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RESUMO

DRANKA, G. Géremi. Analise de Oscilacdes de Tensao Devido a Partida de Motores
Elétricos de Grande Porte em Redes Elétricas Industriais com Multialimentadores.
2012. 61 f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Pato Branco, 2012.

Este trabalho apresenta uma analise das oscilagdes de tensdo resultantes na partida
de motores elétricos em plantas industriais tipicas de médio e grande porte. No
sentido de generalizar a avaliagdo de amplitudes de oscilagbes para todo tipo de
rede, com qualquer quantidade de barras, como sistemas elétricos de poténcia
interligados, redes elétricas radiais com vérios alimentadores, ou mesmo um Unico
alimentador, esse trabalho discute e formaliza dois métodos de analise. O primeiro
utiliza-se de conceitos da teoria de fluxo de poténcia e o segundo envolve a teoria de
curto circuito trifasico equilibrado. Pretende-se, desta forma, estabelecer as
equacdes e procedimentos que caracterizem cada um dos métodos propostos, suas
vantagens, desvantagens e limitacdes e aplicar ambos os métodos a um sistema
com alimentador Unico e também realizar um estudo de caso de um britador
composto por varios alimentadores onde localizam-se motores com poténcia na
ordem de 200 CV.

Palavras-chave: Oscilagbes de tensdo. Redes elétricas industriais. Motores
elétricos. Acionamentos elétricos.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, verifica-se que o consumo de energia elétrica por parte das
industrias corresponde a quase metade do montante total (BEN, 2010). A Figura 1
mostra como o consumo de energia elétrica se divide nos principais setores do

mercado brasileiro em 2010.

Consumo de energia elétrica no Brasil em 2010

H Industrial = Comercial Residencial ®Pudblico = OQutros

Figura 1 — Consumo de energia elétrica no Brasil em 2010

Fonte: Adaptado de BEN (2010)

Particularmente, o que mais contribui para o crescimento do consumo por
parte das industrias sdo as maquinas elétricas, sobretudo os motores de inducao
trifasicos (MORENO, et al., 2002). Devido a isso e também ao consequente
surgimento de novas tecnologias, como por exemplo, o controle de velocidade de
motores CA, o0s problemas na qualidade da energia da rede elétrica também
aumentaram de maneira significativa.

Especificamente com relagdo a tensdo, os principais problemas que
podem ocorrer sdo os desequilibrios de tensao, flickers de tensédo, transitérios,
variagcbes de tensdo de curta duragdo, variacdes no valor eficaz da tensao,
interrupcoes, distor¢des na forma de onda, entre outros (DUGAN, et al., 2002). Os
afundamentos de tensdo, por sua vez, sdo usualmente associados a falhas no
sistema de energia elétrica, no entanto, podem ser causados pela elevada corrente

de partida de motores de indugdo que podem levar o sistema a perda de



informagdes (quando ocorre, por exemplo, o desligamento de sistemas eletronicos),
funcionamentos incorretos, disparos indesejados, entre outros (LLERENA, 2006).

Vale lembrar que a maior parte dos problemas surge no regime
transitorio do sistema. Durante a partida, por exemplo, os motores de inducéo
solicitam da rede de alimentacdo uma corrente de valor elevado, na ordem de 6 a 10
vezes a sua corrente nominal. Isso acarreta afundamentos rapidos de tensdo nas
cargas proximas, podendo, em muitas situacdes, causar perturbacdes inadmissiveis
ao sistema. Além disso, em algumas situacdes € necessario acionar dois ou mais
motores de grande porte simultaneamente, o que acaba agravando ainda mais as
condic¢des do sistema de suprimento.

Neste ponto, € importante ressaltar o fato de que a corrente nao é
constante durante a partida, ela possui um pico inicial bastante elevado que cai
rapidamente para um valor multiplo da nominal (esta € denominada a corrente de
pico) e se mantém durante boa parte do tempo de aceleracdo do motor para entao
passar ao seu valor nominal conforme mostra a Figura 2 em que a escala de tempo
(eixo x) é logaritmica (GOMES, et al., 2001).

12
10 N
8
3 6 _
c 4 /
S,/
2
0
0.001 0.01 0.1 1 10

Tempo (s)
Figura 2 — Corrente de partida direta de um MIT (V = 1 pu)
Fonte: Adaptado de GOMES (2001).

Desta forma, durante a partida dos motores, a queda de tensdo do
sistema € maior que a estabelecida para regime permanente, podendo provocar
sérios distarbios nos equipamentos de comando e protecdo, além de afetar o
desempenho do sistema de iluminacdo. Com relacdo ao sistema de iluminacao, as
lampadas fluorescentes ndo sofrem impactos significativos, contanto que a tensao

de partida resultante ndo seja menor que 85% da nominal, caso for menor podem



apagar. Ja as lampadas incandescentes ndo apagam quando submetidas a quedas
de tensdo excessivas. No entanto, tornam-se susceptiveis ao fendmeno de
cintilagéo, ou simplesmente flicker, que prejudica a uniformidade do fluxo luminoso
diante de um observador (MAMEDE FILHO, 2010).

Desta forma, a elaboracdo de um projeto industrial deve ser realizada de
forma a ndo degradar a operagcdo em regime normal do sistema, definindo os
melhores métodos de partidas para cada aplicacdo de forma a garantir a
funcionalidade do sistema (MAMEDE FILHO, 2010).

A partir disso, pretende-se realizar atraves deste trabalho, a abordagem
dos problemas decorrentes da partida desses motores de grande porte,
especificamente, quantificando os valores de afundamentos de tensdo de curta

duracdo que ocorrem em cada barra da rede de uma planta industrial tipica.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diagnosticar as amplitudes das oscilacdes de tensdo na partida de
motores é fundamental por dois motivos principais. O primeiro relaciona-se ao
interesse da concessionaria local, que normalmente limita a queda de tensdo no
ponto de entrega do sistema distribuidor (geralmente entre 3% e 5%) (MAMEDE
FILHO, 2010). Ainda nesse cenario, destaca-se o interesse para que as tensdes dos
demais consumidores fora da industria ndo sejam deterioradas. O segundo ponto é
de interesse da propria industria, ou seja, relacionado a funcionalidade dos outros
equipamentos que estao conectados a rede, sobretudo os eletrénicos, que sdo mais
sensiveis as oscilacdes de tensdo (MAIA, 2008). Além disso, as consequéncias dos
afundamentos de tensdo afetam a propria maquina assincrona, levando a perda de
velocidade durante o afundamento e picos de corrente e conjugado que aparecem
tanto na queda de tensdo quanto no instante de reestabelecimento, ou seja, apés o
tempo de partida, que € o instante em gque a maquina entra em regime de operagao
normal (LLERENA, 2006).

Por outro lado, percebe-se que em geral, ndo existem publicacbes
técnicas que tratem do problema de forma ampla e formal, que permita calcular as

oscilacbes de tensdo na partida de motores em todas as barras da rede elétrica
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considerada, sobretudo, quando se considera sistemas industriais de grande porte
com varios alimentadores. Atualmente o que se faz é calcular as quedas de tensao
somente no alimentador do motor, desprezando-se a influéncia da partida em outras
partes do sistema elétrico.

Pretende-se, desta forma, desenvolver um material de referéncia no que
se diz respeito a determinacdo dessas oscilacdes de tensdo e verificar se estas
violam as percentagens de variacdo admitidas por normas regulamentadoras.

Além disso, baseado em dados cientificos, percebe-se que dentre os
problemas relacionados a qualidade da energia elétrica, os afundamentos de tensao
sao 0s que tém maior contribuicdo em termos percentuais conforme pode ser visto

na Figura 3.

Problemas na qualidade de energia

= Afundamentos de tensdo B Surto = Desligamento B Elevacao de tenséo

Figura 3 — Problemas na qualidade de energia
Fonte: Adaptado de MAIA (2008)

Além do fato dos afundamentos de tensdo ser a maior causa de
problemas relacionados a qualidade de energia elétrica, também sédo os que causam
maiores prejuizos de ordem econdémica conforme se destaca a seguir com alguns
exemplos ja registrados (MAIA, 2008).

e Controle de trafico aéreo: Perda de controle em um grande
aeroporto pode custar US$15.000/minuto;

e Fabricante de compressores: Afundamentos e Interrupgdes custam
em torno de US$1.700.000/ano;
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e DuPont: Economizou US$75 milhées/ano implementando solucéo
de qualidade de energia;

e Industria Automotiva: interrup¢cdes momentaneas custam em torno
de US$10 milhdes/ano;

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar quantitativamente as quedas de tensao na partida de motores de
grande porte em cargas circunvizinhas do sistema em que o motor esta inserido em
sistemas de médio/grande porte, ou seja, em sistemas que possuem VAarios

alimentadores.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Aplicar a teoria de fluxo de poténcia para a obtencdo das oscilacdes de
tensdo em todas as barras de um sistema industrial durante a partida de um
motor.

2. Aplicar um método baseado na teoria de curto-circuito, que tradicionalmente é
utilizado para faltas elétricas trifasicas equilibradas para comprovacao dos
resultados.

3. Implementar em software de simulagdo matlab linhas de comando
(especificas para o estudo de caso de um britador da regido) de modo a se
obter as oscilacbes de tensdo em cada uma das barras conectadas a rede.

4. Realizar revisdo bibliografica dos principais métodos de acionamento de
motores de inducao trifsicos.

5. Desenvolver andlise comparativa em termos quantitativos considerando 0s
meétodos de partida direta, compensadora, estrela triangulo e soft-starter.

6. Desenvolver monografia apresentando os resultados obtidos.
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2. DESENVOLVIMENTO

Buscando-se a contextualizagdo do problema que sera apresentado,
serdo destacados os principais conceitos que estéo relacionados as redes industriais
tais como: a modelagem da carga, controle de tensdo em sistemas de distribuicéo,
afundamentos de tensao e oscilacdes de tensdo que ocorrem durante a partida de
motores elétricos. Além disso, serdo destacados os conceitos acerca do fluxo de
poténcia em sistemas industriais, bem como alguns dos aspectos pertinentes aos

principais métodos de partida de motores.

2.1 SISTEMAS DE POTENCIA

Os motores elétricos de inducao tém impactos nos sistemas elétricos de
poténcia em que estdo inseridos, influindo na qualidade de energia, sobretudo,
durante a partida do MIT. Isso se torna ainda mais grave quando se considera
motores de grande porte, pois requerem uma quantidade significativa de energia
reativa, suficiente para afetar a rede de fornecimento.

Além disso, os estudos de fluxo de carga sdo de extrema importancia
tanto no planejamento quanto na execucdo de futuros sistemas elétricos de
poténcia, bem como para a determinacdo da melhor forma de operacdo dos
sistemas ja existentes.

A principal informacdo que se obtém a partir de um estudo de fluxo de
poténcia é a magnitude e o angulo de fase da tensdo em cada barra do sistema.
Além disso, fornece o valor real de poténcia reativa que flui em cada linha, entre
outras informagdes adicionais (STEVENSON, 1994).

No entanto, € importante ressaltar que as quedas de tensdo em regime
permanente ndo devem ser confundidas com a instabilidade de tenséo. As quedas
de tensdo podem ser rapidas (como no caso da partida de um motor de inducéo) ou
lentas (como nos comutadores de tap sob carga). Ja a estabilidade de tenséo é
algumas vezes referida como estabilidade de carga e € um problema dinamico

(PADIYAR, 2004). Este trabalho, por sua vez, pretende realizar a andlise da
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oscilacdo de tensdo no instante em que ocorre a partida de um ou mais motores,

ndo necessitando, desta forma, realizar a analise da dindmica do processo.
2.1.1 Modelo da carga

A representacdo da carga € uma questao relativamente complexa devido
ao fato de poder ser realizada considerando-se trés situagbes: impedéancia
constante, corrente constante ou poténcia constante. A escolha de um dos trés
parametros depende do estudo que se deseja realizar. Além disso, em barras
tipicas, o montante de carga que corresponde aos motores de inducéo esta em entre
50 a 70% do total (ZANETTA, 2005).

A Figura 4 representa os respectivos comportamentos para as cargas em
funcdo da variacdo da tensdo e a Tabela 1 mostra as equacfes e caracteristicas
principais para cada modelo, ou seja, considerando impedancia constante, corrente

constante e poténcia constante.

| | |
| 1z U Lpee

Impedéancia constante Corrente constante Poténcia constante

Figura 4 — Modelos de carga

Fonte: Adaptado de Zanetta (2005).

Tabela 1 — Caracteristicas dos modelos de carga

Caracteristica Impedancia constante Corrente constante Poténcia constante

Varia com atenséo V.2 S. =V.-| S

SC_ C* C c 'C IC_ C*

Z. Ve

N&o vari m nsé _ i _ _ :
ao varia com a tensao Z.=R.+j-X. I =1.£0 Sc =P.+j-Qc

Os modelos de impedancia constante e poténcia constante (ou a
composicdo de ambos) sdo mais adequados para estudos de fluxo de poténcia. Vale
a pena ressaltar que algumas aproximacdes no modelo de carga ndo comprometem

de maneira significativa os calculos, pois em geral, a parcela correspondente a



14

7 bY

corrente pré-falta € relativamente pequena em relacdo a corrente total de curto
fazendo com que, muitas vezes, a corrente pré-falta ndo seja considerada nos

calculos, simplificando, desta forma, o procedimento (ZANETTA, 2005).

2.1.2 Controle de tensédo em sistemas de distribuicdo

Serédo apresentados alguns conceitos basicos relacionados ao controle de
tensdo em sistemas de distribuicdo, sobretudo, evidenciando os termos usados ao
longo do trabalho, visando dar embasamento para uma melhor compreensdo do
texto.

e Tensdo nominal: é o valor utilizado no projeto de determinado

equipamento, ou seja, valor fornecido pelo fabricante.

e Regulagdo de tenséo: é a variagdo existente entre o valor maximo e o

minimo de tensdo num determinado ponto do sistema elétrico. A

regulacdo é dada conforme a equacéo (1).

R:VO_Vl (1)

Onde:
V, - tensdo maxima
V, - tensdo minima
Geralmente, a regulacdo de tenséo é expressa em termos percentuais, de

acordo com a Equacéo (2), logo:

e Métodos diretos de obtencdo das grandezas elétricas: Os valores das
grandezas elétricas sdo obtidos através de leituras diretas nos

instrumentos indicadores ou registradores de medicéo.
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e Meétodos indiretos de medicdo das grandezas elétricas: Os valores das
grandezas elétricas sdo obtidos por meio de calculos ou através de
correlacdes estatisticas com outras grandezas.

e Oscilacdo de tensdo: € uma série regular ou irregular de variacdes no
valor da tensédo (PINTO, 1985).

e Ponto de entrega: ponto de conexdo do sistema elétrico da empresa
distribuidora de eletricidade com a instalacdo elétrica da(s) unidade(s)
consumidora(s) e que delimita as responsabilidades da distribuidora,
definidas pela autoridade reguladora (ABNT, 2004).

Os aparelhos eletrodomésticos e equipamentos elétricos em geral, como
0s motores de inducéo, por exemplo, sdo projetados para produzir um determinado
trabalho, cujo desempenho e vida (til sédo alterados de acordo com varios fatores,
dentre eles o mais comum é quando existe uma diferenca entre a tensdo nominal e
a fornecida pela concessionéria, sendo que quanto maior essa diferenca, menor a
vida util do equipamento.

Para ter-se nocdo de como as variacdes curtas de tensdo (como as
decorrentes da partida de motores) alteram as caracteristicas de funcionamento dos
equipamentos elétricos, toma-se como exemplo a vida utili das lampadas

incandescentes, cujo valor é dado conforme a Equacéo (3) (PINTO, 1985).

Vv 131
Vidautil = Vidanom ’ (%J (3)

f

Vida . - vida Gtil da lampada;

util
Vida,,,, - vida nominal da lampada;

V... - tenséo nominal;

V, - tenséo fornecida.

Através da Equacdo (3), percebe-se que se haver uma elevacdo da
tensdo fornecida V, de 5%, a redugdo da vida util da lampada incandescente é

cerca de 50%.
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Com relacdo aos motores de inducdo, as variacbes da tensdo de
fornecimento resultam em altera¢des do funcionamento destes, isso ocorre devido a
relacdo quadratica entre a tensdo aplicada ao motor e sua caracteristica do
conjugado versus escorregamento. A seguir, estdo listados alguns parametros
mecanicos e elétricos que tém alteracbes quando ocorrem oscilagdes de tensao:

e Torque de partida: diminui com a reducao da tensao;

e Corrente de partida: diminui com a reducao da tensao;

e Corrente plena carga: aumenta com a reducéo da tensao;

¢ Velocidade nominal: diminui ligeiramente com a reducéo da tenséo.

Além disso, os equipamentos de comando e protecdo bem como o préprio
motor de inducdo, possuem um limite de tensdo, abaixo da nominal, que podem
operar sem que haja perda de funcionalidade dos mesmos. Como exemplo pode-se
citar os contatores da classe 600 V que podem operar normalmente até 85% da
tensdo nominal. Com relacdo ao motor de inducdo, a plena carga, deixam de
funcionar quando a tenséo for inferior a 71% da tensdo nominal (MAMEDE FILHO,
2010).

2.1.3 Oscilacdes de tenséo

Em termos gerais, entende-se por problemas na qualidade da energia,
agueles manifestados na tenséo, corrente ou frequéncia que resultam na falha ou no
funcionamento incorreto de algum equipamento (DUGAN, et al., 2002).

Nos Ultimos anos, tem merecido especial atencdo as questdes
relacionadas a qualidade de energia, sobretudo, com relacdo as oscilacdes de
tenséo resultantes na partida de motores. Isto se deve ao fato da utilizacdo cada vez
maior de equipamentos eletrénicos nos processos de automacao das industrias, ou
seja, estes equipamentos sdo sensiveis a qualquer variacdo de tensado no sistema
(LEBORGNE, 2003).

Em outras palavras, se a magnitude e duracdo dos afundamentos de
tensdo forem maiores que a sensibilidade dos equipamentos, estes podem parar de
operar temporariamente, ou até mesmo tornarem-se inutilizaveis, causando assim, o

blogueio de parte ou toda a producdo, causando prejuizos de ordem técnica e
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financeira (TANG, et al., 2000). Além disso, pode haver perda de informa¢des nos

sistemas computacionais, funcionamentos incorretos, disparos indesejados, entre
outros (MARTINS, et al., 2003).

Dentre os principais problemas causados, com relacdo a tenséao,

destacam-se:

Subtensdo momentanea (voltage sag): também conhecido por
“cava de tensao”, pode ser provocado, por exemplo, por um curto-
circuito momentaneo num outro alimentador do mesmo sistema
elétrico ou durante a partida de um motor, que tem comportamento

semelhante a um curto-circuito.

Sobretensdo momentanea (voltage swell): pode ser provocada,
entre outros casos, por situacbes de defeito ou operacbes de

comutacdo de equipamentos ligados a rede elétrica.

Transitorios: ocorrem como resultado de fendmenos transitorios,
tais como a comutacdo de bancos de capacitores ou descargas

atmosféricas.

Flutuacdo da tensdo (flicker): acontece devido a variacdes
intermitentes de certas cargas, causando flutuacées nas tensodes
de alimentacdo (que se traduz, por exemplo, em oscilacbes na
intensidade da iluminacgéo elétrica) (MARTINS, et al., 2003).

A Figura 5 mostra as formas de onda para subtensdo momentanea,

sobretensdo momentanea, transitérios e flutuacéo da tenséo.
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Figura 5 — Alguns problemas na qualidade da tensao darede elétrica

Fonte: Adaptado de Martins (2003).

2.1.4 Afundamentos de tensao

As perturbacdes nos sistemas elétricos podem ser divididas em duas
categorias: as grandes perturbacdes e as pequenas perturbacdes. Como grandes
perturbacdes pode-se considerar um curto-circuito, a variacdo brusca de carga,
perda de geradores, entre outros. Como exemplo de pequenas perturbacbes se
destacam as variag6es normais da carga.

Um afundamento de tensdo (voltage dip) € uma das perturbacdes
principais em sistemas industriais e consiste na reducdo em um periodo curto de
tempo ou a perda completa da tensdo RMS (valor médio quadratico) (DUGAN, et al.,

2002). Em termos técnicos, os afundamentos de tensdo sao geralmente rapidos, no



19

entanto o IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) classifica os
afundamentos de tensao, de acordo com a duragao, conforme abaixo:

¢ Instantaneos: entre 0,5 ciclo e 30 ciclos;

¢ Momentaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

e Temporarios: entre 3 segundos e 1 minuto.

Em termos do valor da tenséo, ocorre um decréscimo no valor médio
quadratico (RMS) no ponto mais baixo durante o afundamento e possui valor que
varia entre 0,1 pu e 0,9 pu na frequéncia de operacao (AUNG, et al., 2005). Em
outras palavras, dizer que um afundamento de tensédo € de 0,8 pu significa que a
tensao foi reduzida para o patamar de 0,8 pu. Se a intensidade for menor que 0,10
pu é considerado pelo como sendo uma interrupcéo (IEEE, 1995).

A magnitude do afundamento de tensédo durante a partida de um motor é
funcdo, principalmente, das seguintes variaveis (NEVELSTEEN, et al., 1989):

e Corrente de partida do motor;
e Impedancia do local da partida até o ponto.

Existem duas causas principais para os afundamentos de tenséo: faltas
nos ramais da rede e a partida de grandes cargas. As faltas da rede sdo geralmente
de curta duracdo (menos de um segundo), porém sao de grande amplitude. Por
outro lado, quando se considera a partida de grandes cargas, as oscilagbes podem
durar varios segundos (CHAPMAN, 2002).

Assume-se, geralmente, que os afundamentos de tensdo possuem a
forma de onda retangular. Isto pode ser considerado negligenciando o fato de haver
uma mudanca na impedancia de falta durante o progresso desta. No entanto, para o
caso de motores de inducdo, a forma de onda do afundamento de tensdo é
deformada devido a resposta dindmica do motor de inducédo. Os efeitos das quedas
de tens&o nos terminais do motor refletem na diminuicdo do torque e velocidade do
motor. Se a magnitude for demasiada grande o motor pode reacelerar, resultando
numa quantidade de corrente maior solicitada da rede (AUNG, et al.,, 2005). Em
consequéncia disso, os afundamentos de tensdo tem a forma de onda similar a

Figura 6.



20

Antes do !
afundamento ' Durante o afundamentc ' Depois do afundamento:

to! t1:

]
'
'
'

to:

Figura 6 — Afundamentos de tensdo devido a resposta dindmica do motor
Fonte: Adaptado de Aung et.al. (2005).

2.1.5 Afundamentos causados por grandes cargas

A corrente de partida de um MIT é normalmente superior a hominal, na
ordem de 6 a 10 vezes. Em especifico, quando se trata da partida e movimentacao
de grandes cargas, requerem-se motores com poténcia elevada e isso implica em
uma corrente de partida com magnitude ainda maior. Por outro lado, os cabos da
instalacdo sdo dimensionados para a corrente de funcionamento normal. Sendo
assim, a corrente inicial alta pode causar uma queda de tensdo na rede de
alimentacdo e na instalacdo. A magnitude deste efeito depende da impedéancia da
rede no chamado PCC (ponto de conexdo comum) e também da impedancia do
cabeamento da instalacdo. Quanto mais perto estiver a carga da fonte, em menor
quantidade e menos severos serdo os afundamentos (CHAPMAN, 2002).

Se forem considerados afundamentos de tensédo durante periodos curtos
de tempo, constata-se que os motores de inducdo podem ajudar a carga durante
este periodo devido a inércia, regenerando energia conforme reduzem a velocidade.
No entanto, é importante observar que em muitas situacbes todos 0s motores
iniciam a partida ao mesmo tempo e isto pode ser a causa de problemas adicionais,
ou seja, nesta situacdo, a inércia jA ndo € suficiente para suprimir os efeitos dos
afundamentos de tensdo (CHAPMAN, 2002).

E fato, desta forma, que para grandes cargas devem ser usados

mecanismos para reducdo da corrente de partida a valores minimos de forma a
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obter quedas de tensé&o também minimas na rede de alimentagdo. Porém, existe um
compromisso que o projetista deve assumir, sobretudo quando se utiliza partida
direta ou estrela-triangulo, pelo fato de a reducdo substancial da corrente de partida
ter como consequéncia a reducdo do conjugado de partida do motor (que em
algumas situagOes precisa ser alto para grandes motores). Um baixo conjugado de
partida pode inviabilizar o acionamento de um motor, dependendo da carga que esta
acoplada ao seu eixo, podendo haver o bloqueio do rotor, trazendo em
consequéncia danos aos seus enrolamentos, caso a protecdo ndo atue
adequadamente (MAMEDE FILHO, 2010).

2.1.6 Representagéo fasorial do afundamento de tenséo

Figura 7 mostra o diagrama fasorial correspondente a um afundamento

de tensao.

Figura 7 — Diagrama fasorial representando um afundamento de tenséo
Fonte: Autoria propria.

Percebe-se que tanto o modulo como a fase de V, com relacdo a tensédo E, séo
funcdes da amplitude e fase da corrente de carga, ou em outras palavras, a variagédo
de tensdo depende de ambas as poténcias, ativa e reativa da carga, além dos

parametros da rede. As chaves de partida atuam reduzindo a tensdo durante a
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partida e consequentemente reduzem a poténcia de rotor bloqueado. Isso pode ser
visto atraves da

Figura 7 onde uma reducao na corrente de partida promove um alivio
na corrente da rede, que por sua vez conduz a um aumento na amplitude da tenséo
V, aproximando-a do modulo da tensdo E. Com a redug&o da corrente | para I, a

tensao passa de V para V’, reduzindo a diferenca entre os modulos de E e V.

2.1.7 Normas regulamentadoras

Cada concessionaria de energia elétrica possui suas normas guanto as
guedas de tensdo permitidas no ponto de entrega da instalagcdo. Por outro lado, a
NBR 5410 estabelece alguns limites de quedas de tensdo na partida de motores
como forma de evitar perturbacbes que comprometam a rede de distribuicdo, a
prépria instalacéo e o funcionamento das demais cargas por ela alimentadas.

O dimensionamento dos condutores que alimentam os motores deve ser
tal que, em regime permanente, as quedas de tensdo nos terminais do motor e em
outros pontos de utilizacdo da instalacdo ndo ultrapassem os limites de queda
estabelecidos por cada concessionaria (geralmente entre 5% e 7%). Por outro lado,
durante a partida, o dimensionamento dos condutores deve ser de forma que a
gueda de tensdo nos terminais do dispositivo de partida ndo ultrapasse 10% da
respectiva tensdo nominal.

Além disso, a NBR 14039 que estabelece normas para instalacfes
elétricas de média tenséo (1kV a 36,2 kV), acrescenta que a queda de tenséo entre
a origem de uma instalacao e qualquer ponto de utilizagéo deve ser menor ou igual a
5% quando se utiliza niveis de média tenséo.

Outro aspecto de fundamental importancia quando se trata de oscilacdes
de tensdo € com relacdo ao numero de partida por unidade de tempo do motor. A
Figura 8 mostra os limites de oscilagdo maxima permitidos, onde se verifica que
guanto mais partidas sao realizadas por minuto, menor deve ser a oscilagdo de
tensdo para ndo haver danos maiores ao motor e a instalagdo. Por outro lado, se o
motor parte poucas vezes ao dia o limite de queda de tensdo é maior, por volta de

9%, para o caso de 12 partidas por dia, por exemplo.
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Figura 8 — Limites de toler&ncia das oscilagdes de tenséo.
Fonte: Adaptado de Mamede (2010)

De acordo com as informacdes supracitadas e com a Figura 8, sera
considerado neste trabalho, para efeitos de calculo, que o limite maximo de queda
de tensdo admissivel seja de 10%, seja no alimentador do préprio motor ou em

qualquer uma das barras adjacentes do sistema.

2.1.8 Aspectos econdmicos

Em relacdo a partida dos motores, vale ressaltar que tanto a demanda
guanto o consumo de energia elétrica ndo sdo afetados de forma significativa, uma
vez que a demanda vista pelo medidor é integralizada no tempo de 15 minutos e o
tempo de partida dos motores é na ordem de alguns segundos a minutos quando se
trata de motores de grande porte (MAMEDE FILHO, 2010).

No entanto, quando se trata de afundamentos de tensédo, a questéo
econbmica torna-se relevante, ndo pelo fato do consumo ou demanda, mas com
relacdo as consequéncias técnicas de operagdo tanto do motor quanto dos outros

equipamentos conectados a rede. As industrias, por sua vez, tém investido cada vez
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mais em equipamentos que garantam maxima produtividade. Desta forma, uma
interrupcdo passa a ter impactos econémicos consideraveis (DUGAN, et al., 2002).
Em determinadas situagfes, a simples mudanca no método de partida €
suficiente para a compensacdo, porém em outros casos pode ser necessario a
mudanca de mais elementos do sistema. Em termos econdmicos e de seguranca é
mais recomendado projetar um equipamento ou até mesmo redimensionar o0 motor,
ao invés de adaptar todo o sistema a mudanca conforme se verifica através da
Figura 9, onde o custo da solucdo aumenta rapidamente conforme o ponto de

tratamento é transferido do equipamento dentro da planta para a infraestrutura.

Custo crescente

4 - Solugges REC 3 - Protecdo 2 - Controles 1 - Equipamento
global dentro Protecéo Especificacdes
da planta

I l 12 oniroles

gyl

[7—aD ~
Grupo de

mdquinas Qutras
cargas

Fonte da REC

O menor custo é implementar
o item 1 na etapa de projeto Méquina de processo sensivel

Figura 9 — Custo de melhorias na tolerancia aos afundamentos

Fonte: Chapman (2002).

Vale ressaltar que além das cargas circunvizinhas ao motor que esta
partindo sofrerem as consequéncias do afundamento de tens&o, 0s equipamentos
de protecdo como os relés e contatores também sdo sensiveis a estes
afundamentos e podem, muitas vezes, ser o0 elo mais fraco do sistema (CHAPMAN,
2002).
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2.2 ESTRATEGIAS DE ACIONAMENTOS DE MOTORES ELETRICOS

De todas as maquinas existentes em operagdo, a maquina de inducgéo é
aguela que apresenta 0 maior niumero de unidades em servico, correspondente
aproximadamente a 60% do consumo de energia dos paises industrializados
(GOMES, et al., 2001). Isto ocorre devido a simplicidade, robustez e a seu custo ser
relativamente pequeno, quando comparado com o custo de uma maquina de
corrente continua ou de uma maquina sincrona de igual poténcia (SIMONE, 2000).

Os motores elétricos de inducédo, por sua vez, podem ser acionados de
diversas maneiras, dependendo das caracteristicas do fornecimento de energia
elétrica e da demanda que se tem da maquina. A razdo para a existéncia de
diferentes métodos de partida consiste no fato de provocar a diminuicdo da corrente
de partida do motor, sobretudo, para diminuir as quedas de tenséo nos terminais do
motor e nas cargas circunvizinhas (NEVELSTEEN, et al., 1989).

O método de acionamento mais simples existente é a partida direta, onde
a corrente de partida ndo é limitada e o conjugado também ndo é afetado. As
partidas que utilizam chave estrela triangulo e chave compensadora também séo
métodos considerados simples e baratos e s&o utilizados, geralmente, em
aplicacdes que nao exigem alto conjugado na partida.

Além destes, atualmente, utilizam-se soft-starter e inversores no
acionamento dessas maquinas, recursos estes que tem se tornado cada vez mais
comum nas industrias de todos os portes visto os beneficios trazidos por esses
dispositivos como reducéo consideravel da corrente de partida. Os inversores ainda
tem a vantagem de controle da velocidade do motor através do ajuste da frequéncia
de alimentacao.

A segquir, apresentar-se-4, em maiores detalhes as caracteristicas

técnicas e de funcionamento de cada um dos métodos supracitados.
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2.2.1 Partida direta

A partida direta € um dos métodos mais simples de partida de motores e
nao exige dispositivos especiais para acionamento do motor. Utilizam-se apenas
contatores, disjuntores ou chaves interruptoras. Além disso, a chave de partida
direta € um dispositivo pelo qual o motor parte com valores plenos de conjugado e
de corrente de partida, pois suas bobinas recebem a tensdo nominal de servico
(MAMEDE FILHO, 2010). No entanto, algumas condi¢cdoes devem ser satisfeitas para
a obtencdo de sucesso quando se considera a partida direta, dentre elas, deve-se
destacar que a capacidade de fornecimento de corrente da rede precisa ser grande,
de forma que a corrente de partida do motor ndo seja relevante.

Por outro lado, em muitos casos, utiliza-se a partida direta sem realizar
essas consideracdes técnicas fazendo com que as acentuadas oscilacdes de tensao
afetem o sistema causando danos a este. E importante ressaltar ainda, que de
acordo com a NBR 5410 para a partida direta de motores com poténcia acima de 3,7
kW (5 CV), em instala¢gBes alimentadas diretamente pela rede de distribuicdo publica
e em baixa tensao, deve ser consultada a empresa distribuidora local.

Além disso, a partida deve ser realizada sem carga, reduzindo a corrente
de partida, e por consequéncia, atenuando os efeitos sobre o sistema de
alimentagdo (NEVELSTEEN, et al., 1989).

O diagrama de forca e de comando para a partida direta é representado

na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama de for¢ca e comando para partida direta
Fonte: Adaptado de Franchi (2008).

Onde:

F - Fusivel

FT, - Relé de sobrecarga

K, - Contator

B, - Bot&o de desligar

B, - Bot&o de ligar

H, - Lampada de indicacédo

O funcionamento do circuito de comando para a partida direta consiste

basicamente dos seguintes comandos: apertando-se a botoeira B, o circuito é
energizado e o contator K, é acionado. Nesse instante, o contato de K, é fechado e
quando a botoeira B, € solta o circuito fica energizado por esse caminho alternativo.

Quando a botoeira B, é acionada, o contator K, € desligado automaticamente e o

circuito é interrompido.
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2.2.2 Partida estrela-triangulo

Uma das formas de suavizar os efeitos de partida de motores elétricos € a
utilizacdo da partida estrela-triangulo. Para o acionamento do motor através desse
tipo de chave é necessario que 0 motor possua seis terminais disponiveis e deve
dispor de dupla tensdo nominal. (MAMEDE FILHO, 2010)

O procedimento para o acionamento do motor consiste basicamente do
acionamento do motor em ligacao estrela, reduzindo-se a corrente de linha em trés
vezes e apds determinado tempo (geralmente quando o motor atinge velocidade
proxima da nominal, cerca de 90%), realiza-se a troca da ligacdo para triangulo de
forma automatica.

Uma das desvantagens deste tipo de ligacdo é que o conjugado também
se reduz trés vezes, portanto, deve se empregar este tipo de acionamento para
partidas que ndo exijam conjugado de partida alto (FRANCHI, 2008).

O diagrama de forca multifilar € mostrado na Figura 11 e o de comando

na Figura 12 para a partida estrela triangulo.

R
S
T
F4| F5 F6
K1l K2 K3
N

Figura 11 — Diagrama de for¢ca multifilar para partida estrela-triangulo

Fonte: Adaptado de Franchi (2008).
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Figura 12 — Diagrama de comando para partida estrela-triangulo
Fonte: Adaptado de Franchi (2008).

Onde:
F - Fusivel

FT, - Relé de sobrecarga
KT, - Relé temporizador
K, K,,K; - Contatores

B, - Botéo de desligar

B, - Bot&o de ligar

H,H, - Lampada de indicacéo

O funcionamento do circuito de comando para a partida estrela triangulo

consiste basicamente dos seguintes comandos: apertando-se a botoeira B, o
circuito é energizado e o relé temporizador € acionado, fechando o contato de K,
(enquanto isso a botoeira B, € solta), acionando o contator K, e logo apds o

contator K, também é acionado. Apés um determinado tempo (geralmente quando o

motor atinge cerca de 90% da velocidade nominal) a ligacdo € mudada para
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triangulo, isto ocorre quando o contato do relé temporizador KT, é fechado e o
contator K, é acionado, permanecendo, portanto, o contator K, e o contator K,

funcionando em regime. Quando a botoeira B, é acionada, o fornecimento de

corrente para o circuito é interrompido e consequentemente o motor € desligado.

2.2.3 Soft-Starter

As soft-starters sdo chaves de partida estatica destinada a aceleracao,
desaceleracdo e protecdo de motores de inducdo trifasicos. Através do ajuste do
angulo de disparo dos tiristores realiza-se o controle da tenséo aplicada ao motor,
permitindo, desta forma, a obtencdo de partidas e paradas suaves.

Além disso, com o ajuste adequado das varidveis, o torque produzido &
ajustado a necessidade da carga, garantindo que a corrente solicitada seja a minima
necessaria para a partida.

A grande parte das soft-starters utilizadas nos dias de hoje sao
microprocessadas, totalmente digitais e dotadas de tecnologia de ponta e sao
projetadas de forma a garantir a melhor performance na partida e parada de motores
de inducéo, apresentando-se como uma solu¢cdo completa e de baixo custo. Além
disso, dispde-se de uma interface homem-maquina que permite facil ajuste dos seus
parametros.

Para as simulagbes deste trabalho, supde-se que o ajuste do angulo de
disparo dos tiristores é feito de tal forma que a tensao inicial seja 35% da nominal, e
o torque resultante, embora reduzido, € ainda suficiente para colocar o motor (em

vazio) em movimento.
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2.3 METODOLOGIA

2.3.1 Introducgéao

Para um unico alimentador, um método classico de analise das oscilacbes
se baseia no divisor de tensdo. Para avaliar as oscilagbes nos alimentadores e
barras circunvizinhas, esse método é limitado e trabalhoso, exigindo a obtencéo de
circuitos equivalentes. No sentido de generalizar a avaliagdo de amplitudes de
oscilacbes para todo tipo de rede, com qualquer quantidade de barras, como
sistemas elétricos de poténcia interligados, redes elétricas radiais com varios
alimentadores, ou mesmo um Unico alimentador, esse trabalho discute e formaliza
dois métodos de andlise. Pretende-se, portanto, estabelecer as equacbes e
procedimentos que caracterizem cada um dos métodos propostos, as vantagens,

desvantagens e limitacdes e realizar a aplicacdo destes a uma rede elétrica.

2.3.2 Método do fluxo de poténcia

Um primeiro método para a obtencdo das amplitudes das oscilagbes de
tensdo, em todas as barras da rede elétrica, dada a partida de um ou mais motores
em quaisquer barras, utiliza a teoria de fluxo de poténcia. Como o interesse aqui sao
as amplitudes das oscilacbes, ndo ha necessidade de uma andlise dindmica da
partida de motores. Assim, aplica-se o fluxo de carga para se identificar no exato
momento da partida a magnitude das oscilagdes. O método aqui proposto utiliza-se
de dados como a poténcia de rotor bloqueado (obtida a partir do catalogo do motor)
e também pode ser aplicado tanto a sistemas radiais como malhados.

Um dos métodos de fluxo de carga mais utilizados é o de Gauss-Seidel
que usa formulacdo das equacgOes do sistema elétrico de poténcia em numeros
complexos, o que resulta em uma equacao por barra, excetuando-se a barra
flutuante.

A Equacéo (4) representa a formula geral do método de Gauss-Seidel,

onde i corresponde a iteracdo e k a barra do sistema. Nota-se que o0s valores
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substituidos sdo aqueles mais recentes, ou seja, a medida que os valores séo

determinados, estes séo utilizados no processo de substituicdo, ou seja:

i+ 1 (R-i-Q § i+ . i
Vk( i *(i) : _zYkm 'Vm( V- Z Ykm 'Vm() (4)
Ykk Vk m=1 m=k+1

Além disso, para que haja convergéncia é importante que o conjunto de
valores arbitrados esteja proximo da solucdo. O critério de convergéncia €
representado pela Equacgéao (5).

AV, =[O -V, | <e (5)

Se for considerada a analise de sistemas complexos, do ponto de vista de
possuir inUmeras cargas dispostas em diferentes barras, faz-se necessario o uso de
recursos computacionais para a determinacdo das amplitudes das tensdes nas
barras do sistema. Neste aspecto, utilizar-se-4 o software de simulagdo matlab, que
permitira determinar as oscilagbes nas n barras de um determinado sistema

industrial.
2.3.1 Método de curto circuito

Além disso, como ferramenta auxiliar para a comprovacao dos resultados
encontrados através do fluxo de poténcia, pretende-se utilizar da teoria de curto
circuito trifasico equilibrado, onde tipicamente é requerida a matriz de impedancias.

Da mesma forma que na analise através do método do fluxo de poténcia,
sdo necessarias as tensdes pré-falta de barras, impedancias de transferéncia entre
barras e impedancias proprias de barras. Na consideracdo deste método sao
necessarias algumas adaptacoes, dentre elas, destaca-se que a impedancia de falta
é substituida pela impedancia de rotor bloqueado.

Além disso, considera-se que o0 sistema esta inicialmente (antes da
partida de um ou mais motores) funcionando em regime permanente sob condicdes

conhecidas de geracao e de carga.



33

O procedimento para o célculo das oscilagdes de tenséo considerando
este método é composto das seguintes etapas principais.

1. Através de um estudo de fluxo de poténcia, determinar as tensdes
iniciais em cada barra do sistema, ou seja, os valores antes da
partida.

2. Determinar a matriz de admitancia de barra Y.

3. Calcular a matriz de impedéancia de barras Z, invertendo-se a
matriz Y.

4. Calcular as oscilagfes de tensdo maximas durante a partida.
Através da diferencga entre os valores finais encontrados no item 4
e dos valores iniciais do item 3, obtém-se as quedas de tensédo em
cada barra.

Portanto, as formulas que serdo desenvolvidas a seguir permitirdo o
calculo das oscilacbes de tensdo pelo método de curto circuito para sistemas
generalizados, isto €, aplicaveis a sistemas com n barras.

Apresenta-se a seguir, a nomenclatura das variaveis que serao utilizadas

nos equacionamentos:

V, . - Tens&o antes da partida

V,

bus

"- Tens&o pds-partida do motor

AV - Variagao de tensao na barra

Z, .- Matriz de impedancia

bus
I’ - Corrente na partida do motor

Z™ - Impedancia do motor
A Equacéo (6) representa a variagdo de tensdao numa barra, ou seja, a
diferenca entre o valor maximo de oscilagdo de tensdo que ocorre durante a partida.

AV=V_ oy i (6)

bus bus

Pode-se obter o valor de AV ainda conforme a Equacao (7).

AV=2Z,,-F (7)
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Assim, substituindo AV na Equacéao (6).

Vo =V, 0 +Z

bus bus

bus |p (8)

Por outro lado, a tensédo pds-partida do motor em uma barra arbitraria q é

relacionada com a corrente de falta conforme a Equacéo (9).
f
Vy =Z2"-F 9)
Portanto, a corrente de falta resulta como se mostra na Equacgéao (10):

V 0
P = q
Z°+ Z (10)

Finalmente, obtém-se através da Equacédo (11) o valor das tensfes pos-
partida para cada barra do sistema. Sendo que g representa a barra em que o motor

esta partindo e i qualquer outra barra do sistema.

(11)

2.4 RECURSOS NECESSARIOS

Os recursos necessarios para a execuc¢ao do projeto sao:
e Acesso ao portal periédico da Capes
e Software Matlab
e Livros disponiveis na biblioteca da UTFPR
e Consulta a dissertacdes e teses correlatas a area de trabalho

e Visitas ao britador
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3. APLICACAO DO METODO A UM ALIMENTADOR

3.1 Alimentador Unico

Como forma de verificacdo dos meétodos de analise propostos nesse
trabalho, far-se-a, inicialmente, a analise considerando um unico alimentador que é

mostrado na Figura 13 e que aciona um motor de 100 CV.

Barra SE
13800 V

‘ L1=5Km A
\ Z1=0,57 + 0,50 ohm/
PCC = 100 MVA km 02K
cos @ = 0,25 =< Rm
Z2 =0,57 +j 0,50 ohm/
km
LJ\J\/\J Transformador
300 KVA, 13800/ 440 V
ke Z=0,008 +j 0,04 pu

100 CV

Figura 13 — Rede elétrica com um Unico alimentador
Fonte: Adaptado de Pinto (1985).

Na Figura 14 mostra-se o diagrama de impedancias do sistema
apresentado na Figura 13. Percebe-se que o sistema foi dividido em cinco barras,

sendo que a barra 1 € uma barra ficticia, ou seja, € a referéncia do sistema.
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Figura 14 — Diagrama de impedancias

Fonte: Autoria propria.

As simulagbes foram realizadas utilizando o software matlab
considerando trés métodos distintos. O primeiro é utilizando-se do divisor de tensao,
que para um alimentador é implementado de maneira simples, no entanto, quando
se considera um numero de barras e de alimentadores maior este método torna-se
trabalhoso e obsoleto. O segundo utiliza-se da teoria de fluxo de poténcia e
finalmente o Ultimo método fornece os resultados das oscila¢des de tensao em cada
barra através da adaptacao da teoria de curto circuito trifasico equilibrado.

A Tabela 2 mostra os valores percentuais de afundamentos de tenséo em

cada barra da rede, bem como as diferencas para cada um dos métodos

apresentados.

Tabela 2 — Valores percentuais de oscilagdo de tensao

Barrai  Divisor Fluxo Curto Diferenca Diferenca Diferenca

tensdo | poténcia circuito | fluxo e divisor cc e divisor fluxo e cc

1 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 0.51% 0,61% 0,50% 0,10% 0,01% 0,11%
3 1,47% 1,67% 1.38% 0,20% 0,09% 0,29%
4 1,51% 1,71% 1.41% 0,20% 0,10% 0,30%
5 8,96% 9,91% 8,20% 0,95% 0,76% 1,71%
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A Figura 15 representa as variagdes percentuais em cada barra do

sistema de forma gréfica para melhor entendimento.

Diferenca percentual de tensdo para um motor de 100 cv

10 r r T
=-£F-- Curto-Circuito !
=l .. ~ /A -
97| «-=4-= Divisor de tens&o i
-=Ac- Fluxo de poténcia /im
8 1
S
III S
7 .' y)
— AN
X /st
< II R .I
I% 6 4 :. .’
2 i1
9 II .'I.'
o 5 157
© 17
o) 1
AT e
g 4 154
8 107
© II'./.
! 13
[I.:.l
%3
2 yod
O reesesvivivinimierere
1 ot
&=
nl‘l-rh—'= |
-—""‘"- r L L L
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Barras

Figura 15 — Diferenca percentual de tensdo para o motor de 100 CV

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos utilizando um Unico alimentador foram satisfatorios
visto que os valores encontrados em cada método s&o muito proximos.
Especificamente, para as quatro primeiras barras do sistema, a maior diferenca
percentual encontrada foi de 0,30%. Para a barra 5, localizada nos terminais do
motor que esta partindo, a diferenca de maior relevancia foi de 1,71%, em funcédo de
neste ponto do sistema a queda de tensdo ser a maior entre todos os pontos, pelo

fato de estar localizada no ponto mais longe da fonte de alimentacéo.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Considerag0es iniciais

A oportunidade de realizar um estudo de caso para se determinar as
oscilacbes de tensdo em um sistema com inameras barras e para comprovar 0s
resultados encontrados para um Unico alimentador dando maior legitimidade ao
trabalho, surgiu frente a uma demanda de um britador localizado entre as cidades de
Vitorino (PR) e Sao Lourengo d’'Oeste (SC) que tinha como objetivo verificar o que
causava a retirada de operacdo de uma usina de asfalto localizado nas
proximidades (300 m) do britador quando da partida de motores na ordem de 200
CV.

Para que esse objetivo fosse cumprido com sucesso, necessitou-se
deslocar-se até o britador para coleta de dados da respectiva rede industrial. Vale
lembrar, que a industria ndo dispbe de nenhum tipo de esquema elétrico que
represente a quantidade de motores e nem as distancias entre os trechos do
sistema industrial, pois esta, aos poucos foi sendo ampliada.

Partindo desse pressuposto, foi fundamental um estudo inicial das
condi¢cbes da rede de suprimento, dos tipos de motores, transformadores, bem como
medicdes das distancias dos condutores entre os elementos do sistema industrial
para determinar suas respectivas impedancias, entre outros dados para tornar

possivel a aplicacdo dos métodos propostos neste trabalho.

4.2 Especificacfes do sistema industrial

A Figura 16 compbe o sistema industrial do britador de maneira
simplificada, contendo apenas os motores de grande porte. Os motores auxiliares
sdo mostrados no diagrama com a de nominagao de outras cargas. Basicamente, o
sistema consiste na rede de entrada de 13,8 kV, passando por dois transformadores
de 500 kVA, um para o circuito primario e secundario e outro para o circuito terciario.
O britador primario € composto por um motor de 150 CV. No britador secundario, por
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sua vez, localiza-se o motor de 200 CV e o britador terciario € composto por dois
motores de alto rendimento de 250 CV cada.
A referéncia do sistema € a barra 1, que € a subestacdo da COPEL, cuja

tensdo fornecida € de aproximadamente 13800 V.

9 2 1
0,3 km 20 km ‘
SE COPEL
0,042 km
USINA L
DE ASFALTO (\/v\q
3
Lo Lo
r™M r™M
0,056 km 4 71 5 ——
0,017 km 0,042 km
6 PRIMARIO SECUNDARIO 8 TERCIARIO
OUTRAS OUTRAS OUTRAS
CARGAS s0cv CARGAS 200 vV CARGAS 250 Cv 250 v

Figura 16 — Esquema simplificado dos motores e cargas do britador

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 17 mostra-se o diagrama de impedancias do sistema industrial
apresentado na Figura 16. Percebe-se que o sistema foi dividido em 9 barras, e
conforme apresentado anteriormente, a barra 1 € a referéncia do sistema. Supde-se,
para efeitos de calculo, que a tensao fornecida pela concessionaria neste ponto seja

constante e de valor 1,0 pu.
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SE

Xma
M1

Ruz Rwva Rua

> 250 CV

©
®
O
©

Figura 17 — Diagrama de impedancias do britador

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Especificagdes dos condutores

Os valores de impedancia (resisténcia e reatancia) dos cabos do sistema

elétrico do britador foram determinados através de medi¢Bes do valor da seccdo

transversal (em mm?) de cada condutor.
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Através das distancias medidas entre as barras do sistema, torna-se
possivel determinar a impedancia total de cada trecho conforme a Equacgéo (12),
que € obtida multiplicando o comprimento de cada trecho pela respectiva
impedancia e dividindo pelo nimero de cabos por fase. A utilizacdo de varios cabos
por fase permite diminuir a secc¢do destes, diminuindo-se a impedancia entre eles de
maneira proporcional.
L-Z

=N (12)

Onde:

Z. - Impedancia total de cada trecho (ohm)

N- Numero de condutores por fase

L - Comprimento entre cada barra (km)

Z - Impedancia entre as barras (ohm/km)

A partir disso, determina-se a impedancia total de cada trecho, cujos

resultados sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3 — Impedancia total de cada trecho

L, =22 Aluminio 0,4245 + i0,3304 8,4900 + i6,6080
L,,=0,042 | Aluminio 0,4245 + i0,3304 0,0178 +i0,0139
|_2’9 =0,300 | Aluminio 0,4245 +i0,3304 0,1273 +i0,0991
|_4’6 =0,056 Cobre 0,173 +i0,30888 0,0048 + i0,0086
|_4’7 =0,016 Cobre 0,272 +i0,33064 0,0015 +i0,0018
L,, =0,042 Cobre 0,147 +i0,30267 0,0015 +i0,0032

4.4 EspecificacOes dos transformadores

As especificagdes nominais dos transformadores sdo apresentadas na
Tabela 4 de modo que a poténcia e a tensao nominal sdo dados de placa de cada
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equipamento coletados no britador. As denominag8es de transformador primério e

secundério e transformador terciario referem-se ao nome dos circuitos que cada

transformador é responsavel por atender.

Tabela 4 — Caracteristica dos Transformadores

PRIMARIO E SECUNDARIO

13800/380

IEEEECTN

0,008 +i0,04

TERCIARIO

500

13800/380

0,008 +i0,04

4.5 Especificagdes dos motores

Para os motores, foram obtidos os valores de poténcia e tensdo nominal a

partir dos dados de placa e as demais informacfes técnicas relevantes obtidas a

partir do catadlogo do fabricante WEG. Os motores de 250 CV sdo de alto

rendimento, enquanto o de 150 CV e o 200 CV sé&o tradicionais. A poténcia de rotor

bloqueado € dada conforme a Equacdo (13) e os valores de cada motor séo

apresentados na Tabela 5.

P (KVA)

II"I

L.P (kW)

Tabela 5 — Caracteristica dos MIT

(13)

1 150 110 6 7 0,83 770
2 200 150 6 76 |081 1140
3 250 185 6 6,2 |0,79 1147
4 250 185 6 6,2 | 0,79 1147

Assumindo que durante a partida dos motores o fator de poténcia tipico

pode ser adotado como 0,3 e com base nos valores de poténcia de rotor bloqueado

de cada maquina, pode-se representar este valor de poténcia em termos complexos,

ou seja, contendo a parcela real que fornece a poténcia ativa e a parcela imaginaria

representando a poténcia reativa.
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A Tabela 6 reune informacdes dos valores de fator de poténcia para
regime permanente e para a partida de forma a obterem-se os valores complexos da
poténcia para ambas as situacfes conforme a Equacao (14). Isso é necessario, em
virtude das simulacdes que serdo realizadas, ou seja, para 0s motores que ja
estiverem em funcionamento o valor correspondente sera o valor de poténcia
nominal. Por outro lado, para o motor que ird partir deve ser utilizado o valor de

poténcia de rotor bloqueado.
Sgs (KVA) =Py, -(FP+i-sen-(cos™FP)) (14)

Tabela 6 — Dados para a partida e regime permanente

1 110 770 0,30 0,83 231 +i734,53 110 +i73,92
2 150 1140 0,30 0,81 342 +i1087,4 150 +i108,59
3 185 1147 0,30 0,79 344,1 +i1094,1 185 +i143,57
4 185 1147 0,30 0,79 344,1 +i1094,1 185 +i143,57

4.6 Especificagbes das outras cargas do sistema

Além dos quatro motores principais de 150 CV, 200 CV e dois de 250 CV,
existem outros motores de poténcias menores (entre 10 CV e 30 CV) utilizados para
0 acionamento das esteiras, bombas de agua, entre outros. Para efeito de calculo,
todos esses motores se comportardo como cargas (ligadas ou desligadas)
conectadas aos respectivos barramentos. A Tabela 7 fornece os valores de poténcia
total em cada barra. Considerou-se um valor de fator de poténcia tipico para motores

deste porte.

Tabela 7 — Dados para as outras cargas do sistema

6 152,5 0,736 112,24 112,24 +i103,24
7 119 0,736 87,58 87,58 +i109,45
8 211 0,736 155,29 155,29 +i142,83
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Além disso, para o0 método de curto circuito, é necessario determinar a
impedancia de rotor blogueado do motor que ira partir. A determinacdo da
impedancia € realizada a partir da relacdo entre a tensdo do motor e a poténcia,

conforme a Equacéo (15).

V?  13.8°
Log = =
S 1.147

=166.03Q2

Rug = Zgs - COSO =166.03-0.3 = 48.80Q
(15)

Xs = Zgg - SENO = 166.03-0.954 =158.380)

Z., =(48.80+i-158.38)Q

4.7 Poténcia e impedancia de rotor bloqueado para cada método

Independente do método utilizado para acionamento de um MIT a
poténcia de rotor bloqueado esta diretamente relacionada com a corrente de partida

da maquina, através da relacéo expressa na Equacéo (16).

PRB =V IRB (16)

Desta forma, quando se considera a corrente de partida fornecida pelo
catalogo e realiza-se o produto com sua respectiva tensdo nominal, determina-se a
poténcia de rotor bloqueado. Por outro lado, esta consideracdo é valida apenas para
a partida direta. Quando se consideram outros métodos de acionamento como
partida compensadora, estrela triangulo ou soft-starter a corrente decai e por
consequéncia a respectiva poténcia de rotor bloqueado também é torna-se
proporcionalmente menor.

Para a chave estrela tridngulo, a tensao diminui por raiz de trés durante a
partida, considerando a impedéancia constante e variando-se a tenséo, a poténcia de
rotor bloqueado cai de maneira proporcional ao quadrado da tensdo, ou seja, um

terco da poténcia original, conforme mostra a Equagéo (17).
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2
[VDIRETA J
S. = VY—A2 _ \/§ _ E VDIRETA2 a7
Z 3 Z

Quando se utiliza da chave compensadora para a partida, diminui-se o
enrolamento util, diminuindo desta forma a tensédo que alimenta a bobina. Assim, a
poténcia de rotor bloqueado também cai de maneira proporcional & quantidade de
enrolamento que é utilizado. Por exemplo, se 50% do enrolamento til for utilizado
para a partida, a poténcia de rotor bloqueado decaird de maneira proporcional ao
quadrado deste valor, ou seja, diminuir4 quatro vezes em relacdo a poténcia original

conforme mostra a Equagéo (18).

2
) (VDIRETAJ
2
S — VCOMP — 0.5 :1, VDIRETA (18)
COMP Z Z 4 Z

Para a partida utilizando soft-starter, a limitacdo da corrente também é
realizada diminuindo a tensdo na partida, por exemplo, se a soft-starter for
programada para iniciar a partida do motor com 35% da tensdo nominal, significa
que a nova poténcia de rotor bloqueado sera diminuida por esse valor ao quadrado,

conforme mostra a Equacao (19).

(VDIRETA
2

2
V, 0.35 j 201225_(\/DLETA2] (19)
’ z

S _ VYcomp _
COMP
Z

A Tabela 8 resume essas informacdes, ou seja, mostra 0 quanto a
poténcia decai em relacdo ao valor original para cada método de partida. Esses

valores serdo utilizados na aplicagdo do método de fluxo de poténcia.
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Tabela 8 — Reduc¢ao da poténcia

Direta 1 0
Estrela Triangulo 1/ \/3_, 0,33
Compensadora 0,5 0,25
Soft Starter 0,35 0,1225

Analogamente a poténcia, a impedancia de rotor bloqueado também pode
ser vista como sendo a grandeza que se altera com relagcdo aos valores originais,
considerados como os nominais de partida direta. Isto sera atil na aplicagdo do
método de curto circuito, onde nédo se utilizam as poténcias, mas sim a impedancia

de rotor bloqueado. A Tabela 9 resume essas informacdes.

Tabela 9 — Reducdo da impedéancia

i) s 00

Direta 0 0

Estrela Triangulo 0,33 3

Compensadora 0,25 4
Soft Starter 0,1225 8,16
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5. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

A seguir seréo realizadas simulagbes computacionais, utilizando-se dos
parametros reais obtidos com base no sistema industrial do britador, como forma de
aplicacdo de ambos os métodos apresentados neste trabalho. Considerar-se-a uma
situacao tipica que acontece, que € partida de um dos motores de 250 CV localizado
na barra 8, de forma que j& estavam em funcionamento as cargas e o motor de 150
CV da barra 7. Na barra 8, por sua vez, metade das cargas estdo ligadas e o outro
motor de 250 também esta funcionando. Apenas as cargas da barra 6 e o motor
desta que séo considerados desligados.

Os resultados fornecidos serdo das amplitudes de tensdo em cada uma
das barras do sistema, considerando partida direta, estrela triangulo, compensadora
e soft-starter. Além disso, serdo plotados graficos referentes as tensées em cada
barra em pu e os graficos correspondentes as oscilacées de tensdo para facilitar a
visualizagéo dos resultados.

5.1 Método de Fluxo de Poténcia

A Tabela 10 reune as informagfes de poténcias consumidas nas barras

gue possuem cargas/motores, para a situacao proposta.

Tabela 10 — Poténcia total em cada barra

6 0 0 0 0,2222 +i0,1772

7 87,58 +i109,45 (200 CV) 0 150 + 108,59 (100%) 0,2376 +i0,2180

8 185 +i143,57 (250 CV) 344,1 +i1094,1 77,64 +i71,41 (50%) 0,6067 +i1,3091
A

Tabela 11 mostra as amplitudes das tensdes de barra resultantes para
diferentes métodos de partida, para a situacdo proposta. As poténcias fornecidas
pela subestacao, para cada tipo de chave de partida, bem como os valores de fluxos
e perdas, foram omitidas, visto que o interesse sdo as tensdes e suas amplitudes.
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Tabela 11 — Amplitudes das tensdes de barra (p.u. volt)

I I

1 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000
2 0.8835 | 0.9391 0.9446 0.9528
3 0.8832 | 0.9390 0.9444 0.9527
4 0.8709 | 0.9275 0.9329 0.9413
5 0.8079 | 0.9097 0.9196 0.9349
6 0.8709 | 0.9275 0.9329 0.9413
7 0.8649 | 0.9218 0.9274 0.9358
8 0.7615 | 0.8910 0.9036 0.9231
9 0.8835 | 0.9391 0.9446 0.9528

Os afundamentos de tensdo mostrados na

Tabela 11 resultam nas curvas representadas na Figura 18.

TensOes nas barras na partida de um motor de 250 CV

3
>
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-==:E}--+ Estrela-Tridngulo Y il
-=-A-- Compensadora N
J
—&— Soft-Starter o
0.75" : ; ' ' ' ' :
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barras

Figura 18 — Médulos de tensfes durante a partida de motor.

Fonte: Autoria prépria.
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Por outro lado, pode-se avaliar os afundamentos de tensdo de uma
maneira alternativa que € através dos valores das oscilagfes de tenséo resultantes
em cada barra. No caso, elas se referem ao valor de tensédo que se reduz em cada
ponto do alimentador, particularmente nas barras, em comparacéo a tensdo nominal.
Sao desejaveis pelo consumidor que essas variacbes sejam as minimas possiveis,
porque elas podem levar a carga, bem como os dispositivos de comando e protecao
a operacdes indesejaveis. Também, podem contribuir para reduzir o conceito da
companhia perante os consumidores vizinhos. Os valores estdo dados em termos de

oscilagéo percentual, calculados conforme a Equacéo (20).

V, - V

AV (%) = 1.100 (20)

i
V, - tensdes iniciais em cada barra;

V, - tensé&o durante a partida do motor;

As oscilagdes de tensédo sdo mostradas na Tabela 12 e na Figura 19 o
grafico resultante. Conforme esperado, com a presenca das chaves de partida, as

oscilacbes sdo menores.

Tabela 12 — Oscilagdes de tensdes de barra (%)

1 0 0 0

2 11.6526 | 6.0853 5.5443 4.7175
3 11.6768 | 6.0980 5.5559 4.7274
4 12.9101 | 7.2546 6.7056 5.8666
5 19.2083 | 9.0326 8.0370 6.5130
6 12.9101 | 7.2546 6.7056 5.8666
7 13.5097 | 7.8172 7.2648 6.4207
8 23.8452 | 10.9044 9.6363 7.6945
9 11.6526 | 6.0853 5.5443 4.7175
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OscilagBes de Tensdes nas barras na partida de um motor de 250 CV

25¢ r [ C r r r [
=--O--- Direta ,Q
--=-E}--- Estrela-Tridngulo i “\
-=-A-- Compensadora ;o
20 - !
Soft-Starter Q / A
~ RN i L
S AR / \
B/ K4 S, i “
Y3 \ . \
3 15 ; N, ! \
o s S ! A
A / A ) \
° ) & | A
9 . |
- (RIS o | o
8 ! i jo|
v ] S
o 10 J ; <A™
/ | R | %
% i “‘,Ei,... i "u ’/ i \\n‘
A e ", o %
----------- s *
8 / B D - e N
J e ol
51 }E' """ & il
! g
!
s
.',¢
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Barras

Figura 19 — Oscila¢8es de tensdo durante a partida do motor de 250 CV.

Fonte: Autoria prépria.

5.2 Método de Curto-Circuito

Para a aplicacdo do método de curto circuito, torna-se necessario o valor
de impedancia de rotor bloqueado do motor que ira partir. Ainda € necessario
determinar, através de um estudo de fluxo de poténcia, os valores de tensao iniciais
em cada barra do sistema, ou seja, no instante anterior a partida do motor.

A Tabela 13 mostra as amplitudes de tensbes de barra e a Figura 20 o

gréafico resultante destas.
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Tabela 13 — Amplitudes das tensdes de barra (p.u. volt)

R I S

1 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000
2 0.9076 | 0.9411 0.9457 0.9531
3 0.9074 | 0.9410 0.9456 0.9530
4 0.8961 | 0.9297 0.9343 0.9417
5 0.8203 | 0.9018 0.9131 0.9310
6 0.8961 | 0.9297 0.9343 0.9417
7 0.8906 | 0.9242 0.9288 0.9362
8 0.8124 | 0.8938 0.9051 0.9230
9 0.9076 | 0.9411 0.9457 0.9531

TensOes nas barras na partida de um motor de 250 CV

: :
---0-"- Direta
===:E}--- Estrela-Tridngulo
-=Ac-- Compensadora
—&— Soft-Starter

Tensao (p.u. Volt)

0.8°

Barras

Figura 20 — Modulos de tensdes durante a partida de motor.

Fonte: Autoria prépria.

Ainda, mostram-se as oscilagcfes resultantes para este caso cujos valores
estdo dados na Tabela 14 e representados na Figura 21.



Tabela 14 — Oscilagdes de tensdes de barra (%)

_

[ ST compersadara| ot staner]

1 0 0 0 0

2 9.2419 | 5.8918 5.4265 4.6923
3 9.2593 | 5.9034 5.4374 4.7019
4 10.3885 | 7.0332 6.5671 5.8317
5 17.9662 | 9.8215 8.6886 6.9000
6 10.3885 | 7.0332 6.5671 5.8317
7 10.9379 | 7.5827 7.1167 6.3813
8 18.7648 | 10.6191 9.4861 7.6973
9 9.2419 | 5.8918 5.4265 4.6923

Oscilagbes de Tensdes nas barras na partida de um motor de 250 CV
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Figura 21 — Oscila¢des de tensdo durante a partida do motor de 250 CV.

Fonte: Autoria prépria.
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5.2 Comparacéo dos resultados obtidos em cada método

Ambas as técnicas exploradas fornecem resultados bastante coerentes.
Percebe-se que a pequena diferenca resultante deve-se a natureza distinta de cada
método. O método de fluxo de poténcia utiliza como parametro constante a poténcia
de rotor bloqueado. Por outro lado, 0 método de curto circuito utiliza a impedancia de
rotor bloqueado constante.

A Tabela 15 mostra as diferencas percentuais, em modulo, entre cada
método para os diferentes tipos de partida considerados. Nota-se que o erro &
pequeno para a maioria das partidas e ainda ressalta-se a coeréncia dos valores de
oscilacdo de tensdo. Quando se utilizam chaves de partida como estrela-triangulo,

compensadora e soft-starter as diferencas sdo em torno de apenas 1%.

Tabela 15 — Diferencas de tensdes de barra entre os métodos (%)

1 0 0 0 0

2 2.4107 | 0.1935 0.1178 0.0252
3 2.4175 | 0.1946 0.1185 0.0255
4 2.5216 | 0.2214 0.1385 0.0349
5 1.2421 | 0.7889 0.6516 0.3870
6 2.5216 | 0.2214 0.1385 0.0349
7 2.5718 | 0.2345 0.1481 0.0394
8 5.0804 | 0.2853 0.1502 0.0028
9 2.4107 | 0.1935 0.1178 0.0252

Além disso, mostram-se na Figura 22 os graficos sobrepostos para ambos
0s meétodos, considerando os casos em que se utilizam das chaves de partida.
Verifica-se um leve deslocamento para cima dos valores de curto circuito com

relacdo ao método de fluxo de poténcia.
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Comparacéo percentual
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Figura 22 — Comparacao das diferencas de oscilagdes para os métodos.

Fonte: Autoria prépria.

E fato haver grande similaridade nos resultados obtidos em ambos os
métodos. Os valores deslocados por uma pequena diferenca entre ambos o0s
métodos aplicados deve a natureza distinta de cada um deles. O primeiro considera
a modelagem com poténcia constante cujos valores dos afundamentos de tensdo
sao ligeiramente maiores que para 0 caso em que se considera a modelagem com

impedancia constante.
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6. CONCLUSOES

E fato que os afundamentos de tensdo causados em uma rede industrial
durante a partida de um ou mais motores pode ser a causa de diversos prejuizos ao
sistema, como falhas nos dispositivos de comando e protecdo e dependendo da
magnitude do afundamento pode causar a retirada brusca de cargas do sistema,
impactando, desta forma, na produtividade das industrias em geral.

Este trabalho contribui, sobretudo, na demonstracdo de duas técnicas de
naturezas distintas que culminam em valores bastante aproximados dos
afundamentos de tensdo em todas as barras da rede elétrica considerada. Esses
métodos, por sua vez, podem ser considerados classicos na literatura, no entanto,
foram adaptados e utilizados neste trabalho com uma abordagem inovadora, até
entdo ainda nado referenciada em outros trabalhos.

Os meétodos propostos permitem considerar indmeras situagbes de
geracdo e consumo dentro de um sistema industrial podendo considerar um ou mais
motores partindo ao mesmo tempo e ainda, se necessario, fornece resultados para
caso haja mais fontes geradoras dentro do sistema. Isto oferece inumeras
vantagens, dentre elas, habilita conferir, ainda durante o projeto do sistema
industrial, se as restricdes estabelecidas pela norma sédo violadas. Caso o sistema ja
esteja em funcionamento e haja problemas durante a partida dos motores, ainda
assim torna-se possivel determinar quais as barras que sofrem com afundamentos
mais severos e com isso verificar técnica e economicamente qual a melhor
alternativa para solucéo do problema, seja com a substituicdo do método de partida,
troca de nivel de tenséo, troca de cabos, entre outras.

O método de estudo de fluxo de poténcia adaptado para obter as
amplitudes das tensdes de afundamento possui vantagens tais como; nao é
necessario utilizar a matriz impedancia de barra, ou seja, ndo precisa realizar a
operacdo da matriz admitancia inversa, simplificando ainda mais os calculos. Por
outro lado, exige que se utilize de algum método de iteracdo, como o Gauss-Seidel,
por exemplo, podendo exigir tempos de simulagdo distintos dependendo da
tolerancia utilizada e do tamanho da rede elétrica.

O meétodo de curto circuito, por sua vez, utiliza-se da inversa da matriz

admitancia para a obtencdo da matriz de impedancias, o que implica em operacdes
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matematicas mais complexas, dependendo do tamanho da rede elétrica. Porém,
considerando que geralmente utilizar-se-4 de programas de computador para as
simulacdes, este empecilho torna-se irrelevante. A grande vantagem do método de
curto circuito é que nado exige que se realizem iteracdes, ou seja, ele considera
apenas uma equacdo algébrica contendo o valor inicial da tensdo na barra, valor
inicial de tensdo onde parte-se o motor, e as impedancias entre 0s pontos
considerados. No entanto, torna-se necessario a obtencdo das tensdes iniciais em
cada barra no instante anterior a partida do(s) motor(es), que pode ser realizado
através de um estudo de fluxo de carga. Vale ressaltar, que se o sistema estiver
operando sem nenhum tipo de carga, pode-se omitir este estudo de fluxo inicial,
considerando tensdes de 1 pu para todas as barras do sistema, simplificando os
calculos.

Os resultados encontrados para o sistema industrial fornecem resultados
bastante aproximados e coerentes para ambos 0os métodos, considerando diferentes
tipos de partida, bastando ao projetista a escolha do método que julgar mais
adequado, sobretudo, considerando normas regulamentadoras. Ressalta-se, neste
ponto, que os valores de afundamento de tensdo quando se considera a modelagem
com poténcia constante sdo ligeiramente maiores que para 0 caso em que se
considera a modelagem com impedéancia constante, ou seja, como maneira de
prevencao torna-se interessante utilizar-se do caso mais critico que é obtido a partir

da modelagem através do método de fluxo de poténcia.
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