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RESUMO

Neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um algoritmo para simulacédo e avaliagdo dos
impactos provocados por cargas especiais na qualidade da energia elétrica de redes de
distribuicdo secundarias, visando aumentar a rapidez e precisdo do processo de permissdo da
instalagdo de novos consumidores de caracteristica industrial na rede. Desta forma as cargas
especiais, motores de inducdo e maquinas de soldagem a arco, sdo modeladas em poténcia
constante e, apenas, em seus principais estdgios de funcionamento. Os impactos do
funcionamento destas cargas sao avaliados atraveés da comparacdo entre o estado inicial da
rede (antes da instalacdo da carga) com o0s estados obtidos para cada estagio de
funcionamento da carga instalada. O estudo € realizado em uma rede secundéaria real
utilizando como ferramenta computacional um algoritmo de calculo de fluxo de poténcia
radial trifasico backward/forward. Os resultados obtidos mostram a precisdo da modelagem
proposta para as cargas especiais estudadas com relacdo ao seu comportamento real esperado
e, ainda, que a ferramenta computacional desenvolvida aumenta significativamente a rapidez

na tomada de decisdes no planejamento da instalacdo de novos consumidores na rede.

Palavras Chave- Permissdo de instalagcdo. Cargas especiais. Motores de inducéo trifasicos.
Partida desequilibrada. Maquinas de soldagem a arco. Curto-circuito. Qualidade da energia

fornecida.



ABSTRACT

This work proposes the development of an algorithm for simulation and evaluation of the
impacts caused by special loads in the quality of electricity distribution networks secondary.
The goal is increase the speed and accuracy of the permitting process of installing new
industrial consumers in network. The special loads studied (Induction Motors and Arc
Welding Machines) are modeled at constant power, and only in its main stages of operation.
The impacts of the operation of these loads are evaluated by comparing the initial state of the
network (before installation of the load) with the states obtained for each stage of operation of
the installed load. The study is conducted in a real secondary network using an algorithm as a
computational tool for calculating power flow radial-phase backward / forward. The results
showed good accuracy of the proposed model for special loads studied with respect to its real
expected behavior and still that the developed computational tool significantly increases the

speed of decision making in planning the installation of new consumers on the network.

Keywords- Process of allow. Special loads. Three-phase induction motors. Unbalanced
starting. Arc welding machines. Short-circuit. Electrical power quality.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da energia fornecida pelas concessionarias € deteriorada, principalmente,
pelo funcionamento de cargas especiais ligadas a rede elétrica. As cargas especiais solicitam
correntes ndo lineares da rede durante o seu funcionamento e, em geral, sdo de poténcia
elevada, o que ajuda a maximizar ainda mais suas influéncias nos disturbios elétricos da rede.
Os principais e mais comuns tipos de cargas especiais encontrados em sistemas de
distribuicdo de média e baixa tensdo sdo: motores de inducdo e maquinas de soldagem a arco.
Tais cargas sao utilizadas, principalmente, em instalacGes de caracteristica industrial.

Os impactos provocados pelo funcionamento destas cargas na rede sédo observados,
principalmente, na deterioracdo dos indices de qualidade da tensdo fornecida. Tais indices
englobam desde afundamentos, harménicos, desequilibrio e oscilagdes de tensdo até reducao
dos niveis aceitaveis de fornecimento de tensdo em regime permanente. A perda da qualidade
destes indices pode causar 0 mau funcionamento e até mesmo danos aos equipamentos
eletroeletrdnicos, além do incdmodo aos consumidores por causa da cintilacdo (flicker), que é
a impressédo visual de uma luminosidade oscilante de modo regular ou irregular (BAGGINI,
2008; KENNEDY, 1998).

Os sistemas de distribuicdo secundérios ou de baixa tensdo apresentam grande
sensibilidade as solicitacBes elétricas de cargas especiais devido aos baixos niveis de tenséo
em que operam e, consequentemente, sdo as partes do sistema onde se encontram 0s piores
indices de qualidade de energia elétrica.

Para as concessiondrias, operar fora dos limites estabelecidos pelas agéncias
reguladoras pode provocar 0 pagamento de multas e até mesmo a¢Oes indenizatorias para 0s
consumidores. Desta maneira torna-se necessaria a realizacdo de um conjunto de medidas
preventivas e/ou corretivas por parte da concessionaria, de forma a assegurar os limites de
qualidade estabelecidos pelas agéncias reguladoras. Estas medidas incluem desde
investimentos em infraestrutura e manutencdo nos circuitos existentes, projetos de novos
circuitos mais eficientes até o planejamento do processo de permissdao da ligacdo de novos
consumidores nas redes de distribuicdo de média e baixa tensdo (COSSI, 2003; COSSI, 2008;
PEREIRA JUNIOR, 2009).

No Brasil, o servico de fornecimento de energia elétrica é regulamentado e fiscalizado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Um dos objetivos da ANEEL ¢é garantir
a qualidade do fornecimento de energia de igual modo para todos os consumidores, fazendo

com que as leis que protegem os consumidores e a regulamentacdo entre os agentes dos
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setores sejam rigorosamente cumpridas. Para os sistemas de distribuicdo as normas operativas
e de qualidade do fornecimento de energia elétrica sdo estabelecidas através dos médulos do
PRODIST.

Na Figura 1 apresentam-se 0s critérios e tipos de estudos necessarios para avaliar e
definir as futuras configuracdes dos SDBT, SDMT, SDAT e de SED (ANEEL, 2011).

Figura 1 - Critérios e estudos de planejamento para os sistemas de distribuicéo

( CRITERIOS E ESTUDOS DE PLANEJAMENTO )
\ 4
\ 4 \ 4
( SDAT ) ( SED/SDMT/SDBT )
\ 4 A
e R e N

®  Critérios de seguranga;

® Critérios de carregamento para operag¢do normal

ou em contingéncia;

- = < ® Diagnostico das subestag6es de distribuigdo;
®  Critérios de tensdo para operagéo normal ou

contingéncia; ® Diretrizes para a expanséo de subestacdes de
distribuicao;
Diagnéstico da redes e linhas de distribuicéo;

Critérios de qualidade do fornecimento;
Critérios de confiabilidade;
® Diretrizes para expanséo das redes e linhas de

Restricdes ambientais; o
¢ distribuicao.

Diretrizes para estudos de planejamento téatico;

Diretrizes para estudos de planejamento
estratégico.

. J . J/

Fonte: (ANEEL, 2011)

O conceito de qualidade de energia elétrica esta relacionado com um conjunto de
alteracdes ou perturbacdes que podem ocorrer no sistema elétrico, de forma a comprometer a
qualidade do produto e/ou do servico elétrico. De forma geral, a qualidade do produto esta
relacionada com as alteracfes na forma de onda padrdo da energia elétrica e a qualidade do
servico relaciona-se as interrup¢des ou falta de energia nos pontos de consumo. De acordo
com Bernardes e Ayello (2008), as perturbacdes elétricas em sistemas elétricos de poténcia

podem ser divididas nos seguintes tipos:
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A. Grandes perturbacfes, que causam interrupcdo no fornecimento de energia em uma
grande area

Sdo perturbacgdes caracterizadas pelas grandes interrupgdes nos sistemas de energia
elétrica em geral. Neste caso existem poucas manobras operacionais que podem ser realizadas
para solucdo parcial e/ou integral do problema. No entanto, apds estas ocorréncias, €
necessario analisa-las e tentar obter uma solucdo técnica para evitar a repeticdo dos problemas

ocorridos.

B. Pequenas perturbacdes, que causam interrupcdes em areas localizadas

Estas perturbacdes sdo chamadas de normais ou esperadas, envolvem ocorréncias
simples e geralmente sdo eliminadas através da atuacdo correta do sistema de protecdo e
interrupcdo de energia numa area localizada. Os pequenos distirbios ocorrem com maior
frequéncia, sendo que a analise dos mesmos e investimentos na melhoria da qualidade da

confiabilidade elétrica sdo fundamentais para evitar grandes problemas no futuro.

C. Perturbacdes escondidas, que ndo causam interrupgdes no fornecimento
Apresentam as seguintes caracteristicas:
1. N&o envolvem interrupcOes forgadas de energia;
2. Passam despercebidas pela operacgdo do sistema;
3. Ndo envolvem atuacéo de relés de protecéo;
4. Em médio ou longo prazo, irdo afetar as atividades de manutencao;

5. Ocorrem de forma repetitiva.

As perturbacfes do tipo A e B sdo facilmente perceptiveis e estdo relacionadas a
qualidade do servico, pois provocam interrupcdo da energia elétrica. Por outro lado, as
perturbacdes do tipo C estdo relacionadas com as alteraces na qualidade do produto e podem
ndo ser detectadas por pessoas e sistemas supervisérios convencionais, mas devem ser
tratadas, pois:

e Afetam a vida Util de equipamentos elétricos;

e Podem ocasionar paradas de producdo, mesmo sem ter havido uma interrupcdo da
energia;

e Fornecem pistas valiosas para evitar uma perturbacdo mais grave que envolva

interrupcdo, perda de producdo ou queima de equipamentos.
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Uma das alternativas mais baratas e eficientes para evitar o aumento das perturbacdes
escondidas e, por conseguinte, da deterioracdo da qualidade da energia fornecida € o
planejamento do processo de permissdo da instalacdo de novos consumidores na rede. Este
planejamento tem como objetivo analisar antecipadamente os disturbios elétricos que as novas
cargas especiais poderdo produzir na rede e, a partir dai, verificar a viabilidade de instalacéo
destas cargas no ponto desejado. As concessionarias sdo adeptas a este recurso, mas a falta de
uma ferramenta computacional especifica dificulta e atrasa o processo de analise e de tomada
de decisbes. Além disso, nem todas as cargas especiais possuem modelos bem definidos e que
permitam calcular com boa precisdo suas solicitacdes elétricas reais em seus diferentes
estagios de funcionamento, como é o caso das maquinas de soldagem a arco. Outras cargas ja
possuem modelos de circuitos elétricos consolidados na literatura, mas ndo contemplam
algumas particularidades de seu funcionamento, por exemplo, a solicitacdo desequilibrada de
poténcia na partida de motores de inducéo trifasicos.

Neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um algoritmo para simulagéo e analise
dos impactos provocados por cargas especiais na qualidade da energia de sistemas
secundarios, visando aumentar a rapidez e a precisdo do processo de permissdo da instalacéo
de novos consumidores industriais na rede. Além disso, sdo propostas metodologias para
modelagem mais precisa e coerente de algumas cargas especiais estudadas (MIT e MSA).
Estas cargas sdo modeladas em poténcia constante e, somente, em seus principais estagios de
funcionamento. A modelagem em poténcia constante consiste na determinacéo aproximada da
poténcia elétrica ativa e reativa solicitada pela carga no estagio de funcionamento estudado.
S&o propostos novos modelos para o curto-circuito das maquinas de soldagem a arco e para a
partida desequilibrada de motores de inducdo trifasicos. S&o realizados testes comparativos
para avaliacdo da robustez dos novos modelos propostos. Os impactos destas cargas séo
avaliados comparando-se o estado inicial da rede com os estados obtidos de cada estagio de
funcionamento da carga. O estudo € realizado em uma rede secundaria real utilizando como
ferramenta computacional um algoritmo de calculo de fluxo de poténcia radial trifasico

backward/forward a quatro fios, aliado a um método de renumeracéo de barras em camadas.
1.1  REVISAO DA LITERATURA
De acordo Baggini (2008) e Keneddy (1998) a energia fornecida pelas concessionarias

de energia elétrica deve ser mantida dentro dos padrbes de qualidade aceitaveis, de modo que

o funcionamento das instalagdes e equipamentos elétricos ndo seja prejudicado e,
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principalmente, que o0s consumidores nao sejam afetados ou incomodados com as
perturbacdes da rede. Eles ainda sugerem que as cargas especiais possuem grande influéncia
na deterioracdo da qualidade do produto energia elétrica.

De acordo com as normas técnicas das concessionarias Companhia Paulista de Forga e
Luz - CPFL (2000a, 2000b) e Rede Energia (2008), a instalacdo de novas cargas especiais em
redes secundérias exige a analise antecipada dos impactos provocados pelo funcionamento
destas cargas na qualidade da energia fornecida. Este processo de analise e resposta ao
consumidor interessado é denominado processo de permissdo da instalacdo de novos
consumidores na rede. E sugerido ainda que a analise possa ser feita apenas nos principais
estagios de funcionamento destas cargas. No modulo 8 do PRODIST (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2012b) estio definidos os limites de
qualidade de energia exigidos pela ANEEL.

Em Mamede Filho (1986, 2007), Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica- CEFET
(2005), Rede Energia (2008) e CPFL (2000b) sdo apresentadas as modelagens cléssicas dos
estagios de partida e operacdo nominal de MI, assim como a modelagem das técnicas de
reducdo de partida. Estes modelos sdo baseados na utilizacdo dos dados de placa destes
motores. De acordo com a norma Associacdo Brasileira de Normas Técnica - ABNT (1980) a
corrente de partida apresentada nos dados de placa de MI sdo obtidas através da andlise de
seus circuitos equivalentes em regime permanente, mostrando que a modelagem cléssica de
partida ndo contempla o desequilibrio verificado no transitorio elétrico de partida de MIT.

De acordo com Barbi (1985) e Krause (1986) o transitdrio elétrico de partida de MIT
pode ser analisado utilizando o seu modelo em componentes simétricas instantaneas. Krause
(1986) mostra que as correntes solicitadas pelas fases do motor neste transitorio séo
significativamente desequilibradas, mas que o transitorio elétrico de partida é muito rapido e
de pouquissimos ciclos da rede. O estudo deste transitério depende do conhecimento da
resisténcia e indutancia de dispersao do circuito equivalente do motor no transitério elétrico
de partida. A adocdo de algumas hipoOteses permite relacionar as correntes do motor no
transitorio elétrico de partida com seus dados de placa através de um modelo de otimizacdo,
do qual os pardmetros do circuito equivalente do motor no transitério elétrico de partida séo a
solucdo do modelo.

As metaheuristicas cada vez mais tem se consolidado como ferramentas rapidas e
eficientes na solugdo de problemas de otimizacdo em diversas areas do conhecimento. O AG é
uma destas importantes ferramentas. Desde que foi proposto por Goldberg (1989) o AG tem

evoluido e se tornado uma metaheuristica de grande importancia para resolucdo de diversos
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problemas de otimizacdo. Em Reeves (2003) o AG € abordado de uma forma bastante
abrangente, abrindo um leque de aplicacdes e formas de sua utilizacéo.

Em Rede Energia (2008) e CPFL (2000a) apresenta-se a modelagem classica dos
principais estagios de funcionamento das maquinas de soldagem a arco, ou seja, 0 curto-
circuito e o ponto de operacdo. Elas mostram que a poténcia de curto-circuito é considerada o
dobro de sua poténcia de soldagem, pois a corrente de curto-circuito é considerada o dobro da
corrente de soldagem ajustada. No entanto, em Cary (1998), Modenesi (2009) e Weman
(2003) mostra-se que apesar da grande variedade de tipos e técnicas de soldagem as MSA
podem ser divididas nas categorias CC e CV, de acordo com sua fonte de solda. Eles mostram
as grandes diferencas entre 0 comportamento de cada uma destas fontes no curto-circuito.

Os impactos provocados pelos principais estagios de funcionamento de MIT e MSA
na rede elétrica podem ser analisados usando os resultados de algoritmos de calculo de fluxo
de poténcia. O algoritmo apresentado por Cheng e Shirmohammadi (1995) permite a analise
em tempo real de sistemas de distribui¢do radiais. Este método é uma extensdo direta do
método de compensacdo para o fluxo de poténcia de sistemas fracamente malhados de fase
Unica para trifasica. O método proposto é capaz de enfrentar estes desafios de modelagem,
mantendo uma velocidade de execucdo elevada exigida para o real tempo de aplicagcdo em
sistemas de automacao de distribuicdo. O estado de redes fracamente malhadas também pode
ser determinado sem maiores problemas através da utilizacdo da técnica dos breakpoints

apresentada por Shirmohammadi, Hong, Semlyen e Luo (1988).

12  ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho foi organizado em cinco capitulos. Este primeiro é introdutdrio e
apresenta o problema estudado, a técnica e os objetivos desta dissertacdo, além da revisao
bibliogréfica. A ele somam-se os seguintes:

O Capitulo 2 apresenta os sistemas de distribuicdo de AT, MT e BT, os indices de
qualidade da energia fornecida abordados e as particularidades e modelagem em poténcia
constante classica dos principais estagios de funcionamento das cargas especiais estudadas
neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para modelagem mais precisa e
coerente de alguns dos estagios de funcionamento das cargas especiais estudadas.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia e algoritmos para o célculo de fluxo de poténcia

em redes de distribuicdo radiais e malhadas. Alem das particularidades da ferramenta
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computacional proposta para simulacdo e andlise dos impactos do funcionamento destas
cargas especiais nas redes secundarias.

O Capitulo 5 apresenta os resultados de testes e simulagdes realizados. O Capitulo 6
gue apresenta as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.



2 OSSISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
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No Brasil, o sistema de energia elétrica é baseado principalmente em grandes usinas

de geragdo que transmitem energia através de sistemas de transmissdo, que é entdo

transportada para os sistemas de distribuicdo. O sistema de distribuicdo é a parte da rede

elétrica responsavel pela entrega da energia elétrica aos consumidores.

De acordo com o PRODIST (ANEEL, 2012a) os sistemas elétricos de distribuicéo

brasileiros incluem todas as redes e linhas de distribuicdo de energia elétrica em tensédo

inferior a 230 kV, seja em BT, MT ou AT. Estas faixas de tensdo de distribuicdo estdo

definidas como:

BT: Tensdo entre fases cujo valor eficaz € igual ou inferior a 1 kV.

AT: Tensdo entre fases cujo valor eficaz € igual ou superior a 69 kV e inferior a 230
KV, ou instalacbes em tensdo igual ou superior a 230 kV quando especificamente
definidas pela ANEEL;

MT: Tensdo entre fases cujo valor eficaz € superior a 1 kV e inferior a 69 kV;

Com base nestas definices considera-se que o sistema de distribuicdo atual é

composto pelas linhas de subtransmissdo (AT), subestacdes de distribui¢do, alimentadores e

ramais laterais priméarios (MT), transformadores abaixadores de MT para BT, geradores

distribuidos com seus sistemas de controle, sistema de protecdo e circuitos secundarios (BT).

Na Figura 2 ilustra-se uma simplificacdo do sistema elétrico brasileiro atual.

Figura 2 - Representacdo simplificada do sistema elétrico brasileiro
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Como se pode observar através da Figura 2, os sistemas de subtransmissdo ou de
distribuicdo de alta tensdo (AT) tém a funcdo de captar a energia das subestacdes de
transmissdo e transferi-la as subestacdes de distribui¢cdo e aos consumidores (industriais de
grande porte). Este sistema pode operar em configuracdo radial e, tomando-se cuidados
especiais no quesito protecdo, pode também operar em malha.

Os sistemas distribuicdo de média tensdo (MT) emergem das subestacdes de
distribuicdo e atendem os chamados consumidores primarios e os transformadores de
distribuicdo. Dentre os consumidores primarios destacam-se as industrias de porte médio,
conjuntos comerciais (‘“‘shopping centers”), instalagdes de iluminacao publica e etc. Tais redes
podem ser aéreas ou subterraneas, as primeiras de uso mais difundido pelo seu menor custo, e
as segundas possuem grande aplicacdo em areas de maior densidade de carga, como por
exemplo, a zona central de uma metropole ou onde hajam restricdes paisagisticas. Também,
sdo tipicamente caracterizadas por possuirem um arranjo topoldgico radial, ou seja, por ndo
possuirem malhas ou serem fracamente malhadas (KAGAN et al., 2005).

No entanto, a crescente busca por fontes alternativas de geracdo de energia elétrica no
Brasil e no mundo originou a chamada geracéo distribuida, a qual comeca a por fim a esta
caracteristica topologica tipica das redes de distribui¢do. O fato é que estas pequenas unidades
de geracdo (geradores distribuidos) também podem ser inseridas diretamente nos sistemas de
distribuicdo de MT e, quando possivel, em qualquer ponto da topologia dos mesmaos. Isto faz
com que parte do alimentador de distribui¢do perca a radialidade, provocando alteracdes nos
niveis de tensdo e perdas no sistema, e na forma de planejar a expansao e operacdo da rede
(PEREIRA JUNIOR, 2009).

No Brasil, este novo sistema de geracdo de energia elétrica esta sendo impulsionado
principalmente pelo aumento das unidades de cogeracdo do setor sucroalcooleiro. Apesar das
mudancas estruturais e operacionais impostas aos sistemas de distribuicdo e as questdes de
confiabilidade de geracdo, a geracdo distribuida € uma boa alternativa as formas tradicionais
de producéo de energia elétrica para as diversas aplicacoes.

Na Figura 3 ilustra-se a topologia de um alimentador de distribuicdo (MT) atual, com

a insercao de geradores distribuidos em sua topologia.
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Figura 3 - Diagrama unifilar de um alimentador primario de distribuicédo atual
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Os sistemas de distribuicdo secundéarios ou de BT séo a parte mais extrema do sistema
elétrico como um todo e, devido ao enfoque a eles dado no presente trabalho, estdo descritos

detalhadamente na seguinte subsecéo.

2.1  OSSISTEMAS DE DISTRIBUICAO SECUNDARIOS OU DE BT

Os sistemas de distribuicdo secundarios ou de baixa tensdo (BT) de energia elétrica
sdo derivados das estacdes transformadoras, ou seja, constituem o circuito elétrico da parte de
baixa tensdo dos transformadores de distribuicdo (vide Figura 3). Como ja descrito
anteriormente, estes sistemas sdo caracterizados por operarem em baixos niveis de tensdo, ou
seja, sua tensdo entre fases deve ser igual ou inferior a 1 kV.

As redes secundérias constituem o chamado alimentador secundario e podem operar
em malha ou de forma radial. Tais redes sdo responsaveis por alimentarem os consumidores
de baixa tensdo, consumidores residenciais, pequenos comércios e industrias. Estas redes
podem alcangar, por circuito, comprimentos da ordem de centenas de metros (SHORT, 2004;
KAGAN et al., 2005).

Observa-se que a natureza de cada segmento do sistema elétrico define implicitamente
o grau de confiabilidade que dele é exigido, em funcdo do montante de poténcia transportada.
Assim, nesta hierarquia de responsabilidade, o primeiro elemento é a subestacdo de
transmissao, responsavel pela transferéncia de poténcia da ordem de centenas de MVA, e o

Gltimo é a rede de baixa tensdo, na qual a poténcia demandada é da ordem de dezenas de
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KVA. Nesse contexto a rede de distribuicdo secundaria usualmente ndo conta com recursos
para o atendimento de contingéncias.

Pelo fato de operarem em baixos niveis de tensdo estes sistemas sdo mais sensiveis as
perturbagdes elétricas, causadas principalmente pelo funcionamento de diversos tipos de
cargas especiais (Ml e MSA, por exemplo) instaladas. Devido a essa sensibilidade os sistemas
de BT sdo a parte do sistema elétrico onde se encontram os piores indices de QEE.

A ndo linearidade da corrente elétrica solicitada por tais cargas especiais faz com que
haja significativas e irregulares oscilagdes de tensdo na rede, com efeitos nos niveis de
iluminamento sensiveis ou ndo ao olho humano, mas que deterioram a qualidade do produto
energia eletrica. Desta forma, estudos e projetos que se atentem a adequacdo dos indices de
QEE de sistemas de distribuicdio de BT dentro dos padrbes exigidos pelas agéncias
reguladoras (ANEEL) sdo de grande importancia econémica/comercial para as empresas
distribuidoras.

Devido a tais particularidades, estes sistemas serdo utilizados no presente trabalho
como forma de validacdo da modelagem proposta para as cargas especiais em questdo e como
forma de avaliacdo dos impactos na QEE sobre estes sistemas devido ao funcionamento de

tais cargas.

2.1.1 REDES SECUNDARIAS AEREAS

No Brasil, a grande maioria das redes secundarias de distribuicdo é do tipo aéreo e
pode operar de forma radial ou em malha. Pode-se dizer que estas redes sdo as mais usuais
devido ao seu baixo custo e rapidez construtiva, quando comparadas as redes subterraneas,
mas perdem no quesito confiabilidade.

Neste tipo de rede a carga maxima instalada permissivel é determinada pela poténcia
do transformador de distribuicdo (MT/BT). Basicamente, existem duas medidas a serem
tomadas quando a carga excede esta poténcia permitida:

e Substitui¢do do transformador por um de maior poténcia;
e Divisdo da rede original em dois ou mais circuitos e alocacdo de um novo

transformador para cada circuito resultante da diviséo;

Na Figura 4 apresenta-se a evolucdo da rede, que inicia em malha, Figura 4 (a), e

qguando alcanca seu limite de carregamento, evolui para a configuracdo radial, através da
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instalacdo de outro transformador de distribuicdo e seccionamento da malha nos pontos A e
A’, Figura 4 (b) (KAGAN, 2005).

Figura 4 - Evolucdo de rede de baixa tenséo
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Fonte: (KAGAN, 2005)

2.1.2 REDES RETICULADAS OU SUBTERRANEAS

As redes subterraneas, especialmente no Brasil, iniciaram nas décadas de 50 a 70. O
sistema utilizado foi 0 modelo americano, chamado de “reticulado”. Tal modelo esta ilustrado

através da Figura 5.

Figura 5 - Rede secundaria reticulada
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Este sistema era o mais robusto em termos de confiabilidade de rede na época,
apresentando indices de DEC e FEC praticamente nulos (KAGAN et al., 2005). Uma rede
reticulada, como o préprio nome sugere, é constituida por um conjunto de malhas que sédo
supridas por transformadores trifasicos, com seus terminais de baixa tensdo inseridos
diretamente nos nds do reticulado.

Entre dois nds € usual utilizar-se, em cada fase, trés cabos em paralelo. Isto é feito
visando aumentar a confiabilidade e a capacidade de carregamento do sistema. Destaca-se que
este tipo de rede apresenta um custo extremamente elevado e ndo é mais construido. Existe
em areas centrais de grandes metrépoles como S&o Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba e etc., onde

foi instalado ha mais de trinta anos.

2.2 ASPECTOS DE QEE ABORDADOS NESTE TRABALHO

No Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2012b) estdo definidos os indices responsaveis
pela medicdo da qualidade do produto e do servico elétrico dos sistemas de distribuicdo
brasileiros. No entanto, a proposta deste trabalho se limita a analisar somente os indices de
qualidade do produto, ou seja:

a) Tensdo em regime permanente;

b) Fator de poténcia;

c) Harmoénicos;

d) Desequilibrio de tensao;

e) Flutuacdo de tenséo;

f) Variacgdes de tensdo de curta duracéo;

g) Variagdo de frequéncia.

No entanto, fica evidente que a modelagem em poténcia constante proposta neste
trabalho para as cargas nao permite a analise de todos estes indices, mas somente alguns
deles. Desta forma, os indices abordados no trabalho sdo: (a) Tensdo em regime permanente,
(d) Desequilibrio de tensdo, (e) Flutuacdo de tensdo, e (f) Variagdes de tensdo de curta
duracéo.

Estes indices e a forma como eles foram abordados no presente trabalho seguem

descritos com maiores detalhes nas subsecdes a seguir.



29

2.2.1 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Os niveis de tensdo em todo sistema devem estar dentro de niveis aceitaveis
determinados pelos 6rgdos reguladores. No Brasil, a ANEEL classifica as faixas de tensdes
em: faixa de tensdo adequada, faixa de tensdo precaria e faixa de tensdo critica (ANEEL,
2012b). Na Figura 6 ilustram-se estas faixas de tensdo de forma genérica, tomando como

referéncia a tensdo nominal do sistema (VR).

Figura 6 - Classificacdo da ANEEL para os niveis de tensdo

Fonte: (ANEEL, 2012b)

sendo:

ADSUP : Variagéo adequada superior de tensdo;

ADINE : Variagao adequada inferior de tenséo;

PRSUP : Variacdo precéria superior de tenséo;

[ > > S

PRINE : Variacdo precéria inferior de tenséo.

Nas tabelas a seguir apresentam-se as faixas de classificacdo de tensdo em regime
permanente para os diferentes niveis de tensdo de trabalho dos sistemas secundarios de

distribuicdo de energia elétrica, de acordo com o PRODIST.



Tabela 1 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127 V)
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Tensao de Atendimento

Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura em volt (TL)

(TA)
Adequada (201<TL<231)/(116 <TL<133)
Precaria (189 < TL<201 ou 231<TL <233)/(109 <TL<116 ou 133<TL < 140)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>140)

Fonte: (ANEEL, 2012b)

Tabela 2 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220 V)

Tensdo de Atendimento

Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura em volt (TL)

(TA)
Adequada (348<TL< 396)/(201 <TL< 231)
Precaria (327 < TL<348 ou 396<TL < 403)/(189 <TL<201 ou 231<TL < 233)
Critica (TL<327 ou TL>403)/(TL<189 ou TL>233)

Fonte: (ANEEL, 2012b)

Tabela 3 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (254/127 V)

Tensao de Atendimento

Faixa de Varia¢do da Tenséo de Leitura em volt (TL)

(TA)
Adequada (232<TL<264)/(116 <TL <132)
Precaria (220 < TL<232 ou 264<TL <269)/(109 < TL<116 ou 132<TL < 140)
Critica (TL<220 ou TL>269)/(TL<109 ou TL>140)

Fonte: (ANEEL, 2012b)

Tabela 4 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (440/220 V)

Tensao de Atendimento

Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura em volt (TL)

(TA)
Adequada (402< TL < 458)/(201 < TL < 229)
Precaria (380 < TL<402 ou 458<TL < 466)/(189 < TL<201 ou 229<TL < 233)
Critica (TL<380 ou TL>466)/(TL<189 ou TL>233)

Fonte: (ANEEL, 2012b)

Tabela 5 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (208/120 V)

Tensdo de Atendimento

Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura em volt (TL)

(TA)
Adequada (196 <TL <229)/(113<TL <132)
Precéria (189 < TL< 196 ou 229<TL < 233)/(109 < TL< 113 ou 132<TL < 135)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL< 109 ou TL> 135)

Fonte: (ANEEL, 2012b)
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Tabela 6 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (230/115 V)

Tensao de Atendimento

Faixa de Varia¢do da Tenséo de Leitura em volt (TL)

(TA)
Adequada (216 <TL <241)/(108 < TL <127)
Precaria (212 < TL< 216) ou (241<TL < 253)/(105 < TL< 108 ou 127<TL <129)
Critica (TL< 212 ou TL>253)/(TL< 105 ou TL> 129)

Fonte: (ANEEL, 2012b)

Tabela 7 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (240/120 V)

Tensdo de Atendimento

Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura em volt (TL)

(TA)
Adequada (216< TL < 254)/(108 < TL <127)
Precéria (212 < TL<216 ou 254<TL < 260)/(106 < TL<108 ou 127<TL < 130)
Critica (TL<2120u TL>260)/(TL<106 ou TL>130)

Fonte: (ANEEL, 2012b)

Tabela 8 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/110 V)

Tensdo de Atendimento

Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura em volt (TL)

(TA)
Adequada (201<TL <£229)/(101 <TL <115)
Precaria (189 < TL<201 ou 229<TL <233)/(95 < TL<101 ou 115<TL <117)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<95 ou TL>117)

Fonte: (ANEEL, 2012b)

2.2.2 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo é o fenbmeno associado as alteracGes dos padrdes trifasicos

do sistema de distribuicdo. Na rede de distribui¢cdo podem ocorrer desequilibrios de naturezas

distintas, ou seja:

e Devido a assimetria da rede, gerada pelos tipos de transformadores de distribuicéo

utilizados. Assim, mesmo que a carga seja perfeitamente equilibrada (desequilibrio de

corrente nulo), serdo detectados niveis de desequilibrio de tenséo;

e Devido a natureza da carga, da forma como os consumidores estdo conectados nas

fases e neutro da rede de distribuicdo e com os diferentes niveis de corrente que

absorvem em cada instante de tempo da curva de carga diéria.
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O desequilibrio de tensdo pode ser medido através do calculo do fator de desequilibrio
pelas Equacbes (1) e (2), respectivamente (ANEEL, 2012b). Neste trabalho serd utilizada a
Equacao (2).

FD% = =100 (1)
Vv

+

A 4 \4 L \y4
1-,/3-64 Jonde = V, +V. +V, @)

1+3-68 (V2 +v2 +V2)

FD% =100

sendo:

V. : Magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS);
\ : Magnitude da tensdo de sequéncia positiva (RMS);

+

V,.Vi,. eV, :Magnitudes das tensoes trifasicas de linha (RMS).

2.2.3 FLUTUACAO DE TENSAO

A flutuacdo de tensdo é uma variacdo aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor

eficaz da tensdo (ANEEL, 2012b). Na Figura 7 ilustra-se um exemplo de flutuagéo de tensao.

Figura 7 - Flutuagéo de tensdo

Vv
i Vi

Fonte: (MEHL, 2004)
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A determinacdo da qualidade da tensdo de um barramento do sistema de distribuicao
quanto a flutuacdo de tensdo tem por objetivo avaliar o incbmodo provocado pelo efeito da
cintilagdo (ou flicker) luminosa no consumidor final, que tenha seus pontos de iluminagédo
alimentados em baixa tens&o.

Entre as causas do fenbmeno sdo citadas cargas especiais com ciclo de operagédo
variavel, cuja frequéncia de operacdo produz uma modulacdo da magnitude da tensdo da rede
na faixa de 0 a 30 Hz. Nessa faixa de frequéncias, o olho humano é extremamente sensivel as
variacdes da emissdo luminosa das lampadas, sendo que a maxima sensibilidade do olho é em
torno de 10 Hz (MEHL, 2004). Na Figura 8 ilustra-se a curva de sensibilidade do olho

humano.

Figura 8 - Curva de sensibilidade do olho humano
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Fonte: (MEHL, 2004)

Neste caso em particular, apesar da modelagem proposta no trabalho ser do tipo
poténcia constante, a flutuacdo de tensdo serd analisada supondo-se que a carga especial
instalada na rede pode ser acionada vérias vezes durante um determinado intervalo de tempo.
Com isso, os limites de flutuacdo de tensdo permitidos nos sistemas podem ser calculados

através da Equacao (3),

15

T 3

Vadm% =
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gue é uma aproximacao da curva que representa limite superior de aceitacdo de oscilacdo de
tensdo na rede (ELETROBRAS, 1985), conforme ilustrado na Figura 9.

sendo:
V% : Flutuag&o de tensdo admissivel em porcentagem da nominal;
f : Namero de oscilag¢fes causadas pela carga num intervalo de 1 minuto.
Figura 9 - Limites de aceitacdo de oscilacdo de tenséo
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Fonte: (ELETROBRAS, 1985)
2.24 VARIACOES DE TENSAO A CURTA DURACAO

VariagOes de tensdo de curta duracdo sdo desvios significativos no valor eficaz da
tensdo em curtos intervalos de tempo e classificadas pelo PRODIST (ANEEL, 2012b) de

acordo com a Tabela 9.
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Tabela 9 - Classificacdo das variacdes de tensédo de curta duragdo

. . ) Amplitude da tensdo em relagéo
Classificacdo Denominacéo Duracéo da Variacdo .
a tensdo de referéncia
Interrupcédo ) )
. Inferior ou igual a trés )
Momentéanea de Inferiora 0,1 p.u
y segundos
Tenséo
Variagao Afundamento Superior ou igual a um ciclo ] ] o
. . o . . Superior ou igual a 0,1 e inferior
Momenténea de Momentaneo de e inferior ou igual a trés 09
a09pu
Tensdo Tensdo segundos
Superior ou igual a um ciclo
Elevacdo Momentéanea o ) . )
3 e inferior ou igual a trés Superiora 1,1 p.u
de Tenséo
segundos
Superior a trés segundos e
Interrupcéo S ) )
» 3 inferior ou igual a um Inferiora 0,1 p.u
Temporéria de Tensdo ]
minuto
Variagdo Superior a trés segundos e ] ] o
. Afundamento L . Superior ou igual a 0,1 e inferior
Temporéria de . B inferior ou igual a um
. Temporario de Tenséo ) a09pu
Tenséo minuto
3 . Superior a trés segundos e
Elevacdo Temporéria o ) ]
3 inferior ou igual a um Superiora 1,1 p.u
de Tensdo )
minuto

Fonte: (ANEEL, 2012b)

Em geral, o transitério de acionamento ou “start” de cargas especiais pode provocar

afundamentos momentaneos de tensdo na rede.

23 ESTUDO E MODELAGEM DAS CARGAS ESPECIAIS ABORDADAS NO
TRABALHO

Umas das principais cargas especiais encontradas em redes de distribuicdo e que séo
estudadas neste trabalho sdo: os Motores de Inducdo e as Maquinas de Soldagem a Arco.
Estas cargas, apesar da ndo linearidade, possuem estagios bem definidos e particulares de
funcionamento. Na literatura encontram-se modelos em poténcia constante que permitem
calcular e/ou estimar as solicitacOes elétricas destas cargas em cada um destes estagios de
funcionamento. A modelagem em poténcia constante, apesar da simplicidade, é de extrema

importancia para os estudos e projetos de circuitos, particularmente quando ha a necessidade
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do calculo de fluxo de poténcia. Nas subsecdes a sequir estdo descritas as particularidades de
cada uma das cargas estudadas, assim como a modelagem em poténcia constante classica de

seus principais estagios de funcionamento.

2.3.1 MOTORES DE INDUCAO

O motor elétrico é uma maquina que transforma energia elétrica em energia mecanica
de utilizacdo. Existem varios tipos de motores empregados em instalacdes, sendo que 0s mais
utilizados sdo os motores assincronos ou de indugdo. Os motores de indugdo sdo amplamente
utilizados devido a sua simplicidade de construcdo, vida util longa, custo reduzido de compra
e manutencao e grande robustez (FITZGERALD, 1975; KOSOW, 1979).

Existem dois tipos de motores de inducdo que sdo diferenciados pelo tipo de rotor
utilizado: rotor bobinado e do tipo gaiola. O motor com rotor bobinado ou rotor enrolado
possui seu rotor com enrolamento poliféasico construido de forma similar ao do estator, com o
mesmo numero de pdlos. Através de escovas de carvdo apoiadas sobre anéis coletores
isolados montados sobre o eixo do motor, tem-se 0 acesso aos terminais do enrolamento do
rotor (FITZGERALD, 1975; SPEGGIORIN,1998).

O outro tipo de motor € conhecido como “gaiola de esquilo” (SPEGGIORIN, 1998),
sendo este 0 mais comum e 0 mais utilizado. O rotor em gaiola consiste de barras paralelas e
condutoras, curto-circuitadas em cada extremidade por anéis condutores, sendo que essas
barras sdo fixadas no ferro do rotor (FITZGERALD, 1975). O motor com rotor de gaiola
possui outras variacdes, além desta que é denominada de rotor de gaiola simples. As outras
variagoes séo o rotor de gaiola dupla e o rotor de gaiola de barras profundas.

Geralmente, os motores sdo empregados com diversos tipos de funcionalidades, como

mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Tipos de funcionalidades dos motores de indugéo

TIPO FUNCIONALIDADE
BOMBA Deslocamento de fluidos
COMPRESSORES Compressao e transporte de gases
VENTILADORES Aumento da energia cinética de fluidos
TRANSPORTES CONTINUOS Transporte e despacho de materiais
BRITADORES Quebrar e reduzir materiais
GUINDASTES Levantar e transladar cargas

Fonte: o préprio autor
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Existem dois estagios de operacdo de um motor que devem ser analisados: a partida do
motor e a operagdo em regime permanente. A seguir descreve-se a modelagem classica

(literatura) em poténcia constante de cada um destes estagios.

23.11 MODELAGEM CLASSICA DA PARTIDA DE MOTORES DE INDUCAO

A partida de um motor de inducdo corresponde ao estadgio mais critico de seu
funcionamento, uma vez que a corrente de partida chega a ser varias vezes maiores que a
corrente nominal (FITZGERALD, 1975; KOSOW, 1979). Por conseguinte, a poténcia de
partida solicitada da rede também sera varias vezes maiores que a poténcia nominal ou de
regime do motor. Os motores sdo dimensionados de forma a suportarem os esforgos
eletromecanicos da partida a plena tensdo ou tensdo nominal, porém, em alguns casos, é
necessario utilizar-se de técnicas ou métodos que diminuam os esforcos das instalacdes
elétricas para que seja possivel realizar a partida dos motores sem que ocorram prejuizos aos
demais consumidores da rede e a necessidade de dimensionamento elétrico exagerado das
instalacbes (MAMEDE FILHO, 1986; MAMEDE FILHO, 2007).

Os métodos de reducdo das solicitacbes de partida de um motor de inducgdo
determinam a poténcia total solicitada da rede para a partida do mesmo, considerando que esta
poténcia se divide igualmente entre as fases de alimentacdo do motor. O fator de poténcia de
partida, usado para determinacdo das poténcias ativa e reativa que o motor solicita na partida,
pode ser obtido através da solucdo do circuito equivalente cldssico do motor quando o
escorregamento € unitario. Nos itens a seguir apresentam-se 0s modelos em poténcia
constante encontrados na literatura para a partida de motores de inducéo, de acordo com o
método de partida empregado (MAMEDE FILHO, 1986; MAMEDE FILHO, 2007; CPFL,
2000b; REDE ENERGIA, 2008; CEFET, 2005).

a) Partida Direta:

Este método é aplicado a pequenos motores monofasicos, bifasicos e trifasicos,
geralmente com poténcia menor que 5 cv e consiste em aplicar tensdo nominal nos terminais
de alimentacdo do motor para realizacdo da partida.

A poténcia aparente que o motor exige da rede na partida direta € a propria poténcia de

partida do motor, conforme mostra a Equacao (4).
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S =V, I, (motor monofésico ou bifasico)
(4)
S, =3V, 1, (motor trifasico)

sendo:
S . poténcia aparente total de partida do motor em partida direta (VA);
Vy : tenséo entre as fases de alimentacdo do motor informada na placa (V);

. corrente de partida do motor informada na placa (A).

b) Chave Estrela/Triangulo:

Este tipo de acionamento € utilizado em motores trifasicos de porte maior que 5 cv
para suavizar os efeitos da corrente de partida sobre as instalacdes. Este método consiste na
partida do motor com seus enrolamentos conectados em estrela e ap6s atingir uma velocidade
proxima a nominal, as bobinas do motor sdo chaveadas para operar na configuracéo triangulo.
Neste caso, a nova corrente de partida é 3 vezes menor que a original.

Desta forma, a poténcia aparente que o motor exige da rede na partida com a chave

estrela/triangulo é:
I
Sovia = \/ng EP (%)

sendo:
S-y,. - Ppoténcia aparente total de partida do motor com chave estrela-triangulo (VA).

¢) Chave Compensadora:

A chave compensadora € composta basicamente por um autotransformador com varias
derivacdes destinado a regular a tensdo de partida. Esta técnica é utilizada para acionamento
de motores trifasicos de grande porte através da regulacdo de tensdo por taps. Neste método
aplica-se tensdo reduzida na partida e, através da variacdo de taps, aplica-se tensdo nominal

no motor em regime. Normalmente os autotransformadores podem regular a tensdo em
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k= {50%, 65%,80%} . A constante k € a razdo entre a tensdo regulada e a tensdo nominal do

motor, ou seja, K=V;/V, .
Desta forma, a poténcia aparente que o motor exige da rede na partida com a chave

compensadora é:
SDt:orrpensadora = \/§VN k2 I P (6)

sendo:

S compensiora - POENCIA aparente total de partida do motor com chave compensadora (VA).

d) Chave Srie/Paralelo:
A chave série/paralelo é utilizada para acionamento de motores trifasicos de 12 pontas.
Este método consiste na partida do motor com as bobinas de cada fase em série, reduzindo a
tensdo nas bobinas pela metade da nominal. Em seguida, quando o motor atingir velocidade
nominal, muda-se a posi¢do da chave para configurar as bobinas em paralelo, ou seja, a tenséo
nominal. Este procedimento reduz a corrente de partida a 25% de seu valor original.
Desta forma, a poténcia aparente que o motor exige da rede na partida com a chave

série/paralelo é:

I
SPsérie/ paralelo — \/§VN ZP (7)
sendo:
S wie/parado - poténcia aparente total de partida do motor com chave série/paralelo (VA).

e) Soft-Sarter e Inversor de Frequéncia
Os soft-starters e inversores de frequéncia séo dispositivos eletronicos que podem ser
utilizados para reducdo das solicitacdes de partida de motores de indugcdo monofésicos,
bifasicos e trifasicos. Estes dispositivos regulam a tensdo aplicada aos terminais de
alimentacdo do motor, assim como as chaves compensadoras, mas possuem um ajuste mais

fino e inteligente do controle de tensdo. A tenséo inicial ou regulada de partida pode ser
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ajustada e verificada no proprio dispositivo, assim como os demais parametros de controle de
partida e de funcionamento do motor.
A poténcia aparente que o motor exige da rede na partida usando soft-starter ou

inversor de frequéncia pode ser calculada usando a relagdo k=V;/V, , assim como na chave

compensadora, ou seja:

S wit-sata imaer =V K2 1o (motor monofasico ou bifasico)
(8)
SPS)ﬁ—stater/inversor = \/§VN k2 Ip (m)tOI’ trlfés CO)

sendo:

S ot sater fimversor . poténcia aparente total de partida do motor com soft-stater e/ou

inversor de frequéncia (VA).

2.3.1.2 MODELAGEM CLASSICA DO REGIME PERMANENTE DE MOTORES
DE INDUCAO

O regime permanente é definido como sendo uma condicdo em que as grandezas
envolvidas ndo oscilem em relacdo a variavel independente, geralmente o tempo. No caso de
motores, 0 regime é atingido quando 0 motor passa a operar com sua rotacdo nominal e, a
partir deste ponto, os efeitos do transitério de partida ndo sdo mais sentidos pelo sistema e o
motor opera com valores de tensdo e corrente nominais (FITZGERALD, 1975; KOSOW,
1979). A poténcia aparente que o motor de inducdo exige da rede quando em regime

permanente é dada pela seguinte equacao:

Sy =Vy Iy (motor monofésico ou hifasico)
9)
S, =3V, I, (motor trifasico)

sendo:

Sy . poténcia aparente total do motor em regime permanente ou nominal do motor (VA).

Iy : corrente nominal do motor informada na placa (A).
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Neste caso, também se considera que a poténcia total solicitada pelo motor da rede é
dividida igualmente entre as fases do mesmo. O fator de poténcia para determinacdo das
poténcias ativa e reativa do motor neste estagio de funcionamento geralmente é fornecida

pelos seus dados de placa.

2.3.2 MAQUINAS DE SOLDAGEM A ARCO

Sao aparelhos usados para produzir altas temperaturas em pontos concentrados através
da circulacdo de energia elétrica entre seus terminais por um arco (elétrico) de solda. Tais
maquinas sdo utilizadas para fundir e unir materiais metalicos e sdo equipamentos presentes
em oficinas, linhas de montagem e parques industriais em geral.

Um arco elétrico é uma descarga luminosa continua de eletricidade através de uma
lacuna em um circuito devido a incandescéncia dos vapores de condugdo. Um arco de solda é
uma descarga elétrica controlada, continua e estavel entre o eletrodo e a pega de trabalho. Ele
é formado e sustentado atraves do estabelecimento de um meio condutor gasoso chamado de
arco plasma. Isto é feito por meio de uma fonte de poténcia de solda (WEMAN, 2003;
MODENESI, 2009).

Existem dois tipos basicos de arcos de soldagem: o arco de eletrodo ndo consumivel,
que inclui soldagem a arco de plasma, com gas tungsténio e eletrodo de carbono, e o0 arco de
eletrodo consumivel, que inclui soldagem a arco com eletrodo revestido, gas com eletrodo
metalico, submerso e eletrogés. Estes dois tipos de arco sdo totalmente diferentes. O eletrodo
ndo consumivel ndo derrete com o arco e o metal ndo € carregado através da lacuna. Ja o
eletrodo consumivel funde com o arco e o metal derretido é carregado através da lacuna até a
peca de trabalho (WEMAN, 2003; CARY, 1998).

A soldagem a arco exige um equipamento (fonte de energia, fonte de solda ou
méaquina de soldagem) especialmente projetado para esta aplicacdo e capaz de fornecer
tensdes e correntes cujos valores se situam, em geral, entre 10 e 40 V e entre 10 e 1200 A,
respectivamente. Podem-se separar as fontes de energia em duas classes basicas: (a) maquinas
convencionais, das décadas de 50 e 60 (ou antes), e (b) maquinas "eletrénicas", ou modernas,
de desenvolvimento mais recente (MODENESI, 2009).

O funcionamento de uma fonte de energia depende fundamentalmente de suas
caracteristicas estaticas e dindmicas. Ambas afetam a aplicabilidade da fonte para um dado
processo de soldagem e a sua estabilidade, mas de uma forma diferente. As caracteristicas

estaticas se relacionam aos valores médios de corrente e tensdo de saida da fonte
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determinados, em geral, pela aplicacdo de uma carga resistiva. Para a fonte regulada em uma
dada condicdo, as suas caracteristicas estaticas podem ser representadas na forma de uma
curva caracteristica estatica, obtida através de testes com diferentes cargas resistivas.
Alterando-se a regulagem da fonte uma nova curva caracteristica pode ser obtida. Com base
na forma de suas curvas caracteristicas, uma fonte convencional pode ser classificada como
CC (Corrente Constante) ou CV (Tensdo Constante) (WEMAN, 2003).

Existem dois estagios de operagdo de uma maquina de soldagem a arco que devem ser
analisados: o curto-circuito e o ponto de operacdo. A seguir descreve-se a modelagem classica
(literatura) em poténcia constante de cada um destes estagios de operacdo (CPFL, 2000a;
REDE ENERGIA, 2008; WEMAN, 2003).

23.2.1 MODELAGEM CLASSICA DO CURTO-CIRCUITO DE MSA

O curto-circuito entre o eletrodo e a peca de metal soldada é o estagio mais critico do
funcionamento destas maquinas, pois a poténcia solicitada da rede neste instante pode ser
varias vezes maior que a de soldagem (ponto de operacdo) da maquina. No curto-circuito a
tensdo dos terminais de soldagem da maquina é nula. Os fabricantes ndo fornecem nenhuma
informagdo sobre o curto-circuito e na literatura ndo se dispde de modelos e nem
metodologias bem definidos que permitam estimar com boa preciséo as solicitagdes das MSA
funcionando neste estagio. Geralmente, em célculos praticos, adota-se que a corrente de curto-
circuito de uma MSA qualquer € duas vezes maior que a de soldagem no ponto de operacao
(CPFL, 2000a; REDE ENERGIA, 2008). Isto se reflete na corrente solicitada da rede. Apesar
de ndo possuir fundamentacdo tedrica alguma e ndo levar em conta as particularidades de
cada tipo de fonte de solda, as consideracGes adotadas nestes célculos praticos podem ser
usadas para calcular a poténcia aparente que a maquina exige da rede no curto-circuito.

Assim sendo, a poténcia aparente de curto-circuito de uma maquina de soldagem a

arco é dada pela seguinte equacao:

S =2V, !, (méAquina monofésica ou bifésica)
(10)
S =23V, 1, (maquina trifasica)

sendo:
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S.c :poténcia aparente de curto-circuito de uma maquina de soldagem a arco (VA);

Vy : tensdo entre as fases de alimentacdo da maquina informada na placa (V);

N : corrente de soldagem ajustada ou do ponto de operacédo (A);

.. : corrente (A) solicitada da rede por cada fase de alimentagcdo da maquina operando

com a corrente de soldagem ajustada, |, .

O fator de poténcia para determinacdo das poténcias ativa e reativa que a maquina
solicita neste estadgio ndo sdo conhecidos e/ou fornecidos pelos fabricantes. Sabe-se apenas
que ele possui um valor baixo e, na maioria das vezes, adota-se que 0 mesmo possui valor 0,7
(CPFL, 2000a; REDE ENERGIA, 2008).

2.3.2.2 MODELAGEM CLASSICA DO PONTO DE OPERACAO DE MSA

O ponto de operagdo € o estdgio de funcionamento em que a maquina opera com a
corrente de soldagem ajustada, ou seja, em condi¢des normais de solicitagéo de poténcia e de
soldagem. Neste estagio o arco de solda encontra-se aberto.

Desta forma, a modelagem em poténcia constante classica das MSA no ponto de

operacdo é dada por:

Sho =Vulia  (méAquina monofésica ou bifasica)
(11)
Swo = V3V, !, (méquina trifasica)

sendo:

S, poténcia aparente total das MSA no ponto de operagéo (VA).

O fator de poténcia no ponto de operagéo, usado para calcular as poténcias ativa e
reativa destas maquinas no ponto de operacdo, geralmente é fornecido em seus dados de

placa.
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3 METODOLOGIAS DE MODELAGEM PROPOSTAS

A modelagem classica das cargas especiais estudadas, apesar da grande utilidade e/ou
aceitacdo, ndo contemplam certas particularidades do comportamento real de algumas destas
cargas. Mais especificamente, a modelagem classica ndo contempla o desbalanceamento real
de partida observado entre as fases de Motores de Inducdo Trifésicos e as solicitacbes reais
gue cada fonte de energia das Maquinas de Soldagem a Arco exige no curto-circuito. Neste
capitulo apresentam-se a metodologia proposta para as modelagens em poténcia constante da
partida desequilibrada de MIT e do curto-circuito de MSA-CC/CV.

3.1 MODELAGEM DA PARTIDA DESEQUILIBRADA DE MIT

As solicitacBes elétricas de partida ocorrem enquanto o motor ainda se encontra em
repouso, no chamado transitdrio elétrico de partida. Em motores trifasicos este transitorio é
caracterizado pelo desbalanceamento entre as correntes e as poténcias solicitadas em cada
uma de suas fases, o que obviamente ndo € verificado nos motores monofasicos e/ou
bifasicos. A modelagem classica da partida de MIT ndo contempla tal desequilibrio, pois a
corrente de partida é considerada a mesma para todas as fases do motor (ABNT, 1980).

Por este motivo, o0 estudo da partida de MIT é de grande utilidade para os diversos
interesses técnicos de planejamento e projeto de circuitos elétricos. Sob o aspecto pratico,
entretanto, ha certo grau de dificuldade em avaliar as correntes exigidas durante o transitorio
elétrico de partida, pois a maioria dos fabricantes de motores, quando nédo solicitado, fornece
apenas 0s dados que constam na placa de identificagdo destes equipamentos. Estes dados de
partida (corrente e o fator de poténcia ou deslocamento entre a componente fundamental de
tensdo e de corrente) sdo calculados usando o circuito equivalente classico por fase do motor.
Os parametros do circuito equivalente classico sdo obtidos através de ensaios de curto-circuito
e em vazio, com o motor magnetizado. No transitorio elétrico de partida ainda ndo ocorre
magnetizado do motor, fazendo com que os parametros do circuito equivalente classico sejam
diferentes do transitorio, dificultando ainda mais sua analise.

O transitorio elétrico de partida de MIT pode ser representado pelo seu modelo em
componentes simétricas, considerando que o rotor esteja em repouso e que a constante de
tempo mecénica seja muito maior que as constantes de tempo elétricas. Assim, o transitério

das correntes se extingue antes que o motor comece a girar. Nesta modelagem o MIT (em
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repouso) é subitamente alimentado por tensdes cossenoidais balanceadas (BARBI, 1985;

KRAUSE, 1986). Seja 0 modelo por fase do MIT em componentes simétricas instantaneas:

Vs, :( R+ Ls(p+ jyw) me,(p+ j¥) j i5+ (12)
0 Me(P+ jy —j6) Ry +L.(p+jy—JjO) \Ix
sendo:

A : tensdo de sequéncia positiva por fase de alimentacdo do motor (V);

Rs : resisténcia do estator (Q);

Rr : resisténcia do rotor referida ao estator (QQ);

Ls : induténcia ciclica do estator (H);

Lr : induténcia ciclica do rotor referida ao estator (H);

. coeficiente de variagdo no tempo d/dt;

Y

Mer  : indutdncia matua ciclica (H);

4 : velocidade dos eixos dq (rad/s);
0

: velocidade do rotor (rad/s);

i, . corrente de sequéncia positiva por fase do estator (A);

. : corrente de sequéncia positiva por fase do rotor e referida ao estator (A).

Como o motor encontra-se em repouso @ =0. Adotando-se o estator como referéncia

tem-se que y =0. Assim:

[V&j:(RS"'p[s PMy ](I&J (13)
0 Py R+ plg )l

O modelo de circuito elétrico da Figura 10 representa o modelo matematico dado pela

Equacdo (13) com todos os parametros do motor referidos ao primario.
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Figura 10 - Circuito equivalente para 0 motor de inducdo com operac¢do balanceada

Fonte: (BARBI, 1985)

Simplificando o circuito, tem-se que |4 = /o —my, (indutdncia de disperséo primaria)
e |, = Ly —my (indutancia de dispersdo secundaria). Como I e |, sdo muito menores que
My, a presenca desta ultima indutancia pode ser desprezada. Assim o circuito adquire a

configuracéo representada na Figura 11.

Figura 11 - Circuito equivalente para o motor de indugéo simplificado

Fonte: (BARBI, 1985)

O modelo entéo passa a ser:
Vs, =(F‘>5+RQ)is+ + p(|S+IR)iS+ (14)

sendo;:
R=R+R, e I=Ig+l; (15)

Desta forma, obtém-se:

: 3 1 ot
|S+ (t) = \/;VS (R_|_—Ja)|)(e e J (16)

sendo:
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R+ jol =R +0?%e* = ¢, =tan™ (%j (17)

sendo:

Po . angulo de deslocamento entre a corrente e tensdo de fase na partida (rad), cujo

cosseno do mesmo indica o fator de poténcia de partida;

@ : frequéncia angular da rede (rad/s).

Sabe-se que:

is, () =V2Re|is 0] e |ig|= (18)

3.
2s

Sendo que Re‘i& (t)‘ significa adotar a parte real da equagdo ig (t) (componente de

eixo direto da corrente por fase do estator). Entdo:

i (t) :%(cos(a)t —¢5F,)—e_'Bt cos(—¢P)j (19)

Analogamente, obtém-se as expressdes das correntes transitorias nas fases 2 e 3 do
motor (KRAUSE, 1986).

is (t) :LS“(COS (a)t — @ — 2?”) - e_'Bt cos (—¢P — 2{)] (20)

R? + @l

i, (t) :%Kcos[wt — s Jr%rj—e'Rt cos(—qﬁp +2?”ﬁ (21)

Estas correntes possuem uma componente cosenoidal e uma exponencial, e s&o
caracterizadas pelo desequilibrio entre si nos primeiros ciclos do transitério elétrico de

partida. O comportamento de cada uma destas correntes esta ilustrado através da Figura 12.
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Figura 12 - Correntes nas fases 1,2 e 3 de MIT no transitorio elétrico de partida

Fonte: (KRAUSE, 1986)

Ap0s o transitorio, as correntes sdo limitadas somente pelos parametros referentes as
resisténcias do estator, do rotor e reatdncias de dispersio do motor (BARBI, 1985). E
importante frisar que estes parametros sdo diferentes dos parametros do circuito equivalente
do motor em regime permanente, pois neste transitorio o MIT sofre grande influéncia do
efeito pelicular (BARBI, 1985; FITZGERALD, 2006; SILVA, 2007).

As Equac6es (19), (20) e (21) representam o transitério elétrico de partida e, em seu
proprio equacionamento, denotam claramente o desequilibrio real existente entre as fases de
alimentacdo do motor na partida. Neste trabalho, a metodologia proposta para modelagem em
poténcia constante da partida desequilibrada de MIT € dividida em trés etapas: determinagdo
dos parametros do circuito equivalente do motor no transitorio elétrico de partida, calculo das
correntes solicitadas em cada fase do motor na partida desequilibrada e equacionamento do
modelo em poténcia constante da partida desequilibrada dos MIT. No entanto, para isto, séo
adotadas as seguintes hipéteses:

e O periodo transitorio elétrico de partida T, é considerado como sendo o tempo
equivalente aos trés primeiros ciclos da rede elétrica, ou seja, T, =3/60=0,05

segundos (tempo suficiente para as parcelas exponenciais das correntes transitorios do
MIT serem extintas);

e A corrente de partida fornecida na placa do motor, |, (A), é adotada como sendo a

média aritmética dos valores rms das correntes nas trés fases do motor durante o

periodo do transitdrio elétrico de partida.

Nas subsecdes a seguir, descrevem-se todas as etapas da modelagem proposta.
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3.1.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DE
MIT NO TRANSITORIO ELETRICO DE PARTIDA

A determinacdo dos parametros do circuito equivalente por fase do MIT no transitorio
elétrico de partida consiste na obtencdo de R () e | (H), atravées da solucdo de um modelo
de otimizacdo usando AG. O modelo de otimizacdo desenvolvido para determinacdo destes

pardmetros associa as equagOes de corrente e as hipoteses apresentadas anteriormente as
seguintes informagdes do motor: | (A), |, (A), Vy (V, onde V5=V, /\/5), w (rad/s),
cos¢, (fator de poténcia nominal) e cos¢, (fator de poténcia de partida). Este modelo de

otimizacdo € dado pelo seguinte conjunto de equagdes:

1
Max I:(,u):(i]i,ui )2

sa

I <15 <I, (22)

COS @, < COS @™ < COS ¢,

X >0

sendo:
U : i-ésimo termo da funcdo objetivo do modelo de otimizag&o;
F(u) :funcdo objetivo do modelo de otimizagéo;

| oo . corrente de partida (A) obtida na solu¢do do modelo de otimizagdo que representa

ou corresponde & |, ;

cosgt™ : fator de poténcia de partida obtido na solugdo do modelo de otimizagdo que

representa ou corresponde a cos g, ;

X - vetor que representa a solugéo do modelo de otimizagdo, X = [R,I ]T :

A seguir estdo detalhadas a fungdo objetivo, as restricdes e as particularidades da
técnica usada para solucdo deste modelo de otimizacao.
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a) Funcédo Objetivo
A funcédo objetivo desenvolvida relaciona |, e cosg, com os seus correspondentes,
15" e cosgl™, calculados através X . O objetivo é minimizar o erro entre cada informagéo

P

(dado de placa) e sua correspondente (calculada), de modo que X seja o resultado otimizado.

Desta forma séo criados dois termos para composic¢éo de funcéo objetivo:
u=1-o ,para i=12 (23)

sendo:

0. : erro relativo entre o i-ésimo dado de placa considerado na funcdo objetivo e seu

correspondente obtido na solucdo do problema de otimizacao.

Impde-se que cada termo da funcdo objetivo possua como dominio o intervalo [0,1].

Isto faz com que o erro relativo 6, também seja sempre positivo e varie no mesmo intervalo.

Para isto, os valores de I e 47 devem ser tais que:
0<If™<1, e 0<cosg™ <cosg, (24)

O valor maximo de um termo é alcangado quando 5™ =0, ou seja, #™ =1. Por sua
vez, o valor minimo de um termo é alcangado quando &™ =1, ou seja, ™ =0.

O termo 1, que avalia o erro entre as correntes |, e 17 é dado por:

__| mod
u=1-0, :1—(QJ (25)

IP

Onde, por hip6tese, tem-se que:

modl 1T1- S\ 12 11-1. =2 1-'-‘. — 2
v :é[ Jfo['ﬂ(t’xﬂ dt+Jfo['sz(t,X>] dt+\/fo['sa(t,><)] dt) (26)
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O termo u, que avalia o erro entre cosg, e cosgr™ é dado por:

_ mod
=16, :1_(cos¢P cos ¢ ) @
COS &
sendo:
cosgn™ = cos [tan o (%D (28)

A funcdo objetivo do modelo de otimizacdo proposto é formulada como sendo a

maximizacgdo da média geométrica dos termos , € u,, Ou seja:

1

F(u) =(l:[#i jz (29)

A média geométrica representa de maneira mais coesa 0 objetivo do problema.
Diferentemente da média aritmética ou média ponderada, a média geométrica atinge seu valor
méaximo somente quando ambos os valores sdo elevados, caso contrario, o resultado sera
baixo. Desta forma, o valor 6timo da funcéo objetivo é obtido quando os seus dois termos da
contemplam simultaneamente seus valores maximos. Desta forma, o valor maximo ou 6timo

da funcdo objetivo é 1 (um). J& 0 minimo ou pior valor da funcéo objetivo é 0 (zero).

b) RestricOes

A corrente |1, € sempre maior que |, e o dominio de g néo deve ser violado:
mod
I, <15 <1, (30)

O fator de poténcia cos¢, é sempre menor que cosg¢, e o dominio de g, nédo deve ser

violado:

COS ¢, < COS BT < COS @, (31)
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c) Técnica de Solugéo
O modelo de otimizacao desenvolvido para determinacdo dos parametros do circuito
equivalente do MIT no transitério elétrico de partida é resolvido usando um AG dedicado
(REEVES, 2003; GOLDBERG, 1989). A estrutura deste algoritmo estd representada no

diagrama de blocos da Figura 13.

Figura 13 - Estrutura do AG desenvolvido

Criacdo da Populagdo
Inicial (T=0)
< |
r | T=T+1 |
Calculo da Fungao de Selzgéo
Adaptagéo (Torneio)
| Mutag&o |
‘ Recombinacéo ‘
Critério de N A

Convergéncia

Fim do Programa e
Apresentacao das
Melhores Solugbes

Fonte: o proprio autor

A seguir estdo descritas as particularidades de cada uma das etapas do AG dedicado a

solucdo do modelo de otimizagéo proposto:

e Criacdo da Populacdo Inicial: Inicialmente (geracdo T=0) é criada aleatoriamente

uma populacdo de n individuos, onde cada individuo v possui um cromossomo de

valores reais com dois genes representando X , conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - Representacdo da populacdo inicial gerada

VlO = ( R |1 )
Geracao " =( R2 : )
T Vn—l0 :( Rn—l In—1 )

v =([R_][ 1

Fonte: o proprio autor

Calculo da Funcao de Adaptacdo: A funcdo de adaptacdo desempenha o papel do
meio ambiente avaliando o potencial das solugdes em termos de sua adaptacédo. Esta
funcdo € calculada para cada individuo (cromossomo) considerando as
infactibilidades, caso existam. Para solucdes factiveis a funcdo de adaptacdo é a
propria funcdo objetivo do modelo de otimizacdo. Por sua vez, para solucGes
infactiveis a funcdo objetivo ndo pode ser calculada porque os dominios de seus
termos foram violados. Desta forma, a fungédo de adaptacdo destas solucdes recebem o
valor minimo da funcéo objetivo (zero) como forma de penalizacéo.

Recombinacdo: A recombinacdo é baseada na troca de material genético entre dois
individuos para dar origem a dois novos individuos da populacdo. Nesta etapa sdo
realizados n/2 sorteios para que todos os individuos tenham chance de trocar material
geneético entre si. A cadeia de genes trocada entre dois individuos € definida através do
sorteio dos pontos entre os genes. Neste trabalho, em particular, 0s cromossomos
possuem apenas um ponto entre genes e este sorteio ndo é necessario. A recombinagédo
ocorre se 0 valor gerado aleatoriamente por uma fungdo randémica é menor que a taxa
de recombinagéo Tg (%).

Mutacgdo: A mutacdo é responsavel pela alteracdo da informacdo genética de um ou
mais genes de um individuo. Neste trabalho, a mutacdo produz uma pequena alteracdo
(aumento ou reducdo percentual aleatdéria) no valor do gene mutado, sendo definida
para alterar até 30% do valor do mesmo. Todos os genes dos n individuos podem
sofrer mutagdo. A mutacdo de um gene qualquer de um individuo ocorre se o valor
gerado aleatoriamente por uma funcdo randémica é menor que a taxa de mutagdo T,
(%).
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Selecdo por Torneio: Nesta estratégia os individuos de uma geracdo T sdo escolhidos
através da realizacdo de n torneios para serem os pais de uma nova geracdo T+1, onde
n é o tamanho da populacdo. Em cada torneio é escolhido aleatoriamente um conjunto
de k individuos, sendo que o individuo ganhador deste torneio é aquele que possui a

funcdo de adaptacdo de melhor qualidade. O valor de k é geralmente pequeno,

tipicamente, k e {2,3, 4, 5}. O processo de selecéo é finalizado apos a realizacdo de n

torneios entre os individuos da populagéo.

Critério de Convergéncia: O critério de convergéncia avalia se a solu¢do incumbente
ndo apresenta melhoria de qualidade durante um nimero preestabelecido de iteracdes
(Tinc) Ou se é atingindo 0 nimero maximo de geracdes (Tmax) para que 0 Processo seja

considerado convergido.

CALCULO DAS CORRENTES SOLICITADAS PELAS FASES DO MIT NA
PARTIDA DESEQUILIBRADA

A determinagdo de X permite o calculo da maxima corrente rms solicitada em fase do

motor na partida desequilibrada, ou seja, no transitorio elétrico de partida. Estas correntes séo

calculadas para o primeiro ciclo completo da rede para obtencdo do maximo desequilibrio, de

acordo com as Equacdes (32), (33) e (34):

I mod
PL

mod __ 1 T3, 7\ 2
| py _\/m_[o [|31(t’ X)] t (32)
mod __ 1 T3, vauk
| mod = \/m [ Tisa® X) ] ot (33)
qmos _ |1 [t %7 o (34)
P3 Tt/3 0 S3\™

sendo:

SN : corrente rms nas fases 1, 2 e 3 do motor trifasico para o primeiro ciclo

do transitorio elétrico de partida (A), respectivamente;
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3.1.3 EQUACIONAMENTO DO MODELO EM POTENCIA CONSTANTE NA
PARTIDA DESEQUILIBRADA DE MIT

Por sua vez, a obtencdo das correntes (32), (33) e (34) permite o calculo da maxima
poténcia solicitada por cada fase do motor durante o transitorio elétrico de partida (no
primeiro ciclo completo da rede). O conjunto de equagfes formado por estas poténcias

representa 0 modelo em poténcia constante proposto para a partida desequilibrada de MIT, ou

seja:
1 mod
S = ﬁVN 5y (35)
1 mod
S, = %VN e (36)
1 mod
Sps = ﬁVN lps (37)
sendo:
So S, € S, : poténcias solicitadas pelas fases 1, 2 e 3 do motor trifasico no primeiro

ciclo do transitério elétrico de partida (VA), respectivamente.

Nota-se que a modelagem proposta contempla o desequilibrio real de partida nédo

abordado pela modelagem classica.

3.2 MODELAGEM DO CURTO-CIRCUITO DE MSA-CC/CV

Existem diversos tipos e modelos de MSA e uma infinidade de tipos e técnicas de
soldagem. Elas podem produzir o arco de solda tanto em corrente alternada quanto em
corrente continua (retificada). Apesar desta diversidade as maquinas de soldagem a arco se
resumem a soldar em corrente constante ou em tensdo constante. Na Figura 15 ilustra-se a

classificacdo das fontes de energia convencionais para soldagem a arco.
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Figura 15 - Classificacdo das fontes de energia convencionais para soldagem a arco

FONTES DE ENERGIA
PARA SOLDAGEM A

ARCO
ROTATIVA ESTATICA
(GERADORA) (CONVERSORA)

v v v : v

MOVIDA POR MOVIDA POR
MOTOR MOTOR DE TRANSFORMADOR RETIFICADOR INVERSOR
ELETRICO COMBUSTAO

‘ ‘ v v

DC AC AC Ea ‘AC/DC‘ ‘ AC ‘ ‘AC ou VPH DC HPULSANTE‘
v vy vy v v ‘ ‘ 7‘7 v :

‘ cC ‘ ‘ Ccv ‘ ‘ CcC HCC/CVH Ccv H CcC ‘ CcC ‘ cC ‘ ‘ cC ‘ ‘ Ccv HCC/CV‘ ‘CC/CV‘ ‘CC/CV‘

Fonte: (CARY, 1998; MODENESI, 2009)

As MSA-CC permitem que, durante a soldagem, o comprimento do arco varie sem
que a corrente de soldagem sofra grandes alteracGes. Eventuais curtos-circuitos entre o
eletrodo e o metal da base ndo causam uma elevacdo importante da corrente. Elas séo
geralmente utilizadas quando a extensdo do arco € controlada pelo soldador como, por
exemplo, em maquinas de solda do tipo TIG. Se a extensdo do arco é intencionalmente
variada, a tensdo também varia para manter a corrente de soldagem constante (WEMAN,
2003; MODENESI, 2009). O comportamento da curva caracteristica estatica destas maquinas
esté ilustrado através da Figura 16.

Figura 16 - Curva caracteristica estatica das MSA-CC

Ponto de
Operacéao

Tenséo (V)

Arco

Corrente (A)

Fonte: (MODENESI, 2009)
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Por outro lado, as MSA-CV fornecem a mesma tensdo em toda a sua faixa de
operacdo, cuja inclinagdo da curva caracteristica (Slope), ou seja, a variagdo de tensdo destas
maquinas situa-se entre 0,01 e 0,04V/A. Estas maquinas permitem grandes variacGes de
corrente em resposta as mudangas do comprimento do arco durante a soldagem. Este
comportamento permite o controle do comprimento do arco por variagdes da corrente de
soldagem e, portanto, variacdes da taxa de fusdo do eletrodo em processos de soldagem nos
quais 0 mesmo é alimentado com uma velocidade constante, por exemplo, nos processos
SAW e GMAW (MODENESI, 2009). A grande elevacdo de corrente durante um curto-
circuito do eletrodo com o metal de base, facilita a fuséo e a transferéncia do metal fundido do
eletrodo para a poca de fusdo na soldagem com transferéncia por curto-circuito (CARY, 2003;
WEMAN, 2003). O comportamento da curva caracteristica estatica destas maquinas esta

ilustrado através da Figura 17.

Figura 17 - Curva caracteristica estatica das MSA-CV

S

Q

@

(2]

c

()

l_
Ponto de
Operacao

Arco

Corrente (A)

Fonte: (MODENESI, 2009)

A modelagem classica do curto-circuito destas maquinas ndo contempla o
comportamento real de cada fonte de soldagem, sendo baseada apenas em algumas
verificagOes préticas.

Neste trabalho, a metodologia proposta para modelagem em poténcia constante do
curto-circuito das MSA-CC/CV é baseada no comportamento das curvas caracteristicas
estaticas de cada fonte de solda e utiliza os dados de placa fornecidos pelos fabricantes. Esta
metodologia também é dividida em trés etapas: estimacgdo da corrente nos terminais das MSA
no curto-circuito, estimagcdo do fator de poténcia das MSA no curto-circuito e
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equacionamento do modelo em poténcia constante das MSA no curto-circuito. Mas, para isto,
sdo adotadas as seguintes hipoteses:
e O comportamento das curvas caracteristicas estaticas das MSA-CC ¢ equivalente a
uma funcéo do 2° grau (Figura 16);
e O comportamento das curvas caracteristicas estaticas das MSA-CV € equivalente a
uma funcéo do 1° grau (Figura 17);
e O fator de poténcia das MSA varia conforme o comportamento estatico de suas fontes

de soldagem.

Nas subsecdes a seguir estdo descritas cada uma das etapas da metodologia proposta
para modelagem em poténcia constante do curto-circuito de MSA.

3.21 ESTIMACAO DA CORRENTE NOS TERMINAIS DAS MSA NO CURTO-
CIRCUITO

A estimacdo da corrente de curto-circuito das MSA-CC e MSA-CV exige a obtencao
prévia da relacdo entre a tenséo e a corrente dos terminais da fonte de solda, isto €, a obtencéo
das equacgdes que descrevem o comportamento de suas curvas caracteristicas estaticas. Esta
relagcdo pode ser obtida usando-se algumas informagdes sobre o ponto de operagéo desejado,
fornecidas na placa destas maquinas, ou seja: a corrente de soldagem ajustada, |, (A), a
tensdo nos terminais da fonte de solda em vazio, v (V), e a tenséo do arco para a corrente

ajustada, v, (V); além das funcdes (1° ou 2° grau) caracteristicas de suas fontes de soldagem,

conforme descrito nas hipoteses adotadas acima. Assim sendo, tem-se que:
a) MSA-CC

A relagdo (2° grau) que descreve o comportamento estatico das MSA-CC é dada pela

seguinte equacdo:

5 1P+ (38)

sendo:
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A : tenséo nos terminais da fonte de solda das MSA (V);

& :corrente de curto-circuito nos terminais da fonte de solda (A);
| : corrente nos terminais da fonte de solda das MSA (A), cuja faixa de variagao situa-se

entre 0<1 <I&.

Substituindo as informagdes de placa (v =v,, | =1, e v;) na Equacdo (38) é possivel

estimar a corrente de curto-circuito da maquina, ou seja:

|g§:[ Ve jzlA (39)

b) MSA-CV
A relacdo (1° grau) que descreve o comportamento estatico das MSA-CV é dada pela

seguinte equacgéo:

v
A :_(I%Jl + Ve (40)
C
Substituindo as variaveis (v =v,, | =1, e v.) na Equagéo (40), estima-se a corrente
de curto-circuito da maquina:
v
I est — E I 41
R @

3.2.2 ESTIMACAO DO FATOR DE POTENCIA DAS MSA NO CURTO-CIRCUITO

O fator de poténcia das MSA varia de forma similar ao comportamento estatico de sua
fonte de solda, conforme hipoteses adotadas acima. Desta forma, o fator de poténcia se
comporta como uma funcdo do 2° grau em MSA-CC e como uma funcédo do 1° grau em MSA-
CV. A estimagdo do fator de poténcia das MSA em curto-circuito exige, de forma similar a

estimacdo da corrente de curto-circuito, a obtencao prévia da relacdo entre o fator de poténcia
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e a corrente nos terminais da fonte de solda, usando as seguintes informacdes sobre o ponto de

operacdo desejado: a corrente de soldagem ajustada, |, (A), a corrente de curto-circuito
estimada, 1 (A), o fator de poténcia da maquina em vazio, cosg, e o fator de poténcia da
maquina funcionando com a corrente ajustada, CoS¢,.

As MSA sdo de natureza indutiva e, por isso, considera-se que o fator de poténcia
varia entre o valor unitario (em vazio, considerando que a maquina € compensada
reativamente) até o fator de poténcia em curto-circuito estimado.

Neste caso, 0 eixo das abscissas é deslocado até o fator de poténcia em curto-circuito,
que é o menor que o valor de fator de poténcia da maquina, de modo que a corrente de curto-
circuito também seja raiz das equacdes que representam o fator de poténcia. Na Figura 18

ilustra-se este deslocamento de eixo.

Figura 18 - llustragdo do deslocamento de eixo para as curvas de fator de poténcia das MSA-CC/CV

Fator de
Poténcia

COS P
cos g -
| Eixo Deslocado s |
| |
| |
| |
| Eixo Original |
Ol e e -

Corrente (A)

Fonte: o proprio autor

Levando em conta todas estas consideragdes, tem-se que:

a) MSA-CC
A relagdo (2° grau) que descreve o comportamento do fator de poténcia das MSA-CC
é dada por:

est

COS @ —COS @’

(2]

COS ¢ = — | +cos ¢, (42)
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sendo:

cos¢ : fator de poténcia das MSA;

cos ¢& : fator de poténcia de curto-circuito das MSA.

Substituindo as variaveis (I =1,, 1, cosg. e cosg=cosg,) na Equacdo (42) se

estima o fator de poténcia da maquina no curto-circuito, ou seja:

est

COS gz =(COS ¢, —COS e )( llsc ] +COS @, (43)

A

b) MSA-CV
A relacdo (1° grau) que descreve o comportamento do fator de poténcia das MSA-CV

é dada por:

est

CoS¢ = —[COS P —COSfc ] | +COS ¢, (44)

I est
C

Substituindo as variaveis (I =1,, 1, cosg. e cosg=cosg,) na Equacdo (44) se

estima o fator de poténcia da maquina no curto-circuito, ou seja:

est

cosgg =(cos¢g, —cosgy ) ISC +COS @ (45)
A

3.2.3 EQUACIONAMENTO DO MODELO EM POTENCIA CONSTANTE DAS
MSA NO CURTO-CIRCUITO

A obtencdo dos parametros anteriores (corrente e fator de poténcia no curto-circuito)
permite o célculo das poténcias ativa e reativa solicitadas pelas MSA (CC ou CV) durante o
estagio de curto-circuito. As equacdes abaixo representam a modelo em poténcia constante do

curto-circuito de MSA, obtido a partir da metodologia proposta.
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S, = (\%j & (méquina monofasica ou hifasica) (46)
S = ﬁ(\%}g@ (méAguina trifésica) (47)

sendo:
= |I_ (48)

Lembrando que I, é a corrente solicitada da rede por cada fase de alimentagdo da

maquina operando com a corrente de soldagem ajustada, |, .
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4 ALGORITMO DE SIMULACAO E ANALISE DOS IMPACTOS DOS MIT E MSA
NAS REDES SECUNDARIAS

Neste capitulo apresentam-se a metodologia utilizada para célculo do fluxo de
poténcia em redes de distribuicdo secundarias trifasicas e o algoritmo de simulacéo e analise
dos impactos provocados pelo funcionamento das cargas especiais estudadas (MI e MSA) na

gualidade da energia fornecida.

41 CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA EM REDES SECUNDARIAS

O calculo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo de energia elétrica tem como
objetivo determinar o estado da rede, ou seja, conhecer as tensdes nas barras, as correntes nos
ramos, além das perdas ativas e reativas.

As redes de distribuicdo de energia elétrica podem apresentar dois tipos de topologia,
ou seja, radial e/ou malhada. Para cada topologia recomenda-se um tipo diferente de
metodologia para solucdo do problema de fluxo de poténcia. Essas metodologias estdo
divididas em duas categorias:

e Meétodo de Varredura Direta e Inversa: recomendados, principalmente, para
sistemas puramente radiais, mas pode ser adaptada para redes com um pequeno
numero de malhas, ou seja, fracamente malhadas. Este método possui caracteristica
iterativa e representa a rede através de uma arvore orientada, onde a subestacdo
corresponde a raiz, o tronco ao ramal principal e 0os ramos aos ramais laterais que
partem do tronco. O processo de varredura inversa consiste no calculo das correntes
dos ramos, partindo das barras extremas em direcdo a subestacao, estimadas as tensdes
iniciais das barras. A varredura direta é responsavel pela atualizacdo das tensdes nas
barras e o algoritmo converge quando o critério de convergéncia preestabelecido é
atingido. Existem duas vertentes para esse tipo de método, sendo uma baseada em
termos de corrente (Soma de Correntes) e a outra em termos de poténcia (Soma de
Poténcias).

e Meétodos Baseados na Matriz de Impedancia Nodal Implicita: utilizam uma
formulacdo adequada aos sistemas malhados baseada na formacdo e fatoracdo da
matriz admitancia nodal e injecdes de corrente equivalentes, onde os efeitos da fonte e

das cargas sdo representados separadamente por superposicao.
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Neste trabalho se utiliza a metodologia de varredura direta e inversa na vertente soma
de correntes para redes radiais com adaptacdo para redes fracamente malhadas, devido aos

possiveis arranjos topoldgicos das redes de distribuicdo secundarias.

4.1.1 FLUXO DE POTENCIA RADIAL DE VARREDURA TRIFASICO A QUATRO
FIOS

Um sistema de distribuicdo de energia elétrica esta sujeito a uma distribuicdo
desequilibrada de carga ao longo de sua topologia, fazendo com que a determinagéo do estado
da rede seja realizada através de um fluxo de poténcia trifasico a quatro fios.

Para o calculo do fluxo de poténcia trifasico a quatro fios para redes radiais foi
utilizado um método de varredura simples, denominado backward/forward, o qual se
enquadra na vertente de soma de correntes. O processo é caracterizado por varreduras diretas
(da fonte para as barras extremas) e inversas (das barras extremas para a fonte) e converge
guando atinge o critério de parada (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995). No caso de redes
secundarias a fonte é o transformador de distribuicdo (MT/BT).

Este método € descrito como ramo-orientado e necessita de uma numeracdo correta e
ordenada de seus ramos e nds. O sistema da Figura 19 (a) representa uma rede radial de
distribuicdo com n nés e r=(n-1) ramos com apenas uma fonte de alimentacdo localizada no
no raiz do alimentador. A numeragdo dos ramos deve necessariamente iniciar a partir do no
raiz (fonte) e seguir em direcdo aos nos extremos do alimentador organizando-se por
camadas, como mostra a Figura 19 (b). A numeracdo dos nos deve seguir a numeragado dos
ramos que 0s conectam as camadas anteriores, como mostra a Figura 19 (c). Este processo de
numeracdo é implementado na sub-rotina do fluxo de poténcia de modo a simplificar a

programacao e aumentar a rapidez dos calculos.

Figura 19 - Numeragao de um pequeno sistema de distribuicéo radial (a), (b) e (c)

(@) (b) (c)

Fonte: (MATHIAS-NETO, 2011)
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O método de varredura simples (backward/forward) proposto envolve o
equacionamento da rede atraves da teoria de circuitos elétricos — Leis de Kirchhoff e equacdes
de poténcia. Na Figura 20 ilustra-se um alimentador radial em que os valores de tensdes
(forward) e correntes (backward) nas barras, assim como as perdas ativa e reativa séo

consideradas no modelo de circuitos usado pelo algoritmo.

Figura 20 - Secdo de uma linha (ramo [)

Zy

aEEERE————
>S5 O T 9

S5 0O T
cs——

Ym£($(ic Yii Carga Carga
1] I i

Fonte: (COSSI, 2008)

A matriz de impedancia série (Z) para a secdo da linha da Figura 20 pode ser

representada por:

(49)

O processo iterativo para o célculo do fluxo de poténcia consiste em adotar valores de
tensdo e angulo do nd de referéncia e atribuir valores de tensdo para todos 0s outros nos do

sistema. O algoritmo deste processo iterativo é descrito a seguir:

i. Fixar as tensbes nas barras como sendo iguais a tensdo da barra de referéncia
(subestagdo) (V2" =V sendo V' a magnitude de tens3o na barra controlada.
Fazer Siq s’ =0, OU seja, a poténcia que esta saindo da subestagdo é o somatdrio

de todas as cargas do alimentador;
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ii. Iniciando das barras extremas, calcula-se a corrente de carga para cada no da rede

conforme Equacéo (50).

I (K) (Sa /Via(K))* Y * V|
lip = (Sb /Vib(K))* - Yo * ‘| Vb
Vi

ic (Sc /Vic(K) )* Yic

(K)

(50)

(] =~ [(lat 1o +16)]

sendo:
li,aben : injecdo de corrente no né i;
S, aben : injecdo de poténcia especificada no né i;
Vi, aben @ tensdo no no i;
Yi,aben : admitancia de todos os elementos shunts conectados no no i;
K : contador do nimero de iteracoes;
* : operador complexo conjugado.

iii. Partindo-se dos ramos da Ultima camada em direcdo as camadas conectadas ao no
de referéncia, calculam-se as correntes em cada ramo fazendo-se a soma da corrente
do proprio n6 com a corrente de todos os ramos que derivam até 0 mesmo no,

conforme Equacéo (51).

JLa (K) Iia (K) Jrra (K)
Jib lip I

=— + 51
N l mgM N 1)
JLT'I Iln ‘]r’m

sendo:
Juanen : fluxos de corrente na respectiva secéo da linha;
M . linhas da secdo conectados ao nd i.
Observacdo: o sinal negativo na Equacéo (51) é para ficar consistente com a injecao de
corrente na Equagéo (50).
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iv. Partindo-se do n6 de referéncia em direcdo as Gltimas camadas, calculam-se as

novas magnitudes de tensdes para cada n6 de acordo com a Equacéo (52).

Vv, (K) V., (K) _Zaa,L Zoor Zeay ZnaL_ I (K)
VJb _ Vib B Zab,L be,L Zcb,L an,L J._b (52)
VJc \/ic Zac,L ZbC,L ZCC,L ch,L JLc
Vin Vin Zat Znt Zar L | Jin
sendo:
Z; : impedancia propria da fase i do ramo I;
Z;i : impedancia mutua entre as fases i e j do ramo [;

Jaben ;N0 receptor ou final do ramo .

v. Calcular as perdas totais do alimentador usando a Equacdo (53). Fazer

Sis,abcn(l() = Sos,abcn(K) ;
nramos (K)
[Spfaseabcn](K) = Z |:[Z|_]|:JL,abcn:||:\]L,abcn *:H
a,b,c nL:1 (53)

SO$,abcn(K) = Z SpfaseI

vi. Se K >2, realizar o teste de convergéncia do algoritmo de acordo com a equacéo:

‘Sfm,abcn(l() - Sloss,abcn(K)‘ <& (54)

sendo:

£ : valor real proximo de zero utilizado como critério de parada do algoritmo.

e Se adesigualdade é atendida, parar o processo iterativo, convergéncia obtida.
o Caso contrario fazer Sig o' = Seeaven . € COM 0s valores das correntes de
ramos |y, conhecidos, calculam-se os novos valores dos modulos de tensdo

das barras do sistema, iniciando o processo a partir da subestacdo (forward).

Voltar ao passo ii.
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4111 REDES FRACAMENTE MALHADAS

O algoritmo de céalculo de fluxo de poténcia apresentado acima para redes radiais nao
pode ser aplicado diretamente em redes fracamente malhadas, € necessario primeiramente
transforma-la em uma configuracao radial aplicando alguns conceitos da teoria de circuitos
com vistas a quebrar as interconexdes da rede, criando os chamados breakpoints (pontos de
ruptura). As correntes dos ramos interrompidos pela criacdo desses breakpoints sdo
substituidas por injecfes de correntes em ambos 0s seus nés finais, com polaridade oposta,
sem afetar as condigdes de operacdo do sistema. A partir do célculo das correntes dos
breakpoints de cada malha, determinam-se as variagdes das tensdes dos nds da abertura dos
breakpoints, para cada iteracdo até a convergéncia, ou seja, até que a variacdo dessas tensdes
seja menor ou igual a uma tolerancia preestabelecida (SHIRMOHAMMADI et al., 1998).
Assim como para redes de distribuicdo radiais, 0s n6s sao numerados em camadas a partir do
no raiz (fonte).

Cada etapa da técnica de transformacao de uma rede fracamente malhada em radial e

do célculo do fluxo de poténcia para tais redes sdo descritos a seguir:

i. Quebrar lago, formando os chamados breakpoints: o sistema passa a ter a estrutura

de uma rede radial;

ii. Injetar corrente nos dois nos criados com a quebra do lago com polaridades opostas
de acordo com as Equacdes (55) e (56), como mostra a Figura 21. As correntes nas

outras barras serdo zero.

|j1a (K) Jja (K)

Ijlb == ‘]jb (59)
IjlC ch

|j2a (K) Jja (K)

Lo | =] Jp (56)
I J
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sendo:
e, . breakpoints (n6s) criados com a quebra da interconexd do né j,
j=1,2,...,nb;

i1 abon € 1j2,a00n - INjEGAO de coOrrente nos nos j1 e j2, respectivamente;

J. . corrente de breakpoint;

J

nb : numero de breakpoints.

Figura 21 - Representacao dos breakpoints usando injecao de corrente nodal

‘]ja —> _‘]ja —  — Jja
O—
‘]Jb — _‘Jjb —* ‘]jb
O—
Jie —» e — > Jic
O—
Breakpoint J J )2

Fonte: (COSSI, 2008)

iii. Formar a matriz impedéncia dos breakpoints (ZS) de acordo com a Equagéo (57).

No algoritmo, Z2 _ é formado e construido no comego, antes de qualquer iterago.

_VlB_ _le e Ly ZJP_ Jl—l
\/:ZB _ Z‘Ijl “ee Z‘I” ‘s ZjP J] (57)
Vol [Zm 0 Zoy o Zep LJPJ

e De acordo com a Equacdo (57), a coluna j serd igual ao vetor de tensdo
breakpoint para J=1e J=0, comi=1,2,....nb e i #}].

e Isto corresponde a aplicacdo de 1 pu de corrente de breakpoint J com todas as
cargas e fontes removidas, o0 que é equivalente a injecdo de corrente de 1 pu
com polaridade oposta nos dois n6s do breakpoint, Equacdes (55) e (56).

iv. Processar fluxo de poténcia para uma rede radial: processa-se o fluxo de poténcia
calculando as equagdes apresentadas para uma rede radial considerando todos 0s nos
da rede, incluindo os breakpoints;



70

v. Teste de convergéncia: aléem do teste de convergéncia normal para uma rede radial,
para 0s breakpoints deve-se calcular também a variacdo das tensGes (Avj?,Zabc) nos

nos de cada breakpoint, como mostra a Equacéo (58).

(K) (K)
I:Avj?,Zabc} = [Z:bc] [‘]jabc] (58)
sendo:
Aij’Zabc : vetor de tensdo da abertura dos breakpoints do circuito;
ze : matriz ndo esparsa das impedancias de breakpoints,
J, abe : vetor das correntes de breakpoints.
Neste caso:

e Se AVJ.'iZabc < referéncia, processo convergido;

e (Caso contrario, atualizar as correntes dos breakpoints de acordo com as
Equacbes (59) e (60). Continuar 0 processo até que todas as variacdes das

tensdes dos breakpoints sejam menores que a tolerancia preestabelecida.
e = Vjzabe = Jjape (59)
lizabe = ljzabe T 9 ae (60)
42  ALGORITMO DE SIMULACAO E ANALISE PROPOSTO

Para as concessionarias, a instalacdo ou alocacdo de uma carga em uma determinada
unidade consumidora (barra de interesse) é vista como a necessidade de atender uma poténcia
adicional, de modo que a qualidade da energia fornecida e a capacidade de fornecimento nao
sejam comprometidas. Em redes secundarias, os principais limitantes estruturais da instalacéo
de novas cargas na rede séo: a capacidade de poténcia dos transformadores de distribuicéo e

de corrente nos cabos condutores. Para a permissdo da instalacdo de novos consumidores de
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caracteristica residencial, geralmente, analisa-se apenas a capacidade da rede em suprir sua
poténcia instalada e/ou a demanda maxima.

No entanto, a permissdo da instalacdo de novos consumidores de caracteristica
industrial exige uma analise mais detalhada dos impactos que 0s mesmos irdo provocar na
qualidade da energia da rede, uma vez que estes consumidores s@o caracterizados pela grande
utilizacdo de cargas especiais em suas instalacdes. Os impactos do funcionamento destas
cargas na qualidade da energia fornecida s&o analisados através da comparacao entre o estado
inicial da rede (antes da instalacdo da carga) com os estados obtidos para cada estagio de
funcionamento da carga instalada, de acordo com as modelagens apresentadas anteriormente.
Estas comparagOes permitem o célculo e a analise da deterioragéo dos indices de QEE devido
a instalacdo da carga na rede. Conforme ja apresentado, o estado da rede é determinado
através do célculo do fluxo de poténcia.

A inexisténcia de uma ferramenta computacional especifica pode atrasar de forma
indesejada 0 processo de permissdo da instalacdo de novos consumidores de caracteristica
industrial na rede, causando em algumas situacdes constrangimentos e até prejuizos ao
consumidor interessado.

O algoritmo de simulacdo e andlise dos impactos do funcionamento de cargas
especiais proposto neste trabalho tem o intuito de facilitar e aumentar a rapidez do processo
de permissdo da instalacdo de novos consumidores industriais em redes secundarias. Este
algoritmo é baseado na interface com o usuario, exigindo apenas o fornecimento dos dados de
placa das cargas especiais e localizacdo da barra de interesse. O fluxo de poténcia é calculado
em trés etapas, onde:

e Etapa 1: O estado da rede é determinado antes da instalacdo da carga especial na
barra de interesse, ou seja, a poténcia que a carga solicita da rede é nula. Esta etapa é
utilizada como referéncia para verificacdo dos impactos que cada estagio de
funcionamento das novas cargas especiais ira provocar na rede;

e FEtapa 2: o estado da rede é determinado com a carga especial em seu estagio mais
critico de funcionamento, ou seja, a partida de motores de inducéo e o curto-circuito
de maquinas de soldagem a arco.

e Etapa 3: o0 estado da rede é determinado com a carga especial em seu estagio de
funcionamento normal ou nominal, ou seja, 0 regime de motores de inducgéo e o ponto

de operacdo de maquinas de soldagem a arco.
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A poténcia solicitada da rede por uma carga especial instalada na barra de interesse em

cada uma destas etapas pode ser representada pela seguinte equacao:

S=P+jQ=Scos¢ +jSseng , i=12.3. (61)

sendo:

[ : etapa de calculo de fluxo de poténcia;

S . poténcia aparente solicitada pela carga especial da rede na etapa i (VA);
P : poténcia ativa solicitada pela carga especial da rede na etapa i (W);
Qi : poténcia reativa solicitada pela carga especial da rede na etapa i (VAr);

cos¢ : fator de poténcia da carga especial na etapa i;

seng :seno do angulo do fator de poténcia da carga especial na etapa i.

Na Figura 22 ilustra-se a representacdo de uma carga especial instalada na barra de

interesse da rede secundéria de distribuicdo de energia elétrica.

Figura 22 - Representacdo de uma carga especial instalada na barra de interesse da rede secundaria

MT BT
Carga
Z1 Zn Especial
i co o 1
‘ L °e® ‘ L *
Tran_for_ma_dclr I Si = Pi +jQi
de Distribuigcao 0 1 N-1 N

Fonte: o préprio autor

No caso de haver duas ou mais cargas especiais, a poténcia total da instalacdo sera a
soma das poténcias individuais solicitadas pelas cargas durante a etapa de célculo do fluxo de
poténcia, com possibilidade de aplicacdo de seus fatores de demanda. Nota-se que o pior caso
de simulacdo é considerar que todas as cargas sdo acionadas simultaneamente e continuam a
funcionar em condi¢des normais sem serem desligadas, ou seja, que os fatores de demanda
sd0 unitarios em todas as etapas.

A modelagem em poténcia constante dos principais estagios de funcionamento das
cargas especiais estudadas permite a avaliacao de alguns indices importantes de QEE (tensdo
em regime permanente, flutuacdo de tensdo, desequilibrio de tensdo e variacdes de tensdo a

curta duracdo), conforme apresentado no Capitulo 2. No algoritmo proposto estes indices séo



73

obtidos atraves da analise e comparacao de etapas especificas do calculo do fluxo de poténcia,

sendo:

a) Tensdo em Regime Permanente:

A tensdo em regime permanente de cada barra da rede é obtida através da analise dos
resultados obtidos nas Etapas 1 (pré-instalacéo da carga) e 3 (carga funcionando em condicdes
nominais). Em cada uma destas etapas, verifica-se a quantidade de barras que se enquadram
em cada nivel de classificacdo da tensdo em regime (adequada, precéria ou critica), de modo

gue os impactos das novas cargas especiais neste indice possam ser dimensionados.

b) Flutuacéo de Tensdo:

O limite de flutuacdo de tensdo é obtido com a definicdo do nimero maximo de
acionamentos por intervalo de tempo das cargas especiais da instalagdo, conforme
apresentado anteriormente. Este limite € usado para verificar se o afundamento méximo de
tensdo provocado pelas novas cargas especiais ultrapassa o limite de irritacdo dos
consumidores (Figura 9). A violacdo deste limite é fundamental para direcionar o processo de
permissdo de instalacdo de novas cargas nas redes de BT existentes. O afundamento maximo
de tensdo no acionamento das cargas especiais é obtido através da comparagdo das tensées de
todas as barras da rede entre as Etapa 1 (pré-instalagdo da carga) e 2 (carga no estagio de

acionamento), de acordo com a Equacéo (62).

Vi —Va
AV, , =max4| =222 1100+ i =1,...,nbarras (62)
etapal
sendo:
AV, . afundamento maximo de tensdo no acionamento de uma carga especial (%),

calculado através da comparacéo entre as Etapas 1 e 2;

[ : i-ésima barra da rede;

nbarras : nimero de barras da rede;
Ve‘tapal : tensdo da i-ésima barra da rede na Etapa 1;
Ve‘tapaz : tensdo da i-ésima barra da rede na Etapa 2.
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¢) Desequilibrio de Tensdo:

O desequilibrio maximo de tensdo é obtido através da andlise de todas as barras da
rede e calculado em todas as etapas de simulacdo, conforme apresentado anteriormente.
Apesar de ndo existirem limites de desequilibrio de tensdo definidos para redes secundarias,
este indice também serve para verificar os impactos que cada estagio de funcionamento das

cargas especiais provoca na rede.

d) VariacOes de Tensdo a Curta Duracéo

Conforme ja visto no Capitulo 2, o acionamento ou transitorio de “start” de cargas
especiais podem provocar afundamentos momentaneos de tensdo na rede elétrica. De acordo a
ANEEL (2012b), as variacdes de tensdo a curta duracdo sdo classificadas de acordo com o
nivel percentual de tensdo em relacdo a tensdo nominal da rede. No entanto, o proprio
carregamento normal da rede em que a carga especial esta instalada faz com que os niveis de
tensdo das barras sejam menores a medida que elas se distanciam da fonte. Neste trabalho,
porém, deseja-se mensurar 0s impactos que o acionamento das cargas especiais provoca na
tensdo das barras da rede. Assim sendo, a tensdo de referéncia usada é a prépria da barra em
gue a carga sera instalada e os afundamentos de tensdo sdo classificados com base nos
resultados da Equacdo (62). Observa-se que, neste caso, a classificacdo das possiveis
variacOes de tensdo a curta duragdo também dependem da comparagdo entre as tensbes das

Etapas 1 e 2.

Apbs o célculo dos indices de QEE o algoritmo fornece resultados que permite
analisar e definir a possibilidade de instalagdo da nova carga na barra de interesse da rede.

O fluxograma apresentado na Figura 23 mostra com maiores detalhes a estrutura do
algoritmo desenvolvido para simulacdo e analise dos impactos da instalacdo de novas cargas

especiais nas redes de distribuicdo secundarias.



Figura 23 - Fluxograma do algoritmo de simulacéo e andlise proposto
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5 TESTES, RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se 0s testes de validacdo das metodologias de modelagem
propostas para as cargas especiais estudadas e os resultados das simulagdes realizadas com
algoritmo desenvolvido para analise dos impactos do funcionamento destas cargas em redes
secundarias. O algoritmo de simulacdo e andlise foi implementado em linguagem
computacional C/C++ e todos os testes e simulacGes realizados em um computador Intel Core
2 Duo 2.0 GHz 3GB de RAM.

51 TESTES DE VALIDACAO DAS METODOLOGIAS DE MODELAGEM
PROPOSTAS

Testes de validacdo sdo necessarios e fundamentais para comprovacdo e aceitacao de
novas ideias e/ou metodologias. Neste trabalho, os testes de validagdo consistem na
comparacdo entre os modelos obtidos através das modelagens propostas e os modelos
classicos (literatura) de um determinado estdgio de funcionamento das cargas especiais
estudadas. Conforme apresentado anteriormente, propde-se metodologia para modelagens em
poténcia constante mais coerente e precisa da partida de MIT e do curto-circuito de MSA-
CC/CV.

Para realizacdo dos testes de validacdo das metodologias de modelagem propostas séo
utilizados os dados reais de MIT’s de 5 cv e 20 cv (dados de placa e parametros do circuito
equivalente em regime permanente), de uma MSA-CC de 250 A monofésica (dados de placa)
e de uma MSA-CV de 250 A trifasica (dados de placa). Os parametros do circuito equivalente
em regime permanente dos motores sdo utilizados para obtencdo de seus fatores de poténcia
de partida. A seguir estdo apresentados os resultados da modelagem em poténcia constante
dos referidos estagios de funcionamento de cada uma destas cargas usando a modelagem

classica e as modelagens propostas, assim como os testes para validacdo das mesmas.

a) Modelagem da Partida Desequilibrada dosMIT’s de 5 cv e 20 cv
Na Tabela 11 estdo apresentados os dados necessarios para construgdo do modelo de
otimizacdo da metodologia proposta para modelagem em poténcia constante da partida

desequilibrada dos MIT’s de 5 cv e 20 cv, além dos parametros de controle do AG.
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Tabela 11 - Dados dos MIT’s de 5 cv e 20 cv e parametros de controle do AG

Dados do MIT de 5 cv

Vy (V) @ (rad/s) I, (A) Ccos ¢, Iy (A) oS @,
220 (Y) 377 44,8 0,32 14,2 0,74
Dados do MIT de 20 cv
vV, (V) @ (rad/s) . (A) COS &, Iy (A) Ccos @,
220 (A) 377 182,3 0,31 33,9 0,88
Pardmetros de Controle do AG
n Tine Trnax k Ts (%) T, (%)
50 50 600 2 25 5

Fonte: o proprio autor

Para a solucdo do modelo de otimizacdo do MIT de 5 cv foram necessarios 0,645
segundos de processamento e de 126 geracdes do AG. Ja para o MIT de 20 cv foram
necessarios 1,003 segundos e 254 geracbes do AG. Nas Tabelas 12 e 13 estdo apresentados 0s
resultados de cada etapa da metodologia proposta para modelagem em poténcia constante da

partida desequilibrada dos MIT’s de 5 cv e 20 cv, respectivamente.

Tabela 12 - Resultados obtidos na modelagem da partida desequilibrada do MIT de 5 cv

1. Pardmetros Obtidos na Melhor Proposta de Solucéo do AG

v X =[R(Q), I (mH) | 4 Hy F(u)
39 [0,91273; 0,00717]T 0,99999 0,99953 0,99976
2. Correntes da Partida Desequilibrada
12 (A) 12 (A) 12 (A)
45,2 67,3 72,2
3. Equacionamento do Modelo em Poténcia Constante da Partida Desequilibrada
S (VA) S, (VA) S (VA)
5740 8547 9169
P, (W) Q. (VAr) P, (W) Q., (VAI) P, (W) Qs (VAY)
1837 5438 2735 8097 2934 8687

P

P11

P., e P, séo as poténcias ativas solicitadas em cada fase do MIT na partida desequilibrada.

Qs Qp, e Qp; sdo as poténcias reativas solicitadas em cada fase do MIT na partida desequilibrada.

Fonte: o proprio autor
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Tabela 13 - Resultados obtidos na modelagem da partida desequilibrada do MIT de 20 cv

1. Pardmetros Obtidos na Melhor Proposta de Solucdo do AG

v X =[R(@), | (mH) ' t H F(u)

46 [0,376563; 3,063417]" 0,999999 0,999365 0,999682

2. Correntes da Partida Desequilibrada

o (A) 152" (A) ez’ (A)

183,8 272,5 293,4

3. Equacionamento do Modelo em Poténcia Constante da Partida Desequilibrada

S (VA) S, (VA) Ses (VA)

23342 34607 37262

P, (W) Qs (VA P, (W) Q., (VAr) P, (W) Q.; (VAr)

7236 22192 10728 32902 11551 35426

Fonte: o préprio autor

Os resultados de corrente e poténcia de partida em cada fase dos MIT’s, conforme
apresentado nas tabelas, mostram claramente que a metodologia proposta contempla o
desequilibrio de partida verificado na pratica. E importante ressaltar que a modelagem
classica da partida de motores de inducdo possui grande aceitacdo e consolidacdo académica.
Desta forma, é fundamental que os resultados da metodologia proposta sejam validados com a
maior seguranca possivel.

Os parametros R e | obtidos para cada motor e apresentados nas tabelas acima
permitem avaliar o comportamento das correntes de cada fase dos motores no transitorio
elétrico de partida, conforme apresentado no Capitulo 3. Para uma melhor avaliagdo da
precisdo destes parametros, as correntes transitérias de cada um destes motores sdo
comparadas com as obtidas para os mesmos na plataforma Smulink™/MatLab® (SILVA,
2007). E importante ressaltar que os modelos disponibilizados por esta plataforma permitem
analisar com excelente precisdo e confiabilidade o comportamento e as solicitagdes reais de
motores de inducdo. Nas Figuras 24 e 25 sdo ilustradas estas comparacdes e/ou testes de

validacdo da metodologia proposta para os motores de 5 e 20 cv, respectivamente.
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Figura 24 - Teste de validacdo da modelagem proposta para a partida desequilibrada do MIT de 5 cv
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Fonte: o proprio autor

Figura 25 - Teste de validacdo da modelagem proposta para a partida desequilibrada do MIT de 20 cv
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Fonte: o proprio autor
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Nota-se que todas as correntes calculadas usando os parametros obtidos a partir da
metodologia proposta sdo praticamente as mesmas obtidas na plataforma Smulink, deixando
evidentes a precisdo e robustez da metodologia proposta com relacdo ao comportamento real
da partida de motores trifasicos.

Na modelagem classica da partida de motores trifasicos, basicamente, a poténcia total
de partida ¢ dividida igualmente entre suas trés fases. O mesmo nao ocorre com modelagem
proposta para a partida desequilibrada. Na Tabela 14 compara-se a modelagem classica da

partida dos MIT’s de 5 e 20 cv com a modelagem obtida a partir da metodologia proposta.

Tabela 14 - Comparacao entre as modelagens classica e proposta para os MIT’s de 5 e 20 cv

MIT de 5 cv
o Modelo Cléssico Modelo Proposto Erro Relativo
Poténcia
(VA) (VA) (%)
Fase 1 5689 5740 0,89
Fase 2 5689 8547 50,24
Fase 3 5689 9169 61,17
Total 17067 23456 37,43
MIT de 20 cv
L Modelo Classico Modelo Proposto Erro Relativo
Poténcia
(VA) (VA) (%)
Fase 1 23152 23342 0,82
Fase 2 23152 34607 49,48
Fase 3 23152 37262 60,94
Total 69456 95211 37,08

Fonte: o proprio autor

b) Modelagem do Curto-Circuito das MSA/CC-CV de 250 A

Na Tabela 15 estdo apresentados os dados de placa necessarios para utilizacdo da
metodologia proposta na modelagem em poténcia constante do curto-circuito das MSA-
CCI/CV de 250 A reais em um ponto de operacao especifico.
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Tabela 15 - Dados de placa das MSA-CC/CV de 250 A

MSA-CC (NM 250 Turbo — Transformadora — Monofésica)

Ve (V) COS @, la (A) Ia (A) Ve (V) Va (V)

220 0,70 32,5 250 50 20

MSA-CV (Mega Plus 250 — MIG/MAG — Trifasica)

Ve (V) COS @, I (A) Ia (A) Ve (V) Vi (V)

220 0,95 25 250 37 29

Fonte: o proprio autor

Na Tabela 16 apresentam-se os resultados obtidos em cada etapa da metodologia

proposta para modelagem do curto-circuito destas maquinas.

Tabela 16 - Resultados obtidos na modelagem do curto-circuito das MSA-CC/CV de 250 A

MSA-CC MSA-CV

1. Corrente de Curto-Circuito Estimada

l¢ (A) ls (A)

323 1156

2. Fator de Poténcia de Curto-Circuito Estimado

COS @ COS @
0,50 0,77
3. Equacionamento do Modelo em Poténcia Constante de Curto-Circuito
S (VA) S. (VA)
9238 44050
Pe (W) Qg (VAI) Pe (W) Qs (VAI)
4619 8000 33919 28106

P, é a poténcia ativa total solicitada pela MSA no curto-circuito.

Q.. é a poténcia reativa total solicitada pela MSA no curto-circuito.

Fonte: o proprio autor

Observa-se através dos resultados apresentados na tabela acima que o comportamento
real da corrente de curto-circuito de cada fonte de solda é contemplado pela metodologia de
modelagem proposta. E importante destacar que a modelagem classica destas maquinas néo
apresenta embasamento tedrico algum e, portanto, a metodologia proposta pode ser validada
pelo fato de contemplar o comportamento estatico real de cada tipo de fonte de solda.

Conforme ja descrito anteriormente, na modelagem classica se adota que a poténcia de curto-
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circuito € o dobro da poténcia de soldagem no ponto de operacdo desejado. Na Tabela 17 os
modelos obtidos para o curto-circuito das MSA-CC/CV de 250 A através da metodologia

proposta sdo comparados com seus modelos cléassicos.

Tabela 17 - Comparacgdo das modelagens proposta e classica para o curto-circuito das MSA-

CC/CV de 250 A
. Modelo Proposto Erro Relativo
MSA Modelo Cléssico (VA)
(VA) (%)
cC 14300 9238 35,40
CcVv 19050 44050 131,23

Fonte: o proprio autor

52  SIMULACAO E ANALISE DOS IMPACTOS DAS CARGAS ESPECIAIS NA
REDE

Para simulacdo dos impactos do funcionamento das cargas especiais estudadas utiliza-
se uma rede trifasica secundéria real de distribuicdo de energia elétrica 220/127 V
desequilibrada. Esta rede é composta por um total de 86 barras, das quais 38 sdo unidades
consumidoras (UC’s), e seus dados elétricos e topologicos estdo apresentados no Anexo |.

Para fins de elucidacdo da utilizacdo do algoritmo desenvolvido e das modelagens
propostas, consideram-se dois estudos de caso para avaliagdo da possibilidade de instalacdo
de novos consumidores de caracteristica industrial na barra 27 da rede teste.

Inicialmente, os consumidores contatam a concessionaria para dar inicio ao processo
de permissdo de instalacdo e informam as cargas especiais (dados de placa) que desejam
instalar na barra de interesse. A concessionaria, por sua vez, ird avaliar os impactos que o
funcionamento que as novas cargas irdo provocar na rede usando uma ferramenta
computacional especifica (algoritmo desenvolvido). Lembrando que o algoritmo usa as
informacdes fornecidas pelo usuario para calcular a poténcia de cada estagio de
funcionamento da carga. Entdo, os resultados da analise permitirdo que a concessionaria
defina a possibilidade de instalacdo destas novas cargas especiais na rede.

Adota-se em todas as simulagdes que o nUmero méaximo de acionamentos das cargas
da instalagdo provoca 0,02 oscilagbes por minuto na rede. Desta forma, a méxima
flutuacdo/afundamento de tensdo admissivel € de 5,0%. A analise deste indice, em especial,
define a possibilidade de instalacdo da carga na barra de interesse, uma vez que ele tem

relagdo direta com o nivel de conforto dos consumidores da rede.
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Conforme ja visto anteriormente, as possiveis variacfes de tensdo de curta duracdo
provocadas na rede com o acionamento de cargas especiais sdo geralmente classificadas como
afundamentos momentaneos de tensdo (AMT) e, neste trabalho, sdo classificados através da
analise da maxima flutuacéo de tensdo. Assim, de acordo com a Tabela 9, classifica-se como
afundamentos momentaneos de tensdo as flutuagdes superiores a 10%. A tensdo em regime
permanente é classificada através da Tabela 1. Os desequilibrios méximos de tenséo de cada
etapa do calculo do fluxo de poténcia também sdo apresentados nos resultados.

Nas simulacdes dos dois estudos de caso sdo utilizadas a modelagem classica e as
modelagens propostas para as cargas especiais estudadas, de forma que seja possivel observar
a influéncia da consideracdo do comportamento real das mesmas na tomada de decisbes no
processo de permissao de instalacdo de novos consumidores na rede. Além disso, considera-se
0 pior caso possivel de simulacdo, em que todas as cargas sdo acionadas e também ficam
ligadas simultaneamente.

A seguir estdo descritos e apresentados os resultados obtidos na simulacdo dos dois

estudos de caso realizados.

52.1 ESTUDO DE CASO 1

Neste primeiro estudo de caso considera-se que um dos consumidores solicitou a
verificacdo da possibilidade de instalagdo na barra de interesse de trés das cargas especiais
modeladas anteriormente no teste de validagéo, ou seja: um MIT de 5 cv (partida direta), uma
MSA-CC de 250 A e uma MSA-CV de 250 A.

Ele também informou ao atendente que a finalidade de sua instalagdo industrial
depende de quais destas cargas terdo permissdo para serem instaladas na barra de interesse e
que ele esta ciente que podera instalar somente as cargas que a concessionaria permitir. Assim
sendo, o atendente optou por analisar todas as sete possibilidades de combinacao entre as trés
cargas do consumidor, de modo que sejam definidas quais as combinag¢des permitidas ou néo.

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos na simulacdo de cada uma das sete

possibilidades de combinacéo entre as cargas do consumidor:



84

a) Combinacéo 1:
Neste caso, considera-se que apenas 0 MIT de 5 cv é instalado na barra de interesse.

Desta forma, tém-se os seguintes resultados:

Tabela 18 - Resultados da simulagdo da combinacéo 1

Numero de Barras Por Nivel de Tensdo
Tenséo em Etapa — —
) Adequada Precéria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
. Etapa
Maxima Modelagem Classica Modelagem Proposta
Flutuagdo de 2,99 3,65
Tensdo 1-2 Classificagdo como Variagéo de Tenséo a Curta Duragdo
Etapa FD (%)
Maximo 1 0,17
Desequilibrio de ) Modelagem Classica Modelagem Proposta
Tenséo 0,18 0,68
3 0,18

Fonte: o proprio autor

Analisando os resultados da tabela acima se pode concluir que a carga pode ser
instalada na barra de interesse, pois o limite méximo de flutuacdo de tensdo ndo é excedido
mesmo analisando a partida desequilibrada. No entanto, observa-se claramente que 0s
impactos da partida desequilibrada (modelagem proposta) séo significativamente maiores que

os da partida equilibrada (modelagem classica).

b) Combinagéo 2:
Neste caso, considera-se que apenas a MSA-CC de 250 A (monofasica) é instalada nas

fases ae bou 1 e 2 da barra de interesse. Desta forma, tém-se o0s seguintes resultados:
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Tabela 19 - Resultados da simulacdo da combinacéo 2

Numero de Barras Por Nivel de Tenséo
Tensdo em Etapa — —
. Adequada Precaria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
. Etapa
Méxima Modelagem Classica Modelagem Proposta
Flutuacdo de 2,42 1,75
Tenséo 1-2 Classificacdo como Variacdo de Tensédo a Curta Duracédo
Etapa FD (%)
Méaximo 1 0,17
Desequilibrio de 5 Modelagem Cléssica Modelagem Proposta
Tensdo 1,41 0,88
3 0,73

Fonte: o proprio autor

Neste caso, nota-se que a carga também pode ser instalada na barra de interesse.

¢) Combinagéo 3:
Neste caso, considera-se que apenas a MSA-CV de 250 A (trifésica) é instalada na
barra de interesse. Desta forma, tém-se 0s seguintes resultados:

Tabela 20 - Resultados da simula¢do da combinacéo 3

Numero de Barras Por Nivel de Tensdo
Tensdo em Etapa _ _
. Adequada Precaria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
o Etapa
Maxima Modelagem Cléssica Modelagem Proposta
Flutuacdo de 3,24 7,63
Tensao 1-2 Classificacdo como Variacdo de Tensédo a Curta Duracédo
Etapa FD (%)
Méximo 1 0,17
Desequilibrio de ) Modelagem Cléssica Modelagem Proposta
Tenséo 0,20 0,30
3 0,20

Fonte: o préprio autor
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Os resultados acima permitem duas conclusfes sobre a possibilidade de instalacdo da
carga na barra de interesse. Se a andlise for efetuada através dos resultados obtidos com a
modelagem classica, conclui-se que a carga pode ser instalada na barra de interesse. Por outro
lado, os resultados obtidos com a modelagem proposta permitem concluir que a carga nao
pode ser instalada na barra de interesse, pois o limite maximo de flutuacdo de tensdo é
excedido. Isto mostra claramente que a precisdo e coeréncia da modelagem influéncia

diretamente na tomada de decisdes, podendo levar a erros que poderiam ser evitados.

d) Combinacao 4:
Neste caso, considera-se que o MIT de 5 cv e a MSA-CC de 250 A (monofasica) sdo

instalados na barra de interesse, sendo que a MSA-CC é instalada nas fasesae bou 1 e 2 da
rede. Desta forma, tém-se 0s seguintes resultados:

Tabela 21 - Resultados da simulacdo da combinacéo 4

NUmero de Barras Por Nivel de Tensé&o
Tensdo em Etapa — —
) Adequada Precéria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
. Etapa
Maxima Modelagem Cléassica Modelagem Proposta
Flutuacdo de 5,53 5,50
Tensdo 1-2 Classificacdo como Variagdo de Tenséo a Curta Duragéo
Etapa FD (%)
Maximo 1 0,17
Desequilibrio de ) Modelagem Cléssica Modelagem Proposta
Tensdo 1,56 1,03
3 0,77

Fonte: o proprio autor

Nota-se que neste caso as cargas também ndo podem ser instaladas na barra de
interesse, pois o limite maximo de oscilagdo de tensdo aceitavel foi violado em nenhum das

simulacdes realizadas.
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Neste caso, considera-se que 0 MIT de 5 cv e a MSA-CV de 250 A (trifasica) sdo

instalados na barra de interesse. Desta forma, tém-se os seguintes resultados:

Tabela 22 - Resultados da simulagdo da combinacéo 5

Numero de Barras Por Nivel de Tensdo
Tensdo em Etapa __ _
) Adequada Precéria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
. Etapa
Maxima Modelagem Classica Modelagem Proposta
Flutuacédo de 6,45 12,03
Tensdo 1-2 Classificagdo como Variagéo de Tenséo a Curta Duragdo
- AMT
Etapa FD (%)
Maximo 1 0,17
Desequilibrio de ) Modelagem Classica Modelagem Proposta
Tenséo 0,23 0,81
3 0,21

Fonte: o proprio autor

Analisando os resultados da tabela acima se conclui que as cargas nao podem ser

instaladas na barra de interesse, pois o limite maximo de flutuacdo de tenséo é excedido tanto

na simulagéo do curto-circuito com a modelagem cléssica quanto com a modelagem proposta.

f) Combinacgéo 6:

Neste caso, considera-se que as MSA-CC/CV de 250 A sdo instaladas na barra de

interesse, sendo que a MSA-CC (monofasica) é instalada nas fases a e b ou 1 e 2. Desta

forma, tém-se os seguintes resultados:
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Tabela 23 - Resultados da simulacdo da combinacéo 6

Ndmero de Barras Por Nivel de Tensdo

Tenséo em Etapa — —
) Adequada Precéria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
. Etapa
Maxima Modelagem Classica Modelagem Proposta
Flutuacdo de 5,83 9,67
Tensao 1-2 Classificacdo como Variagdo de Tensdo a Curta Duragéo
Etapa FD (%)
Maximo 1 0,17
Desequilibrio de ) Modelagem Classica Modelagem Proposta
Tenséo 1,59 1,23
3 0,79

Fonte: o proprio autor

Neste caso, observa-se que as cargas ndo podem ser instaladas na barra de interesse.

g) Combinagao 7:

Neste caso, considera-se que 0 MIT de 5 cv e as MSA-CC/CV de 250 A sdo instalados

na barra de interesse. A MSA-CC (monofasica) é instalada nas fasesae b ou 1 e 2. Assim:

Tabela 24 - Resultados da simula¢do da combinacéo 7

Ndmero de Barras Por Nivel de Tensdo

Tenséo em Etapa — —
. Adequada Precéria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
. Etapa
Maxima Modelagem Cléssica Modelagem Proposta
Flutuacdo de 9,19 14,25
Tensao 1-2 Classificacdo como Variagdo de Tensdo a Curta Duragéo
- AMT
Etapa FD (%)
Maximo 1 0,17
Desequilibrio de ) Modelagem Classica Modelagem Proposta
Tenséo 1,78 1,43
3 0,82

Fonte: o préprio autor
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Analisando os resultados apresentados na tabela acima também se conclui que as
cargas nao podem ser instaladas na barra de interesse, pois o limite de flutuacdo de tensdo é
excedido na simulacdo do curto-circuito tanto com a modelagem classica quanto com a

modelagem proposta.
52.11 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise de cada uma das sete combinagdes possiveis deixa evidente que nem todas
as cargas do consumidor interessado podem ser instaladas na barra de interesse da rede
existente, ou seja, sdo permitidas apenas as combinagdes 1 e 2. Os resultados deste estudo de

caso estdo resumidos na Tabela 25.

Tabela 25 - Resumo dos resultados obtidos no estudo de caso 1

Combinagao MIT MSA-CC | MSA-CV | Permissdo
5cv 250 A 250 A | de Instalagdo
! y SIM
’ ° SIM
3 ° NAO
‘ * e NAO
° * . NAO
° ° o NAO
! * . . NAO

Fonte: o préprio autor

No entanto, é obrigacdo da concessionéria, de alguma forma, atender ao consumidor
interessado. Assim sendo, para ndo inviabilizar as atividades deste consumidor, a
concessionaria deve providenciar uma solucdo para o problema. Por exemplo, ela pode
instalar um transformador de distribuicdo exclusivo para atendé-lo. E importante ressaltar que
a analise destas sete combinacg6es foi feita apenas no estudo de caso elucidado neste trabalho,
pois na préatica as concessionarias nao tém responsabilidade de fazer este tipo de analise e sim
de verificar apenas a possibilidade de instalacdo do conjunto de cargas informadas na rede
existente e, caso ndo seja possivel, encontrar uma alternativa para nao deixar de fornecer
energia ao consumidor.

Dentre todas as simulagdes realizadas para cada um dos sete casos analisados,
retirando o tempo de coleta dos dados de placa das cargas, 0 tempo maximo de processamento

do algoritmo foi de 2,058 segundos. O tempo de coleta dos dados de placa também é bastante
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reduzido devido a rapidez e objetividade da interface fornecida ao usuério pelo algoritmo
desenvolvido. Desta forma, o usuario pode coletar os dados ja no primeiro atendimento ao
consumidor interessado e, em poucos segundos, dar-lhe a resposta sobre a possibilidade de
instalacdo de suas cargas na rede.

Observou-se também que a tensdo em regime das barras da rede ndo é deteriorada em
nenhumas combinagdes analisadas. Apenas a flutuacdo e o desequilibrio de tensdo séo

afetados de forma significativa com o funcionamento destas cargas na rede.

522 ESTUDO DE CASO 2

Neste segundo estudo de caso considera-se que 0 outro consumidor solicitou a
verificacdo da possibilidade de instalacdo de um MIT de 20 cv na barra de interesse. O
atendente, por sua vez, ja antecipou ao consumidor que a propria norma da concessionaria nao
permite a instalacdo de motores de poténcia maior do que 5 cv em partida direta nas redes de
baixa tensdo (CPFL, 2000b; REDE ENERGIA, 2008). No entanto, o atendente ira analisar e
orientar o consumidor para a instalacdo do MIT com algum dispositivo de reducdo das
solicitagdes de partida para motores trifasicos, de modo que a instalagdo do motor na barra de
interesse seja permitida pela concessionéria.

O atendente se prontificou a analisar a viabilidade de todas as cinco técnicas de partida
encontradas na literatura, ou seja: (a) Partida Direta, (b) Chave Estrela-Triangulo, (c) Chave
Compensadora, (d) Chave Série/Paralelo e (e) Soft-Sarter e Inversor de Frequéncia.

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos na simulacdo da viabilidade de
instalagdo do motor na barra de interesse considerando a utilizagdo de cada uma das técnicas

de reducéo de partida apresentadas anteriormente:

a) Partida Direta:

Neste caso, considera-se que o MIT de 20 cv seja instalado na barra de interesse sem
nenhum dispositivo de reducéo de partida, ou seja, em partida direta. Desta forma, tém-se 0s

seguintes resultados:
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Tabela 26 - Resultados da simulagdo do motor em partida direta

Numero de Barras Por Nivel de Tensdo
Tensdo em Etapa — —
) Adequada Precaria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
o Etapa
Maéaxima Modelagem Classica Modelagem Proposta
Flutuagdo de 13,73 18,05
Tensdo 1-2 Classificacdo como Variacdo de Tensdo a Curta Duragdo
AMT AMT
Etapa FD (%)
Maximo 1 0,17
Desequilibrio de ) Modelagem Classica Modelagem Proposta
Tenséo 0,34 3,18
3 0,20

Fonte: o proprio autor

Os resultados apresentados na tabela acima mostram que o motor realmente ndo pode
ser instalado na barra de interesse em partida direta, pois o limite maximo de oscilacdo de
tensdo aceitavel € violado em ambas as modelagens, classica e proposta. Além disso, estes
resultados justificam as exigéncias das normas de concessionarias com relacao a proibicdo de
instalacdo de motores de grande porte em partida direta nas redes de distribuicdo de baixa

tensao.

b) Chave Estrela-Triangulo:

Neste caso, considera-se que o MIT de 20 cv seja instalado na barra de interesse com a

utilizacdo de uma chave estrela-tridngulo. Desta forma, tém-se os seguintes resultados:
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Tabela 27 - Resultados da simula¢do do motor com chave estrela-triangulo

Numero de Barras Por Nivel de Tenséo
Tensdo em Etapa — —
. Adequada Precaria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
. Etapa
Méaxima Modelagem Classica Modelagem Proposta
Flutuacdo de 411 5,00
Tenséo 1-2 Classificacdo como Variacdo de Tensédo a Curta Duracédo
Etapa FD (%)
Méaximo 1 0,17
Desequilibrio de 5 Modelagem Cléssica Modelagem Proposta
Tensdo 0,19 1,43
3 0,20

Fonte: o proprio autor

Neste caso, 0 uso da chave estrela-triangulo viabiliza a instalacdo do motor.

¢) Chave Compensadora:

Neste caso, considera-se que 0 MIT de 20 cv seja instalado na barra de interesse com a

utilizacdo de uma chave compensadora com regulacao de tensdo k =80% . Assim:

Tabela 28 - Resultados da simulacdo do motor com chave compensadora

Numero de Barras Por Nivel de Tenséao
Tensdo em Etapa __ _
) Adequada Precaria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
o Etapa
Méxima Modelagem Cléssica Modelagem Proposta
Flutuacio de 3,05 3,70
Tensao 1-2 Classificacdo como Variacdo de Tensdo a Curta Duragdo
Etapa FD (%)
Maximo 1 0,17
Desequilibrio de ) Modelagem Cléssica Modelagem Proposta
Tenséo 0,18 0,69
3 0,20

Fonte: o proprio autor
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Neste caso, nota-se também que a utilizacdo da chave compensadora viabiliza a

instalagdo do motor na barra de interesse.

d) Chave rie/Paralelo:

Neste caso, considera-se que o0 MIT de 20 cv seja instalado na barra de interesse com a

utilizacdo de uma chave série/paralelo. Desta forma, tém-se os seguintes resultados:

Tabela 29 - Resultados da simulagdo do motor com chave série/paralelo

Numero de Barras Por Nivel de Tensdo
Tensdo em Etapa _ _
) Adequada Precaria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, , (%)
o Etapa
Maxima Modelagem Classica Modelagem Proposta
Flutuacdo de 3,05 3,70
Tensao 1-2 Classificacdo como Variacdo de Tensdo a Curta Duragdo
Etapa FD (%)
Maéximo 1 0,17
Desequilibrio de ) Modelagem Classica Modelagem Proposta
Tensdo 0,18 0,69
3 0,20

Fonte: o proprio autor

Os resultados mostram que a utilizacdo da chave série/paralelo viabiliza a instalacéo
do motor na barra de interesse, pois o limite maximo de oscila¢do de tensdo ndo foi violado

em nenhum dos casos de simulacao.

e) Soft-Sarter e Inversor de Frequéncia:

Neste caso, considera-se que o0 MIT de 20 cv seja instalado na barra de interesse com a
utilizacdo de um soft-starter ou de um inversor de frequéncia com tenséo de partida em 30%
da nominal (k=30%). Assim:
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Tabela 30 - Resultados da simulagdo do motor com soft-starter e inversor de frequéncia

Numero de Barras Por Nivel de Tenséo
Tensdo em Etapa — —
. Adequada Precaria Critica
Regime
1 76 10 0
Permanente
3 76 10 0
AV, (%)
. Etapa
Méaxima Modelagem Classica Modelagem Proposta
Flutuacdo de 1,07 1,29
Tenséo 1-2 Classificacdo como Variacdo de Tensédo a Curta Duracédo
Etapa FD (%)
Méaximo 1 0,17
Desequilibrio de 5 Modelagem Cléssica Modelagem Proposta
Tensdo 0,17 0,34
3 0,20

Fonte: o proprio autor

Estes resultados mostram que a utilizacdo da chave de um soft-starter ou um inversor
de frequéncia com reducdo da tensdo de partida para 30% da nominal também viabiliza a
instalagdo do motor na barra de interesse.
5221 ANALISE DOS RESULTADOS
A andlise de cada uma das cinco técnicas de partida deixou evidente que MIT’s de
poténcia elevada ndo devem ser ligados em partida direta nas redes de distribuicdo de BT

existente, mas que a utilizacdo de técnicas de reducdo de partida torna esta ligacao viavel. Os

resultados obtidos neste estudo de caso estdo resumidos através da Tabela 31.

Tabela 31 - Resumo dos resultados obtidos no estudo de caso 2

) . Permisséo
Partida Ajuste
de Instalacdo
Direta - NAO
Chave Estrela-Triangulo - SIM
Chave Compensadora 50% SIM
Chave Seérie-Paralelo - SIM
Soft-Starter e Inversor de Frequéncia 30% SIM

Fonte: o préprio autor
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Os resultados mostram também que as técnicas de reducdo de partida podem ser
utilizadas juntamente com a modelagem proposta para a partida desequilibrada de motores
trifsicos sem quaisquer problemas. O desequilibrio observado nos resultados obtidos com a
modelagem proposta fica bastante evidente na compara¢do com os resultados provenientes da
modelagem cléssica.

Dentre todas as simulagOes realizadas para cada uma das cinco técnicas de partida
analisadas, retirando o tempo de coleta dos dados de placa das cargas, 0 tempo maximo de
processamento do algoritmo foi de 1,545 segundos. Pelo fato do tempo de coleta ser bastante
reduzido por mérito da interface fornecida ao usuario, € possivel analisar e orientar o
consumidor em poucos segundos sobre as técnicas de partida que viabilizam a instalacdo de
seu motor na barra de interesse da rede existente. Neste caso, a orientacdo para utilizacdo de
técnicas de reducdo de partida em motores de elevado porte € comumente realizada pelas

concessionarias.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho baseou-se no desenvolvimento de um algoritmo para simulagdo e
avaliacdo dos impactos provocados por cargas especiais na qualidade da energia elétrica de
redes de distribuicdo secundarias, visando aumentar a rapidez e precisdo do processo de
permissao da instalacdo de novos consumidores de caracteristica industrial na rede. As cargas
especiais estudadas foram: Motores de Indugdo e Maquinas de Soldagem a Arco.

Foi proposta metodologia para modelagem em poténcia constante da partida
desequilibrada de motores de inducdo trifasicos e do curto-circuito de maquinas de soldagem
a arco, uma vez que os modelos encontrados na literatura ndo contemplam algumas
particularidades do comportamento real destas maquinas. Os resultados dos testes de
validacdo mostraram que as modelagens propostas apresentaram boa precisdo e coeréncia
com relacdo ao comportamento real esperado de cada maquina e, principalmente, com relacao
aos modelos classicos da literatura. Além disso, a grande vantagem destas metodologias € que
elas também necessitam apenas das informacGes geralmente fornecidas ou obtidas na placa
das cargas especiais.

Os resultados obtidos nos dois estudos de caso mostraram a importancia da analise
prévia da instalacdo de novos consumidores de caracteristica industrial em redes secundarias,
visto 0s impactos que o funcionamento que as cargas especiais podem provocar na qualidade
da energia fornecida. O fato é que as flutuacGes de tensdo causadas pelo acionamento destas
cargas estdo diretamente relacionadas com o nivel de conforto dos demais consumidores da
rede. Observa-se também que a utilizacdo das modelagens propostas geram resultados
distintos com relacdo a modelagem classica, podendo mudar o curso de uma decisdo no
processo de permissdo da instalagcdo de novos consumidores na rede. Isto mostra claramente a
importancia de sua utilizag&o.

A objetividade da interface criada para coleta de dados e a rapidez das simulagdes faz
com que o tempo de andlise e resposta da permissdo de instalacdo de uma nova carga na rede
seja praticamente imediato, permitindo até mesmo que a andlise seja realizada em tempo real
com o consumidor. Além disso, o planejamento da instalacdo de novos consumidores na rede
ajuda a evitar a deterioracdo da qualidade da energia fornecida que, por sua vez, reflete na
transmissdo de uma imagem positiva das concessionarias perante os consumidores.

Sugestdes para trabalhos futuros:
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e Adaptar as modelagens propostas para analisar comportamento dinamico de MSA e de
todo o processo de partida dos MIT’s, de modo que seja possivel um estudo mais

detalhado e preciso do fenémeno flicker causado na rede.
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