéticos e eletromecanico durante a partida de um motor de indugdo e um curto-
circuito trifdsico em uma linha de distribuig¢do curta.

Os resultados apresentados mostram que vetores espaciais instantdneos podem ter sua
aplicagdo extendida a andlise de transitérios de sistemas destes tipos, possibilitando o
levantamento em tempo real de diagramas de circulo, que possam substituir os tipicos ensaios
a vazio e em curto-circuito das maquinas de indugio.

Propde-se uma nova conceituagdo de impedancia instantéinea, que pode ser aplicada a
determinagdo de parimetros; artificio util em relés de distancia digitais e em sistemas de
controle como o de maquinas elétricas de corrente alternada.

Como os vetores espaciais instantaneos aplicam-se a sistemas trifasicos, operando em

quaisquer regimes, demonstra-se a utilidade dos mesmos como um método alternativo e

promissor para o estudo da prote¢do e monitoragdo de sistemas elétricos, qualidade de energia

e particularmente no levantamento “on-line” de parimetros elétricos.
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Abstract

It 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 three-phase short-circuit 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 three-phase 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. Introdugéo

O presente trabalho apresenta os vetores espaciais instantdneos como uma ferramenta

alternativa para o estudo da prote¢do elétrica e monitoragdo das grandezas elétricas em tempo

real dos sistemas elétricos de poténcia.

Propde-se o levantamento de diagramas de circulo para motores de indugdo e linhas de
transmissdo, aplicando-se a Teoria da Poténcia Complexa Instantanea durante o transitério
eletromagnético na partida de um motor de indug@o e no comportamento de um curto-circuito
trifasico.

Pretende-se através do diagrama de circulo do motor de indu¢do obter os pardmetros
de seu circuito equivalente, que possam substituir os ensaios a vazio e de curto circuito.

O levantamento em tempo real dos pardmetros relativos aos elementos do sistema
elétrico de poténcia também poderdo ser obtidos através da aplicagdo direta da Teoria da
Poténcia Complexa Instantanea .

Com a obtengiio dos parametros “on-line” o objetivo € que estes dados possam ser
utilizados por um relé de distancia digital, para se fazer a monitoragdo e a proteciio de
sistemas elétricos de poténcia.

A seguir, mostra-se a forma de apresentagao do trabalho.

Os Fundamentos Tedricos sio apresentados no capitulo 2, sendo apresentada de forma
resumida a teoria do diagrama de circulo para o motor de indugiio, para linhas de transmissio
e suas respectivas formulagdes matemadticas utilizadas no decorrer deste trabalho. Faz-se,
também, uma breve apresentagiio da teoria do curto-circuito trifdsico. Apresenta-se a seguir
aspectos gerais relacionados ao principio de funcionamento do relé de distancia e de

sobrecorrente, fundamentais para o desenvolvimento deste estudo.
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O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da Teoria da Poténcia Complexa
Instantanea, utilizando os vetores espaciais instantineos. Esta teoria tem evoluido para ser
genérica, no sentido de descrever o fendmeno fisico da poténcia elétrica e também quanto as
suas aplicagoes praticas.

As aplicagOes e resultados sdo apresentados no capitulo 4, onde sdo mostradas a
modelagem utilizada no desenvolvimento do programa e os resultados relevantes,
evidenciando-se as vantagens da utilizagdo da Teoria da Poténcia Complexa Instantanea.
Apresenta-se, também neste capitulo, o desenvolvimento para a obtengdao do diagrama de
circulo, método este que poderé substituir os tradicionais ensaios a vazio e de curto-circuito e
ainda a estimacd@o de parametros “on-line” para a utilizagdo na prote¢do de sistemas elétricos

através dos relés de distincia digitais.

No capitulo 5 sdo abordados aspectos gerais para a concep¢io de um relé de distincia

digital, apresentando-se uma proposta para a prote¢do e monitoragao dos sistemas elétricos de
poténcia utilizando-se os pardmetros levantados “on-line "
No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes obtidas com o trabalho e sugere-se algumas

linhas de trabalho que poderdo contribuir para a elaborag@o de novos estudos.
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2. Fundamentos Tedricos

Apresenta-se neste capitulo os fundamentos tedricos utilizados neste trabalho,
evidenciando-se 0s principais topicos, propiciando-se assim um melhor entendimento do

trabalho realizado.

2.1. Diagrama de Circulo do Motor de Inducao

2.1.1. Introducgio

Mostra-se neste trabalho que a utiliza¢@o de vetores espaciais instantineos possibilita
o tragado do diagrama de circulo para correntes e poténcias de uma mdiquina de indugio
trifdsica, em tempo real, durante o periodo transitério de partida da méiquina operando como
motor. As propriedades das médquinas de indugido podem ser estudadas através da construgiio

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

extremidade do vetor representativo da corrente primdria I da maquina, para uma tensio Vg

constante, quando o deslizamento varia entre os limites -« < s < +4oc [1]. Este lugar
geométrico € uma circunferéncia sé no caso em que se podem considerar as resisténcias e as
reatincias da mdquina como constantes e independentes da corrente.

A grande vantagem que o diagrama de circulo apresenta, € que niio hd necessidade de

recalizarmos freqiientes operagoes envolvendo vetores e nimeros complexos. Os lugares

informagdes sobre o comportamento da mdquina de indugiio. Apesar desta vantagem, o
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mesmo ndo € utilizado com muita freqliéncia por engenheiros por envolver trabalhosa
construgdo grafica em escalas precisas. Os resultados aqui apresentados ampliam a
possibilidade de sua aplica¢do, resgatando desta forma a sua importincia na andlise da

madquina de indugdo.

2.1.2. Equagdes Gerais do Circuito Equivalente do Motor de Indu¢iao em Regime

Permanente Senoidal

Seja um motor de indugio trifdsico com rotor liso tipo “gaiola de esquilo”. Através do

circuito equivalente representado pela Figura 2.1, as equagdes gerais sdo dadas por [2]:

& | —
Theven

Figura 2.1 - Circuito equivalente do motor de indugo.

Obtém-se o circuito equivalente de Thévenin visto dos terminais do rotor
calculando-se a tensio de Thévenin:

: Z
\f'l'h e \Is
zn: i Zs

e a impedancia de Thévenin:

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1l 17

18



2.1.3. Equacdes Gerais do Diagrama de Circulo do Motor de Indugio

As equagdes gerais do diagrama de circulo sio obtidas a partir da equagdo (2.3), que €
a expressdo da corrente do rotor referida ao estator. Esta equagdo pode ser representada da
seguinte forma:
V,, £0°

R'r .
Th x d +.]XTI1
S

R

| VP
" |zls)2uls)

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

L=ty # L, (2.6)

r

. V z
I\ =2 [sen(y eos(y) - jsen* (v)] @)

Th

Multiplicando - se a corrente I'r por seu conjugado obtém-sc :

Ij‘: |:: I:ur + l:|5r
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- 2 V111J )
I} _= -
| | = sen [\p(s)]

Th

E da parte imagindria da expressado (2.7) deduz que:

V 5
Is =—XTh sen[y(s)]

Th

I|3r)(Th

sen”[y(s)]=-—

Substituindo a equagdo (2.11) na equacgdo (2.9) e fazendo as devidas manipulagdes

algébricas, obtém-se:

9 - V
| +I~Br =——"0]
Xm

fir

e Vo,V
I-u: +I~|3r + L Iﬁr + .‘Tf = _,Th
X 4X'm  4X'm

) 9 V
I"ar + {I“m +
)

A expressado (2.14) é a equacdo de um circulo, sendo:

7
ta ’ Th
Didmetro do circulo =
Th

V,n
Raio do circulo = TJ—

=<*Th

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

motor de indugio.

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



R'r{Sx)

———

RTh{ sx)

®
\ VTh

2X5,

Figura 2.2 — Diagrama de circulo genérico do motor de indugdo.

De forma resumida podemos indicar as proporcionalidade nos diferentes segmentos do

diagrama de circulo para um determinado deslizamento:

AD € proporcional a poténcia de entrada do circuito equivalente.

€ proporcional as perdas de resisténcia de Theévenin.

€ proporcional as perdas de resisténcia do rotor.
¢ proporcional as perdas totais do circuito equivalente.
¢ proporcional a poténcia no eixo da mdquina.
AC ¢ proporcional ao torque elétrico produzido pela maquina.

OA € proporcional a corrente do estator no circuito equivalente.

Geometricamente e analiticamente, um circulo estd definido pela posiciio de seu centro
e o comprimento de seu raio. Também € possivel localizar o centro de um circulo a partir de

trés pontos localizados sobre o circulo, neste caso, basta tragar a bissetriz entre 0s pontos, ¢ a
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intersec¢c@o destas bissetrizes é o centro do circulo. O valor do raio obtém-se medindo a

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

2.2. Curto-Circuito

2.2.1. Introducio

Além de o defeito ser indesejavel, o curto-circuito sempre ocorre em pontos aleatérios
da rede elétrica. Se os curtos-circuitos niio forem rapidamente eliminados, os danos nos
equipamentos que integram a rede elétrica poderdo ser elevados [4,5].

Um dos problemas na identificacdo da falta pelos relés de impedancia € que estas
podem ser confundidas com partidas de motor de inducdo ou perturbacdes em maéquinas
sincronas. Mostra-se neste trabalho os resultados da aplicagio do método dos vetores
espaciais instantdaneos, comparando-os com os resultados do caso do motor de indugio, vistos

pelo relé de protegio digital.

2.2.2. Curto-Circuito Trifasico

Os curtos-circuitos trifdsicos sao equilibrados, bastando para tanto considerar o
circuito equivalente de seqiiéncia positiva.
A impedincia de seqiiéncia positiva € a impedancia normal da linha de transmissio. A

impedincia pode ser obtida por cilculos ou por ensaios. O ensaio ¢ feito aplicando tensoes

trifisicas equilibradas no inicio da linha com o seu final curto-circuitado trifasicamente.
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Figura 2.3 — Ensaio de curto-circuito.

Devido a grande dificuldade de efetuar ensaio, na pritica, os parametros da linha de
transmiss@o sdo calculados levando em consideragdo as caracteristicas do condutor e suas
respectivas disposi¢des geométricas nas torres de transmissd@o [6]. Para manter a linha
perfeitamente equilibrada, sdo usados condutores de mesmas caracteristicas, igualmente
espacados, e fazendo a transposi¢do dos condutores da linha para compensar eventuais
desequilibrios.

Na ocorréncia de um curto-circuito trifasico as correntes tem o mesmo mddulo e estdo
defasadas entre si de 120° o que configura uma falta simétrica.

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

impedancia série.

2.3. O Relé de Distancia

Na prote¢@o em linhas de transmissio sio usadas diversas classes de relés. Um tipo de
prote¢iio muito utilizado € aquele que compara a corrente que entra no circuito ou
equipamento protegido, com a corrente que dele sai. No entanto, nem sempre os parimetros

das linhas de transmissiio sio bem conhecidos, os arranjos dos condutores ou até mesmo o

comprimento da linha, o que torna esta técnica invidvel.
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Como a impedancia por quildmetro da linha de transmissdo pode ser considerada
constante [7], o relé responde através da impedéncia aparente calculada entre a localizagdo do
relé e a localizagdo da falta, ou seja, o relé compara a corrente no local de instalagé@o do relé,

geralmente no inicio da linha, com a tensdo, também no inicio da linha na fase

correspondente. Da razao entre tensiio e corrente resulta a impedancia, dai o nome relé de

impedéincia. Como a impedancia da linha € proporcional ao comprimento da mesma,
convencionou-se chamar ‘relé de distancia’ aquele que, utilizando algum tipo de algoritmo
matematico, compara as grandezas tensdo € corrente no seu ponto de aplicacdo. Assim, o relé

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

* zona de prote¢do, considerando que a impedancia da linha a falta € menor do que seu valor de

ajuste predefinido.

Infelizmente, na pratica de aplicag@o desses relés, encontramos muitas deficiéncias em
suas grandezas medidas.

Assim, os modernos relés de distdncia precisam ter compensagdes intrinsecas que
permitam, levando-se em conta esses erros inevitdveis, proceder ainda.a uma medida
confidvel. Dai, surgem os relés digitais, com iniimeras vantagens e fung¢des, nos dando uma
alta confiabilidade em seu uso.

Um enfoque para implementar um relé de distancia digital € calcular a impedancia
aparente Z, e entdo verificar se essa impedincia localiza-se no interior de alguma forma
geométrica, como um circulo ou um quadrilitero. Para isso, os relés digitais utilizam
algoritmos de medigdo, que em geral, fazem a detecgiio da falta, filtragem digital, cilculo da
impedincia aparente e verificagdo das zonas de protegiio [8].

No cilculo da impedancia, o fato de se tratar de um nimero complexo, a verificagiio

da falta ocorre num plano complexo R - X, onde a resisténcia R é representada na abscissa € a
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reatdncia X no eixo das ordenadas. Os relés de distancia possuem normalmente quatro zonas
de protecido, sendo trés (1%, 2% e 3?) para frente e uma (4*) para tras.

A forma circular teve origem nos relés eletromecanicos, mas devido aos erros que
podem ocorrer neste tipo de comparagao, outras zonas de prote¢do podem ser definidas, com
areas mais restritas, representadas por figuras alternativas como os quadrilateros.

Considere a linha de transmissao representado pela Figura 2.4:

Figura 2.4 — Zonas de prote¢do da linha de transmissao.

Caso ocorra uma falta, a impedancia aparente seré calculada e entdo o plano da Figura

2.5 serd utilizado para verificar se a falta ocorre dentro de uma das zonas de protegdo.

Portanto a determinag@o da impedéncia deverd ser instantinea, para que o relé de distincia

possa atuar.

Figura 2.5 — Plano R — X para verificagiio da falta..
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A zona | tera atuagdo instantanea, de um a dois ciclos para uma falta ocorrida na
regido da linha x-y, enquanto que uma falta ocorrida na zona 2 podera ter uma demora em sua
atuag@o da ordem de 20 a 30 ciclos. A zona 3 terd uma temporizagdo alta para sua atuagio,
protegendo assim, uma regido maior [8].

Os relés digitais sao hoje o que ha de mais moderno na concep¢ao da protecdo de um
sistema de poténcia, apresentando uma série de vantagens além de ser uma ferramenta muito
utilizada para andlise de energia.

A seguir podemos citar algumas vantagens apresentadas pelos relés de distancia
digitais :

Sistema de prote¢do mais confidvel pois os relés digitais estdo constantemente em
funcionamento, fazendo uma autoverificagdo em suas partes ativas;

Comunicagio de dados, que permite que o relé receba e transmita dados referentes
a tarefa a qual se destina;

Devido a facilidade de comunicagdo torna-se também mais ficil a integragcdo com
outros sistemas através das redes;

Registro de eventos fornece dados da operacdo dos elementos internos do relé e
das formas de onda das correntes e tensdes no instante de uma ocorréncia no
sistema. Os dados dos eventos constituem uma valiosa ferramenta na avaliagio da
performance do relé e do sistema;

Relé digital também fornece um grande nimero de medidas analdgicas como

correntes trifasicas, tensoes, poténcia ativa e poténcia reativa;

No relé digital as caracteristicas mais importantes, sio definidas fundamentalmente

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

o algoritmo de medigio utilizado no cdlculo da impedincia vista pelo relé.
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Inicialmente tem-se a entrada de dados com os sinais de tensdo e corrente, devido a
ocorréncia de um curto-circuito ou alguma falha no sistema. O algoritmo de protecio do relé
utiliza dados de pré-falta e pds-falta para a determinag@o da posicdo da falta. Assim, torna-se
necessario determinar o ponto inicial da ocorréncia. Para isso, deve-se observar a distor¢ido
das formas de ondas de tens@o e corrente provocada pela ocorréncia de uma situacio de falta.
Essa variagdo € constatada pela magnitude ou angulo de fase, comparando-se com as
condigdes de entrada antes da sua ocorréncia.

Os vetores espaciais instantdneos proporcionam em quaisquer condi¢des de operagio a
determinagdo instantdnea das gran.dezas elétricas referidas em circuitos trifasicos,
possibilitando desta forma uma monitora¢ao continua do sistema.

O algoritmo de classificagio € incorporado como um dispositivo opcional que permite
facilitar a restauragdo e manutengdo da linha, pela identificag@o do tipo de falta e das fases
envolvidas. O célculo da impedancia aparente € necessdrio para a verificag@o se a falta estd ou
ndo dentro da zona de protecdo do relé. A etapa final constitui do sinal de rip mandado para
os disjuntores para a abertura e isolac@o da linha sob falta. O fluxograma representado pela

Figura 2.6, nos dd uma visdo geral do algoritmo de protecgio.

de da | da

‘ Leitura dos sinais Detecgéo Classificagio
I tensio e corente falta falta
1

Ciélculo da Célculo da Decisdo
impedancia disténcia de
aparente da falta gberturs

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

Na protec@o de linhas de transmissdo sdo encontradas diversas classes de relés, mas
basicamente hd protecio € realizada com relés de sobrecorrente e de distancia [7].

O releamento de sobrecorrente € o mais simples e mais barato, porém, € 0 mais
complicado de se aplicar e também aquele que mais rapidamente requer reajustes, ou mesmo
substitui¢do, a medida que o sistema é modificado. E usado basicamente para a protegio de
falta fase e terra em circuitos de distribui¢do de concessiondrias e sistemas industriais, e em
circuitos onde a protecao de distancia ndo € vidvel economicamente.

Seu principio de funcionamento € simples, devendo operar para situagdes de
sobrecorrente e sobrecarga, comparando a amplitude da corrente de falta, I, com a corrente
previamente definida para o relé, I,. Os relés de sobretensio possuem um funcionamento
muito semelhante aos relés de sobrecorrente, exceto pelo fato de que sdo , mais usualmente,
nao temporizados.

A Figura 2.7 ilustra o comportamento do relé de sobrecorrente :

P Re

‘Ifl ; Il-" = disparo

disparo

‘If"' Ip - bloqueio

Figura 2.7 — Zona de atuacio do relé de sobrecorrente.
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3.1. Introdugio

Neste capitulo apresenta-se uma revisao das formas de representagdo da tensdo e da
corrente para os circuitos de corrente alternada, objetivando-se uma melhor conceituag@o dos
vetores espaciais instantaneos [10,11 e 12].

Tendo em vista que novos conceitos de poténcia estdao sendo considerados, os vetores
espaciais instantaneos apresentam-se como uma ferramenta de enorme potencial para a

andlise da poténcia em sistemas elétricos de poténcia.

3.2. Representacao Vetorial em Regime Permanente Senoidal de Tenséo e

Corrente em Circuitos de Corrente Alternada

Admitindo-se os vetores girantes convencionais utilizados na representaciio de tensio
e corrente em regime permanente senoidal para circuitos monofdsicos, na forma exponencial
complexa e como fun¢des do tempo [13].

Adotando o sistema de coordenadas ¢-3 no plano complexo como sendo um sistema
fixo, podem ser definidos desta maneira os vetores girantes convencionais de tensiio e

corrente como .

V=42 Ve

i = \E | el
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Os vetores tensio e corrente possuem amplitudes e velocidades angulares constantes.

As expressdes a seguir determinam suas projegdes no eixo real e fornecem as
respectivas fungdes cossenoidais do tempo, que representam as variagdes dos seus valores
instantaneos.

v=42 Vcos(mt s o )

i=\/EIcos(wt+a,)

As amplitudes complexas
V=Vel

[=TIe™

sdo denominadas fasores.

Uma das vantagens da utilizagdo de fasores na andlise de circuitos elétricos em
corrente alternada, € de possibilitar a transformagdo das equagdes de tensdo e corrente em

equagdes algébricas, fungdes da freqiiéncia angular o, independentes do tempo.

B

A

>
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3.3. Representa¢ao Vetorial de Tensoes e Correntes em Sistemas Trifasicos
Sem o Condutor Neutro, em Regime Permanente Nao-Senoidal e

Transitorios

Os vetores espaciais recebem esta denominag¢do por serem definidos num plano
complexo perpendicular ao eixo da miquina elétrica de corrente alternada e s@o utilizados na
andlise desta méquina representando grandezas como tensdo, corrente e fluxo magnético.
Como o vetor campo magnético é uma grandeza espacial esta denominagao foi estendida aos
vetores tensdo e corrente por serem 0os mesmos definidos de forma semelhante. Estes vetores,
aplicam-se a circuitos operando em quaisquer regime, sendo que suas amplitudes e
velocidades angulares, nestes casos sdo varidveis em fun¢@o do tempo.

Pode-se representar no plano complexo o-f3 os vetores espaciais instantineos de

tensao e corrente na forma polar, como:

Sendo suas velocidades angulares representadas respectivamente pelas expressoes:

_doy
dt

® (3.9)

v

B

o,
dt

(3.10)

Suas representagdes na forma cartesiana, sdo as seguintes:

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

Os valores instantineos de tensdo e correntes obtém-se pela projecdo dos vetores

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

V= Rea]{w}

i = Real{T }

Esta abordagem possibilitard a andlise das poténcias desenvolvidas no processo
transitério dos sistemas elétricos de poténcia. Os vetores espaciais instantineos abaixo
representados pela Figura 3.2 | ilustram a representacdo destes vetores durante o processo

transitério.

o

¥

>

Figura 3.2 — Representacio no plano a-f3, dos vetores instantiineos Ve I.
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Seja um sistema trifasico, através da transformagdo linear no plano complexo
o-f, fazendo-se coincidir o eixo real “o” com o eixo da fase “a” do sistema trifasico,
obtemos:
—1/2 =12 A
v, - 2 1 =12 =112 v, (3.15)
V, | 3l0 32 432 e
{

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

espacial instantaneo tensio obtém-se pela transformac@o:

\} =§(vu +av, +a:vc)

"

Sendo o operador “a” o vetor unitario.

=
a=e?3

Analogamente, obtém-se o vetor espacial instantdneo corrente:

i:%(ia +ai, +a%,)

3.4. Expressao da Poténcia Complexa Instantinea

Define-se a poténcia complexa instantanea através do produto dos vetores espaciais de
tensdo e corrente, definidos nos planos complexos -3, para um sistema trifisico, sem o

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

instantanea, obtém-se a seguinte expressao:

5-2(v,+1%)-0.-11)

sendo I' =1, —jI,
§=%{(Vulu + Vgl )+ (VI - Vulﬁ)]

Definindo-se, também, a poténcia real como a parte real de S e a poténcia imagindria,

a parte imagindria de S , ou seja:

P =Real(§ = % (v.1, +V,1,)

que desenvolvida, fornece a seguinte expressao em termos de varidveis trifdsicas instantineas:

P=vi +Viip H Vi (3.24)

A poténcia imagindria € dada por:

ou, em termos das variaveis trifasicas instantineas:

o 2 3 :
Q i ‘\/;(Vblu i V'.:]b)
Portanto pode-se escrever a poténcia complexa instantéinea na forma cartesiana.

S=P+jQ
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Ap6s a definig@o da poténcia complexa instantanea e as defini¢des das poténcias real e
imagindria, define —se o fator de poténcia instantineo por:

1

FPI = —
g

onde ]S] define-se como poténcia aparente instantanea.

Pode-se verificar que:
FPI = cos¢ (3.29)
Sendo ¢, o dngulo de defazagem entre os vetores espaciais instantineos tensdo e

corrente.

-

A utilizagdo dos vetores espaciais instantineos € uma ferramenta que possibilita a
obtenc¢do de relagdes trigonométricas, através da sua representagdo geométrica no plano
complexo, semelhante aquelas obtidas como os fasores que representam grandezas senoidais.
Assim, verifica-se que os resultados obtidos através das expressoes (3.23) e (3.25) podem ser

obtidos também, pelas expressoes:

P :%Mﬁlcow

Q= %|§f”ijsin¢

Em regime permanente senoidal, as poténcias real e imaginiria se eqiiivalem as

poténcias ativa e reativa convencionais, afirmagiio que também aplica-se ao fator de poténcia,

; , . do 15 s
devido ao fato que nestas condigoes d_? |V| eM sdo constantes.
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Por possibilitar o cdlculo das poténcias real P e imaginédria Q, o fator de poténcia
instantaneo tem uma utiliza¢do bem definida e o seu significado fisico pode ser interpretado

de (3.28) como sendo a relagio entre a poténcia real ( poténcia ativa trifisica instantinea dada

por (3.23) ou (3.24) ) transmitida, e a méaxima poténcia real P, = |§J possivel de ser

nix

transmitida em um circuito trifdsico sem o condutor neutro, mantendo-se as mesmas perdas

no sistema de transmiss@o, conforme o conceito cldssico de fator de poténcia convencional.

As perdas provocadas por ‘V| e m sdo iguais as perdas provocadas pelas varidveis

trifdsicas v,,v,,v. e i,,i,,i, conforme demonstrado por Milanez [16].
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4. Aplicagoes e Resultados

i L

4.1. Analise de Transitorios na Partida do Motor de Induc¢ao

4.1.1. Introducao

Serdo simuladas e analisadas neste trabalho a méaquina de indugdo trifasica durante o
transitério de partida e uma linha de distribui¢do de curta distancia representada pela sua
impedancia série ligada a um barramento infinito e sujeita a um curto-circuito franco trifésico.

Os casos transitérios analisados sdo compostos por dois intervalos de tempo: o
primeiro, nos instantes iniciais, denominado transitério eletromagnético quando ocorre
simultaneamente o fornecimento de energia ao campo magnético girante da mdiquina de
indu¢do e o desenvolvimento de poténcia mecénica, ou aos campos magnéticos da linha de
distribuigdo; e o segundo, denominado transitério eletromecéanico, quando ocorrer apenas o
desenvolvimento de poténcia mecénica no eixo da maquina.

A mdquina elétrica mais freqiientemente utilizada na pratica, é a miquina de indugfo,
também chamada de miquina assincrona, sobretudo quando operando em regime de motor. O
seu largo emprego se justifica pela sua robustez (nio existem partes que se desgastam
facilmente, tais como comutador e escova), pelo seu baixo custo, pouca necessidade de
manutengio e possibilidade de emprego em praticamente qualquer aplicagiio.

Este tipo de mdquina apresenta um sério inconveniente no momento de partida,
apresentando correntes de intensidade elevadas, ocasionando uma brusca queda de tensiio no

barramento em que se encontra ligada.
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A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea apresentada no capitulo 3 possibilita o
estudo das poténcias desenvolvidas no processo transitério das mdaquinas elétricas e € aqui
aplicada ao estudo de transitério de partida do motor de indugdo com o objetivo de explorar a
utilizagdo dos vetores espaciais instantdneos na obtengdo de diagramas de circulos de
poténcia, corrente e impedancias.

Obtém-se a impedéncia instantanea equivalente da maquina utilizando-se o método
apresentado por Milanez [17]. Este método baseia-se na separagdo da poténcia
eletromagnética da poténcia total fornecida aos terminais da maquina.

Os resultados obtidos permitem propor a aplicagdo do método como uma alternativa
para a determinag@o da poténcia mecénica e o torque eletromagnético.

A andlise da variagdo da impedancia instantanea equivalente € utilizada como
demonstracido da utilidade desta na monitoragao e prote¢do digital das redes de distribuigdo.

Acrescenta-se que os diagramas de circulo de poténcia e corrente obtidos, demonstram
que durante o transitério de partida do motor de indug¢do pode-se levantar os parimetros de
seu circuito equivalente. Consistindo-se, este método, em um método alternativo aos ensaios

€m Vvazio e em curto-circuito.

4.1.2. Modelagem do Motor de Indugao

Todas as varidveis e pardmetros elétricos envolvidos nesta modelagem siio referidos ao

estator. Os vetores espaciais instantineos, sio definidos na andlise do comportamento

transitério das mdquinas elétricas trifasicas pela transformag@o linear, realizada no plano

complexo a-f, fazendo-se coincidir o eixo real o com o eixo da fase “a” do sistema trifisico

[18].

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Esta transformagdo é realizada com o intuito de se simplificar o modelo do motor de
induc@o trifdsico e, eventualmente, diminuir o ndmero de varidveis das expressoes
matematicas. Para descrever seu comportamento dindmico, introduz — se o modelo ortogonal,
substituindo-se o sistema trifdsico de 3 (trés) eixos defasados de 120° entre si, por um sistema
ortogonal com 2 (dois) eixos defasados de 90° entre si.

Como conseqiiéncia, 0 motor de indugdo trifdsico serd visto como sendo constituido
apenas por duas bobinas defasadas espacialmente de 90°, nos enrolamentos do estator e do

rotor.

Figura 4.1 — Representacio dos sistemas de coordenadas trifdsico e ortogonal.

O eixo zero também € usado para representar as grandezas do sistema trifdsico quando
0 neutro nao € aterrado ou quando ha fio neutro. No caso do motor de indugdo ser simétrico
equilibrado ou ter o neutro desconectado, os termos referentes ao eixo zero deixam de existir.

Portanto o circuito equivalente resultante desta transformacdo e suas respectivas

equacoes elétricas sao apresentadas a seguir:

D2
R, Wsres 1,

b

L5 ks ) Qg

-—»

\'?CE 5 N

Fixo

Figura 4.2 — Representagio do motor de indugiio referido ao sistema ortogonal o-f3.
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equagdes de tensdo do estator:

d
V,=R,I_ +—0¢, — 0,0,
as sTas at qous s@ﬁ

d
VBs '__RsIﬁs +§(0Bs +ms¢’us

equagdes de tensdo do rotor referidas ao estator:

V‘ur =R.rl.ur +%$.m T ((Ds 'mm)@.ﬁs

4 s A ;
VB{ =R rI‘Br +5(p[}r _(Cl)s ‘mm)({) as

equacdes de fluxo:
@, =LI +L I«
@p =L Jp, + L, T
@ =Lila+L,I,

lp.ﬂr = L.rI‘Br + LmIBS

T T, =730
dt

o, - velocidade angular sincrona do estator.
o, - velocidade angular mecénica do motor.
T, - torque eletromagnético.

T, - torque resistente de carga.

4.1.3. Resultados da Simula¢do do Motor de Indug¢io Conectado Diretamente ao

Barramento Infinito
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As simulagdes foram realizadas utilizando-se o software Matlab/Simulink. Os
parametros e os dados construtivos relevantes, do motor elétrico de indugdo trifdsico com
rotor tipo “gaiola de esquilo” sdo apresentados a seguir :

Poténcia: 2250 HP
Freqiiéncia: 60 Hz
Tensdo: 2400/~/2 V

Velocidade Nominal: 1747 rpm

S 5 2
Momento de inércia a vazio: 63,87 Kgm

Fator de poténcia a carga nominal: 0,88
Conjugado resistente de carga: 9172,1 N.m
Rs: 0,0959 Q

R’y 0,1339'Q

Ls: 0,5 mH

L'r: 0,5mH

Lm: 26,45 mH

Os resultados apresentados, correspondem a simulagiio da partida do motor de indugiio

trifisico, sob condi¢des nominais de tensiio e carga.

7N

Figura 4.3 — Diagrama unifilar da miquina junto ao barramento infinito.
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Inicialmente, tem-se o grafico da Figura 4.4 apresentando a tensdo de entrada da

maquina junto ao barramento infinito.

8

Tensdo na fase a (V)
o 2 o

:

¥

0.1 0.12
Tempo (s)

Figura 4.4 — Tensdo na barra infinita.

Nos grificos das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresenta-se 0o comportamento instantaneo da

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

até a entrada em regime.

|

6000+
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4000+

Corrente na fase a (A)

05 06
Tempo (s)

Figura 4.5 — Corrente instantinea na fase a.
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O grifico da Figura 4.8 apresenta o vetor espacial instant

=

(=

corrente no estator. Desta forma, o vetor apresentado no terceiro capitulo pode ser visualizado

craficamente.
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Corrente no eixo imagindrio (A)

Corrente no eixo real (A)

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

O griéfico da Figura 4.9 mostra o comportamento da velocidade mecanica da méaquina,

desde a partida até a entrada em regime, numa velocidade de aproximadamente 183.0 rad/s.

180;‘
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Figura 4.9 — Velocidade mecanica do motor de indugiio.
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O grifico da Figura 4.10 apresenta o comportamento da velocidade angular do vetor
espacial instantaneo corrente desenvolvido pelo motor, desde a partida até a sua entrada em

regime permanente senoidal.

g

Velocidade angular (rad/s)
I
]

oot B el

8

0.5 0.6
Tempo (s)

Figura 4.10 — Velocidade angular o, .

O motor de indugdo trabalha numa rotagdo mecanica um pouco inferior a rotagio
sincrona, sendo que existe pouca variagdo da velocidade em func¢io da carga mecinica
acoplada ao eixo. Essa diferenga de velocidade em relaciio & velocidade sincrona, aqui
denominado escorregamento instantineo, € representado pelo grifico da Figura 4.11 que
descreve o comportamento do mesmo desde a partida até a entrada em regime, destacando-se

a variaglo no periodo transitorio eletromagnético.

Define-se o escorregamento instantineo pela expressio:

W, “BUJ
4

TESLESY e (4.10)

o,

m
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Deve-se observar que sendo o vetor espacial instantaneo corrente uma grandeza
varidvel em amplitude e velocidade angular, o campo girante, dado pela f.m.m.

correspondente, ou pelo fluxo magnético, também possui amplitude e velocidade varidveis.

Escorregamento

o
F-y
— 5

0.4 0.5
Tempo (s)

Figura 4.11 — Escorregamento instantineo em fung¢@o do tempo.

A curva do torque eletromagnético desenvolvido pela mdiquina, como pode ser
observado na Figura 4.12, oscila durante o transitdrio eletromagnético, apds o qual, decresce
até entrar em regime, igualando-se ao torque resistente da carga imposto ao eixo da miquina
em aproximadamente 9170 N.m.

O cilculo do valor de torque desenvolvido pelo motor de indugio, foi obtido através
da expressiio 4.9 [12]. Esta expressdo niio exclui a poténcia eletromagnética, portanto sua

precisdio é maior durante o transitério eletromecanico.

I

— p Pvmrclvm: ]
1‘_5————{Nm]

o,
sendo

=P-P

cutreferio £y
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et (e

p - n.° de pdlos.
P - poténcia real total fornecida nos terminais da maquina.

P

entreferro

- poténcia transmitida através do entreferro.

P - poténcia dissipada nos enrolamentos do estator.

A poténcia real P na expressao (4.11) do torque, € a poténcia fornecida aos terminais
da mdéquina, e compde-se das perdas nas resisténcias do estator e rotor, da poténcia
eletromagnética fornecida ao campo magnético girante e da poténcia mecanica fornecida ao

eixo da maquina.

-~

Deve-se observar a utilizagdo do vetor espacial corrente, sua amplitude ‘Is|e

velocidade angular ®, nas expressdes (4.11 e 4.13). Comprova-se desta forma, a extensio da
utilizagdo do circuito equivalente da mdiquina em regime permanente senoidal para o
transitério descrito pelos vetores espaciais instantaneos.

Na expressido (4.13) a amplitude do vetor espacial instantineo corrente, relaciona-se

com as correntes de fase da seguinte forma:

conforme demonstrado em [16].
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Torque eletromagnético (N.m)

0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

Figura 4.12 — Curva do torque eletromagnético.

O grifico da Figura 4.13 apresenta a curva de torque eletromagnético desenvolvido
pela maquina em relagdo ao escorregamento instantaneo, sob condi¢do de partida a plena
carga e desta forma evidencia-se o ponto de opera¢do da maquina, observado no cruzamento

das duas curvas.

Torque eletromagnetico
desenvolwdo pelo motor

Torgque (N.m)

Torque resistente constante

— Ponto de operagac em regime

0.6 0.8
Escorregamento

Figura 4.13 — Curva do torque eletromagnético pelo escorregamento instantiineo.
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- - - -
o L] I o

Poténcia real (W)
@

0.5 0.8
Tempo (s)

Figura 4.14 — Variagdo da poténcia real em func¢do do tempo.

A Figura 4.15, a seguir, mostra 0 comportamento da poténcia imagindria, que € uma
grandeza proporcional a energia armazenada no campo magnético resultante. Quando a
energia armazenada € constante, a poténcia imagindria se torna a poténcia reativa

convencional em sistemas elétricos.

Poténcia imagindria (VArs)

05 06
Tempo (s)

Figura 4.15 — Variagio da poténcia imagindria em fungiio do tempo.
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O gréfico da Figura 4.16 apresenta a trajetéria da extremidade do vetor poténcia
complexa instantinea no plano complexo o-f3.
Ao analisar-se o comportamento desta grandeza, observa-se trés periodos distintos,

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

passado ao final do primeiro ciclo pelo valor médximo, constata-se que o vetor desenvolve-se

quase totalmente na diregdo do eixo real, caracterizando a predominédncia de poténcia real
efetivamente sendo absorvida da fonte de energia, com isto, ao iniciar-se a troca de energia
entre 0os elementos armazenadores o valor de poténcia imagindria cresce alterando-se a
direcao do vetor, como observa-se em destaque no grafico da Figura 4.16.

O segundo periodo € composto de fortes oscilagdes. Estes dois perfodos iniciais
caracterizam o transitdrio eletromagnético.

Finalmente, o terceiro periodo que caracteriza o transitério eletromecénico, apresenta
uma curva a qual identifica-se com um arco do diagrama de circulo da miquina como €

mostrado na sec¢iio 4.3.

Poténcia imaginana (VArs)

8 10 12 16

Poléncia real (W) " 10!

Figura 4.16 — Trajetoria do vetor espacial da poténcia complexa instantinea,
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Destaca-se pela Figura 4.17, o grifico em trés dimensdes utilizado para visualizar o
comportamento da poténcia real, poténcia imagindria e do escorregamento, relacionando as
trés varidveis de forma que podemos observar o comportamento da maquina desde o instante
da partida até a entrada em regime permanente. No instante da partida as trés varidveis estdo
com valores praticamente nulo. Observa-se que no primeiro ciclo com a predominéncia da
poténcia real, o escorregamento atinge o seu valor miximo e logo a seguir compreende o
conjunto de seguidas oscilagbes devido a troca de energia que surge nos elementos
armazenadores do motor, caracterizando o transitério eletromagnético. Finalmente o sistema

comega a estabilizar até atingir totalmente o regime permanente, descrito pela trajetoria

semi-circular na dire¢@o vertical.

o
@

o
@

o
bt
£
<
=
]
Q
o
Il
w

0.4

Poténcia imaginaria (VArs) Poténcia real (W)

Figura 4.17 — Grifico em trés dimensoes relacionando a poténcia real, poténcia imagindria e o

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

poténcia instantaneo (3.29). Como nado existe uma defini¢do de poténcia reativa em

transitérios elétricos na teoria cldssica de poténcia, também nédo poderia haver uma defini¢édo
de fator de poténcia transitério na abordagem cldssica. Desta forma, com a aplicagdo dos
novos conceitos de poténcia elétrica, definiu-se como sendo fator de poténcia instantaneo o
coseno do dngulo formado entre os vetores espaciais instantaneos representativos de tensido e
corrente ou a razao entre a poténcia real e aparente instantanea (3.28). Com os significados
fisicos jd4 mencionados na se¢do 3.4.

Esta defini¢dao poderd também ser (til para o caso de cargas trifasicas genéricas se
tomado o valor médio do fator de poténcia instantaneo em um intervalo conveniente de
tempo.

Também tem o valor prético de servir como varidvel a ser controlada em aplicagdes de
compensagdo ativa de fator de poténcia.

Os resultados mostrados neste trabalho possibilitam a conclusio de que as varidveis
eletromecinicas obtidas a partir das simulagdes durante o transitério de partida do motor
podem ser obtidos do circuito equivalente do mesmo, o qual descreve o seu comportamento
em regime permanente senoidal, fazendo-se variar o escorregamento.

Desta forma, o fator de poténcia instantaneo dado pelas expressoes (3.28) e (3.29), em
termos, respectivamente, das componentes da poténcia complexa instantinea e de vetores
espaciais instantineos, identifica-se com o fator de poténcia convencional.

Esta coincidéncia poderd depender da dinimica dos sistemas a serem analisados,
portanto niio se permite uma generalizagao.

Ressalta-se, também, que a miquina é um elemento trifisico de fases equilibradas.
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Estas conclusdes sdo mais preciosas apds a transcorréncia do transitério
eletromagnético caracterizado por grandes oscilagbes. Durante estes, sugere-se tomar as

curvas médias.

Fator de poténcia

0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

Figura 4.18 — Fator de poténcia instantaneo em funcio do tempo.

Ao analisar o comportamento do grafico da Figura 4.19, verifica-se o fator de poténcia
instantaneo em fungdo do escorregamento. Destaca-se nos graficos 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

trajetdrias descritas apés o transitério 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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Fator de poténcia

0.6 0.8
Escorregamento

Figura 4.19 — Fator de poténcia instantaneo em funcio do escorregamento.

A curva da energia armazenada nos campos magnéticos da médquina durante o periodo
da partida até a entrada em regime, representada pelo grifico da Figura 4.20, obtém-se
conforme o método apresentado a seguir, introduzido por Milanez [19]

Dados os vetores espaciais instantineos corrente € fluxo, a energia armazenada nos

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

-1 i

Demonstra-se (vide Anexo A) que a seguinte relagio entre o fluxo e a f.e.m. vilida
para valores eficazes e, sistemas operando em regime senoidal, pode-se estender para os casos

transitorios:
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O numerador desta expressio € a componente da f.e.m. em quadratura com o fluxo
magnético, e o denominador, a velocidade angular do vetor espacial corrente.

A poténcia complexa instantdnea entregue aos campos magnéticos € dada por:

S=EI" = ‘E“ﬂcos(@; -¢,)+ j]E”'lesin(qﬁh- -9,)

A poténcia real dada pelo primeiro termo obtém-se pela projecdo do vetor f.e.m. na

dire¢do do vetor corrente e a poténcia imaginéria pela proje¢do em quadratura.

Portanto, designando-se esta por |EQ , @ poténcia imagindria representa-se por:

Q=[Eo[T]

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

-3

o/

Q
il

que conduz a uma expressdo para a energia magnética total armazenada nas trés fases

na seguinte forma:

1Q

.
2
Esta expressio permite o cdlculo digital da energia armazenada, representada pela
Figura 4.20, visto que a poténcia imagindria e a velocidade podem ser facilmente calculadas .
O fato da poténcia imagindria ser proporcional a energia magnética armazenada no
campo magnético do motor, possibilita desta maneira utilizar este método para o cdlculo de

poténcias reativas de compensagio de filtros ativos.
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Energia (J)

<.

0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

Figura 4.20 — Variagdo da energia armazenada em fungio do tempo.

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

energia em relag@o ao tempo [18]:

&
R |

P

O griéfico da Figura 4.21, ilustra o comportamento desta poténcia.

x10°

Br

¥ =N

Poténcia eletromagnética (W)

04 0.5 06
Tempo (s)

Figura 4.21 — Variagio da poténcia eletromagnética em fungiio do tempo.
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No grafico da Figura 4.22, destaca-se 0 momento no qual a maquina entra em regime,
observa-se o fechamento das curvas de poténcia, demonstrando que a soma das amplitudes
instantaneas das poténcias de saida e perdas deve-se igualar a poténcia de entrada, ou seja,
apos a entrada em regime de operagdao da maquina a energia fornecida a maquina que nao
estiver sendo convertida em trabalho, estara sendo dissipada na forma de perdas.

As perdas sao dados por [12]:

P, = %(RsiTsIZ + R.R ‘TR|2)

———» Poténcia Real

————— Perdas

» Poténcia Mecénica

——— Poténcia Eletromagnética

1 1 1
0.4 05 06
Tempo (s)

Figura 4.22 — Balango das poténcias.

Estas curvas demonstram a precisdao do modelo utilizado por satisfazerem a equagdo

do balango de energia aplicado a maquina.

Seja a seguinte expressdo para a poténcia complexa instantdnea, nos terminais da

fonte de um circuito RL trifasico, apresentada em [19,20 e 21]:
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+ i L"I'2+L1ﬂ 4.23
joul it (4.23)

2

§=% R|"1’

A indutédncia equivalente pode ser determinada utilizando-se o segundo termo desta
expressio, levando em consideracdo a expressdo da poténcia eletromagnética em termos da
poténcia imagindria anteriormente apresentada, obtendo a seguinte expressio para a

induténcia equivalente [18]:

Portanto, a reatancia equivalente é dada por:

X, =L-o,

O grifico da reatancia equivalente apresenta-se como sendo uma nova conceituagdo de
reatancia equivalente instantinea, que pode ser aplicada em sistemas de controle como o de
maquinas elétricas, ou utilizado por algoritmos de medi¢io para a determinagio da

impedancia aparente utilizado por relés digitais de distancia, como foi feito neste trabalho.

Reatancia equivalente (£2)

04 0.5 06 07 08 09-.-
Tempo (s)

Figura 4.23 — Variaglo da reatiincia equivalente em fungio do tempo.
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O griéfico da Figura 4.24, apresenta-se como um gréfico alternativo sendo a reaténcia
equivalente em fung¢do do escorregamento. Em relés digitais de distincia , verifica-se se a
trajetéria descrita localiza-se dentro da zona de protecdo, geralmente representada por um

circulo.

Reatancia equivalente ()

0.4 0.5 0.6
Escorregamento

Figura 4.24 — Reatéincia equivalente em funcio do escorregamento.

A resisténcia equivalente R pode ser determinada considerando-se que a poténcia real

compde-se de uma parcela que representa a poténcia dissipada por efeito Joule e/ou

convertida em trabalho e a poténcia eletromagnética.

A equagio para o cilculo utilizado é dada por [18]:
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Devemos ressaltar que os graficos da reatincia equivalente e da resisténcia equivalente
em fun¢do do escorregamento podem ser obtidos através da andlise fasorial supondo-se o

sistema em regime permanente senoidal em cada instante da simulagd@o (vide Apéndice-A).

w

N
w0

Resisténcia equivalente ( Q)
n o

0.4 05 06
Tempo (s)

Figura 4.25 — Variag@o da resisténcia equivalente em fun¢ao do tempo.

De forma semelhante a reatancia equivalente apresentada anteriormente, o grafico da
Figura 4.26 apresenta o comportamento da resisténcia equivalente em fungio do

escorregamento, apresentando - se como uma ferramenta importantissima para andlise de

circuitos elétricos, aplicdvel a protegiio de sistemas elétricos de poténcia na determinagio de

parimetros em tempo real utilizados pelos algoritmos de protegio. podendo também ser este

método utilizado em algoritmos de controle de mdquinas elétricas.
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Resisténcia equivalente ( Q)

e
e

R R e e

0.5 0.6 07 0.8 09 1
Escorregamento

Figura 4.26 — Resisténcia equivalente em fung¢io do escorregamento.

O grifico da Figura 4.27 apresenta o comportamento da impedancia equivalente
instantanea. O resultado desta andlise, obtido em tempo real serd utilizado na concepg¢ido do
relé digital de distancia, servindo de parimetro para a verificagao de faltas que possam ocorrer

no sistema elétrico de poténcia.

Reatancia equivalente ( Q)

2 25
Resisténcia equivalente ( £2 )

Figura 4.27 — Trajetéria do comportamento da impedincia instantanea.
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A mesma impedincia equivalente pode ser obtida através da equagio (4.27), para o

periodo do transitério eletromecanico.

5
AT

O calculo da impedancia equivalente da maquina feito por (4.25) e (4.26) e por (4.27),
mostra que o método proposto por Milanez [18] para a determinagd@o de uma impedancia
constante RL em um circuito trifdsico equilibrado durante o transitério de energizagdo, pode
ser aplicado a uma carga mais complexa como o motor de indug@o no transitério de partida.

A impedincia equivalente da maquina dada por (4.27) introduz um novo conceito de
relacdo vetorial entre vetores espaciais instantdneos de tensdo e corrente, semelhante a relagio
de fasores na determinag@o da impedancia convencional em circuitos em regime permanente

senoidal.

Figura 4.28 — Impedancias instantineas obtidos pela relagiio vetorial de tensiio e corrente pelo

método de Milanez.
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4.1.4 Motor de Indug¢ao Alimentado por Uma Linha de Distribuicio Curta.

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

distribui¢ao curta.

Neste caso, a simulagio € realizada com o motor de inducdo ligado ao barramento
através da impedancia, que representa a linha de distribuig@o curta, possibilitando-se avaliar a
queda de tensdo nos terminais da maquina durante a partida.

Os parametros da linha utilizados sdo:

Ry= 1.6 (2) L=16.5 mH

Desta forma, destaca-se os resultados a serem apresentados, com enfoque especial na
queda de tensdo que ocorre nos terminais da mdiquina e no seu efeito na impedincia
equivalente e diagramas de circulo.

A Figura 4.30 apresenta o comportamento da tensdo de alimentagio da mdquina

referente a fase “a”, observando-se que a impedincia provoca uma queda considerivel nesta

na partida do motor, e que apds o regime transitério a tensiio atinge o valor préximo do

nominal.
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Figura 4.30 — Variagdo da tensio na partida com impedéncia de entrada em funcdo do

tempo.
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Figura 4.31 — Variagiio da corrente na partida com impediincia de entrada em fungiio

do tempo.

O grafico da Figura 4.31 apresenta o comportamento da corrente de partida.
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Figura 4.32 — Vetor espacial instantaneo representativo da tensao para o estator.

O grafico da Figura 4.32 apresenta o vetor espacial instantaneo representativo da

tensdo no estator. Destaca-se que neste grafico foram utilizados apenas alguns ciclos iniciais

de simulagao.
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Figura 4.33 — Variagdo da poténcia complexa instantanea para o caso com impedancia de

entrada e para o caso de ligagao ao barramento infinito.
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De maneira analoga a Figura 4.16, o grafico da Figura 4.33 representa a variagdo da
poténcia complexa instantanea do motor com a impeddncia de entrada e a variagio da

poténcia complexa instantanea junto a barra infinita.

O levantamento “on-line” da impedéncia equivalente instantanea do motor de indugdo
junto a linha de distribuigdo representada pela Figura 4.34, pode ser utilizado em sistemas de
controle de maquinas de corrente alternada e como parametro para a calibragdo de zonas de

protecdo, utilizado pelos relés de distancia digitais.
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Figura 4.34 — Varia¢do da impedancia instantanea para o caso com impedancia de entrada e

para o caso de ligagdo ao barramento infinito.
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4.2. Curto-Circuito Trifasico

As simulagdes foram realizadas adotando-se uma linha de distribui¢io curta. Os

parimetros da linha utilizados sao:

Ri= 1.6 (Q) V= 2400//2 (V)

<
L]
o
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=
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c
2
=
g
o
=]
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3
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a
€
g
<]
O

0.15
Tempo (s)

Figura 4.36 — Corrente de curto-circuito na fase a.

A corrente inicialmente se eleva a um valor de pico, representado pelo impulso de
corrente de curto-circuito, o qual se reduz, primeiro acentuadamente, depois lentamente, até
atingir o valor permanente da corrente de curto-circuito. Esse processo de amortecimento se

desenvolve assimetricamente em relagiio ao eixo horizontal durante um curto intervalo de
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tempo. As correntes de curto-circuito sdo conhecidas por correntes assimétricas e sdo

compostas por uma componente continua e uma componente alternada.

A Figura 4.37 ilustra a variacio da poténcia real fornecida a carga durante o
curto-circuito. Observa-se que no periodo transitério, o valor de pico inicial € elevadissimo e
ocorre para um t=0. Entretanto, o seu amortecimento € conseguido pela componente de

corrente continua, presente na corrente de curto-circuito, desaparecendo depois de alguns

periodos.

=
=
o
R
o
c
-
o
o

0.15
Tempo (s)

Figura 4.37 — Poténcia real de curto-circuito.

O grifico da Figura 4.38 apresenta o balango das poténcias envolvidas durante o

curto-circuito.
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Figura 4.38 — Balango das poténcias envolvidas no curto-circuito.

O grafico da Figura 4.39 apresenta a poténcia imaginaria presente no curto-circuito.

Observa-se que o seu comportamento € proporcional ao da energia presente no sistema,

durante o curto-circuito para a velocidade angular , constante, como apresentado na Figura

Poténcia imaginéria ( VArs)

1
0.15
Tempo (s)

Figura 4.39 — Poténcia imaginaria de curto-circuito.
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1
0.15
Tempo (s)

Figura 4.40 — Energia armazenada no curto-circuito.
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Poténcia Imaginaria (VArs)
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Cunas da poténcia imagindria e da
energia amazenada multiplicada pela
constante de valor 754 vezes sobrepostas
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Figura 4.41 — Curvas da poténcia imaginaria e energia sobrepostas.
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Figura 4.42 — Poténcia complexa instantanea de curto-circuito.

O destaque da Figura 4.43 é o comportamento da impedéncia instantinea, variando-se

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

sistema entrar em regime).

2_:

-
o L]

Reatancia Equivalente de Curto-Circuito (£2)

1 1 | 1 L
3 4 5 6 7
Resisténcia Equw alente de Curto-Circuito (12

Figura 4.43 — Impedincia instantinea de curto-circuito.
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Com Impedancia de Entrada
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Figura 4.44 — Variagio da energia nos trés casos apresentados.

As curvas apresentadas na Figura 4.44, demonstram a variagdo da energia nos trés
casos. Nota-se a pequena quantidade de energia fornecida durante o curto-circuito comparada
com as demais. As mesmas podem ser utilizadas para a separagdo da poténcia eletromagnética
da poténcia ativa convertida em calor e/ou poténcia mecanica. Uma outra finalidade pratica
para a obtengdo da energia, justifica-se pela possibilidade de utiliza-la como um pardmetro
alternativo para a analise do comportamento do sistema elétrico através de seu
monitoramento. Uma vez que o calculo digital da energia pode ser obtido facilmente € em

tempo real. Serve também como informag@o adicional aos relés de distancia para a disting@o

dos varios tipos de eventos. Por exemplo: distingdo entre curtos-circuitos e partida de

motores.
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Figura 4.45 — Variagdo da poténcia eletromagnética nos trés casos apresentados.

O grafico da Figura 4.45, apresenta a poténcia eletromagnética fornecida aos campos

magnéticos, calculada pela derivada da energia em relagdo ao tempo. Uma finalidade pratica

para a utilizagdo desta grandeza € a possibilidade de ser controlada individualmente

utilizando-se as técnicas de controle de compensagido de Akagi [22].

Torna-se oportuno nesta etapa do trabalho observarmos algumas conclusdes
importantes entre os diversos comentarios apresentados até o momento. A poténcia aparente
encontrada na literatura é definida para circuitos em regime permante senoidal como o
produto do valor eficaz da tensdo pelo valor eficaz da corrente. Para circuitos em regime
permanente com formas de onda ndo senoidais, € definida da mesma forma, porém os valores
eficazes sdo dados em termos de suas componentes harmodnicas. A definigdo de poténcia aqui
apresentada, sugerida por Milanez [23] é de aplicagdo genérica. Com essa definigdo de
poténcia aparente instantdnea, define-se o fator de poténcia instantaneo, podendo ser
interpretado como um fator de utlizagdo do sistema de distribuigdo, ou seja, a quantidade de

poténcia real utilizada em relagdo a poténcia real que poderia ter sido utilizada, mantendo-se
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as perdas instantaneas constante, ou seja, possui 0 mesmo conceito original porém estendida a
transitérios. Sendo que nesses casos seria de maior utilidade o cdlculo do fator de poténcia
médio definido em um intervalo de tempo conveniente para a finalidade desejada.

O fator de poténcia instantineo, por outro lado, pode ser (til na compensagio de
reativos por filtros ativos e no controle do fluxo de poténcia em FACTS ((Flexible AC
Transmission Systems).

Deve-se destacar também a energia entromagnética armazenada nos campos
magnéticos dos circuitos, proporcionando assim, uma melhor aceitag@o das condi¢des de troca
de energia do sistema, que ocorre entre os elementos externos como fontes geradoras ou entre
os elementos armazenadores de energia que encotram-se presentes no sistema elétrico de
poténcia.

A estimagdo dos parametros “on-line” destaca-se por constituir-se em uma nova

andlise possivel, aplicavél a circuitos elétricos trifdsicos, podendo ser util na protegdo do

sistema elétrico de poténcia e na substitui¢do dos tipicos ensaios em maquinas elétricas.

4.3 Obteng¢io do Diagrama de Circulo a Partir do Grafico da Poténcia Complexa

Instantinea

A partir do grifico da Figura 4.16 da poténcia complexa instantanea podemos
determinar o centro de uma circunferéncia, admitindo que parte da trajetéria do grifico seja
um arco desta circunferéncia. Para isso, arbitrariamente escolhemos trés pontos pertencentes
ao arco desta circunferéncia e determinamos o centro através do encontro das bissetrizes

definidas pelos pontos.

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



. . vV
O circulo tragado deverd possuir o didmetro —™ . Determina-se uma escala que
Th

permita que o circulo possa ser tragado.

O centro da circunferéncia e consequentemente o didmetro da circunferéncia deverd
estar localizado sobre o eixo da poténcia imagindria.

Portanto, o ponto para o motor operando a vazio (s=0) € determinado na intersec¢ao
do eixo da poténcia imagindria com o eixo da circunferéncia.

Para determinarmos o ponto de operagdo para (s=1) rotor bloqueado, basta
determinarmos a corrente e o dngulo de operacido utilizando a equagido (2.4). Tomando como

referéncia o eixo da tensdo, tragamos um vetor do ponto determinado pelo angulo até o arco
da circunferéncia que corresponderd a corrente 1, . O ponto de encontro entre o vetor corrente

e o arco da circunferéncia correspondera ao deslizamento s=1.
A reta correspondente ao deslizamento (s=te<) € obtida, dividindo se o segmento

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

no eixo imagindrio, proporcionalmente entre a resisténcia R, e a resiténcia R |.

Para determinarmos o deslizamento em um ponto do diagrama de circulo, podemos
encontrar alguns inconvenientes, apresentando valores imprecisos. Para este problema
utilizamos uma reta de deslizamento que consiste em tragar uma reta paralela ao eixo de
deslizamento para (s=xe<). Esta reta ¢ tragada a uma distancia arbitraria, de tal forma que a

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

Finalmente, o grifico com o diagrama de circulo € representado pela Figura 4.46, a seguir:

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



J‘D
<1
[
K
k<)
=]
‘B
o
L=
P
g
&
15
o

Diagrama de Circulo
a partir das poténcias.

eta de Deslizamento

1 ——
8 10
Poténcia Real (W)

Figura 4.46 - Diagrama de circulo a partir da poténcia complexa instantnea na barra infinita
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O uso da teoria da poténcia complexa desenvolvida por Milanez [23] demonstrou-se
bastante eficiente para o levantamento on-line do diagrama de circulo do motor de indugéo
para analise de seu comportamento, além de constituir-se em uma nova andlise possivel para o
levantamento de pardmetros. A utilizagdo dos vetores espaciais instantaneos bem com a teoria
da poténcia complexa instantanea tem expandido seus horizontes, e a aplica¢@o desta para a
obtencdo do diagrama de circulo, constitui-se em uma ferramenta bastante atual,
demonstrando desta forma que a teoria tem expandindo a sua aplicagio na anilise, controle e

medi¢do de poténcia e energia em sistemas elétricos de poténcia.

4.4. Outro Método de Obtencio do Diagrama de Circulo de Correntes

O diagrama de circulo das correntes, possui um comportamento semelhante ao
digrama de circulo obtido da poténcia complexa instantinea.

Para tracarmos o diagrama de circulo de correntes, devemos referir o vetor espacial

instantaneo corrente I, inicialmente representado no plano complexo o-f fixo em relagiio ao

estator, para um eixo de coordenadas arbitririo d e g, que gira a velocidade sincrona o, de

tal forma que o vetor espacial instantineo corrente seja determinado em fungio da

freqiiéncia, como demonstrado a seguir.
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» Ol

Figura 4.47 — Representac¢do do vetor instantaneo corrente na mudanca de coordenadas.

Da equagdo (3.2) temos que:

I= iej(u,l
desenvolvendo a equagdo, para um novo referencial obtemos :

ie—ju:,1 — jelote ot

(Iu +jIB)e’i“’“' = (Ia +jI, )(cosmst —jsenmsl)

Lag = (I,cosost + Igsenagt) + j(I;cosmst — I senwgt)

apos realizarmos as devidas manipulacdes algébricas, as correntes real e imagindria
sio respectivamente dadas por:

Lug = (I, cosogt + Iysenagt)

Ipaq = (I coswgt — I senwgt)

A partir das equagdes obtidas acima. traga-se o diagrama de circulo 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
instantdneo corrente pode em cada instante ser interpretado como o fasor corrente da fase A.
Observando-se que ficou implicito que o eixo real do plano complexo foi tomado

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

Diagrama de Circulo
a partir das comrentes.

Corrente Imaginarna- Ip (&)

eta de Deslizamento

¥(s) Vi
e . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000

0

Corrente Real - Ict (A)

Figura 4.48 — Diagrama de circulo obtido a partir das correntes na barra infinita.
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5. Concepc¢ao de Um Relé Digital

5.1. Introducao

Os relés de distancia podem prover protegdo efetiva para as linhas de transmissdo.
Suas caracteristicas tém sido usualmente implementadas a partir de comparadores e vérias
combinagdes de tensdes e correntes.

A maioria dos relés microprocessados registra as condi¢des do sistema quando os
elementos de prote¢@o operam ou quando da ocorréncia de condig¢des definidas pelo usudrio.
A ferramenta do registro de eventos € valiosa para a andlise da performance do relé e do
sistema de poténcia.

Os vetores espaciais instantaneos e a Teoria da Poténcia Complexa Instantanea
possibilitam a aplicagio de relés digitais em circuitos operando em qualquer regime e a
estimagdo de parametros instantaneos. Estas ferramentas permitem a compactagcdo das
expressdes matematicas € 0 monitoramento em tempo real do sistema, com pouco trabalho

computacional.

5.2. Calibrac¢io do Relé

Devido aos erros que podem ocorrer na determina¢io da impediancia aparente, a
primeira zona de protegdo € instantinea, ou seja ndio possui temporizagio intencional (1,=0). ¢

tipicamente ajustada entre 85% a 90% do valor da impedancia da linha protegida (Z)). As

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



demais zonas sdio temporizadas e sdo ajustadas conforme descrito a seguir, apresentada na
Figura 5.1 [24] .

A segunda zona (Z;) € ajustada normalmente entre 130% a 150% do valor da
impedancia da linha protegida. Seu objetivo principal é proteger de forma priméria o trecho
final da linha, além de fornecer protegdo de retaguarda ao inicio das linhas que saem do
barramento.

A terceira zona (Z;) é tipicamente ajustada em 100% do valor da impedéncia da linha
protegida mais 130% a 150% da impedancia da linha adjacente mais comprida que sai da
barra oposta. Possui como objetivo fornecer protegio de retaguarda as primeiras e segundas
zonas de protegdo das linhas que saem do barramento adjacente, possuindo a temporizagio
ajustada para tal.

A quarta zona € ajustada conforme as necessidades ¢ a filosofia do sistema, podendo

ser ajustada com elemento de partida do relé (caracteristica de impedancia).

Figura 5.1 — Temporizac¢io das zonas de protecio.

Quando uma falha ocorre préxima a um dos terminais de uma linha de transmissio, o

relé deste terminal comandard um disparo instantineo de seus disjuntores, enquanto que a

proteciio do terminal oposto medird a falha fora da primeira zona, operando portanto com um

retardo de tempo. Esta condi¢do nio € ideal, pois o desejdvel é que o disparo ocorra de forma

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



simultdnea e com alta velocidade em todos os terminais da linha para curtos-circuitos
internos.

A protegdo de linhas de transmissdo com a utilizagdo do fio piloto € a responsavel por
esta simultaneidade de disparo dos disjuntores. A protegdo entre os extremos da linha com fio
piloto, utiliza um canal de comunicagdo, fazendo com que os terminais possam trocar

informagdes entre si [24].

5.3. Exemplo de Aplica¢io

O grafico da Figura 5.2 apresenta a comparagao entre as trés impedancias instantaneas

calculadas para os trés casos anteriormente apresentados.

Barmra Infinita
Impedancia de Entradal
Curto-Circuito Trifasico

Reaténcia equivalente (1)

1 1 1
4 5 6
Resisténcia equivalente ( Q)

Figura 5.2 — Comparagdo entre as impedancias instantaneas.
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Geralmente os relés atuam sempre que a impedancia localiza-se dentro de uma figura
geométrica pré determinada. Neste caso adotamos a circunferéncia como referéncia e
atribuimos diferentes valores de calibragao para as diferentes zonas de atuag@o.

Devemos ressaltar que a partida de um motor de indug¢@o e a ocorréncia de curto-
circuito apresentam problemas de operagao por dificuldades de distinguir diferencgas entre
oscilagdes de partida do motor e curtos-circuitos trifasicos em linhas de transmissdo como ja
mencionados anteriormente.

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

T T
—— Barra Infinita
Impedéncia de Entrada
Curto-Circuito

a
;
:
g
r

Zona 3

1 1 1
15 2 25
Resisténcia Equivalente (1)

Figura 5.3 — Zonas de atuagdo propostas.

O relé consegue distinguir entre uma condigdo de falta no sistema e uma condigdo de
partida de motor de indugdo. No caso de uma falta, a trajetoria da impedancia vista pelo relé

se move para o interior da zona ajustada quase que instantaneamente, enquanto que na partida

AVA
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



de um motor de indug¢@o, a impedancia se move mais vagarosamente, além de se projetar para

fora da zona de protegdo ajustada. Como informagio adicional ao relé pode-se usar a

comparagdo entre as curvas de variacdo da energia magnética armazenada.

O exemplo aqui proposto ilustrou a aplicagdo sugerida, mostrando que os vetores
espaciais instantdneos e a Teoria da Poténcia Complexa Instantinea, podem ser utilizadas

efetivamente na protegao de distancia.
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6. Conclusoes

6.1. Conclusoes

Neste trabalho apresentaram-se os estudos envolvendo a teoria da Poténcia Complexa
Instantanea aplicada a andlise de transitérios eletromagnéticos e eletromecénicos durante a
partida de um motor de indug@o e um curto-circuito trifdsico em uma linha de distribui¢io de
curta distancia. Foram elaborados modelos para simula¢do digital, através do software
“Matlab/Simulink®”, utilizando-se as equagbes matemdticas que descrevem o
comportamento destes sistemas.

Entre os objetivos alcangados destaca-se a ampliagdo da aplicag@o da teoria proposta
por Milanez, utilizando a defini¢cdo de vetores espaciais instantineos e a Teoria da Poténcia
Complexa Instantinea, visando-se a aplicabilidade dos mesmos de forma genérica aos
sistemas trifasicos.

Demonstrou-se ainda que os vetores espaciais instantineos possibilitam uma
compactacio de expressdes das varidveis elétricas e uma significativa representagdo grifica
para a interpretacdo de fendmenos eletromagnéticos e eletromecinicos.

Os resultados apresentados mostram que os vetores espaciais instantineos durante os
periodos transitérios eletromecinicos comportam-se como vetores girantes convencionais, 0s
quais representam grandezas elétricas em regime permanente senoidal. Uma vez constatada
esta propriedade, cada ponto das curvas de impedincia ou poténcia instantineas
alternativamente pode ser obtido da andlise fasorial supondo-se o sistema operando em

regime permanente senoidal nas condigdes correspondentes de tensiio ¢ carga. O circuito do

modelo dindmico da méiquina pode, portanto, ser substituido pelo seu circuito equivalente em
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regime permanente senoidal durante o periodo do transitério eletromecanico. Neste periodo a

velocidade angular do vetor espacial instantaneo corrente € constante embora a amplitude

deste vetor varie pronunciadamente. Desta forma, conclui-se que a velocidade angular € o

fator determinante na escolha entre 0 modelo dindmico ou em regime permanente senoidal da
maquina, para a sua andlise.

Nos diagramas de vetores espaciais instantdneos de tensdo e corrente, tomando-se,
portanto, um sistema de coordenadas que gire no sentido anti-horario com velocidade angular
constante, estes vetores podem ser considerados fasores e aplicam-se a eles as operacdes
algébricas. Podendo-se definir a impedincia instantinea pela relagdo dos vetores espaciais
instantaneos tensdo e corrente € a poténcia complexa instantdnea vem a ser a poténcia
complexa convencional.

Neste trabalho fica bem evidenciado o conceito apresentado por Milanez de que
vetores espacias instantineos sd@o uma generaliza¢do dos fasores convencionais em circuitos
trifdsicos.

Destaca-se a andlise do diagrama de circulo, pelos novos conceitos de poténcia
elétrica, utilizando-se os recursos dos vetores espaciais instantineos. O levantamento do
diagrama de circulo da mdquina e da linha de transmissiio, apresentou-se como uma nova
proposta para a realizac¢lio de ensaios, fazendo —se a estimagiio em tempo real de parimetros
elétricos que envolvem o sistema. No caso do motor de indugiio, esta proposta pode substituir
0s tipicos ensaios a vazio e em curto-circuito, tradicionalmente utilizados.

Espera-se também que os resultados possam consolidar a Teoria da Poténcia
Complexa Instantanea e que contribuam para um melhor aproveitamento dos diagramas de
circulo como ferramenta de ensaios ¢ obtencdio de parimetros on-line para o estudo dos

fendOmenos transitorios.
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A determinagdo da energia magnética instantanea armazenada no campo magnético

pode ser util no estudo de estabilidade e transitérios eletromagnéticos. Além de constituir-se

em uma nova andlise possivel, aplicdvel a circuitos elétricos trifdsicos, podera contribuir para

determinagio de parimetros de cargas lineares e ndo-lineares. Aqui ela foi utilizada como um
método alternativo para a obtengdo da impedancia equivalente instantdnea da maquina.

Esta nova conceituagcao de impedancia instantinea pode ser aplicada a determinagao
de pardmetros, artificio util em relés de distdncia digitais e em sistemas de controle como o de
mdquinas elétricas de corrente alternada.

O relé de distancia digital, utiliza-se de um algoritmo para o calculo da impedancia
aparente vista pelo relé no caso de uma falta. Portanto, a estimagio de pardmetros em tempo
real, utilizando-se a teoria da poténcia complexa instantdnea, apresenta-se cComo uma
metodologia alternativa, aplicivel aos sistemas elétricos de protecdo.

Desta forma, acredita-se que todos os objetivos propostos foram alcangados de
maneira satisfatoria, contribuindo para a andlise do funcionamento de maquinas elétricas de
indugio e curtos-circuitos trifdsicos em linhas de transmissdo, com considera¢des importantes
para o estudo de protegio e monitoragio de sistemas elétricos, qualidade de energia e

particularmente no levantamento “on-line” de parimetros elétricos.
6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Aplicar a teoria ao estudo de magnetizaciio de transformadores.

Analisar o espectro de harmonicas das variagdes da amplitude da corrente, tensiio
¢ da poténcia real.

Andlise do valor médio da poténcia imagindria como uma grandeza Gtil para a

determinagio de capacitores para a compensagiio de reativos.
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APENDICE — A

Cilculo da Impedincia Instantinea em Regime Permanente Senoidal

Seja o circuito equivalente da Figura Al:

Rs Xs
—{ T

o

= l Xm

Figura Al - Circuito equivalente do motor de indugéo.

As equagdes correspondentes sio :

R.
Z‘r :._._'..'r.j.Xr
S

leizleﬂl
ZS =RS +-j'Xh

Fazendo o paraleloentre Z_ e Z  temos:

_ Zr 'Zm
iy Zf + ZIH

que em série com Z_ resulta, na impedancia equivalente total Z, .
Z,=Z,+Z

m

Arbitrariamente foram escolhidos trés valores de escorregamento s e calculados os
valores da impedincia equivalente vista dos terminais do estator em regime permanente

scnoidal, pela equagiio (AS).
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para s=0.029 temos :

PGty 0-13399 +j-0.1885=4.5961+ j-0.1885 (Q)

r

ZI’!I :-j-X!'II =jl9'9?16(Q)

_Z,-Z, _ (45961+j-0.1885)-(j-9.9716)

i = : ‘ =3.6751+ j-1.8475(Q)
™ Z +Z_  (4.5961+j-0.1885)+(j-9.9716)

Z. =R, +j-X, =0.0959 +j-0.1885(Q)

Z.=Z,+Z,_  =(0.0959+j-0.1885)+ (3.6751 + j-1.8475)=3.77 + 2.03(Q)

para s=0.2 temos :

R 133
Z =—L+j-X, =0(1):9+j-0.1885=0.6695+j-0.1885(Q)
] s

Z.=jX, =j99716(Q)

e Z,-Z; (0.6695+J‘O.1883)-(J‘-9.9?16) —0.6421+ §-02273(Q)
Z +Z_  (0.6695+j-0.1885)+(j-9.9716) '

Z. =R, +j X, =0.0959+j-0.1885(Q)

Z. =7 +Z,_ =(0.0959+j-0.1885)+ (0.6421 + j-0.2273)=0.738 + 0.415(Q)

para s=0.7 temos :

R 133
+j-X =0(1”9+j-0.!885:0.1912+j‘0.1885(9)

r

Zm :j .Xm - .19'9?16(9)

. 24 1. il
e (0.191_+‘_] 0.1885) (_]_ 9.9716) _0.1841+ §-0.1884(Q)
Z, +27, (0.1912+-0.1885)+(j-9.9716) ‘

Z =R, +j-X,=0.0959+j-0.1885(Q)

Z.=2, +2Z, =(0.0959+j-0.1885)+ (0.1841 + j-0.1884)=0.280 + 0.376 (Q)

¢ rnm
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Os valores obtidos, demonstram que a impedancia instantinea pode ser obtida através
do circuito equivalente supondo-se que o sistema estd em regime permanente senoidal em
cada instante de sua trajetéria ou pelos métodos utilizados neste trabalho. Os valores

calculados estdo plotados nas figuras A2 e A3.

©

n
n

ha

e

Resisténcia Equivalente (£2)

*?7_;;:;:;
0.028 041 , 3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.
Escorregamento

Figura A2 — Resisténcia equivalente em fun¢do do escorregamento.

Reatancia Equivalente (£2)

=

0029 01 02 04 05
Escorregamento

|
N
1|\
|
]

|
|
L

I

Figura A3 — Reatincia equivalente em fungiio do escorregamento.
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APENDICE — B

Determinac¢ao dos Parametros do Diagrama de Circulo do Motor de Inducio.

A tensio de Thevenin € dada dor:

7 §-9.972

m

V. = V. = .
™z +Z, " j-9.972+(0.096+j-0.188) 2

A impedancia equivalente Z., € dado pela equagdo (2.2):

s“m Y

Z,+Z, 4
1. NEE )
_ (0.0%6 el 0.188) (J‘ 9.972) §-0.188=0.092 + j-0.3743(Q)
(0.096 + j-0.188)+(j-9.972)

Th ™

O didmetro da circunferéncia é :

Vo, 1665.5

=4.449.65-2 =6292.74 (A)
X.11110.3743

O raio da circunferéncia é dado por:

Vo 1665.5
Lo =2224.8-/2 =3146.34 (A
aX 0503745 W2 )

sk

A corrente I'r e 0 angulo ¢(s) para (s=1) € dada por:

V2P 1665.5

0.134

= = =3807.54 - /2 = 5384.68£59°(A)
# Stk Xy 00924 103743

I'r=

R

Th




Estes dados foram obtidos através do diagrama de circulo da Figura 4.41.
Portanto o circuito equivalente obtido através do diagrama de circulo do motor de

indugdo pode ser representado pela Figura 4.42.

Figura B1 — Circuito equivalente obtido do diagrama de circulo.

A tabela B1 apresenta valores obtidos teoricamente e graficamente de forma
comparativa podendo observa-se a eficiéncia do método adotado. Deve-se ressaltar que o0s
valores obtidos graficamente apresentam uma pequena margem de erro, devido 4 conversio

de escalas em ¢cm (unidade medida) para corrente (ampéres).

Parametros Teoricamente Graficamente
Raio da Circunferéncia (A) 3146.34 3190.47
| Didmetro da Circunferéncia (A) 6292.68 6380.94

I'r para (s=1) (A) 5384.68.£59" 5380.94.259.0"
R (Q) 0.134 0.130

r

X1 (Q) 0.3743

R, +R (Q) 0.226

Tabela B1 — Tabela comparativa dos parametros grificos e tedricos.
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ANEXO — A

Demonstragdo da expressao (4.13)

_[E|
@,

9] (AN-1)

Considerando-se as f.e.m. em cada elemento dadas respectivamente por

_dg,
dt

2
, —a € —a~ para obter-se:
3 3

multiplica-se cada equag@o respectivamente por

(AN-3)

(AN-06)

(AN-7)

Somando-as membro a membro obtém-se a equagiio vetorial para f.e.m:

podo
dt




onde (D pode ser representado na forma polar:

0 =|ple (AN-9)

e sua derivada:

(AN-10)

A derivada do dngulo de ¢ em relacdo ao tempo € a sua velocidade angular, designada

A f.e.m tem duas componentes:

A componentes ativa, na diregao do fluxo:

(AN-12)

Esta componente relaciona-se com a taxa de armazenamento de energia no campo
magnético.

E a componente reativa em quadratura com o fluxo:

E, =jo, ¢ (AN-13)

que relaciona-se com a poténcia imagindria.

Portanto, desta dltima expressio tem-se:




(AN-14)

(AN-15)

Como ¢ e I tem a mesma diregiio, suas velocidades angulares sdo iguais; portanto:

MZE (AN-1)

@,
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