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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar e discutir alguns modelos desenvolvidos para
a avaliacdo do impacto de motores de indugdo trifasicos nas redes de distribuicdo de
energia elétrica partindo de seus dados de placa e utilizando algoritmos evolutivos para

o célculo dos parametros elétricos do circuito equivalente do motor.

A discussao ¢ de fundamental importancia, na medida em que as distor¢des na onda de
tensao impactam diretamente na qualidade do suprimento promovida por uma
concessionaria de energia elétrica, a qual deve fornecer aos seus consumidores uma

tensdo puramente senoidal, com amplitude e frequéncia constantes.

Destaca-se a importancia da representagao de alguns aspectos especificos na avaliagao
do impacto de motores trifasicos na rede de distribuicdo. Por exemplo, a representagdo
correta dos motores de indug@o na sua partida permitira a identificagdo de afundamentos

momentaneos de tensdo tanto em pontos da rede secundaria quanto da rede primaria.

Este trabalho apresenta o modelo de representacdo do motor de indugdo e dos elementos
constituintes das redes de baixa e média tensdo, incluindo os transformadores de
distribuicdo, que possibilitam a analise do impacto desta carga perturbadora em toda a
cadeia da rede, partindo-se do ponto de ligagdo do equipamento e analisando-se,
dependendo do caso, a rede secunddria, transformador de distribui¢do, rede primaria e

subestagdo de distribuigao.

Com o modulo computacional desenvolvido a partir da metodologia proposta neste
trabalho, foi possivel propor critérios bem definidos para avaliar se a partida de motores
causa algum prejuizo para a rede de baixa tensdo e/ou aos demais consumidores. Foi
apresentado um método detalhado e um método expedito que permitem avaliar a
viabilidade da instalagdo de um motor em uma determinada barra dependendo de sua
poténcia, da poténcia nominal do transformador de distribui¢ao e da sua distancia até o
transformador. Os critérios e os métodos estabelecidos neste trabalho constituem-se em
uma proposta de regulamentacdo para o acesso de motores de indugdo a rede de baixa

tensdo e representam a segunda grande contribuigdo deste trabalho.



ABSTRACT

Much research is currently being conducted on the subject of Power Quality in electrical
systems. This stems from the widespread use of “polluting” devices that introduce
distortions on voltage waveforms so these become increasingly different form pure
sinusoidal. At the same time, there has also been an increase on the use of sensitive

equipment that cannot operate properly when fed by a non-sinusoidal source.

This work focuses on the development of a few models aimed at evaluating the impact
of electrical motors on electricity distribution networks. Motors have a direct impact on
the quality of electrical energy provided to the network’s customers, mainly owing to

voltage sags during the motors’ startup.

A detailed representation of all components (motors, primary circuits, distribution
transformers and secondary circuits) has been developed. This allows a precise
identification of critical points of the distribution system as to voltage sags. The first
important contribution of this work refers to the computation of the motor’s equivalent

circuit from its rated data using evolutionary algorithms.

With these models, two different methods for evaluating the impact of the connection of
a motor at a given load point were developed. These methods take into account the
motor’s rated power, the distance between the distribution transformer and the load
point, and the transformer’s rated power. The methods constitute a proposal for a
regulatory framework within this subject, and they represent the second major

contribution of this work.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. AS CARGAS ESPECIAIS

Dentre os estudos técnicos de maior complexidade realizados no setor de distribuigdo de
energia elétrica, encontra-se a andlise de operagdo de cargas especiais, como 0s motores
de indugdo. A principal caracteristica de interesse relacionada a este equipamento é o
seu comportamento durante os instantes iniciais de sua partida, uma vez que na maioria
dos casos observa-se o surgimento de correntes elétricas muito maiores que os valores

nominais considerados nos estudos de fluxo de carga em regime permanente.

Estas correntes elétricas elevadas durante um curto periodo de tempo podem ocasionar
problemas ao sistema de distribui¢cdo, como acionamento indevido de equipamentos de
protecdo, grande flutuacdo de tensdo em determinados pontos da rede, sobrecorrentes
em trechos das redes primdria ou secundaria, ou até mesmo condi¢des que

impossibilitam a partida dos proprios equipamentos analisados, como ¢ o caso dos

motores de inducao.

Neste trabalho, serdo priorizadas as andlises transitorias em frequéncia fundamental,
com especificagao dos modelos em regime permanente adaptados ao estudo de partida
dos motores de inducdo. Serdo dados de entrada dos estudos as informacdes de placa
dos motores de inducdo (informagdes facilmente obtidas pela concessionaria) e também
as informagdes da rede elétrica, j& modeladas de forma a proporcionar estudos trifasicos

desequilibrados.

Serd abordada também a avaliacdo e definicdo dos valores de tensdo que podem ser
considerados prejudiciais e que possam causar reflexos indesejaveis as demais cargas
ligadas a rede, visando criar uma proposta de regulamentacdo que possibilite avaliar o

acesso de motores de indugao trifasicos a rede de distribui¢ao de baixa tensao.
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1.2. OBJETIVOS

Este trabalho visa, através do uso de algoritmos evolutivos, realizar a estimagdo dos
parametros do circuito elétrico equivalente do motor de indugdo para posteriormente
utilizd-lo para analisar a resposta da rede de distribuicdo ante a partida de motores de

diferentes poténcias.

Delinearam-se alguns objetivos principais tais como:

» Definir os dados de entrada necessarios para realizar o calculo dos parametros do
circuito elétrico equivalente do motor.

» Definir o algoritmo evolutivo que sera utilizado para a estimacao dos parametros.

» Desenvolver os modelos que permitam avaliar os reflexos que a partida dos motores
causa a rede de distribui¢ao.

» Propor uma regulamentagdo que permita fixar os critérios de acesso a rede de

distribuicao de baixa tensdao quando se deseja ligar um motor.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para tratar de todos os assuntos aqui mencionados, este trabalho foi dividido em seis

capitulos.

O primeiro capitulo descreve as motivacdes e objetivos do trabalho, informando os

modulos principais que o compdem.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica sobre os trabalhos realizados na area
de estimagdo de parametros elétricos dos motores de inducdo utilizando diferentes

técnicas, tais como os algoritmos genéticos e os algoritmos evolutivos.
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O Capitulo 3 apresenta uma abordagem mais profunda sobre os algoritmos evolutivos e
descreve o algoritmo evolutivo candnico que serd empregado para estimar os

parametros elétricos do motor de indugao.

O Capitulo 4 descreve a metodologia desenvolvida para abordar o problema do calculo
dos parametros elétricos do motor quando se dispde apenas dos dados de placa e anélise

da sua partida.

O Capitulo 5 apresenta uma breve revisdo dos impactos dos motores na rede elétrica, as
solugdes para os problemas causados por sua partida e uma proposta de regulamentacao

que permita avaliar a viabilidade do acesso de um motor a rede.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta a discussao dos resultados obtidos e as conclusodes

do trabalho com sugestdes para estudos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar o estado da arte sobre a estimagao dos parametros
do circuito elétrico equivalente do motor, tarefa fundamental para sua utilizacdo em
quaisquer tipos de simulacdes que se deseja realizar com um motor. Sera apresentada
uma analise critica de algumas metodologias existentes para o calculo dos parametros

elétricos do motor.

Como podera ser visto no decorrer deste capitulo as metodologias pesquisadas nao
levam em conta a variacdo dos parametros elétricos do motor causada pela saturacao e
que ¢ considerada neste trabalho. A inica metodologia encontrada e que leva em conta a
variacdo dos parametros elétricos apresenta uma solu¢do analitica a partir dos dados
fornecidos pelo fabricante do motor. No procedimento descrito por Goldemberg [2] €
necessario algum tipo de tratamento numérico para ajuste de parametros. Neste capitulo
sera abordado o problema da estimag¢do dos parametros do circuito elétrico e os
diferentes métodos utilizados. Na maioria dos casos sera visto que os algoritmos

genéticos sdo a base da metodologia.

Outro ponto a ser tratado neste capitulo esta relacionado as questdes regulatorias, ou
seja, como os afundamentos de tensdo e as flutuagdes de tensdo provocados pela partida
de motores sdo regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL — e
também por outros Orgdos reguladores do mundo. Como podera ser visto, tais
fendmenos sdo tratados de forma genérica e ndo estdo necessariamente associados a

partida de motores.
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2.2. PARTIDA DE MOTORES DE INDUCAO

Os motores de inducdo ligados nos sistemas de poténcia representam a mais extensa
aplicacdo da poténcia elétrica, consumindo perto de 60% da energia elétrica gerada nos

paises industrializados [3].

A partida direta de motores de indugdo, ou seja, a plena tensdo, ¢ o método mais
simples, confidvel e econdmico de coloca-los em operacdo. Porém, isto pode se tornar

proibitivo em casos onde a corrente de partida afeta a rede de alimentacao.

A corrente absorvida instantaneamente durante o processo de partida alcanga picos entre
cinco e oito vezes a corrente nominal. Os afundamentos de tensdo produzidos pelas
correntes de partida sdo uma das principais causas do mau funcionamento de cargas
sensiveis, particularmente se o motor for muito grande quando comparado com a

poténcia de curto-circuito na barra de ligagao.

Caso a queda de tensdao produzida pela partida do motor seja elevada, o conjugado de
partida poderd ser inferior ao inicial da carga, fazendo com que o eixo do motor trave ou
que o tempo de partida seja muito longo, tendo como conseqiiéncia a atuagdo da
prote¢do. Motores em funcionamento ligados na mesma rede poderao ter sua velocidade
reduzida, além de aumento de corrente e sobreaquecimento, dependendo da carga que

acionam.

A solu¢do mais simples para mitigar o afundamento de tensdo ¢ usar um método de
partida para o motor, o qual reduz a tensdo no estator por um curto periodo de tempo
variando entre poucos segundos e alguns minutos. A aceleracdo ¢ entdao reduzida e o

tempo de partida aumenta.

Os afundamentos de tensao também podem causar problemas no funcionamento de
varios tipos de equipamentos, tais como controladores 16gicos programaveis (CLP’s)
lampadas de descarga, contatores, microprocessadores, entre outros, cargas essas

bastante sensiveis as variagoes de tensao.
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A sensibilidade de equipamentos elétricos e eletronicos face aos afundamentos de

tensdo esta descrita em diversos trabalhos e foi sintetizada de uma forma muito clara em

[4].

2.3. ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

Em [31] os autores demonstraram a aplicabilidade dos algoritmos evolutivos no
problema da determinagdo dos parametros do motor. O motor foi modelado usando o
circuito elétrico equivalente. Os pardmetros sao calculados usando algoritmos genéticos
ou programacdo genética e os conjugados sdo calculados usando as equacdes do
circuito. Sao calculados os erros entre os conjugados de entrada (dados fornecidos pelo
fabricante) e os conjugados calculados. Este erro d4 uma indicagdo da capacidade dos
algoritmos genéticos ou da programagdo genética para determinar adequadamente ou

exatamente os parametros elétricos do motor.

Nesta formulacdo os parametros sao assumidos constantes porque a intencao do
trabalho ¢ usar os pardmetros para estudos que ndo exijam alta precisdo. A formulagdo
usando o modelo exato do circuito equivalente do motor tem como varidveis
independentes as impedancias do estator e do rotor e a reatancia de magnetizag¢ao (R,
Ry, X1, X; e X,,). O algoritmo ¢ implementado usando um string de 70 bits para

representar os 5 parametros.

Usando esta técnica para um motor de 5 HP o célculo foi realizado com um erro de 20%

para o conjugado nominal e este erro se reduz ao utilizar o modelo de barras profundas.

Em [33], assim como no trabalho anterior, também sdo aplicados algoritmos genéticos
para o problema da determina¢do dos parametros, mas neste trabalho as reatancias do
rotor X; e do estator X; sdo combinadas em uma s reatancia X, sendo calculadas depois
da otimizacdo da funcdo objetivo conhecendo o tipo de projeto ou construgcdo da
maquina. A reatancia de magnetizacdo X,, ¢ calculada usando a equagdo do fator de
poténcia nominal depois de ter calculado os valores de R, R», e X usando o algoritmo

genético. Cada parametro ¢ codificado como um nimero binario de 14 bits e juntos, os
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3 parametros (de Rj, R,, e X)) formam um string de 42 bits. A fungao erro foi escolhida
como a somatdria dos quadrados dos erros das fungdes de torque, enquanto a funcio de
avaliacao (“fitness”) ¢ definida pelo inverso do erro. Erros grandes sdo produzidos
quando ¢ usado o modelo de gaiola simples para representar o motor devido a ndo

consideragdo da variagdo dos parametros e os efeitos das barras profundas no modelo.

Os autores também utilizaram o método de Newton-Raphson para obter os parametros
do circuito equivalente, porém as solugdes variam dependendo das estimativas iniciais
dos parametros. O sucesso do método depende da selecdo de uma boa estimativa inicial.
Apesar de o processo de otimizagdo poder durar apenas alguns minutos, tempo e esfor¢o
consideraveis podem ser necessarios para selecionar a estimativa inicial, o que requer
familiaridade com o tamanho do motor e seus pardmetros. Mesmo quando a estimativa

inicial € razoavel, o método ainda pode ndo convergir para a solugao correta.

Em [34] os autores apresentam uma aplica¢do de algoritmos evolutivos para identificar
os parametros do circuito equivalente do motor de indugdo em estado estavel. Sao
pesquisadas algumas versdes de mecanismos de mutagdo adaptativos e avaliadas em
simulagdes. Cada algoritmo ¢ representado pelo vetor de 5 caracteristicas
correspondentes com os valores dos 5 pardmetros do motor identificados: resisténcias
do rotor e do estator (R;, R;), reatancias do rotor e do estator (X;, X;) e reatancia de
magnetizacao (X,,). A funcdo de avaliagdo ¢ definida pela soma dos quadrados das
diferencgas entre as respostas do modelo computacional e os valores calculados com as
experiéncias de laboratorio. Esta fun¢do objetivo ¢ minimizada. O foco dessa pesquisa

foi a eficiéncia no tempo de processamento.

Em [35] os autores apresentam uma aplicagdo dos algoritmos genéticos para a
identificacdo dos parametros elétricos do modelo de Park para uma maquina de indugdo.

Tal modelo ¢ usado em técnicas de controle para variadores de velocidade.

Desse estudo pode ser concluido que o algoritmo genético adaptativo ¢ uma ferramenta
promissora que pode ser usada para a otimizagdo de problemas multidimensionais em

engenharia com fun¢des de multiplos objetivos.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 8

Em [36] o trabalho ¢ direcionado a identificagdo dos parametros elétricos do motor,
foram comparados os desempenhos de oito algoritmos estocasticos de otimizagcdo na
identificacdo de dois motores de inducdo. Os oito algoritmos representam os quatro
principais grupos de algoritmos freqiientemente usados para otimizagcdo numérica. Os
quatro grupos sao: busca local (LS), estratégias evolutivas (ESs), algoritmos evolutivos
geracionais (EAs) e o algoritmo de otimiza¢do por enxame de particulas (PSOs). Os
motores de inducdo foram representados por modelos dinamicos com consideragdo do

efeito da saturagdo ¢ sem a consideracgao deste fendomeno.

Os algoritmos de buscas locais tiveram o pior desempenho dos oito algoritmos testados.
J& os algoritmos evolutivos tiveram o melhor desempenho para os dois casos, ou seja,

calculo dos pardmetros considerando saturacdo e sem a consideragdo deste efeito.

Em [37] foi usado o Método dos Elementos Finitos em conjunto com o modelo
convencional do circuito equivalente para determinar os pardmetros para um motor de
inducdo trifdsico. O método proposto ¢ baseado no circuito equivalente convencional
por fase junto com os modelos de campo dos elementos finitos para estator e rotor. O
objetivo ¢ calcular as melhores estimativas dos pardmetros do circuito equivalente para
um dado escorregamento e uma tensdo aplicada nos terminais do motor.
Fundamentalmente, o método visa obter um conjunto de componentes do circuito

equivalente que sejam compativeis com as correntes por eles previstas.

Em [38] os autores tratam da identificagdo dos parametros do motor de inducao usando
a técnica dos minimos quadrados e algoritmos genéticos usando as tensdes e correntes
do estator e a velocidade como dados de entrada e saida. O método de identifica¢do
baseado em algoritmos genéticos consiste na determinacdo dos melhores parametros, os

quais devem coincidir com o comportamento entrada-saida do motor.

Os dados usados para a identificagdo dos pardmetros sdo obtidos realizando testes
dinamicos ao invés de testes estaticos. O objetivo deste trabalho ¢ a estimacao dos
parametros eletromagnéticos e mecanicos, ja que usando tanto as caracteristicas
estaticas como os dados adquiridos em regime permanente os pardmetros mecanicos

ndo podem ser calculados. Os testes dindmicos necessarios para a identificacdo podem
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ser facilmente realizados. A aquisi¢do de dados também pode ser facilmente realizada

usando instrumentos simples para medi¢ao de correntes, tensdes e velocidade.

Em [39] apenas a eficiéncia dos motores de indug¢do ¢ estimada usando algoritmos
genéticos. Esses resultados sdo comparados com os valores medidos de torque e
poténcia. Os resultados apresentaram pequenos erros comparados com 0s

procedimentos cléssicos.

Em [40] ¢ apresentada uma aplicagdo de algoritmos genéticos usando os dados de placa
do motor e valores como tensdes, correntes e torques para determinar os parametros
desconhecidos do motor de inducdo. Para usar este algoritmo o usudrio deve conhecer
ou ter idéia dos valores maximos e minimos das resisténcias e reatdncias do motor.
Esses limites superiores e inferiores sdao usados como restrigdes no espaco de busca

visando achar a solu¢do em um tempo razoavel.

Em [41] os autores propdem um novo método para estimar os parametros do motor de
inducgdo, baseado na analise de regime permanente do motor. Seu nucleo ¢ a rotina de
otimizagdo ndo linear que permite, por sua flexibilidade, levar em conta diferentes tipos
de dados, tais como os dados de placa e as caracteristicas de desempenho do motor
como condigdes de fronteira ou restri¢des, o que permite construir modelos do motor de
inducdo a partir dos dados do fabricante: dados de placa e caracteristicas de
desempenho do motor. O método foi formulado utilizando modelos sem saturacdo e

com saturagao.

Em [42] apresentam-se duas ferramentas para identificar os parametros do motor de
indugdo: os algoritmos genéticos e os algoritmos Quasi-Newton. Essas duas técnicas
tém a vantagem de serem aplicadas a modelos lineares e ndo lineares. Os resultados

experimentais provaram a efetividade desses dois algoritmos.

Nesse trabalho ¢ mostrado que os algoritmos genéticos € os quasi-Newton sao uma
poderosa ferramenta para a identificagdo dos parametros de um motor de inducdo e que
podem ser facilmente estendidos a muitos outros equipamentos elétricos. Apenas um

numero reduzido de geragdes € necessario para resultados precisos, além de nao precisar



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 10

de uma memoria grande e do algoritmo ser facilmente implementado em qualquer
linguagem de programagdo. J& com os métodos de segunda ordem que precisam da
determinag¢do da derivada de segundo grau e a inversdo da matriz Hessiana alguns
problemas classicos acontecem. Mas, usando o algoritmo quasi-Newton nao se teve esse
problema gragas a formula de BFGS (C. Broyden, R. Fletcher, D. Goldfarb et Shanno
definida em 1970) amplamente usada na literatura do artigo. Esse trabalho ndo

considerou os efeitos da saturag@o na estimacao dos paradmetros do motor de indugao.

2.4. ASPECTOS REGULATORIOS DA PERTURBACAO DE TENSAO

O gerenciamento da rede é muito importante para a qualidade de tensdo. O
planejamento e a operacao da rede, a estratégia de prote¢ao, aterramento, etc., sdo todos
pontos chaves relacionados com disturbios na qualidade da tensdo. O papel e as agdes
das companhias de transmissdo e distribuicdo sdo, por conseguinte, de muita

importancia.

Neste item ¢ apresentado um resumo das principais normas ¢ documentos que fazem
referéncia a qualidade de energia elétrica e & qualidade de tensdo que ¢ hoje um dos
temas mais importantes relacionados com a qualidade do fornecimento e do servico. E
importante destacar que, no ambito brasileiro, o sistema regulatorio ainda esta em fase

de consolidacdo havendo, portanto, alguns aspectos que ainda ndo foram completamente

definidos.

2.4.1. Legislacdo Nacional

Em relacdo a legislagdo do setor elétrico nacional, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL — editou diversas resolugdes que abordam, entre outros temas, a
conformidade do nivel de tensdo em regime permanente, a qualidade de energia elétrica
e, portanto, relacionam-se direta ou indiretamente com a qualidade de tensdo. As

principais resolucdes sdo apresentadas brevemente a seguir.
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A Resolu¢do ANEEL 505/2001 estabelece de forma atualizada e consolidada as
disposi¢des relativas a conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em regime
permanente, a serem observados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS —,

concessionarias e permissiondrias de servigos publicos de distribuicao de energia [5].

A Resolucdo ANEEL 456/2000 estabelece as condigdes gerais de fornecimento de
energia elétrica a serem observadas tanto pelas concessiondrias como pelos
consumidores [6]. Esta resolugdo nio estabelece padroes de desempenho do sistema
elétrico para os afundamentos de tensdo, mas salienta que ¢ de responsabilidade da

concessiondria a prestagdo de servigo adequado a todos os consumidores.

A Resolugdo ANEEL 024/2000 estabelece as disposi¢des relativas a continuidade da
distribuicao de energia elétrica nos seus aspectos de duragdo e freqiiéncia, a serem
observadas pelas concessionarias e permissionarias de servigo publico de energia

elétrica as unidades consumidoras [7].

A Resolugdo ANEEL 281/1999 estabelece as condigdes gerais de contratacao do acesso
ao sistema elétrico, definindo normas e padrdes técnicos de cardter geral da
concessionaria que os acessantes devem observar para se conectarem no sistema elétrico
[8]. Esta resolucdo observa que as concessiondrias de energia devem estar atentas
quanto a conexao de cargas que podem provocar afundamentos de tensao no sistema
elétrico. A partir do momento em que a concessiondria concede a conexdo de uma carga
que esteja provocando disturbios no sistema, ela se torna responsavel pelos eventuais

problemas causados por ela.

As resolugdes citadas anteriormente abordam questdes referentes a importancia da
qualidade de energia elétrica — QEE —, de uma forma geral, ndo tratando
especificamente dos fendmenos gerados pela partida de motores (afundamento e
flutuagdo). Os documentos da legislacdo brasileira que abordam fendmenos como os
afundamentos de tensao ou as flutuagdes de tensdo sdo os documentos denominados
“Procedimentos de Distribui¢cdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —

PRODIST” da ANEEL [9] e “Procedimentos de Rede”” do ONS [10].
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O Moédulo 8 do PRODIST estabelece os procedimentos relativos a qualidade de energia
elétrica — QEE —, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo. Neste
modulo sdo caracterizados os fendmenos, parametros e valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbagdes na forma de onda da
tensdao. Até a presente data, ndo estdo definidos padrdes e indicadores de desempenho
do sistema elétrico relativo aos afundamentos de tensao [9]. No caso de flutuagdes de
tensdo sdo fornecidos valores de referéncia a serem utilizados para a avaliagdo do
desempenho de sistemas de distribuicdo. Entretanto, assim como no caso dos

afundamentos, hd meng¢ao que ainda sera especificada uma resolugao especifica.

O Modbdulo 3 do PRODIST estabelece as condigdes de acesso aos sistemas de
distribui¢do, compreendendo a conexdo e o uso e define os critérios técnicos e
operacionais, os requisitos de projeto, as informagdes, os dados e a implementacdo da
conexao, aplicando-se aos novos acessantes bem como aos existentes. Na secdo 3.2 —
“Critérios Técnicos e Operacionais” — do item 3 — “Conexao de unidades consumidoras
aos sistemas de distribuicdo de BT” — esta estabelecido que o acessante deve garantir,
ao conectar suas instalagdes, que ndo sejam violados os valores de referéncia no ponto
de conexdo que venham a ser estabelecidos em regulamentagdo especifica para os
seguintes parametros: distor¢des harmonicas, desequilibrio de tensdo, flutuagdo de
tensdo, variagdes de tensdo ¢ variagoes de tensdo de curta duracdo. O item 4 — “Conexao
de unidades da categoria de consumo aos sistemas de distribuicado de MT e AT” —
regulamenta que o acessante deve se responsabilizar pela instalagdo dos equipamentos
necessarios a corre¢do ou protecdo para se evitar o comprometimento da seguranga e a
violagdo dos valores de referéncia da qualidade da energia elétrica definidos no Mddulo
8 — Qualidade da Energia Elétrica — ou naqueles que venham a ser estabelecidos em

regulamentacdo especifica.

No Submoédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede estdo definidas as bases conceituais e 0s
procedimentos para a geréncia dos indicadores de desempenho da rede bésica, incluindo
os de freqiiéncia, de tensdo, e de continuidade do servico [10]. Sdo definidos os
indicadores para avaliar flutuagdes de tensdo e variagdes de tensdo de curta duragdo

(VTCD). Entretanto, apenas para as flutuagdes sdo definidos valores limites.
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Dos documentos citados, verifica-se que ainda ha muitas incertezas regulatorias com

relacdo a afundamentos e flutuagoes de tensao.

Nos procedimentos de rede estdo claramente estabelecidos os limites adequados,
precarios e criticos para os niveis de tensdo em regime permanente, assim como OS
indicadores individuais e coletivos de conformidade de tensdo. No caso de flutuacoes de
tensdo sdo fornecidos valores de referéncia, mas que serdo estabelecidos em resolucao
especifica apos o periodo experimental de coleta de dados, periodo que é no minimo de
trés anos. Mas no caso de fendmenos como afundamentos de tensao ndo estdo definidos
valores de referéncia para os padrdes e indicadores de desempenho para este fendmeno.
Isto mostra que o sistema regulatdrio ainda esta em fase de consolidagdo havendo muito
trabalho para ser realizado para definir completamente todos os aspectos sobre a

qualidade do produto.

2.4.2. Legislacdao Internacional

Na Europa, a norma mais importante que considera as caracteristicas da tensdo da
eletricidade fornecida pelas distribuidoras publicas ou concessionarias ¢ da CENELEC
(European Committe for Electrotechnical Standardization) EN 50160 [11]. Esta norma
define, descreve e especifica as principais caracteristicas da tensdao de alimentacdo no
ponto de entrega ao cliente por uma rede de distribuicdo publica em baixa ou média
tensdo. A seguir sdo apresentadas algumas das caracteristicas da tensdo de alimentacdo

estipuladas pela norma.

A frequéncia deve ser igual a 50 Hz. Em condigdes normais o valor médio em intervalos

de 10 minutos deve estar:

v" Entre 49,5 e 50,5 Hz durante 95% de uma semana;
v" Entre 47 e 52 Hz durante 100% de uma semana.
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No caso da variacdo da tensdo de alimentacdo, nao considerando as interrupgdes, 95%
dos valores eficazes médios de 10 minutos para cada periodo de uma semana devem

situar-se na faixa +/-10% da tensao nominal.

No caso da severidade do flicker, para qualquer periodo da semana a severidade de

longa duragao deve ser menor que 1,0 durante 95% do tempo.

Com relacdo ao desequilibrio das tensdes de alimentacdo, para cada periodo de uma
semana, 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos da componente de sequéncia
inversa das tensdes ndo devem ultrapassar 2% da correspondente componente de

sequéncia direta.

A tensdao harmonica ¢ uma tensdo senoidal cuja frequéncia ¢ um multiplo inteiro da
frequéncia fundamental da tensdo de alimentacdo e a taxa de distorcdo harmoénica ndo

deve ultrapassar 8% em 95% dos periodos de 10 minutos.

O cumprimento da norma ndao ¢ uma garantia de que o utilizador final da energia
elétrica ndo vai ter nenhum tipo de problema. H4 um conjunto de perturbagdes que
normalmente acontecem que sdo imprevisiveis e impossiveis de evitar. Esse conjunto de

perturbagdes ¢ definido da seguinte forma:

v Afundamento de tensdo: queda do valor eficaz da tensdo de alimenta¢do para um
valor situado entre 90% e 1% da tensdo contratada (U,) durante um periodo
entre 10 ms e 1 minuto;

v Interrupgdo de alimentagdo: variagdo de tensdo para menos de 1% da tensdo
contratada:

o Interrupgdo curta (menos de 3 min): defeito transitorio;

o Interrupc¢do longa (mais de 3 min): defeito permanente;

Dada a aleatoriedade dos fendmenos que originam as perturbagdes, a norma nao define
0 que ¢ cumprimento ou ndo cumprimento para os afundamentos e as elevacdes de

tensdo. Limita-se a referir valores tipicos e as origens destes fenomenos. Compete aos
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utilizadores da energia munir-se dos meios técnicos necessdrios que garantam a

imunidade das suas instalagdes [11].

A IEEE Std. 1159, 1995 — IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality — auxilia na monitoracdo e na interpretacao de valores obtidos de medicdes de
disturbios eletromagnéticos que afetam a qualidade da energia elétrica. Aqui se encontra
definido cada tipo de disturbio elétrico em fung¢do das suas caracteristicas tais como:

faixas de frequéncia, duracao e intensidade da magnitude da tensdo [12].

Na IEE Std.446, 1995 — IEEE Recommended Practice for Emergency and Standby
Power Systems for Industrial and Commercial Applications —, o conceito de
afundamento de tensdo ¢ apresentado dando énfase a sensibilidade de equipamentos e

impactos de partida de motores nas caracteristicas do fenémeno [13].

A IEEE Std 1250, 1995 — IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to
Momentary Voltage Disturbances — apresenta as principais causas e respectivos
métodos de mitigagdo de afundamentos de tensdo e a sensibilidade de equipamentos

eletronicos [14].

A TEC 61000 ¢ uma série de normas técnicas e relatorios de compatibilidade
eletromagnética (EMC), as quais sdo muito completas e incluem referéncias sobre
limites de distirbios de tensdo, imunidade e limites de emissdo para equipamentos

elétricos, medidas para parametros de qualidade de tensdo entre outras [15].

Dentro dessa série, destaca-se a [EC 61000-2-1, 1990 — Voltage Dips and Short Supply
Interruption —, que descreve o afundamento de tensdo, considerando sua amplitude e
duragdo, além de apresentar uma analise de causas e efeitos do fendmeno sobre cargas

sensiveis [16].

Na IEC 61000-2-8, 2002 — Voltage Dips and Short Interruption on Public Electric
Power Supply Systems with Statistical Measurement Results — ¢ descrito o
afundamento de tensdo em relacdo a suas causas e efeitos, calculos de amplitude e

métodos de medigdo e mitigagdo [17].
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Em [17] sdo comparadas as regulamentagdes para qualidade de tensdo usadas pelos

paises membros do Council of European Energy Regulators — CEER.

Com o passar dos anos, alguns reguladores introduziram limites para a qualidade de
tensao que sao diferentes dos indicados na EN 50160. Em outros casos essas

regulamentac¢des ndo foram adotadas pelo regulador.

Na Franca os limites da qualidade de tensdo sdo estipulados em contratos entre os
clientes e os operadores do sistema de distribui¢do ou transmissdo. Através das
condicdes dos contratos, os consumidores podem receber pagamentos de compensagao
em resposta se os limites de qualidade da tensdo contratual ndo forem cumpridos. Por
exemplo, um cliente com um nivel contratual personalizado de afundamento de tensdo
pode receber compensagao se o operador ndo respeita esta norma. Isto também ¢ valido
para a EN 50160, quando referido no contrato. Em outros paises como Hungria e
Romeénia, nos casos nos quais as normas de qualidade de tensdo ndo sdo cumpridas,

uma punicao financeira pode ser aplicada pelo regulador.

2.5. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou algumas metodologias para obtengdo dos parametros do
circuito elétrico equivalente do motor de inducdo. Como foi mostrado, a grande maioria
dos autores utilizam algoritmos genéticos e ndo consideram a variagdo de parametros.
Em alguns casos, recorre-se ao modelo de motor de barras profundas ou de dupla gaiola
para melhorar a estimacdo dos parametros e obter maior precisdo dos dados calculados

com relagdo aos dados fornecidos pelos fabricantes.

Também foi apresentado como os fendomenos de afundamento e flutuacdo de tensdo
estdo sendo tratados pelos 6rgaos reguladores do mundo. Nesse aspecto, verifica-se que
o assunto ainda ndo esta consolidado e que nem sempre as normas estabelecidas sao

seguidas.
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O proximo capitulo apresentara alguns algoritmos evolutivos que podem ser utilizados

para a estimacao dos pardmetros do circuito elétrico equivalente do motor de indugao.



CAPITULO 3

ALGORITMO EVOLUTIVO

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os diversos tipos de algoritmos evolutivos que podem
ser utilizados na resolucdo dos mais complexos problemas de engenharia. Sera
mostrado que esses algoritmos possuem as mesmas raizes dos algoritmos genéticos e

podera ser vista a similaridade entre ambos.

Dentre os diversos tipos de algoritmos evolutivos, sera apresentado com mais detalhes a
estratégia evolutiva, bem como um breve histdrico a seu respeito e suas diversas
variantes existentes. Também serd apresentada a estratégia evolutiva canonica a partir
da qual sera desenvolvida a estratégia evolutiva especifica para o problema de obtengao

dos parametros do circuito elétrico equivalente do motor de indugao.

3.2. INTRODUCAO A0S ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Conceitos de Computagdo Evolutiva tém sido empregados em uma variedade de
disciplinas desde ciéncias naturais € engenharia até biologia e ciéncia da computagdo. A
idéia basica, surgida nos anos 50, ¢ aplicar o processo de evolucdo natural como um
paradigma de solugdo de problemas, a partir de sua implementacdo em computador. Os
problemas de otimizacdo sdo aqueles que vém recebendo mais contribuigdes a partir de
técnicas de computacdo evolutiva. Muitos problemas de engenharia podem ser

adequadamente apresentados como problemas de otimizagdo [18].

A vantagem mais significativa da computagdo evolutiva estd na possibilidade de
resolver problemas pela simples descrigdo matematica do que se quer ver presente na

solucdo, nao havendo necessidade de se indicar explicitamente os passos até o resultado,
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que certamente seriam especificos para cada caso. E 1ogico que os algoritmos evolutivos
correspondem a uma sequéncia de passos até a solucdo, mas esses passos sao 0s
mesmos para uma ampla gama de problemas, fornecendo robustez e flexibilidade.
Sendo assim, a computacao evolutiva deve ser entendida como um conjunto de técnicas
e procedimentos genéricos ¢ adaptaveis, a serem aplicados na solucdo de problemas
complexos, para os quais outras técnicas conhecidas sdo ineficazes ou nem sequer sdo

aplicaveis.

A computagdo evolutiva ¢ o nome utilizado para descrever a linha de pesquisa que trata
os algoritmos evolutivos. A Computagdo Evolutiva estd baseada em algumas idéias
basicas que, quando implementadas, permitem simular em um computador o processo
de passagem de geragdes da evolucdo natural. As idéias que permitem esta simulagdo

sdo as seguintes:

» A criacdo de uma populacdo de solugdes, possivelmente obtida na sua primeira
geragdo de modo aleatdrio, e na qual os individuos tenham registrado de modo
intrinseco os parametros que descrevem uma possivel solu¢cdo do problema posto.

» A criacdo de uma entidade chamada fun¢do de avaliagdo ou fitness capaz de julgar a
aptiddo de cada um dos individuos. Essa entidade ndo precisa deter conhecimento
sobre como encontrar uma solugdo para o problema, mas apenas atribuir uma “nota”
ao desempenho de cada um dos individuos da populagao.

» A criagdo de uma série de operadores que serdo aplicados a populagdo de uma dada
geracdo para obter os individuos da proxima geragdo. Estes operadores sdo baseados
nos fendmenos que ocorrem na evolugdo natural. Os principais operadores citados
na literatura sdo: (i) sele¢do: permite escolher um individuo ou um par deles para
gerar descendéncia. Note-se que este operador simula a reprodugdo assexuada (no
primeiro caso) e sexuada (no segundo) que ocorrem na natureza. Obviamente, a
prioridade da escolha recai sobre individuos mais bem avaliados pela fungdo de
avaliagdo; (i) recombinagdo ou crossover: operador que simula a troca de material
genético entre os ancestrais que, por sua vez, determina a carga genética dos
descendentes; (iil) mutagdo: operador que realiza mudangas aleatorias no material

genético.
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O conceito chave na Computacao Evolutiva € o de adaptagdo, que unifica a abordagem
quanto ao método de solucdao: uma populacdo inicial de solu¢des que evolui ao longo
das geracdes que sdo simuladas no processo em direcao as solu¢des mais adaptadas, isto
¢, com maior valor da funcdo de avalia¢do, por meio de operadores de selecdo, mutagao

e recombinacao.

O conjunto de solu¢des iniciais pode ser aleatdrio ou pode ser obtido a partir de técnicas
convencionais para resolver instancias mais simples do problema que esta sendo

tratado.

Para definir a fun¢do objetivo é necessario encontrar uma maneira de codificar as
solugdes para o problema que se quer resolver. O resultado dessa codificacdo
corresponde aos cromossomos na evolucao natural e ¢ chamado de gendtipo. A partir
desses cromossomos, a funcdo de avaliacdo deve ser capaz de determinar a qualidade da

solucao.

As novas solugdes podem ser geradas a partir de uma tUnica solugdo (reproducao
assexuada) ou a partir de duas solugdes (reproducdo sexuada). Depois de criado um
conjunto novo de solugdes (os descendentes), estas sofrem a acdo dos operadores
evolutivos mediante os quais os descendentes passardo a ser diferentes dos ascendentes.
No caso da reproducdo sexuada, ha troca de material genético (recombinacao) entre dois
ou mais individuos pais. Durante o processo reprodutivo os filhos ndo apenas herdam
caracteristicas de seu(s) pai(s), como eles também podem sofrer uma mutag¢do genética
responsavel pela alteracdo de seu cddigo genético. A avaliagdo dos individuos em seu
ambiente através de uma fungdo de avaliagdo ou fitness resulta em um valor
correspondente a adaptabilidade, qualidade ou fitness deste individuo. A comparagao
dos valores individuais de fitness resultarda em uma competi¢do pela sobrevivéncia e
reproducdo no ambiente, havendo uma vantagem seletiva daqueles individuos com

valores elevados de fitness.

Quando todo o processo acima tiver sido executado, diz-se que ocorreu uma geragdo.
Tal processo ¢ repetido varias vezes, ou seja, a populacdo da geracdo inicial evolui e nas

geracdes seguintes obtém-se individuos cada vez melhores ou mais adaptados ao meio
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em que vivem. O melhor individuo da ultima geragao sera considerado a solucao do

problema.

3.3. Os PRINCIPAIS ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Os sistemas baseados em computagdo evolutiva mantém uma populagdo de solugdes
potenciais, aplicam processos de selegdo baseados na adaptacdo de um individuo e
também empregam outros operadores “genéticos”. Diversas abordagens para sistemas
baseados em evolugdo foram propostas, sendo que as principais diferengas entre elas
dizem respeito aos operadores genéticos empregados, que serdo mais bem detalhados na
sequéncia. As principais abordagens propostas na literatura sdo apresentadas nos

proximos paragrafos.

3.3.1. Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos foram introduzidos por J. Holland em 1975 [19] com o nome
de planos adaptativos com o objetivo de formalizar matematicamente e explicar
rigorosamente processos de adaptacdo em sistemas naturais e desenvolver sistemas
artificiais (simulados em computador) que retivessem o0s mecanismos originais
encontrados em sistemas naturais. Enfatizam a recombinag¢do como principal operador
de busca e aplicam mutag¢do com baixas probabilidades (operador secundario). Operam
com recombinag¢do bindria de individuos e possuem sele¢do probabilistica proporcional

ao fitness (implementado a partir de um algoritmo denominado de roleta).

Os algoritmos genéticos empregam os operadores de crossover e mutagdo (a serem

apresentados mais adiante).
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3.3.2. Programacgdo Genética

Uma extensdo dos algoritmos genéticos, denominada programacgdo genética, foi
introduzida por Koza [20] e tem por objetivo basico propiciar a evolugdo de programas
de computador (evoluir algoritmos) usando os principios da evolugdo natural. As
estruturas de dados sdo representadas utilizando drvores e os operadores de crossover e
mutag¢do adaptados para operarem com estruturas do tipo arvore sdo empregados. O
processo de selecdo segue aquele dos algoritmos genéticos, ou seja, a selegdo ¢

probabilistica e proporcional ao fitness.

3.3.3. Estratégias Evolutivas

As estratégias evolutivas constituem uma classe de algoritmos evolutivos,
principalmente para resolver problemas de otimizacdo de parametros. Elas foram
desenvolvidas por Rechenberg [21], Schwefel [22] e Bienert na Universidade Técnica
de Berlim por volta de 1964. Eles inicialmente trataram problemas de otimizagao em
mecanica de fluidos, e em seguida passaram a tratar problemas de otimizagdo de
funcdes de forma mais genérica, focando-se no caso das fungdes reais. Os primeiros
algoritmos da estratégia evolutiva operavam com um Unico individuo na populagao,
sujeito a mutacdo e selecdo. Uma idéia importante introduzida nos algoritmos mais
recentes ¢ a adapta¢do on-line (auto-adaptacdo) dos pardmetros da estratégia durante o

processo evolutivo, através de sua introducao na representacao genética dos individuos.

Atualmente, Estratégias Evolutivas (EE) sdo simbolicamente representadas por uma
notacdo introduzida em 1977, por Schwefel. A abrevia¢do (# + A)EE denota uma EE
que gera A individuos descendentes de u individuos genitores, ¢ seleciona, a cada
geracdo, os u melhores individuos do total de  + A individuos existentes, constituidos

por genitores € descendentes.

Esta notagdo pode ser utilizada para representar a Estratégia Evolutiva Simples,

conhecida por (1 + 1)EE, e a primeira Estratégia Evolutiva Multi-Membros, também
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conhecida por (¢ +1)EE. Como esta tltima estd em desuso, é convengdo denominar

uma Estratégia Evolutiva por (# + A)EE, de acordo com arelagdo 1< 4y <A <.

Por outro lado, a abreviagdo (x, A)EE denota uma Estratégia Evolutiva que gera A
individuos descendentes de uma populacao de x individuos genitores e seleciona, a cada
geracdo, u individuos do total dos A individuos descendentes. Contudo, ja que a
igualdade x = A representa, para o caso de um unico individuo, um deslocamento
aleatorio pelo dominio da fungdo objetivo, ¢ convengdo para este caso considerar a

relagdo 1< u< A <.

O primeiro passo para a implementacdo de uma Estratégia Evolutiva ¢ a determinagado
do processo de representacdo dos individuos, o qual promove a conexdo entre o
problema de fato e sua codificacdo. Nao menos importante é a escolha da fungao
objetivo a ser otimizada, pois através dela os individuos serdo avaliados e
posteriormente selecionados de forma a proporcionar, geracdo a geracdo, a adequagao

das varidveis objetivas a solucdo 6tima local ou global [23].

A estrutura de uma Estratégia Evolutiva canonica pode ser descrita simplificadamente
através da Figura 3.1, na qual sdo considerados x individuos pais e A individuos
descendentes a cada geragdo. Todos os A individuos descendentes sdo obtidos através

dos processos de recombinacao € mutacao.
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Avaliagao de
P(t)

Inicializagao de P(t)
t=0

P’(t) = Variagéo [P(t)]

Avaliagéo de P’(t)

I

P(t+1) = Selegao [P’(t), P(t)]

t=t+1

Critério
de
Parada

>

Figura 3.1. Estratégia Evolutiva canédnica

sim

FIM

Um individuo x qualquer é composto por dois vetores de mesmo tamanho. O primeiro ¢

X € R", denominado vetor de variaveis objetivas, o qual representa todas as variaveis a

serem otimizadas. O outro, & €R", denominado vetor de pardmetros estratégicos,

representa o potencial de alteracdo das varidveis durante o processo de mutagao.

A ideia basica em considerar variaveis e parametros estratégicos em um mesmo

individuo ¢ a de que a cada bom individuo encontrado durante o processo evolutivo, sdo

encontrados também bons parametros estratégicos que o conduziram a esta posi¢do de

destaque. Em outras palavras, individuos bem avaliados possuem baixo potencial de

alteragdo, uma vez que eles ja estdo bem adaptados ao meio em que vivem. Portanto,

esses individuos devem sofrer pequenas alteragdes no processo evolutivo. Ja individuos

mal avaliados possuem grande potencial de alteracdes. Dessa forma, esses individuos

podem apresentar grandes saltos no processo evolutivo.
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O algoritmo candnico funciona basicamente da seguinte maneira:

1. Sorteiam-se aleatoriamente todos os primeiros x individuos do tipo (X,5), sendo X

o vetor de variaveis objetivas ¢ & o vetor de estratégias de evolugdo, pertencentes a

populacado inicial P(t), para a geragdo ¢ = 0.

2. Avaliam-se todos os w individuos da populagdo inicial através da funcdo objetivo

().

3. Sao escolhidos aleatoriamente 2 ou mais individuos pertencentes a populagdo de
genitores para a Recombinagdo, da qual resulta um individuo descendente. A este
individuo ¢ aplicado o processo de Muta¢do, geralmente uma alteragdo de pequena
propor¢ao as variaveis objetivas do individuo. Este procedimento, também

conhecido por Variagdo, € repetido A vezes para a geracao .

4. Avaliam-se todos os 4 individuos resultantes do processo de Variagdo, pertencentes

a uma nova populagdo P’(¢).

5. Selecionam-se os u individuos melhores avaliados dentre a populacdo de
descendentes P’(¢) - (i, A )EE, ou da unido desta com a populagdo de genitores P(¢)
- (u+ A)EE.

6. Incrementa-se a geracdo ¢ e repete-se o processo a partir do item 3, caso nenhum

critério de parada tenha sido satisfeito.

A estratégia evolutiva utilizada neste trabalho ¢ a Multi-membros (x, )EE e o
algoritmo evolutivo aplicado ao problema de obten¢do dos pardmetros do circuito

elétrico equivalente do motor de indugdo sera detalhado no proximo capitulo.



Capitulo 3 — Algoritmo Evolutivo 26

3.3.4. Programacdo Evolutiva

Formalizada por Fogel [25], a programacdo evolutiva enfatiza a mutacdo e ndo
incorpora a recombinagdo. Assim como as Estratégias Evolutivas, quando aplicada a
problemas de otimizacdao de valores reais, a Programacao Evolutiva também emprega
mutagdes com distribuicdo normal e estende o processo evolutivo ao espago de
parametros. O operador de selecdo ¢ probabilistico e a maioria das aplicagdes atuais

emprega vetores reais como codificacao.

3.4. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os varios tipos de algoritmos evolutivos utilizados na resolugao
de complexos problemas de engenharia, como surgiram e quais as principais diferencas
entre eles. De um modo geral, tais algoritmos utilizam operadores chamados
recombinagdo, mutacao e sele¢do em diversas proporcdes e de varias formas e visam a
resolucdo de um problema a partir da evolucdo natural, fenomeno observado na

evolucdo das espécies na natureza.

Dentre os algoritmos evolutivos, foram destacadas as estratégias evolutivas, bem como
suas variantes, algoritmo que foi utilizado neste trabalho. Neste capitulo foi apresentada
a forma canoOnica da estratégia evolutiva a partir da qual sera desenvolvida uma
estratégia evolutiva especifica para o problema de obtencdo dos parametros do circuito
elétrico equivalente do motor de indugdo. A estratégia evolutiva especifica desenvolvida

neste trabalho sera apresentada no capitulo posterior.



CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA ANALISE DE PARTIDA
DE MOTORES

4.1. INTRODUCAO

Para possibilitar a analise do impacto de partida de motores de inducdo em redes de
distribuicao, sera utilizado o circuito elétrico equivalente, o qual serd amplamente
apresentado neste capitulo e com o qual poderdo ser obtidas as curvas caracteristicas

Velocidade x Tempo, Corrente x Tempo e Conjugado x Escorregamento.

Com o conhecimento da curva de corrente no tempo durante a partida do motor, sera
possivel realizar um calculo de fluxo de poténcia na rede de distribuicdo para cada
instante de tempo pertencente ao periodo da partida. Dessa forma, sera possivel analisar
as condi¢des de sobrecarga dos trechos e subtensdo das barras do sistema que alimenta o

motor.

Um dos principais problemas para a aplica¢do de tal metodologia reside no fato de que
ndo sdo conhecidos os parametros do circuito elétrico equivalente de um motor, os quais
sdo geralmente obtidos por meio de ensaios. De um modo geral, sdo conhecidos apenas
os dados fornecidos por seu fabricante. Assim, a obtengao dos parametros do circuito
elétrico sera realizada a partir dos dados de placa do motor com a utilizagdo de um

algoritmo evolutivo, o qual também sera apresentado neste capitulo.

Este capitulo também abordara a representagao da rede e da carga que serd utilizada no

calculo de fluxo de poténcia das redes de distribuigao.
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4.2. MOTOR DE INDUCAO

O efeito da partida de grandes motores sempre foi um tema de interesse para os
engenheiros de sistemas de poténcia e ¢ por isso que se encontra na literatura uma
significativa quantidade de pesquisas conduzidas nessa area produzindo uma grande

variedade de modelos.

Virios tipos de modelos tém sido utilizados para estudar o comportamento dos motores
de indugdo. Entre estes, diagramas vetoriais, equagdes diferenciais e circuitos

equivalentes sdo os mais significativos [1].

Estudos estaticos e dindmicos de motores de inducdo usualmente requerem o

estabelecimento de um circuito elétrico equivalente.

Tem-se a seguir o circuito equivalente utilizado para o calculo das caracteristicas de

motores de inducao, tais como o torque [1].

I R, X, I IX,

L s A VIV 2

+A

ij
V¢ R,/s
v
Figura 4.1. Circuito equivalente por fase do motor de indugdo
Sendo:

V, : Tensdo de fase aplicada ao motor;
R; : Resisténcia do estator;

X; : Reatancia do estator;

Xm : Reatancia de magnetizagao;

R, : Resisténcia do rotor;

X, :Reatancia do rotor;
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s : Escorregamento.

E possivel usar o circuito equivalente do motor de inducdo para encontrar uma

expressao geral do torque induzido em funcao da velocidade.

O torque induzido no motor de indugdo ¢ dado pela equacdo

PAG

T = 4.1)
a)Sinc

sendo P,¢ a poténcia no entreferro e ws;,. a velocidade sincrona do motor.

Do circuito equivalente da Figura 4.1, a poténcia no entreferro fornecida por uma fase

do motor pode ser vista como:

LR,
P AG,1p — 4.2)
S
Portanto, a poténcia total no entreferro ¢
3I;R,
P, = T 4.3)

sendo /; a corrente no rotor, R, a resisténcia do rotor e s 0 escorregamento.

Se I, for determinada, a poténcia no entreferro também podera ser conhecida. Existem
diferentes formas de resolver o circuito da Figura 4.1. Talvez a mais simples seja
determinar o equivalente de Thévenin de uma parte do circuito. Fazendo isso com o
circuito equivalente do motor de indugdo, o circuito resultante pode ser uma simples

combinagdo série de elementos, como ¢ mostrado na Figura 4.2.
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Ry Xt I IX5
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C) Vi E, Ro/s

A 4

Figura 4.2. Circuito equivalente simplificado para um motor de indu¢do

A magnitude da tensdo de Thévenin Vyy é:

Xy

V. =V
YR (X X))

(4.4)

Desde que a reatancia de magnetizagdo Xy, >> X e Xy >> R, a magnitude da fonte de

Thévenin [1] sera aproximadamente:

X
Vo =Vp—22— 4.5)
X, +X,,

O valor de R; ¢ considerado desprezivel comparado com o valor de X, levando a

simplificagdo anterior, ja que dentro do radical ficaria somente a expressao

(X, +X,)°

A Figura 4.3 mostra o circuito de entrada com a fonte de tensdo de entrada curto-

circuitada.
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R1 le
R VN N A VA YA YA

X

m

Figura 4.3. Impedancia equivalente de Thévenin do circuito de entrada

A impedancia de Thévenin, em funcdo das impedancias em paralelo, ¢ dada por

ZlZM
=— 4.6
m= g (4.6)
Essa impedancia ¢ reduzida para
, JX R+ jX)
Zpy =Ry + jX gy = v l 4.7)

R+ (X, +X,)

Considerando que Xy >> X; e Xy + X; >> R, a resisténcia e a impedancia sdo dadas

aproximadamente por:

X
Ry = R (ﬁj (4.8)
1Ay
X =X, 4.9)

O circuito equivalente resultante ¢ o mostrado na Figura 4.2. Neste circuito, a corrente

I, é dada por:

(4.10)
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VTH

I, = : : (4.11)
Ry +R, s+ jX,, + jX,
e a magnitude da corrente sera:
I, = Vin (4.12)
\/(RTH +R, /S)z +(X gy +X2)2
A poténcia no entreferro ¢ entao dada por:
R
P, =3]22T2 (4.13)
2
R
P, = Vo Ry s . (4.14)
Ry +R, /8) + (X, +X,)
Substituindo (4.1) em (4.14), tem-se:
3V, R,/
Ting = m 22 (4.15)

Oy, [(Rpy + R, /S)2 + (X gy +X2)2]

4.2.1. Obtencdo do Circuito Elétrico Equivalente a partir dos Dados de Placa

Um dos principais problemas para se utilizar o circuito elétrico equivalente descrito no
item anterior reside no fato de que os parametros de tal circuito sdo obtidos por meio de
ensaios ¢ dificilmente sdo disponibilizados pelos fabricantes de motores. Por outro lado,
os fabricantes disponibilizam uma série de outras informagdes nos dados de placa a

partir das quais ¢ possivel obter os parametros desejados.

Goldemberg desenvolveu uma metodologia para obter os parametros do circuito elétrico

equivalente do motor a partir de seus dados de placa [2]. A metodologia envolve um
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calculo analitico e um calculo numérico de extrema complexidade, que por sua vez,
envolve célculo de matrizes hessianas tendo como ponto de partida o conhecimento dos
fendmenos fisicos que ocorrem no motor. Neste trabalho, os conhecimentos
apresentados por Goldemberg serdo combinados com outras estratégias para a obtengao

desses parametros.

Para a obtengdo dos pardmetros do circuito elétrico equivalente serd considerada a
variagao de alguns parametros, tais como a resisténcia do rotor e as reatancias do estator
e do rotor, cujo céalculo ¢ exposto nos itens seguintes. Além disso, os parametros
elétricos serdo obtidos ndo de forma analitica e sim usando Algoritmos Evolutivos. A
metodologia do célculo dos parametros com algoritmos evolutivos serd abordada em um
dos itens seguintes, a qual tem como base os conhecimentos apresentados por
Goldemberg. Depois de obter os parametros elétricos do motor, eles sdo utilizados

como dados de entrada do método desenvolvido para a andlise dindmica do motor.

4.2.1.1. Parametros Variaveis

O circuito equivalente simplificado apresentado no item 4.2 desconsidera a variagao dos
parametros R, X, X> que variam de R, a (R, + ARy(s)), de Xja (X; + AX)) e de Xz a (X>
+ AX3). Tais variagdes ocorrem devido a dois fendmenos fisicos presentes nos motores

de indugdo: o efeito pelicular e a saturagdo do nucleo.

Para representar as variagdes desses parametros, sdo procuradas fungdes de interpolagao
entre os valores limites mencionados acima, uma vez que nao sdo dadas (nos catalogos

dos fabricantes) informagdes que possam indicar leis de variagdo destes pardmetros.

Essas fungdes de interpolagdo deverdo ter como variavel independente unicamente o

escorregamento s.

Consequentemente, o circuito do motor de inducdo passard a ser representado pelo
circuito apresentado na Figura 4.4, que combina os circuitos validos para condigdes

proximas a regido nominal de operagdo e para as condi¢des de partida.
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1 X AXS) IX, , AX, (s)

¢ (R, +AR(s)) /s

v

Figura 4.4. Circuito Equivalente para motor de indugdo considerando parametros variaveis

4.2.1.2. Leis de Variacdo de AR, e de AX,

A resisténcia R, ¢ afetada pelo efeito pelicular. Tal efeito depende da geometria, do
material das barras do rotor, da temperatura e da frequéncia das correntes no rotor. A

reatancia X, depende do efeito pelicular e também da saturacdo [2].

Goldemberg assumiu um ponto de vista pragmatico supondo que a variacdo AR, ¢ uma

func¢do apenas do escorregamento s dada pela equagao:
3/2
AR, = AR, (1) *|s| (4.16)
A reatancia X, depende do efeito pelicular e também da saturagdo. Como nao se t€m as
informacdes para estabelecer quanto de AX; ¢ devido a cada um desses efeitos, assume-

se que a combinagdo deles pode ser expressa como fungdo apenas do escorregamento,

sendo dada por:

AX, = AX,()*(1—e )2 (4.17)
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4.2.2. Algoritmo Evolutivo Implementado

O Algoritmo Evolutivo utilizado funciona da seguinte maneira:

1. Sorteiam-se aleatoriamente todos os primeiros x individuos do tipo (X,5), sendo X

o vetor de variaveis objetivas € o o vetor de estratégias de evolugdo, pertencentes a

populacio inicial P(f), para a geracao ¢ = 0.

2. Avaliam-se todos os x individuos da populacdo inicial através da funcdo objetivo

().

3. Todos os u individuos da populacdo P(f) sofrem »n mutacdes, sendo que cada

mutacdo produz um individuo descendente. Nesta etapa, P’(f) conta com n-u

individuos.

4. Com certa probabilidade M, sao escolhidos aleatoriamente 2 individuos pertencentes
a populagdo de genitores P(f) para a Recombinagdo, da qual resulta um individuo
descendente acrescentado a populacdo P’(f). Este procedimento ¢ repetido u vezes,

uma para cada par de individuos de P(¢).

5. Avaliam-se todos os A individuos resultantes do processo de Variagdo, pertencentes
a uma nova populagdo P’(f). E importante ressaltar que A pode variar de acordo com

as ocorréncias de recombinagdo, sendo n- 4 <A< (n-pu)+ 4.

6. Selecionam-se os x individuos melhores avaliados da unido da populacao P’(r) com
a populacdo de genitores P(f), através do esquema similar ao (x, k, A)EE,

descartando-se os individuos cuja idade ultrapassou k geragdes.

7. Incrementa-se a geracdo ¢ e repete-se o processo a partir do item 3, caso 7 ndo tenha

excedido o numero méaximo de geragdes.

Na escolha da forma basica de funcionamento do algoritmo proposto, sdo importantes

as seguintes consideracoes:
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1. O algoritmo proposto deve ter representagdo real, ja que esta caracteristica elimina a

necessidade de codificagdo e decodificacao de variaveis.

2. O algoritmo deve utilizar o processo de mutagdo com auto-adaptacdo para tornar a
busca por solucdes mais eficiente e, ainda, indicar convergéncia para que possiveis

critérios de parada possam ser empregados.

3. Da mesma forma que no Algoritmo Genético basico, ¢ interessante ao Algoritmo
Evolutivo proposto que os processos de mutagdo e recombinagdo sejam
independentes, ndo impondo, por exemplo, que a mutagdo ocorra somente aos
individuos recombinados, como na EE candnica. A recombinagdo produz individuos

novos, que concorrerao com individuos mutados.

4. O processo de mutacdo pode ocorrer n vezes para cada individuo genitor, tornando a
variagdo em torno de um unico individuo mais ampla, resultando assim, em mais

opgoes de busca pela direcao de melhor aproximagao da solugao.

5. O processo de selecao pode ser idéntico ao esquema (x4, k, )EE, ja que este possui,
ao mesmo tempo, caracteristicas elitistas ¢ um mecanismo que inibe a estagnacio

precoce em maximos ou minimos locais.

Estas consideragdes delimitam o desenvolvimento do algoritmo proposto a um AE com
processos de representacdo, mutagdo, recombinagdo e selecdo derivados basicamente da
Estratégia Evolutiva canonica, diferenciando-se na forma como o processo evolutivo

serd conduzido. A Figura 4.5 ilustra como sera o algoritmo proposto.
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INICIALIZA PO
(n individuos)

AVALIA PO

—> Loop de geragdes
MUTACAO AUTO-ADAPTACAO
4 —> < Lo,
(n mutacgdes por individuo)
RECOMBINACAO Para cada 2 individuos de P(t),
< g com probabilidade M de
ocorréncia
AVALIACAO
A 4
t=t+1 SELECAO
kK A)

Figura 4.5. Algoritmo Evolutivo proposto

Para o caso especifico do motor de indugdo, os genes de cada individuo serdo os
parametros do circuito elétrico equivalente, conforme mencionado anteriormente: Rj,

X1, Ra, X2, Ry, X, AR> € AX,.

4.2.3. Funcao Objetivo

Geralmente, os problemas a serem resolvidos com os algoritmos evolutivos residem na

necessidade de encontrar o0 mdximo ou o minimo de uma fun¢do objetivo. No caso

especifico da determinagdo dos parametros do circuito elétrico equivalente do motor de
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inducdo, a funcdao objetivo proposta visa relacionar da melhor forma possivel os
pardmetros que devem ser encontrados com os dados que se possuem. Essa fun¢do
representa o somatorio dos desvios das caracteristicas do motor calculadas a partir do
circuito elétrico equivalente com relacdo aos dados de placa. As diferengas entre os
dados calculados e os dados de placa sdo elevadas ao quadrado, de forma que o
problema a ser resolvido € encontrar o minimo da fung¢do objetivo, ou seja, 0 menor erro

com relacdo aos dados de placa.

A fungdo objetivo ¢ definida por:

2 2 2
fObjetivo = [(TNomPlaca - TNomCalc) + (T75Placa - T75Calc) + (]-;OPlaca - 77'SOCalc) +

2 2 2
(TPartidaPlaca - TPartidaCalc ) + (T'max Placa— Tmax Calc ) + (INomPlaca - INomCalc) + (4 1 8)

2 2 2
(175Placa - ]75Calc) + (ISOP/ac'a - ISOCalc ) + (]PartidaP/ucu - IPartidaCalc ) ] / 9

na qual:

TNomplaca : Torque nominal ou a plena carga (placa);
TNomcale : Torque nominal ou a plena carga (calculado);
T75pica  : Torque a 75% da carga (placa);

T75cae  : Torque a 75% da carga (calculado);
Tsopiaca  : Torque a 50% da carga (placa);

Tsocae  : Torque a 50% da carga (calculado);
Trariidapiaca: Torque de partida (placa);

Tpartidacalc - Torque de partida (calculado);

Twaxplae  : Torque maximo (placa);

Tnaxcale  : Torque maximo (calculado);

Inompiaca  * Corrente nominal ou a plena carga (placa);

Inomcale @ Corrente nominal ou a plena carga (calculada);

I75p1aca  : Corrente a 75% da carga (placa);
175Caic : Corrente a 75% da carga (calculada);
Isopiaca @ Corrente a 50% da carga (placa);
Lsocate : Corrente 50% da carga (calculada);

Ipariidapiaca © Corrente de partida (placa);

Ipariidacale - Corrente de partida (calculada).
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Os dados de placa sao fornecidos pelo fabricante do motor. Ja os dados calculados sao
obtidos a partir dos parametros do circuito elétrico equivalente e das expressdes
associadas a ele. Explicando com outras palavras, o algoritmo evolutivo fard a
simulagdo da evolugdo de uma populagdo de individuos. Cada individuo da populagdo é
composto pelos genes R;, Xi, Ry, X2, Ry, X, AR, € AX,, que s@o as variaveis que se
deseja encontrar. Tais varidveis sdo os parametros do circuito elétrico equivalente. A
partir da expressdo (4.15), € possivel calcular os torques de partida maximo e nominal e
compara-los com os dados de placa, calculando o valor da funcao objetivo. Se a fungdo
objetivo resultar em um valor alto (desvio alto), o individuo analisado ndo representa
bem o motor de indugdo. Caso contrario, se a fungdo objetivo resultar em um valor
baixo (desvio baixo), o individuo analisado representa bem o motor de indugao, ou seja,
as caracteristicas dele se aproximam das caracteristicas anunciadas pelo fabricante.
Nesse caso os genes desse individuo serdo os parametros do circuito elétrico que se

deseja encontrar.

E importante observar que os dados calculados permitirio avaliar todos os individuos da
populacdo, os quais sdo caracterizados por seus genes (parametros do circuito elétrico
equivalente). Como os genes de cada individuo (genétipo) guardam uma relagdo com
suas caracteristicas fisicas (fenotipo), ¢ avaliando os dados calculados que sera possivel

encontrar o individuo que minimiza o valor da fung¢do objetivo.

Os termos escolhidos para fazer parte da fungao objetivo estdo relacionados diretamente
com os parametros elétricos a serem estimados. O torque ¢ influenciado fortemente por
Ri, Ry, X1, Xo, Xu. A corrente, além de estar influenciada por todos os parametros

anteriores, também ¢ fortemente influenciada por Ry,.

A simulagdo do algoritmo evolutivo sera realizada com os seguintes dados:

Numero de geragdes: 1000;
Numero de individuos por geragdo: 50;
Numero de l6cus (parametros): 8;

Probabilidade de cruzamentos: 0,5;

YV V V VYV V

Idade maxima dos individuos: 200;
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» Probabilidade de Mutacao: 1,0;
» Mutagdes por individuo: 20.

A Figura 4.6 apresenta um individuo tipico composto por seus /oci (genes).

Figura 4.6. Individuo tipico

4.3. REPRESENTACAO DA REDE E DA CARGA

Para realizar o calculo elétrico na rede, parte-se do principio de que a rede ¢ radial, e
representa-se a rede trecho a trecho. A representacao trifasica da rede, isto €, através dos
condutores de fase e de neutro (fases A, B, C e neutro N), permite que seja avaliado o
possivel impacto das cargas sobre a rede, considerando os desequilibrios inerentes da
carga ¢ da rede. Alguns modelos mais simples, dependendo do fendmeno, podem
utilizar uma representagdo simplificada da rede, por meio, por exemplo, do diagrama de

sequéncia positiva da rede.

Assim, de forma a tratar os desequilibrios da carga e da rede, o calculo elétrico da rede
sera feito através de fluxo de poténcia trifdsico, com a utilizagdo da metodologia de
curvas de carga e o respectivo estabelecimento das grandezas elétricas em intervalos
predefinidos [26-29]. As curvas de carga disponiveis (curvas tipicas de carga
classificadas por classes de consumo e faixas de consumo) podem apresentar intervalos
de 5 minutos, 15 minutos ou 1 hora, porém o calculo serd feito para nimero limitado de
patamares. No caso do sistema de gerenciamento de redes de distribuicdo ou mesmo
para estudos de planejamento de redes, ¢ usual o estabelecimento de nimero menor de
patamares, por exemplo, quatro patamares de carga, relativos aos periodos diarios da
madrugada, manha, tarde e noite. Este ¢ o caso tipico de andlise de cargas especiais no

sistema elétrico, que podem apresentar ciclos de carga distintos ao longo do dia.
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Para a atribuigdo da carga as fases da rede primaria, sdo necessarios os dados de
carregamento dos transformadores de distribui¢do, dos consumidores primarios e da
carga de iluminacdo publica. Para o calculo do fluxo de poténcia, ¢ necessario ainda se
dispor dos dados de bancos de capacitores, ou seja, ponto de conexao a rede, poténcia

nominal e periodo de utilizagdo ao longo do dia.

4.3.1. Representacdo dos Trechos de Rede

Para o célculo elétrico da rede primdria, os trechos de rede serdo representados pelo

modelo de linha curta, através da obtencao da matriz de impedancias de cada trecho.

O célculo dos elementos da matriz de impedancias sera feito adotando-se as seguintes

hipoteses:

» circuito com até 3 condutores de fase (A, B, C) e neutro (N), sem transposic¢ao;
» condutores singelos;

> neutro aterrado no inicio do circuito.

Para o calculo das impedancias proprias € mutuas, sera utilizado o método das imagens.

Os seguintes dados sdo necessarios:

» configuragdo dos condutores no poste (altura de cada condutor em relagdo ao solo e
distancias entre os condutores A, B, C, N, em m);

» resisténcia Ohmica de cada condutor, para uma temperatura de referéncia, em
ohm/km;

» raio médio geométrico (RMG) de cada condutor, em m;

» comprimento do trecho, em m.

Com estes dados, sdo calculados os valores de impedancias proprias e mutuas,

considerando-se nula a resistividade elétrica do solo [29].
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Assim, ¢ possivel obter a matriz de impedancias para cada trecho de rede (Figura 4.7) e,

a partir dela, calculam-se as quedas de tensdo conforme a equacao matricial:

AI/A ZAA ZAB ZAC ZAN IA
AI/B — ZBA ZBB ZBC ZBN IB (419)
AI/C ZCA ZCB ZCC ZCN IC
AI/N ZNA ZNB ZNC ZNN ]N
. AVA
A= — 14
. AVB
B - — B
j AVC
C — IC
) AVN
N - — IN
/77

Figura 4.7. Trecho de rede primaria

A equagdo (4.19) relaciona as quedas de tensdo dos elementos de fase e de neutro para
um dado trecho da rede, em funcdo das correntes correspondentes. Pela utilizagao deste
equacionamento, ¢ possivel avaliar o impacto de redes assimétricas e com cargas
trifasicas nao equilibradas, como ¢é o caso mais geral dos sistemas de distribui¢ao, sobre
o calculo elétrico, avaliando-se principalmente os desequilibrios de corrente e tensao

correspondentes, por trecho e barra, respectivamente.

4.3.2. Representacdio da Carga

Para cada transformador de distribuicao ou estagdo transformadora (ET), deverao ser

obtidas as correntes, de cada fase e de neutro, no lado de baixa tensdo, e refletidas

convenientemente para o lado de média tensao.
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As correntes no lado de baixa tensdo da ET sdo calculadas a partir das demandas
instantaneas dos consumidores secundarios € da tensdo nominal da rede secundaria.

Para atribuir as correntes as fases e neutro, sdo assumidas as seguintes hipoteses:

» Consumidores ligados a duas fases e neutro: carga igualmente distribuida entre as
duas fases e neutro. Isto implica corrente de neutro igual (em modulo) a corrente de
cada fase, para ET triangulo-estrela, e igual a zero para ET em delta.

» Consumidores ligados a trés fases e neutro: carga trifasica equilibrada. Neste caso, a
corrente de neutro € zero para qualquer ligacdo da ET, desde que as tensodes
aplicadas ao consumidor estejam equilibradas. Caso haja desequilibrio nessas

tensdes, havera corrente de neutro mesmo que a carga seja equilibrada.

Para refletir as correntes para o lado de média tensdo, sdo necessdrias as seguintes

informacgdes de cada ET:

» tipo da ET: monofésica, trifisica (tridngulo no primdario e estrela aterrada no
secundario), banco em delta aberto ou delta fechado;
» fases de ligacao nos lados de média e baixa tensao;

> tensdes nominais nos lados de média e baixa tensio.

A Figura 4.8 ilustra o procedimento para a obten¢do das correntes no lado de média

tensdo de uma ET trifasica na ligagdo tridngulo-estrela.

L Bl i

Ia Qgc iB’ B’

- Ic-

Ica L —> o

Figura 4.8. Correntes nos lados de baixa e média tensdo
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Para ilustrar o célculo de demanda diversificada (contribuicao de consumidor especifico
em uma ET) de um consumidor trifidsico, considera-se conhecido o valor do seu
consumo mensal tipico. A partir deste consumo e a partir de sua curva de carga tipica
(obtida de acordo com sua faixa de consumo e classe de consumo), podem ser obtidos
os valores de demanda em kW do consumidor para diferentes instantes do dia. Supondo
ainda que este consumidor seja residencial e tenha consumo de 300 kWh (pertence ao
estrato de 200 a 400 kWh mensais), pode-se utilizar a curva tipica normalizada em pu
da demanda média como, por exemplo, a curva tipica apresentada na Figura 4.9 e
transforma-la para kW, multiplicando todos os wvalores pelo fator multiplicativo

(demanda média no més).

300 kWh
Dye=——=0,417 kW.
30*24h
Curva de Carga Diaria de um Consumidor Residencial
Faixa de Consumo de 200 a 400 kWh
25
2.0
2
— 1.5 1 5 di
g —— Média
g 10 | —— Desvio Padrao
a
0.5 -
[Te) o ‘o] o Ye] o Lo} o Yo} o [Yo] o [Ye] o
N o N~ 1o} N o N~ 0 N o N~ Yo N o
o ® 1w N o o a ¥ 6 N o — o
— — — - - — N N
Horario (h)

Figura 4.9. Curva de Carga — Consumidor Residencial

Para um determinado instante de tempo 7, sejam os seguintes valores de poténcia

obtidos conforme o equacionamento acima, nas fases A’, B’ e C’, respectivamente:

> fase A: Py, cos s [kKW];
> fase B: Py, cos ¢p [kW];
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» fase C: Pc, cos ¢ [kW].

Sendo Vy; e Vap as tensdes nominais (valores de linha) dos lados de média e baixa
tensdo da ET, respectivamente, resultam para as correntes do lado de baixa tensdo os

valores:

: P

[A'= 7\/—"@/&

N2

I, = 120-¢, [A] (4.20)
R

: P

I, =—<—|120-

T

Para a obtencdo destes valores de corrente, foram assumidos os seguintes valores de

tensoes no lado de baixa tensdo do transformador:

N
Vv =20

N

Vyy =—21-120° [V] (4.21)

Considerando-se o transformador ideal, com este Unico consumidor, resultam os

seguintes valores de fase no lado de média tensdo da ET:

Iy = 'B(V’“/ﬁ): 5 -120-¢, [A] (4.22)
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Finalmente, os valores de linha no lado de média tensao sao obtidos por:

In=1IaB - Ica
Ig =Ipc - IaB (4.23)

Ic = Ica - Inc

Os consumidores de média tensdo serdo representados por curvas de carga

disponibilizadas em fun¢do das demandas contratadas.

A presenga de carga de Iluminagdo Publica (IP), suprida por transformador exclusivo
ligado a rede primaria, sera representada por uma carga de valor constante, em kW, nas
fases e nos periodos indicados, conforme informagdes existentes nos dados adquiridos

da base de dados.

Os bancos de capacitores serdo representados por uma carga trifasica equilibrada de
valor constante, obtido pelos seus valores nominais de poténcia e tensdo, nos periodos

indicados nos dados adquiridos da base de dados.

4.3.3. Calculo de Correntes e Tensoes

Para o célculo das correntes por fase nos trechos de rede e das tensdes nas barras serd
utilizado o Método “Pai-Filho”, convenientemente estruturado para o tratamento de

redes radiais.

Para uma rede radial, existe uma correspondéncia biunivoca entre barras e trechos.
Considerando-se o sentido do fluxo de poténcia, dada uma barra qualquer, existe um
unico trecho que a precede, e dado um trecho qualquer, existe uma Unica barra terminal

do mesmo.

Todas as cargas da rede (consumidores primarios, transformadores de distribuicdo e
iluminacdo publica) podem ser modeladas como cargas de corrente constante, poténcia

constante ou impedancia constante com a tensao.
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As correntes nas fases e no neutro de todos os trechos de rede e as tensdes em todas as

barras sdo obtidas através dos seguintes passos:

il.

1il.

1v.

Calculam-se as correntes injetadas em todas as barras de carga (consumidores
primdrios, transformadores de distribui¢do, iluminacdo publica e bancos de
capacitores), por fase, utilizando os modelos de carga especificados pelo usuério
(corrente, poténcia ou impedancia constante), considerando-se que todas as

barras estejam com a tensao nominal do circuito;

Partindo-se das barras terminais da rede, percorre-se uma lista ordenada de
trechos, em direcdo ao inicio do alimentador, acumulando-se as correntes de
cada trecho, por fase, no trecho imediatamente a montante, conforme ilustrado

na Figura 4.10.

1Al

7 i

—
o
— >0m>0

— la1+lA2

C

. IBi<m2 La2 A
. Icidc B2 S
L iAW Ic2 A
IN2 5

Figura 4.10. Cdlculo de Corrente em um Trecho a Partir das Cargas a Jusante

Para cada trecho de rede, calculam-se as quedas de tensdo, por fase, através da

equacgdo 4.19;

Partindo-se da barra inicial da rede, na saida da subestacdo, calculam-se as
quedas de tensdo acumuladas até cada uma das barras da rede, por fase, a partir

dos valores de queda de tensdo calculados no passo anterior;

Repetem-se os passos i a iv corrigindo as correntes injetadas no item i e
repetindo-se os processos dos itens ii, 1ii € iv até convergir em um valor de

tensdo, em cada barra e em cada fase, que respeite a tolerancia predeterminada.
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Através do procedimento acima de calculo de fluxo de poténcia, avaliam-se os seguintes

parametros elétricos:

Tensoes em todos os nds da rede, entre fases, e fase-neutro;
Correntes em todos os trechos da rede, nos condutores das trés fases e no neutro;

Carregamento total da rede;

YV V VYV V

Queda de tensdo maxima na rede, que é o valor da minima tensdo na rede em

questao.

A metodologia acima descrita pode ser aplicada para as redes de média tensdo e para as

redes de baixa tensdo.

Para isso, conforme descrito para a média tensdo sdo necessarias informagoes referentes
a topologia da rede secundaria, impedancias dos transformadores de distribuicdo,

trechos e pontos notaveis do sistema.

A diferenca entre os dois métodos esta no calculo da demanda para os pontos de
entrega, onde se concentram as conexdes das cargas na rede secunddria, ao invés do

calculo da demanda para os transformadores no caso da rede primaria.

Ainda baseando-se nas curvas de carga tipicas dos consumidores da baixa tensdo,
constroem-se as curvas diversificadas dos pontos de entrega somando-se os valores
médios de cada demanda temporal para cada consumidor ligado ao mesmo ponto. Ou
seja, através dos valores da energia medida para cada consumidor, obtém-se uma curva
de carga, a qual fara parte da curva diversificada, ponto a ponto, do ponto de entrega em

questao.

Uma vez que sdo conhecidas as fases de ligacdo dos diversos consumidores nos pontos
de entrega, podem ser avaliadas as correntes de carga, por fase, permitindo o calculo de

quedas de tensdo e correntes nos trechos, por fase.
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Desta forma, também sdo avaliadas as correntes por fase no inicio da rede secundaria, o
que possibilita o calculo de carregamento dos transformadores de distribui¢dao

(monofiasicos, trifasicos, ou em bancos de monofasicos) e suas quedas de tensao.

4.3.4. Cadlculo de Perdas nos Trechos de Rede

Conforme descrito anteriormente, o modulo de fluxo de poténcia, tanto para as redes de
média tensdo, como para as redes de baixa tensdo, calcula as correntes (nas fases € no
neutro) nos trechos elétricos, o que por sua vez, possibilita o calculo da poténcia de
perdas nos quatro patamares diarios. As equagdes a seguir explicitam o calculo das
perdas em trechos da rede secundaria ou primaria, em um dado patamar de carga

(madrugada, manha, tarde e noite), em W:

P, (pat)=r, ’(IA)Z +7 '(13)2 +7c '(IC)2 +ry ’(IN)2 (4.24)

sendo:

r4 : resisténcia da fase A, em ohms;
rg : resisténcia da fase B, em ohms;
rc : resisténcia da fase C, em ohms;
ry : resisténcia de Neutro, em ohms;
I, : corrente na fase A, em ampeéres;
Iz : corrente na fase B, em ampéres;
Ic : corrente na fase C, em ampeéres;
Iy : corrente no Neutro, em amperes;

pat : patamar de célculo.

4.4. CALCULO ELETRICO DO MOTOR DURANTE A PARTIDA

Neste item, serd apresentada a metodologia para levantar a curva velocidade x tempo do

motor de indugdo, utilizada para os estudos de caso que serdo realizados neste trabalho.
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Para analisar a partida do motor, ¢ preciso conhecer sua curva de corrente no tempo
durante a partida. Para isso, ¢ fundamental o conhecimento da curva de velocidade no
tempo, pois a corrente durante a partida depende do escorregamento e o escorregamento
depende da velocidade desenvolvida pelo motor. Portanto, o conhecimento da curva de

velocidade leva ao conhecimento da curva de corrente.

Para levantar tal curva, parte-se da equacdo diferencial que relaciona torque e

velocidade, dada pela expressao:

L, _ldo

T~ T =——— 4.25
ind res J dt ( )

sendo 7, 0 torque resistente e J o momento de inércia do conjunto motor-carga.

A equagdo diferencial acima ¢ resolvida numericamente. Um dos métodos de integragao
numérica existentes ¢ o Método dos Trapézios, o qual consiste em aproximar uma
funcdo f(x) qualquer por segmentos de reta, aproximando a 4rea abaixo da fun¢do por

trapézios adjacentes.

No caso da aceleragdo do motor, a fun¢do a ser estudada ¢ a funcdo @(?), conforme

ilustrada na Figura 4.11, ou seja, ¢ a velocidade em fung¢do do tempo.

Partindo-se da condig¢do inicial, em ¢ = 0, o motor estd parado e, portanto @ = 0. Ao
aplicar a tensdo da rede no motor, tem-se que o escorregamento inicial ¢ s = 1,0. A
partir das equagdes do motor, € possivel calcular o torque induzido para escorregamento
unitario. Supde-se que o torque resistente também € conhecido. Assim, para saber qual a
variacdo de velocidade Aw em um determinado intervalo de tempo Az, basta utilizar a

expressao (4.25) que relaciona o torque e a velocidade do motor.

No entanto, como pode ser observado na Figura 4.11, a area do trapézio ndo ¢
exatamente igual a area da fun¢do @(?) no intervalo de tempo especificado. O Método

dos Trapézios apresenta um erro em cada passo de integracdo que se soma aos erros dos
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passos subseqiientes de integragdo. Para eliminar esse problema, ¢ utilizada uma

variante do Método dos Trapézios conhecida como o Método Modificado de Euler [30].

No caso especifico do problema da partida do motor, a variagdo de velocidade no
intervalo especificado foi obtida a partir do torque induzido para escorregamento
unitario. No entanto, em ¢ + At¢, quando a velocidade do motor passou a ser @ + Aw, o
escorregamento do motor mudou. Portanto, o torque induzido também mudou. Se o
torque induzido se alterou, a aceleracdo do motor nesse mesmo intervalo de tempo nao ¢
a mesma que foi calculada anteriormente. Por isso, a variagdo de velocidade ¢
recalculada para o mesmo passo de integragdo até que se atinja a convergéncia, quando

entdo segue-se para o instante de tempo seguinte (¢ + 2A¢).

W w(t)

wtAw

v

~ |-

t+At t

Figura 4.11. O Método dos Trapézios aplicado a fungdo w(t)

Um diagrama de processo ¢ apresentado na Figura 4.12 para melhor compreensiao da

forma como a curva de velocidade x tempo ¢ levantada.
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-
I
S =

v

\ 4
t=t+At
Ao =0
iter =0

—>¢

v

Iter > Iter.Max

Aw’ = Ao
Calculas p/ ® + Ao
Calculat p/s dado
Calcula Ao p/ t dado

Ao =1 *At/]
Iter = iter + 1

Sim

0o=0t+Ao0

Sim

Nao

Figura 4.12. Diagrama de Processo

O Método Modificado de Euler foi aplicado para obter o comportamento dindmico de
um motor e, assim, conhecer como evolui sua velocidade em fun¢do do tempo. Fica
evidente que tal método serd de fundamental importancia para analisar o impacto da
partida de um motor em uma rede de distribui¢do, ja que ele permite obter também a

evolucdo da corrente no tempo.
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A Figura 4.13 a seguir apresenta o grafico da corrente ¢ do conjugado em fungdo do
escorregamento. A Figura 4.14 e a Figura 4.15 a seguir apresentam os graficos da
corrente e da velocidade e conjugado em funcdo do tempo, respectivamente. Para este

exemplo, foi utilizado um motor de 55 kW com as seguintes caracteristicas:

Dados elétricos:

Poténcia nominal [kW] : 55,00
Tensdo de linha [V] : 380
Numero de pdlos 14
Freqiiéncia elétrica [Hz] : 60,00
Escorregamento nominal 10,0111
Corrente nominal [A] : 104,00
Corrente de partida [A] : 790,40

Fator de poténcia plena carga: 0,86

Rendimento plena carga 10,9410

Dados mecanicos:

Conjugado nominal [Nm]  :290,08
Conjugado de Partida [Nm] : 841,23
Conjugado méximo [Nm]  : 928,26
Momento de inércia [kgm?] : 0,486

Motores
[ 4

Dados do Motor — Conjugado e Corrente ] Aceleracio ]

Curvas de conjugada e de carrente

X

Mumero de pontos da curva: |2UUU | Ubter curvas I

Curvas de Conjugade Motor, Conjugade Resistente & Corrente
¥ Ezcorregamento

1.000 5

400

Conjugado [Mm]

T T T T T T T T T
1 094 0,83 0,72 0,61 0,5 04 0,3 0,2 0,1
E=corregamento

| — Conjugado motor — Corrente '

Figura 4.13. Curvas de Conjugado Motor e Corrente x Escorregamento
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Motores
o X

Dados do Motor ] Conjugado & Corrente Aceleragio l

Integragio numérica

Intervalo de tempa [s]: |D,25 | Ubter curva i

Pazzo de integragdo [s]: |D,DD‘I

‘elocidads e Conjugado  Comente l

Curvas de Tensdo e Corrente X Tempo

= Corrente

mode e L
0 T T T T T T T T T T T T
0,001 0,017 0033 0,059 0,08 0,089 0,12 0,139 0,16 0179 02 0216 0,237
Tempo [g]

&

Figura 4.14. Curva de Corrente x Tempo

Motores
WX

Dados do Motor ] Conjugado e Corrente  Aceleragio l

Integracdo numérica

Intervalo de tempo [<]: |U,3 | Uhier curva i

Pazzo de integracio [s] |U,DD‘I

Welocidade & Conjugado ] Corrente ]

Curvas de Velocidade & Conjugado X Tempo

0,001 002 0044 007 0094 012 0144 017 0194 022 0245 027 0294
Tempo [=]
[— velocidade [RPM] — Conjugado Motor [Nml |

X

Figura 4.15. Curvas Velocidade e Conjugado Motor x Tempo

O principal problema para aplicar este método estd no fato de que ele necessita do

momento de inércia do conjunto motor-carga. O momento de inércia do motor em vazio

¢ dado por seu fabricante. J& o conhecimento do momento de inércia da carga ¢

particularmente dificil, uma vez que ele depende da carga acionada pelo motor bem

como da existéncia ou ndo de caixas multiplicadoras e/ou redutoras de velocidade.
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4.5. AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

Usando como base o trabalho de Nangsue e Pillay [31], que utiliza algoritmos
evolutivos e programagdo genética para o calculo dos parametros do circuito
equivalente do motor e, a partir deles, o calculo das caracteristicas do motor, entre elas
os torques, foi realizada a comparagdo dos resultados obtidos usando a referida
metodologia com aqueles obtidos aplicando a metodologia apresentada neste trabalho.
Foram utilizados motores de trés poténcias diferentes: 5 HP, 50 HP, 250 HP. Para cada
um deles sdo apresentados os erros dos torques calculados em relagdo aos dados

fornecidos pelo fabricante.

No trabalho de Nangsue ¢ Pillay o tamanho da populagdo foi de 500 individuos e o
numero de iteragdes foi de 25.000. J4 para as simulagoes feitas utilizando a metodologia

aqui apresentada o nimero de individuos foi de 20 e o nimero de iteragdes variou entre

500 e 1.000.

Na Tabela 4.1 sdo comparados os erros dos torques calculados com relacao aos torques
fornecidos pelos fabricantes para os casos da metodologia de Nangsue e Pillay

(Metodologia 1) e também da metodologia desenvolvida neste trabalho (Metodologia
2).

Tabela 4.1 — Comparagdo dos erros na variavel “torque”

Motor Torque : Eilos -
Metodologia 1 | Metodologia 2

TNominaI '2,70% 1 ,82%
5hp Thartida 11,10% 0,90%
TMéximo -3,20% -0,05%
TNominaI -1 6,40% -0,49%
50 hp Tpartida 16,70% 0,01%
TMa’ximo ‘3,30% '0,01 %
TNominaI '28,00% '0,63%
250 hp Tparida 3,60% 0,01%
TMaximo 3,70% 0,01%
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4.6. CONCLUSOES

Para cargas perturbadoras como os motores de indugdo na rede, foi estudado o modelo
elétrico que poderia ser utilizado para a andlise de impacto na rede elétrica de
distribuicdo. Para o motor de indugao, a corrente ¢ facilmente determinada com boa

precisdo a partir de seu circuito equivalente.

Uma forma inédita do calculo dos parametros do circuito equivalente do motor de
indugdo foi introduzida no item 4.3, a qual faz uso dos Algoritmos Evolutivos para, a
partir dos dados de placa do motor, obter os valores das resisténcias e reatincias do
rotor e do estator, j& que o calculo analitico seguido do célculo numérico [2] implica em

uma grande complexidade, apresentando erros maiores.

Pode-se observar que a metodologia aqui apresentada produz resultados mais proximos
dos valores reais das caracteristicas do motor se comparados com outras metodologias
encontradas na bibliografia. Foi necessaria uma populacdo reduzida e um nimero de
iteragdes bem menor comparada com a de outros estudos realizados anteriormente.
Estas caracteristicas fazem com que a metodologia apresentada tenha um tempo de

processamento menor.

O préximo capitulo aborda as solugdes para os problemas causados pela partida de
motores e apresenta uma proposta de regulamentacdo que permita avaliar a viabilidade

do acesso de um motor a rede.



CAPITULO 5

ASPECTOS REGULATORIOS SOBRE PARTIDA
DE MOTORES

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd abordada a analise dos efeitos da partida de motores trifasicos de
indugdo ligados a rede de distribui¢do. Também sera descrito o modulo computacional

desenvolvido segundo a metodologia descrita nos capitulos anteriores.

Em seguida serd apresentada uma proposta de regulamentagdo, cujo objetivo ¢é
padronizar os critérios adotados pelas concessiondrias para permitir o acesso de um

motor a rede de distribuicao de baixa tensao.

5.2. IMPACTO DE MOTORES NA REDE ELETRICA

Este item ilustra as aplicagdes praticas relativas a metodologia concebida para avaliagao
dos impactos causados na rede devido a ligagdo de motores de indu¢do. Diversos

estudos foram efetuados em redes reais da area de concessdo de uma distribuidora.

Foram desenvolvidos modulos computacionais que automatizam a metodologia
concebida, amplamente exposta nos itens anteriores, e incorporados a um programa de

planejamento integrado de redes.

O modulo computacional desenvolvido viabiliza os estudos de possiveis ligagdes de
motores de inducdo na rede, permitindo avaliar o impacto da partida de um motor na

rede de distribui¢do, bem como o melhor método de partida a ser usado.
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Serao apresentados dois casos, nos quais 0 mesmo motor ¢ ligado em duas barras com
localizagdes diferentes. Uma das barras esta localizada no final do alimentador,
enquanto a outra se localiza a poucos metros da saida da subestagdo. Este teste ¢
realizado com o objetivo de mostrar como, dependendo da localizacdo da barra ¢ dos
niveis de curto-circuito, os efeitos da partida do motor sdo diferentes provocando em

alguns casos quedas de tensdo significativas que exigem acgdes corretivas.

5.2.1. Descricio do Modulo Computacional Desenvolvido

A metodologia apresentada neste trabalho foi desenvolvida em um modulo
computacional que, por sua vez, foi incorporado a um software de planejamento de
redes de distribuigdo. Esta ferramenta permite realizar estudos de planejamento em
ambiente geo-referenciado para as redes de média e baixa tensdo. Para isso, o software
permite realizar o calculo de fluxo de poténcia em 4 patamares de carga, os quais

geralmente representam os periodos de madrugada, manha, tarde e noite [32].

O editor gréafico desta ferramenta permite a insercdo de um determinado tipo de motor
na rede, bem como a inser¢do de medidores em qualquer barra que seja de interesse do
usuario. O medidor serve para armazenar os resultados de célculo, os quais permitirdo
conhecer como variam a tensao e a corrente em fun¢do do tempo durante a partida do
motor. De posse da evolugdo da tensdo no tempo e do conhecimento do ciclo de
trabalho do motor (nimero de partidas por unidade de tempo), também ¢ possivel
determinar se a ligagdo de um motor em uma determinada barra pode causar ou nao
flicker na barra de ligagdo ou em outras barras durante sua partida [4, 13]. O flicker é a
impressao visual de uma variagdo na luminosidade, regular ou ndo, podendo

dependendo do grau, causar irritagdes a visao do ser humano.

A ferramenta desenvolvida possui um moédulo de cadastro de motores que permite
calcular os parametros elétricos do motor a partir de seus dados de placa usando o
algoritmo evolutivo. Esse cadastro permite agilizar a simulagdo, uma vez que o
algoritmo evolutivo requer tempo consideravel para sua execugdo e 0 armazenamento

dos parametros por ele obtidos podem ser facilmente recuperados de uma base de dados
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previamente processada. Em outras palavras, o algoritmo evolutivo sera executado
apenas uma vez, quando da inser¢ao de um novo tipo de motor no banco de dados. Uma
vez calculados os parametros do tipo de motor a partir do algoritmo evolutivo, tais
dados s3o armazenados em um banco de dados. Posteriormente, para a simulagao de um
motor, deve-se informar o tipo correspondente para, dessa forma, recuperar os

parametros calculados pelo algoritmo evolutivo.

Para a simulacdo de partida de um motor pode-se alterar o passo de integragdo ¢ o
tempo total da simulagdo, que devera ser maior que o tempo que o motor leva para
atingir o regime permanente. Também ¢€ possivel avaliar alguns métodos de partida, tais
como partida direta, chave estrela-triangulo, autotransformador e soft-start, de forma

que se pode prever se um determinado motor conseguira partir ou nao.

5.2.2. Casos Estudados

Para ilustrar a aplicagdo da ferramenta desenvolvida com a metodologia apresentada no

capitulo anterior serdo realizadas duas simula¢des usando um motor de 110 kW ligado

na rede de média tensdo a diferentes distancias da subestagao.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os dados de placa do motor utilizado para os casos de

estudo.

Tabela 5.1 — Dados de placa do motor

Dados Placa Motor 110kW
Pdlos 4
Tensao (V) 380
Poténcia (kW) 110
Freqiiéncia (Hz) 60
Escorregamento (%) 0,0061
Inom (A) 205
Ipartida (A) 1.722
Torque Nominal (Nm) 577,22
Torque Partida (Nm) 1.673,94
Troque Maximo (Nm) 1.962,55
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Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de correntes e conjugados calculados pela

ferramenta utilizando o algoritmo evolutivo, assim como o erro entre os valores de placa

e os calculados.

Tabela 5.2 — Dados calculados

Dados Simulagéo Motor 110kW Erro %
Inom (A) 207,170 1,06
Ipartida (A) 1.721,997 0,0
Torque Nominal (Nm) 573,675 -0,61
Torque Partida (Nm) 1.673,956 0,00
Troque Maximo (Nm) 1.962,579 0,00

A seguir sdo exibidas as caracteristicas do circuito utilizado para a simulagdo da partida

de um motor de 110 kW ligado na rede de media tensao.

Caracteristicas do circuito:
Extensdo (km): 272,61

Tensao nominal (kV): 13,8
Carregamento (A): 304,14
Demanda méxima (kVA): 6.786,13
Tensdo de fase minima (%): 90,83

Circuito com tensdes desequilibradas

Os outros parametros ou dados usados na simulagdo sdo mostrados a seguir:

Partidas por ciclo: 1 partida/hora

Momento de inércia da carga [pu]: 10,00

Conjugado resistente na partida [pu]: 0,20

Caracteristicas da carga:

Carga quadratica - Sdo cargas com baixo conjugado resistente na partida, tais como

bombas centrifugas, compressores centrifugos e ventiladores - Conjugado resistente:

10% a 20% do conjugado nominal do motor.

Parametros de simulagao:
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Passo (ms): 5,00
Tipo de partida: Direta

5.2.3. Caso 1

Um motor de 110 kW com os seguintes parametros foi ligado na barra 9202 de um

alimentador tipico de uma concessionaria brasileira.

Motores.
W X

Dados elétricos
Descrigio

[ados geraiz

Poténcia nominal [ov]:
Tenzda de linha [V]:
Mumero de polog:
Freqiigncia elética [Hz]:
E zcorregamento nominal:
Caormente nominal [4]:

Corrente de partida [A]:

Dados do Matar l Conjugads e Carrente | Aceleragdo |

Circuito elétrico equivalente ]

|M0tor trifagico 4 pdlos 3800 110 kW /

[150.00 J

|380,00
|4
[60.00
|0.00&1
|205.00
[172200

Fator de poténcia e rendimento

Fator de poténcia: |U,8500

Rendimenta: |D,951 ]

Flena carga:  75% da carga:  50% da carga:
[0.2000 |0.6300
[0.8470 |0.8350

X

D ados mecanicos

Conjugado nominal [Mm]: 57722
Conjugada de partida [Mm]: 167394
Conjugado maximo [Mm]: 196255

Momenta de inércia do mator [kgre]: |1.7100

Figura 5.1. Dados de placa do motor de 110 kW

A barra onde o motor foi ligado est4 localizada a 42,56 km de distancia da subestacao, e

possui um nivel de curto-circuito trifasico de 0,147 kA.
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A interPlan: Planejamento Integrado de Redes MT/BT - [Rede_Enersul: Rede 1]

") Rede Plancjamento  Configuragie SISPAI Jancla Ajuda Licenga
B OEMEE BE M sm
N2 QA ARXRAEz 2 8F A7 ;0 m-EEODX 60 yubinrinE - &~

aaaaaa Ligagdo | Codgo Banal | Bana2 | Comp(m)| Cabo ~ /
Bana1 |70 Jiyecho 1130089 g710  o7g 49 VP24 L )
wecha 1178015 o 9 63 VP23
Bana2 |92 |\ 117em0s 711 arid 6 V2435135 =
Distm) (42560 [chave 414020002 9714 G984 1
echo 1198661 s 99m3 201 AS4/AN_N
Wecho 1178003 G gm 22 AS4IDAN N ~

tiecho 1177357 9932 9378 128 AS4/DAN_ N v ! N
\/{ —_—

Figura 5.2. Distdncia da barra 9202 da Subestagdo

A partida direta de um motor de médio ou grande porte como o motor do exemplo
causou uma grande queda de tensdo na barra de ligacdo e nas barras adjacentes. A
variagdo de tensdao causada pelo motor chegou a ser de 19,30 %. No regime de trabalho
de uma partida por hora ndo se constatou a presenga de flicker, mas ao mudar o regime

para 6 partidas por hora, por exemplo, o fendmeno se manifestou.

M Andlise de partida de cargas especiais em média tensdo

~# Enecutar - | Flicker Y Relatdrio
Fome  Motor | Reicx | Soide | Partida Barra da carga na média lensdo | Partida do motor |
-

{Tensda imdduial}| Comente (médula) |

0,8300 F——
08250 4----
0,8200 4|
0,8150 4|
08100 H-
o,9050 |-
Simulago 0,9000 {i-
0,8950 4--- -
0,8900 |-

Passo [ms) [fo0 o.8850 |-
Instante 10 (] [oio 0,3500 4|

Pardmetros de simulag3o

Zosrsodl
Tempo total () 1170 = S osmoo ]l
g
Limite de tens3a (pu] [0.05 s |
<= 0,8600

Patamar(es] Moite [max) - oesso |-
0,8500 }----
FResultado da simulacio 0,3450 |-

0,8400 4/~
Carga simulads Motar 110 kiw e 0.83s0{]

Codigo do medidor - 9202 0,8300 |-
0825045
0,8200 4/~
081504
0.81004----

0.0 2,0 40 6,0 80 10,0 12,0
Tempo [s]

— Limite de tensdo_— Tensdo (Fase D) — Tensao (Fase E) — Tensao (Fase F) |

Figura 5.3. Queda de tensao causada pela partida do motor na barra 9202
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M Medidor E]@
WX
Medidor na barra: | Patamar: -
Tenszdo [madula] ] Comente [mddula)  Flicker
WM === Freeemeeer T TEEemeeees e EEeeeeees 7=

‘Regidn de Flicker

DY [%]

S S

0,01 0,1 1,0 10,0 100,0 1.000

-
0 10.000,0

N oscilacies [min-"]
— Curva (120 W) — Curva (230 V) B DV maximo .

Flicker erm 120 V: M3o Flicker em 230%: N30 D% mdximo = 19,3050

S

Figura 5.4. Grafico Flicker — 1 partida / hora

B Medidor

o X

Medidor na barra: | Patarnar: =
TensZo [madula) ] Corente [madula)  Flicker

Fiegida de Flicker

OV [%]

e f——- T T T T -

+ t +
0,01 0.1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
N oscilagties [min-]

t
10.000,0

— Curva (120 W) — Curva (230 V) ® DV maximo

Flicker em 120 %: Sim Flicker em 230 %: Sim D rndximo = 19,3050

4

Figura 5.5. Grdfico Flicker — 6 partidas / hora

5.2.4. Caso 2

O mesmo motor de 110 kW ¢ ligado na barra 9969 do mesmo circuito do exemplo

anterior, mas desta vez a barra se encontra a uma distancia de 1,068 km da subestagao.

O nivel de curto-circuito trifasico desta barra ¢ de 5,543 kA.
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A interPlan: Planejamento Integrado de Redes MT/ET - [Rede_Enersul: Rede 1]
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Figura 5.6. Distancia da barra 9969 da Subestagdo

Neste caso a partida direta do motor ndo causou grandes transtornos na rede. A maior

variagdo de tensdo foi de 2,5263% e ndo causou flicker.

Hl Analise de partida de cargas especiais em média tensdo
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Figura 5.7. Queda de tensdo causada pela partida do motor na barra 9969
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Figura 5.8. Grdfico Flicker

Os problemas verificados nos casos 1 e 2 apresentados anteriormente referem-se as
redes de média tensdo. Porém, problemas idénticos ocorrem nas redes de baixa tensdo

com motores de poténcia menor.

5.3. SOLUCOES PARA O PROBLEMA

Quando um motor ¢ colocado em funcionamento, a corrente exigida (da rede) ¢
aumentada e pode, sobretudo se a se¢do do condutor de alimentagdo for insuficiente,
provocar uma queda de tensdo susceptivel de afetar o funcionamento das cargas. Por

vezes, esta queda de tensdo ¢ tal que € perceptivel nos aparelhos de iluminagao.

Para evitar estes inconvenientes, os regulamentos de instalacdes de algumas
concessionarias proibem, acima de uma determinada poténcia, a utilizacdo de motores
com partida direta. Outros limitam-se a impor, em fungdo da poténcia dos motores, a

relagdo entre a corrente de partida e a corrente nominal.

O motor pode ser ligado diretamente a rede por intermédio de aparelhos simples, pois

apenas as extremidades dos enrolamentos do estator estdo disponiveis na placa de
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terminais. Uma vez que as caracteristicas do rotor sao determinadas pelo fabricante, os
diversos processos de partida consistem essencialmente em variar a tensdo nos terminais
do estator. Neste tipo de motor, a redu¢do do pico de corrente ¢ acompanhada
automaticamente de uma forte redu¢do do conjugado.

Este item apresenta entdo os métodos de partida de motores de indugdo mais usados
atualmente.

5.3.1. Partida Direta

E 0 modo de partida mais simples, com o estator ligado diretamente a rede. O motor

parte com as suas caracteristicas naturais como se vé na Figura 5.9.
No momento da colocagdo em funcionamento, o motor comporta-se como um
transformador em que o secundario constituido pela gaiola do rotor, pouco resistiva,

esta em curto-circuito. A corrente induzida no rotor € elevada.

Sendo as correntes primaria e secundaria sensivelmente proporcionais, o pico de

corrente resultante € elevado:

Ipartida = 570 a 795 Inominal-

O conjugado de partida ¢ em média:

Conjpartida = 035 a 1>5 Conjnominal-

Apesar das suas vantagens (aparelhagem simples, conjugado de partida elevado, partida

rapida, preco baixo), a partida direta sé € interessante nos casos em que:

» A poténcia do motor ¢ baixa, relativamente a poténcia disponivel na rede, de

modo a limitar as perturbagdes originadas pelo pico de corrente;
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» A maquina movimentada ndo necessita de uma aceleragdo progressiva e esta

equipada com um dispositivo mecanico (redutor, por exemplo) que evita uma

partida muito répida;

» O conjugado de partida tem que ser elevado.

Em contrapartida, sempre que:

» A corrente exigida possa perturbar o bom funcionamento de outros aparelhos

ligados ao mesmo circuito, provocado pela queda de tensao que ela causa;

» A maquina ndo agiiente golpes mecanicos;

» O conforto ou a seguranga dos usuarios sejam considerados (caso das escadas

rolantes, por exemplo);

torna-se necessario utilizar um artificio para diminuir a corrente exigida ou o conjugado

de partida. O processo mais usado consiste em partir o motor sob tensdo reduzida.

Figura 5.9. Curvas de corrente e conjugado na partida direta

De fato, uma variagdo da tensdo de alimentagdo tem as seguintes conseqiiéncias:

» A corrente de partida varia proporcionalmente a tensdo de alimentacao,

—>

Multiplo da corrente / conjugado

[X]

N\
AY

L =
-

0.5
Rotacéo

075
E—

» O conjugado de partida varia proporcionalmente ao quadrado da tensdo de

alimentagao.
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5.3.2. Partida Estrela — Tridngulo

Este processo de partida s6 pode ser utilizado num motor em que as duas extremidades
de cada um dos trés enrolamentos estatoricos estejam ligadas a placa de terminais. Por
outro lado, o enrolamento deve ser feito de tal modo que a ligagdo triangulo
corresponda a tensdo da rede; por exemplo, para uma rede trifdsica de 380 V, ¢

necessario um motor bobinado em 380 V tridngulo e 660 V estrela.

O principio consiste em partir o motor ligando os enrolamentos em estrela a tensao da

rede, o que ¢ o mesmo que dividir a tensdo nominal do motor em estrela por 3 (no

exemplo dado acima, tensao da rede 380 V = 660 V/ 3 ).
O pico de corrente de partida ¢ dividido por 3:
Ia = 135 a 256 Ipartida direta

Efetivamente, um motor 380 V/ 660 V ligado em estrela a tensdo nominal de 660 V
absorve uma corrente /3 vezes menor do que em ligacdo triangulo a 380 V. Sendo a

ligacdo estrela feita a 380 V, a corrente ¢ novamente dividida por \/5 , logo, no total,

por 3.

Uma vez que o conjugado de partida ¢ proporcional ao quadrado da tensdo de

alimentagdo, ele proprio também ¢ dividido por 3:
COnja =0,2a 0,5 Conjpartida direta

A velocidade do motor estabiliza quando os conjugados motor e resistente se
equilibram, geralmente entre 75 e 85% da velocidade nominal. Os enrolamentos sdo
entdo ligados em tridngulo ¢ o motor recupera as suas caracteristicas nominais. A
passagem da ligacdo estrela a ligacdo tridngulo ¢ controlada por um temporizador. O

fechamento do contator triangulo se d4 com um atraso de 30 a 50 milisegundos apods a
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abertura do contator estrela, o que evita um curto-circuito entre fases, uma vez que os
dois contatores ndo podem ficar fechados simultaneamente.

A corrente que atravessa os enrolamentos ¢ interrompida pela abertura do contator
estrela e volta a estabelecer-se quando o contator tridngulo fecha. Esta passagem para
triangulo ¢ acompanhada de um pico de corrente transitéria muito curto, mas muito

elevado, devida a forga contra-eletromotriz do motor.

A partida estrela-triangulo ¢ indicada para as maquinas que tem baixo conjugado
resistente, ou que partem em vazio. Em virtude do regime transitorio no momento da
ligagdo tridngulo, pode ser necessario, acima de uma determinada poténcia, utilizar uma

variante para limitar estes fenomenos transitorios:

» Temporizagdo de 1 a 2 segundos na passagem estrela-tridangulo. Esta
temporizacdo permite uma diminuicdo da forca contra-eletromotriz e logo, do
pico de corrente transitdria. Esta variante s6 pode ser utilizada se a maquina tem
inércia suficiente para evitar uma desaceleragdo excessiva durante a

temporizacao.

» Partida em 3 tempos: estrela-tridngulo+resisténcia-triangulo. O desligamento
sub-existe, mas a resisténcia, ligada em série durante cerca de trés segundos com

os enrolamentos ligados em tridngulo, reduz o pico de corrente transitoria.

» Partida estrela-triangulo+resisténcia-tridngulo sem desligamento. A resisténcia ¢
ligada em série com os enrolamentos, imediatamente antes da abertura do
contator estrela. Evita-se assim a interrupcdo da corrente e, portanto o

aparecimento de fenomenos transitorios.

A utilizagdo destas variantes exige a aplicacdo de componentes suplementares, o que

pode ter como conseqiiéncia um aumento considerdvel do custo de instalacao.

Na Figura 5.10 sdo apresentadas as curvas de corrente e conjugado na partida estrela-

triangulo.
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Figura 5.10. Curvas de corrente e conjugado na partida estrela-triangulo

5.3.3. Partida por Autotransformador

O motor ¢ alimentado a tensdo reduzida através de um autotransformador, que ¢

desligado do circuito no final da partida.

A partida € feita em trés tempos:

» No primeiro tempo, o autotransformador é ligado primeiro em estrela ¢ em
seguida o motor ¢ ligado a rede, por intermédio de uma parte dos enrolamentos
do autotransformador. A partida ¢ feita com uma tensdo reduzida, que ¢ funcdo
da relacdo de transformagdo. O autotransformador esta geralmente equipado
com derivagdes, que permitem escolher a relacao de transformacao e, portanto, o

valor da tensdo reduzida mais apropriado.

» Antes de passar a ligac@o a tensdo plena, a ligacdo em estrela € aberta. A fracdo
do enrolamento ligada a rede constitui entdo uma indutancia ligada em série com
o motor. Esta operacdo ¢ realizada quando se atinge a velocidade de equilibrio,

no final do primeiro tempo.
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» A ligagdo a plena tensdo ¢ feita apos o segundo tempo, que geralmente é muito
curto (uma fracdo de segundo). As indutancias ligadas em série com o motor sao

curto-circuitadas e em seguida o autotransformador ¢ desligado do circuito.

A corrente e o conjugado de partida variam nas mesmas propor¢oes. Dividem-se por

2 R .
(Urede / Ureduzida)”- Obtém-se os seguintes valores:

L,=17a4 Ipartida direta

COnja = 0,5 a 0,85 Conjpartida direta

A partida ¢ feita sem interrupgao da corrente no motor. Assim, evitam-se os fendmenos
transitorios resultantes da interrup¢do. Podem, no entanto, produzirem-se fendmenos
transitorios da mesma natureza no momento da ligacdo a tensdo plena, se ndo forem
tomadas certas precaucdes. De fato, o valor da indutancia ligada em série com o motor
apos a abertura da ligacdo estrela ¢ elevado, relativamente ao do motor. Dai resulta uma
queda de tensdo elevada, que provoca um pico de corrente transitéria no momento da
ligacdo a plena tensdo. Para evitar este inconveniente, no circuito magnético do
autotransformador existe um entreferro, cuja presenca da lugar a uma diminuicdo do
valor da indutincia. Este valor ¢ calculado de tal modo que, no momento da abertura da

ligacdo estrela, no segundo tempo, ndo haja variacao de tensdo nos terminais do motor.

A presenca do entreferro tem como consequéncia um aumento da corrente magnetizante
do autotransformador, que aumenta a corrente exigida na rede durante o primeiro tempo
de arranque. Este modo de partida ¢ geralmente utilizado para motores com poténcia
superior a 10 kW. Implica, no entanto, no emprego de equipamentos relativamente

caros, devido ao prego elevado do autotransformador.

A Figura 5.11 mostra as curvas de corrente e conjugado na partida com

autotransformador.



Capitulo 5 — Aspectos Regulatorios sobre Partida de Motores 72

oY
%
"
p ‘\3.93' }Q‘g‘

(=]
= o Y
2 3k Yool 2%,
5 \’bf‘}
L] I?f
o ‘9;6
£ 2 - \v
E jud aflo
3 c,or:‘!) Jansto™ '_,_..—..._§ P
40"
S R 29© P \
o ale
ol LT\
= o |
=3 ~ 13 -
= — e b -
0 .
0,25 05 075 1

Rotacdo ——»

Figura 5.11. Curvas de corrente e conjugado na partida com autotransformador

5.3.4. Soft-Start (Partida Progressiva)

A alimentacdo do motor, quando ¢ colocado em funcionamento, ¢ feita por aumento
progressivo da tensdo, o que permite uma partida sem golpes e reduz o pico de corrente.
Este resultado obtém-se por intermédio de um conversor com tiristores, montados 2 a 2

em cada fase da rede.

A subida progressiva da tensdo de saida pode ser controlada pela rampa de aceleragdo
ou dependente do valor da corrente de limitagdo, ou ligada a estes dois parametros. Um
conversor estatico que ¢ utilizado para partida e parada progressivas de motores

trifdsicos de rotor em curto-circuito assegura:

» O controle das caracteristicas de funcionamento, principalmente durante os
periodos de partida e parada;

» A protecao térmica do motor e do controlador;

» A protecdo mecanica da maquina movimentada, por supressdo dos golpes e

reducdo da corrente de partida. Permite partir todos os motores assincronos.
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Pode ser curto-circuitado no final da partida por um contator, mantendo o

controle do circuito de comando.

Além do controle da partida, permite ainda:

» adesaceleracao progressiva;

» aparada com frenagem.

A Figura 5.12 apresenta as curvas de conjugado em func¢do da tensdo que o soft-start
aplica ao motor. Essa tensdo varia com o tempo e a Figura 5.14 apresenta a curva de
conjugado desenvolvido pelo motor ao utilizar um soft-start. A Figura 5.13 ilustra o

angulo de disparo que ¢ utilizado nesse dispositivo para variar o valor eficaz da tensao.
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Figura 5.12. Curva conjugado X velocidade em partida soft-start

Figura 5.13. Angulo de disparo
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Figura 5.14. Curva corrente X velocidade em partida soft-start

5.3.5. Chave Série — Paralelo

De baixo custo, mas produz um conjugado de partida muito baixo. O motor deve
possuir nove terminais acessiveis e a tensdo nominal dupla, na razdo de '%, normalmente
220V e 440 V. Aplicavel em motores que partem em vazio ou com conjugado resistente

de partida muito baixo.

Neste tipo de partida o pico de corrente fica reduzido a 1/4 daquele com partida direta.
Deve-se ter presente que com este tipo de ligagdo, o conjugado de partida do motor

também fica reduzido a 1/4 e, portanto a maquina deve partir praticamente em vazio.

5.3.6. Chave de Resisténcia ou Reator

Ligam-se em série com o estator do motor resistores ou reatores de forma a se obter
uma tensdo reduzida nos terminais do motor. Por esse método a queda de tensdo se
reduz a medida que o motor acelera. Para grandes motores ¢ mais adequado o uso de
reatores, em vez de resistores, para reduzir as perdas e a elevacdo de temperatura

durante a partida.
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5.3.7. Reostato

Utilizado na partida de motores de anéis. Neste caso, conecta-se um reostato externo ao
rotor da maquina durante a partida para reduzir a corrente de partida e elevar o
conjugado de partida do motor. Aplica-se este método, em geral, para cargas com
conjugado resistente de partida elevado. De alto custo, mas permite o controle do

conjugado na partida.

5.4. SENSIBILIDADE DE CARGAS E EQUIPAMENTOS

O impacto das variagdes de tensdao sobre os consumidores industriais ocorre de forma
diferenciada em func¢do da sensibilidade dos equipamentos eletro-eletronicos instalados,
das particularidades inerentes a cada processo industrial e também dos sistemas de

controle de processo envolvidos [46].

Em consumidores residenciais, os efeitos das variacdes de tensdo sdo percebidos pela
perda de memoria e perda de programacdo de relogios digitais, fornos microondas,

desligamento de microcomputadores, etc.

A sensibilidade dos equipamentos a afundamentos de tensdo varia de equipamento para
equipamento, sendo que, mesmo dentro de uma categoria (por exemplo, acionamentos
de motores), podem-se encontrar diferentes reagdes, dependendo do modelo e do
fabricante. Com isso, torna-se dificil normalizar um padrdo Unico para se definir a
sensibilidade dos diversos equipamentos que sdo utilizados dentro de um processo

industrial.

A ocorréncia de afundamentos de tensdo pode causar sérios prejuizos a consumidores
industriais. Com a utilizagdo cada vez maior de equipamentos eletronicos no controle de
processos, tais como PLCs (Controladores Logicos Programdveis) e ASDs
(Acionamentos de Velocidade Variavel), que sdo vulneraveis a variacdes de tensdo, a
questdo do controle e limitacdo das variagdes de tensdo de curta duragdo se torna

fundamental na eficiéncia do processo produtivo.
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Uma questdao que tem preocupado a industria eletronica ultimamente, especificamente a
de informatica, refere-se aos prejuizos que uma varia¢ao de tensdo pode causar durante
a execucdo de um software. As primeiras referéncias a este tipo de fendmeno estdo
contidas na norma do IEEE (Std 446 de 1987 e atualizada em 1995 — Orange book) e
também na curva da CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers
Association). Outra consequéncia grave ¢ a falha de comutagdo em pontes de tiristores,

afetando o disparo dos mesmos.

Além destes efeitos de afundamentos de tensdo sobre equipamentos eletronicos e de
informadtica, pode-se citar outros que afetam equipamentos e processos industriais mais

tradicionais, tais como:

» Desligamento de lampadas de descarga, que necessitam de uma tensdo minima
para seu funcionamento;

» Variagdo na velocidade de motores e, dependendo do grau de severidade do
afundamento, até¢ mesmo parada ou impossibilidade de partida dos mesmos;

» Atuacdo indevida de contatores e relés auxiliares, devido a falha de energizagdo
das bobinas dos primeiros;

» Perda de sincronismo de maquinas sincronas.

5.4.1. Curvas de Sensibilidade as Variacoes de Tensdo de Curta Duracdo

Equipamentos eletro-eletronicos apresentam diferentes sensibilidades as VTCDs. Para
caracterizar o impacto que uma dada VTCD poderd exercer sobre os equipamentos
sensiveis, sao levantadas curvas de sensibilidade por classes de cargas, de modo a
caracterizar o desempenho médio dessas cargas sob condi¢cdes que seriam classificadas
como VTCD. Uma vez conhecidas as curvas de sensibilidade, elas podem ser utilizadas
para identificar os locais com maior exposicdo das cargas a esse tipo de evento e,
portanto, que tem maior chance de interferéncia em processos produtivos. Esta
informagdo pode ser utilizada adicionalmente as caracteristicas de magnitude e duragdo
do evento, para avaliar o desempenho do sistema em funcdo da vulnerabilidade de uma

carga especifica.
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A Figura 5.15 mostra a curva de sensibilidade de computadores a eventos conhecida
como CBEMA (“Computer Business Equipment Manufacturers Association”) [48], que
foi desenvolvida para descrever a tolerdncia tipica de diferentes computadores a

variagdes de tensdo tanto em magnitude quanto em duracdo do evento.
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Figura 5.15. Curva de sensibilidade para computadores (CBEMA)

Dentro dos limites da regido de tolerancia, ¢ esperado que um computador opere de
forma segura. Caso o evento viole os limites dessa regido poderd haver mau

funcionamento ou danos ao equipamento.

A curva CBEMA foi proposta originalmente em 1974, e ja sofreu modificagdes ao
longo do tempo. Atualmente ha uma tendéncia em substitui-la pela curva ITIC
(“Information Technology Industry Council”), conforme ilustra a Figura 5.16, que
engloba os equipamentos de Tecnologia de Informacao (ITE- “Information Technology
Equipment) [48]. Cabe ressaltar que a curva ITIC ndo ¢ uma especificagdo para projeto
de equipamentos, mas apenas uma curva-guia que descreve o comportamento tipico da

maioria dos equipamentos do tipo ITE, face a tensdo de fornecimento.
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Figura 5.16. Curva de sensibilidade para equipamentos de tecnologia de informagao (ITIC)

5.5. PROPOSTA DE REGULAMENTACAO

Durante a partida dos motores elétricos de indugdo, a rede de distribuicdo fica
submetida a uma queda de tensdo, cuja intensidade pode ocasionar sérios distirbios
operacionais nos equipamentos de comando e protecdo, além de afetar o sistema de

iluminagao.

Cada concessiondria apresenta diferentes critérios técnicos e procedimentos a serem
observados na analise da influéncia da partida dos motores na rede distribui¢do, a fim de
que estas sejam convenientemente dimensionadas e/ou adequadas sob o aspecto técnico-

econdmico e preservada a qualidade do fornecimento de energia elétrica aos clientes.

A Resolugdo 456 de 29/11/2000 [6] estabelece no seu Artigo 17 que se o cliente possuir
na unidade consumidora uma carga que provoca distirbios nas redes de distribuicao ¢
facultado a concessionaria exigir desse cliente o cumprimento de uma das seguintes

obrigacgoes:

» instalagdo de equipamentos corretivos na unidade consumidora;
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» pagamento do valor das obras necessarias no sistema elétrico da concessionaria,

para elimina¢do desses disturbios.

Consequentemente, a ligagdo de um motor de indugdo assincrono requer uma analise

técnica de atendimento em duas etapas, a saber:

» na partida;

» em regime normal de funcionamento.

Para a andlise de atendimento, em regime normal de funcionamento devem ser
avaliados basicamente, os efeitos dessa carga adicional em relag@o a disponibilidade da

rede (primaria e/ou secundaria), transformador de distribui¢cdo niveis de tensdo, etc.

A partida de um motor de indug@o necessita também de uma anélise bem criteriosa, por
absorver da rede uma corrente elevada, que provoca variagdes de tensdo no circuito

secundario ou primario no qual sera ligado [49].

A andlise compreende a avaliacdo e a definicdo de até que valor essa varia¢dao de tensdao
pode ser considerada ndo prejudicial, sem provocar reflexos indesejaveis as demais
cargas ligadas a rede, bem como a necessidade ou ndo de aplicagio de medidas

corretivas.

A metodologia desenvolvida neste trabalho permite quantificar os efeitos causados as
redes de distribuicdo de baixa tensdo pela partida dos motores, permitindo identificar as

acoes corretivas passiveis de serem adotadas.

Apos conhecer os disturbios provocados na rede pela partida de um motor de indugéo ¢
necessario definir critérios a serem adotados por todas as concessionarias para definir o
acesso de cargas especiais, como o motor de inducdo, a rede de distribuicdo de baixa

tensao.

Uma proposta de regulamentagdo deve possuir um critério de aceite e pelo menos um

método de avaliagdo. Nos itens seguintes serdo apresentas as regras adotadas por
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algumas concessionarias, bem como o critério de aceite € o método de avaliagdo a

serem utilizados na proposta de regulamentag¢do apresentada neste trabalho.

5.5.1. Regras Praticadas por Algumas Concessiondrias Brasileiras

Segundo a Norma ND.10 [50] — “Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo
Secundaria Edifica¢des Individuais” da ELEKTRO, definem-se as diversas modalidades
de atendimento aos clientes, em fun¢do das cargas instaladas e/ou demandas dos

mesmos, bem como as limitagdes para a ligagdo de motores de indugao trifasicos.

Segundo o Anexo VI da ND.10 [50], s6 podem ter partida direta motores de até 5 cv na
rede de baixa tensdo com tensdo nominal de 220/127 V e de até 7,5 cv na rede de baixa
tensdo com tensdo nominal de 380 V. A partir dessas poténcias ¢ indicado ao usuério a
aplicacdo de alguma chave de partida aplicavel aos motores de inducdo. O maior motor
que pode ser ligado na rede de baixa tensdo, mesmo utilizando chaves de partida ¢ de 40

CVv.

A ND-5.1 — Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Secundaria — Rede de
Distribuicdo Aérea Edifica¢des Individuais da CEMIG [51] especifica no capitulo 2 —
Condicdes Gerais de Fornecimento que para o tipo de fornecimento D, fornecimento de
energia a 4 fios (3 condutores Fases-Neutro) que abrange unidades consumidoras
urbanas atendidas por redes secundarias trifasicas (127/220), podem ser ligados motores
com poténcia nominal de até 15 cv, mas na ligacdo de motores de indugdo trifasicos
com poténcia nominal superior a 5 cv, devem ser utilizados dispositivos auxiliares de

partida, conforme indicado na tabela 8 da mesma norma.

Segundo a NTD-01 — Fornecimento de energia elétrica em baixa tensdo da CELPA [52]
a ligacao de motores obedecera aos limites especificados por categoria de fornecimento.
Sujeitar-se-a ainda a analise a ser realizada pela CELPA, quando as poténcias forem
superiores aos limites estabelecidos na tabela 9 da mesma norma, com relagdo a

possiveis perturbagdes na rede.
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Por exemplo, para a ligacao trifasica do tipo T7 com demanda provavel entre 57,1 ¢ 66
kVA o maior motor que podera ser ligado ¢ um motor de 40 cv. S6 € permitida a partida
direta de motores de até 5cv e motores com poténcia maior deveram utilizar algum

método de partida.

Segundo Instru¢cdo normativa da Cosern [53], ndo ¢ permitida a ligagdo de motor
trifdsico com carga superior a 30 cv sem estudo técnico, em tensdo secundaria de
distribuicdo. Motores com poténcia superior a 5 cv deverdo usar um método de partida

quando ligados em 220 V e 7,5 cv quando ligados em 380 V

Segundo o documento “Padroniza¢do de entrada de Energia Elétrica de unidades
consumidoras de baixa tensdo” [54] da CELESC, ndo ¢ permitida a ligagdo de motores
de inducdo ou maquina de solda com poténcia superior a 30 cv. Também especifica que
motores com poténcia superior a 5 cv deverdo possuir dispositivo que reduza a corrente

de partida a um valor inferior a 2,25 vezes a corrente de plena carga.

A norma “Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Secundaria de Distribui¢do a
Edificagdes Individuais” da COELBA [55] especifica que sempre que possivel, os
motores com poténcia superior a 5 c¢v devem dispor de dispositivo de partida para
atenuar as correntes transitorias. Aponta também que ndo ¢ permitida a ligacdo de motor

trifasico com poténcia superior a 30 cv, em tensao secundaria de distribuicao.

Como foi possivel observar nesse pequeno levantamento das condi¢des de fornecimento
exigidas por diferentes concessiondrias, a maioria delas exige um dispositivo de partida
associado a os motores trifasicos com mais de 5 cv. Entretanto, nem sempre € preciso
que o consumidor tenha este gasto, ja que dependendo das condigdes de carregamento
da rede BT e da localizacdo do motor as perturbacdes de motores maiores podem ser
minimas em alguns casos. Porém, ¢ necessario um critério bem definido para avaliar se
a partida de motores com poténcias maiores que 5 cv realmente causam algum prejuizo

para a rede BT e/ou aos demais consumidores.
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5.5.2. Critério de Aceite

O critério de aceite que sera usado nesta proposta ¢ a curva ITIC, derivada da curva
CBEMA que foi originalmente proposta para caracterizar a sensibilidade de
computadores mainframe, microcomputadores, equipamentos microprocessados, etc. A
curva CBEMA foi modificada para melhor caracterizar a sensibilidade de computadores
e demais equipamentos a fim de acomodar mais adequadamente a diversidade dos
modernos dispositivos eletronicos originando assim, a curva ITIC. Nesta curva a
medida que a duragdo do afundamento aumenta, menor ¢ a amplitude necessaria para
ndo provocar desligamentos de equipamentos. Por exemplo, tensdes inferiores a 70% da
tensdo eficaz nominal precisam de algo mais do que 20 milisegundos para entrar na
regido de mau funcionamento ou desligamento por afundamento. J4 para tensdes
inferiores a 80% e maiores que 70%, o tempo necessario para entrar na regido de mau

funcionamento ¢ de 0,5 segundo ou mais.

O ideal seria ter como critério uma curva levantada especialmente para os equipamentos
eletronicos utilizados no Brasil e que considerasse também equipamentos como
contatores, acionamentos de velocidade variavel, mas como ndo existe um padrdao

nacional, nesta pesquisa sera utilizada a curva ITIC [48].

5.5.3. Meétodo de Avaliacao Detalhada

Para a avaliacdo detalhada foi desenvolvida uma metodologia neste trabalho que
permite obter os parametros do circuito elétrico equivalente do motor a partir dos dados

de placa conforme ja foi amplamente exposto no capitulo anterior.

Depois de obter os parametros do circuito equivalente ¢ realizada a analise da partida do
motor a partir de sua equac¢dao dindmica. Como foi comentado no item 5.2.1 foi
implementado um moédulo computacional que permite avaliar o impacto da partida do

motor na tensdo de qualquer barra da rede e nas correntes em qualquer trecho.
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A titulo de ilustragdo, apresenta-se a seguir o estudo detalhado do impacto da ligagdo de

um motor de 22 kW em uma barra de uma rede de baixa tensdo.

A rede utilizada para esta ilustragdo ¢ uma rede que possui um tronco de 5 km com cabo
336 MCM de aluminio e mais 5 km de ramal com um cabo 1/0 AWG de aluminio. Na
extremidade do ramal de média tensdo estd ligado um transformador de distribui¢dao de
45 kVA, o qual alimenta 65 consumidores distribuidos em 13 barras com consumo total
de 20.860 kWh/més, possuindo um comprimento total de 353 metros com cabo 2 AWG.
O motor se encontra ligado em uma barra a 50 metros do transformador, conforme
exibido na Figura 5.17. A tensdo na barra de ligagdo do motor apresenta uma tensao de

0,96 pu em regime permanente.

—ET—&

ET TESTE

Figura 5.17. Rede de BT do exemplo apresentado

A partida do motor de 22 kW foi simulada utilizando a ferramenta desenvolvida neste

trabalho e os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

A tensd3o minima na barra do motor no instante de partida foi de 0,782 pu, o que
representa uma queda de tensdo de 21,8%. O tempo que a tensdo fica abaixo de 0,80 pu
¢ 2,295 segundos o que indica que a ligagdo de um motor desta grandeza podera causar
desligamento ou mau funcionamento de equipamentos de tecnologia da informagdo

segundo a curva ITIC utilizada como referéncia.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos para a ligagdao e partida de

motores de diferentes poténcias na mesma barra. A tabela apresenta a tensdo minima
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obtida na barra motor durante a simulagdo e a respectiva queda de tensdo maxima, bem

como os tempos em que a tensao fica abaixo de 0,90 e 0,80 pu.

Tabela 5.3 — Resultados do exemplo apresentado

Motor kW Vminpu | AVmax % | T90 seg | T80 seg
11 0,842 15,79 0,59 0
15 0,808 19,18 1,275 0
18,5 0,792 20,76 1,295 0,775
22 0,782 21,76 2,645 2,295
30 0,749 25,14 5,195 5,615

5.5.4. Método de Avaliacio Expedita

Visando simplificar o processo de avaliagdo dos efeitos causados pela partida de um
determinado motor em uma barra de baixa tensdo e objetivando um estudo mais rapido
por parte das concessiondrias com uma margem de erro minima, este trabalho também
propde uma forma expedita para avaliar se um determinado motor pode ou ndo ser

ligado em uma barra da rede BT.

O método de avaliagdo expedita constitui-se de uma série de graficos (dbacos),
construidos para condi¢des determinadas de perfil de tensdo e carregamento da rede BT,
assim como para uma distancia definida da barra de instalagdo do motor a partir do

transformador de distribuicao (ET).

Com o intuito de ilustrar o processo sdo apresentados os graficos que permitem avaliar a
possibilidade da instalagdo de um motor dependendo de sua poténcia, da poténcia
nominal do transformador de distribui¢do e da distincia da barra de ligacdo do motor até

o transformador.

Os testes para levantar as curvas foram realizados utilizando quatro ETs com poténcias
de 30, 45, 75 e 112,5 kVA. Cada uma delas tem uma carga associada que representa
aproximadamente 70% da poténcia da ET. Motores de 11, 15, 18,5, 22 e 30 kW foram
escolhidos para os testes. As distancias utilizadas para as simulagdes foram de 25, 50,

75, 100, 125, e 150 metros entre a barra do motor ¢ a ET.
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Para cada uma das combinag¢des resultantes de ETs ¢ motores foram calculados a tensao
minima na barra do motor, a queda de tens@o e o tempo que a tensdo permaneceu abaixo
de 0,80 pu. Para obter esses valores, foi utilizada a metodologia desenvolvida neste

trabalho. Os 4dbacos obtidos com esta metodologia sao apresentados a seguir.

Na Figura 5.18 ¢ possivel identificar a tensdo minima provocada pela ligagdo de um
motor de poténcias de 11, 15, 18,5, 22 e 30 kW instalado em uma barra a 50 m da ET,
cuja tensao ¢ 0,96 pu em regime permanente. Observa-se que tensdo minima também

varia dependendo da poténcia do transformador de distribuicdo que atende a rede BT.

Por exemplo, para um motor de 11 kW atendido por uma ET de 30 kVA, a tensdo
minima na barra de ligagdo durante a partida do motor sera de 0,824 pu. O mesmo
motor atendido por uma ET de 75 kVA provoca uma tensdo minima de 0,858 pu e, no
caso de ser atendido por uma ET de 112,5 o valor da tensdo minima sera de 0,867 como

pode ser visto na Figura 5.18.

Curvas Iso Transformador

0,9

0,85

0,8 -
0,75
0,7

Tenséo [pu]

0,65

11 15 18,5 22 30
Motor [kW]

‘—ET30 ——ET45 —ET75 —ET112,56

Figura 5.18. Curvas ISO transformador em fun¢do da poténcia do motor

A Figura 5.19 apresenta as curvas da tensdo minima na barra do motor em fung¢ao da
poténcia do transformador. Basicamente, esse grafico mostra as mesmas curvas do

grafico anterior, porém agora parametrizadas por motor e ndo por transformador.
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Curva Iso Motor

0,9
0,85
0,8
0,75
0,7

Tensao [pu]

0,65

30 45 75 112,5
ET [KVA]

—M11 —M15 —M18,5 — M22 — M30

Figura 5.19. Curvas ISO motor em fung¢do da poténcia da ET

As curvas do tempo de tensdo abaixo de 80% na Figura 5.20 juntamente com a as
curvas da Figura 5.18 permitem ao usuério determinar se a ligacdo de um determinado

motor cumpre ou ndo o critério da curva ITIC.

Vale ressaltar que essas curvas foram obtidas para condi¢des especificas de tensdo em
regime permanente igual a 0,96 pu na barra na qual foi instalado o motor, a uma
distancia de 50 m da ET.

Tempo de tensao abaixo de 80%

Tempo [s]
o =2 N W b OO N © ©

1" 15 18,5 22 30
Motor [kW]

\ —__E30T80 — E45T80 — E75T80 —  E112T80 \

Figura 5.20. Tempo de tensdo abaixo de 80% em fungdo da poténcia do motor
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Da Figura 5.21 a Figura 5.24 sdo apresentadas as tensdes minimas na barra do motor
em funcdo da distancia da barra do motor a ET. Pode-se observar que quanto mais longe
o motor ¢ instalado, maior a queda de tensdo nessa barra. As curvas foram levantadas
considerando que a tensdo na barra do motor, independentemente da sua localizagao,

estava em 0,96 pu em regime permanente.

O objetivo desses graficos foi isolar o efeito da queda de tensdo provocada por um
comprimento adicional de rede do motor at¢ a ET do efeito da queda de tensdo

provocada por uma tensao em regime permanente menor na barra do motor.

ISO MOTOR ET 30 kVA
0,86
0,84
= 0,82
Z 0,8
& 0,78 -
2 076
= 0,74 -
0,72
0,7
25 50 75 100 125 150
Distancia [m]
——E30M11 —— E30M15 —— E30M18 ‘
Figura 5.21. Curvas ISO motor para ET de 30 kVA em fung¢do da distancia
ISO MOTOR ET 45 kVA
0,9
0,85 -

Tenséo [pu]
o
‘o

0,75

0,7

25 50 75 100 125 150

Distancia [m]

——E45M1 —— E45M15 —— E45M18 ‘

Figura 5.22. Curvas ISO motor para ET de 45 kVA em fung¢do da distancia



Capitulo 5 — Aspectos Regulatorios sobre Partida de Motores 88

ISO MOTOR ET 75 kVA
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Figura 5.23. Curvas ISO motor para ET de 75 kVA em fun¢do da distancia

ISO MOTOR ET 112,5 kVA
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Figura 5.24. Curvas ISO motor para ET de 112,5 kVA em fung¢do da distancia

Da andlise dos graficos apresentados nas figuras anteriores € possivel observar que,
dependendo da poténcia da ET que atende a rede BT e da localizagao do motor, mesmo
sendo sua poténcia maior que 5 cv, em alguns casos nao havera problemas de tensdao
que levem ao mau funcionamento dos equipamentos dos consumidores vizinhos. Por
exemplo, observando a Figura 5.18 e a Figura 5.20, conclui-se que podem ser ligados
diretamente a rede motores de até 22 kW em ETs de 75 e 112,5 kVA sem que a

variacao de tensdo causada por sua partida viole o critério da curva ITIC.
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Deve-se observar ainda que os graficos foram levantados para uma classe especifica de
motor de um determinado fabricante. Os dados de placa anunciados pelo fabricante
podem sofrer variagdes de motor para motor, mesmo quando comparados motores de
um mesmo lote de fabricacdo. Isso se deve as variagdes nas diversas etapas do processo
de fabricagdo de um motor. Conseqiientemente, o desempenho final do motor podera

divergir dos proprios dados de placa.

Dessa forma, seria interessante considerar uma margem de seguranca ao utilizar os
graficos para analisar a viabilidade da ligacdo de um motor. Essa margem de seguranga
depende tanto da classe de motor como de seu fabricante. Alguns fabricantes
disponibilizam as curvas maxima e minima de torque de seus motores. Se for necessaria
uma analise com resultados mais precisos deve-se utilizar o método detalhado, pois com
ele ¢ possivel simular o motor desejado com seus respectivos dados de placa, sendo

possivel considerar algumas variagdes em torno dos dados anunciados pelo fabricante.

A variacdo de tensdo maxima na pior barra da rede BT tem influéncia do carregamento
e dependera também das caracteristicas da carga (por exemplo, uma carga resistiva ou

indutiva) e da localizacdo desta barra, ou seja, se ela se encontra ou ndo muito longe da

ET.

5.6. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os impactos que a partida de um motor pode causar na rede de
distribuicdo e a formas de mitigar seus efeitos nocivos. Como formas de mitigagdo

foram apresentados diversos métodos de partida que podem ser utilizados.

Entretanto, a utilizacdo de um método de partida impde um custo ao consumidor que
deseja acessar a rede com um motor. Dessa forma, foi visto que € possivel permitir o

acesso sem o uso de um método de partida desde que haja critérios bem definidos.

Nesse sentido foi apresentada uma proposta de regulamentacdo, a qual sugere a

utilizagdo da curva ITIC como critério de aceite e a utilizagdo de um conjunto de
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graficos para uma avaliagdo expedita da viabilidade do acesso de um motor a rede. O
método desenvolvido neste trabalho e apresentado no capitulo anterior constitui-se em
um método de andlise detalhada mais preciso que faz parte da proposta de

regulamentacao.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E TOPICOS PARA FUTURO
DESENVOLVIMENTO

Este trabalho apresentou uma nova metodologia para realizar a estimac¢do dos
parametros do circuito elétrico equivalente do motor de inducao utilizando algoritmos
evolutivos para, posteriormente, utilizar o modelo do circuito elétrico equivalente
obtido para analisar a resposta da rede de distribuicdo ante a partida de motores de

diferentes poténcias, considerando diferentes métodos de partida.

A primeira grande contribuicdo deste trabalho foi a apresentagdo de uma forma inédita
do calculo dos parametros do circuito equivalente do motor de indugdo, a qual faz uso
dos Algoritmos Evolutivos para, a partir dos dados de placa do motor, obter os valores
das resisténcias e reatancias do rotor e do estator, bem como do ramo de magnetizagao.
Este novo método considera a variagdo dos parametros do motor. Tais variagdes
ocorrem devido a dois fendmenos fisicos presentes nos motores de inducdo: o efeito

pelicular e a saturag¢@o do nucleo.

Pode-se observar que a metodologia apresentada neste trabalho estima resultados mais
proximos dos valores reais das caracteristicas do motor, tais como torques e correntes.
No algoritmo evolutivo utilizado foi necessaria uma populagdo muito menor e um

numero de iteracdes reduzidas se comparadas a estudos realizados anteriormente.

A partir dos casos analisados, verifica-se que a metodologia e a ferramenta
desenvolvidas permitem realizar estudos detalhados de partida de motores, os quais ddo
a indicacdo dos pontos mais criticos durante a partida, bem como o instante de sua
ocorréncia. Adicionalmente, ¢ possivel avaliar o impacto do uso de outros dispositivos
de partida, auxiliando na definicdo do melhor dispositivo a ser utilizado. A

representacdo correta dos motores de indug@o na sua partida permitird a identificagdo de
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afundamentos momentaneos de tensao tanto em pontos da rede secundaria quanto da

rede primadria.

A segunda contribuicao apresentada neste trabalho foi a proposta de regulamentagdo
que sugere utilizar a curva ITIC como critério para definir se a partida de um
determinado motor na rede de baixa tensdo pode ser realizada sem correr o risco de que
sua partida direta cause perturbagdes nas cargas dos usudrios adjacentes a barra onde se

deseja instalar o motor.

Na proposta de regulamentacdo aqui exposta existem duas formas de realizar a andlise
de ligagdo do motor. Uma delas ¢ a forma detalhada que permite fazer o estudo para um
motor especifico ligado em uma rede de baixa tensao, atendida por um transformador de
distribuicdo de uma determinada poténcia, a uma determinada distancia do
transformador. A outra forma ¢ a metodologia de avaliacdo expedita na qual sdo
utilizadas curvas previamente levantadas para um conjunto de caracteristicas especificas
que permitem determinar rapidamente se o motor pode causar ou ndo perturbacao que
leve ao mau funcionamento dos equipamentos de usuarios alimentados pela mesma rede

de baixa tensao.

Foi demonstrado que apesar da maioria das concessionarias limitar a partida direta de
motores em redes de baixa tensdao a motores de até 5 cv, motores com poténcias maiores
podem ser ligados na rede sem violar o critério estabelecido. A queda maxima de tensao
causada pela ligagdo de um motor na pior barra de uma rede de baixa tensdo estara
fortemente influenciada pelo carregamento da rede e pelo tipo de carga associada a

barra em questdo, assim como por sua localizagao.

Os esfor¢os de pesquisa deste trabalho mostram que o tema ainda ndo se esgotou e que

alguns topicos ainda necessitam de mais estudos:

» Neste trabalho foram levantados os graficos para analise expedita para um conjunto
de condig¢des especificas. Seria interessante realizar o levantamento destas curvas

para outras condigdes de carregamento da rede BT, outros valores de tensdo em
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regime permanente na barra onde se deseja ligar o motor, outras bitolas de cabo da
rede de baixa tensdo, entre outras.

» O critério utilizado na proposta de regulamentagao foi a curva ITIC de sensibilidade
de equipamentos de tecnologia da informagdo, mas seria interessante ampliar o
critério considerando as curvas de sensibilidade de outros equipamentos como
contatores ou de acionamentos de velocidade varidvel.

» As analises realizadas neste trabalho estiveram restritas aos motores trifasicos.
Como os motores monofdsicos também sdo amplamente utilizados por
consumidores alimentados pelas redes de baixa tensdo, a metodologia poderia ser
estendida para considerar os efeitos da partida desse tipo de motor na rede.

» Estender a analise realizada para partidas simultaneas de motores de indugao, ja que
esta ¢ uma situa¢ao que se apresenta com muita freqiiéncia na maioria das redes de
distribuicao de uma concessionaria tipica.

» Finalmente, seria interessante estender a metodologia desenvolvida neste trabalho
para realizar a andlise da ligacdo de outras cargas perturbadoras como, por exemplo,

aparelhos de raios X, maquinas de solda e fornos a arco.
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