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O objetivo deste artigo é apresentar a metodologia que foi desenvolvida para obter os parametros do
circuito elétrico equivalente do motor de inducéo e analisar o impacto de sua partida em redes de distribuigdo em
termos de carregamento e niveis de tensdo, uma vez que podem ocorrer afundamentos e/ou flicker.

Geralmente, os fabricantes de motores ndo fornecem os parametros do circuito elétrico equivalente, o que
tornaria impossivel qualquer tipo de simulagdo baseada nesse conceito. Entretanto, os fabricantes fornecem uma
série de outras informac6es nos dados de placa dos motores.

Para obter os pardmetros do circuito elétrico equivalente, foi utilizado um algoritmo evolutivo
denominado estratégia evolutiva, cujo principio de funcionamento é bastante similar ao de um algoritmo
genético. A estratégia evolutiva simula a evolucdo de uma populacdo de individuos cujos genes sdo 0s
parametros do circuito elétrico equivalente. Diferente do algoritmo genético, esses genes assumem valores reais.
A partir da equacdo de torque proveniente do circuito elétrico equivalente, é possivel calcular os torques
desenvolvidos por cada individuo da populacdo e compara-los com os valores de placa do motor. Dessa forma,
pode-se avaliar cada individuo da populacdo para selecionar os melhores para produzir uma geragao
descendente. A fungdo de avaliagdo utilizada é um somatério de erros elevados ao quadrado, sendo esses erros
calculados pela diferenca entre os torques de placa e os torques calculados para cada individuo.

Além dos torques de partida, nominal e maximo, a funcéo de avaliagdo também considera as correntes de
partida e nominal. Essas variaveis foram escolhidas para fazer parte da funcdo de avaliagdo por serem fortemente
influenciadas pelos parametros do circuito elétrico equivalente. Para obter uma representacdo mais fiel do motor
de indugdo, considera-se o circuito elétrico equivalente com variacdo da resisténcia e reatancia rotdricas em
funcdo do escorregamento, que é uma consequéncia do efeito pelicular e da saturagéo do nucleo.
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B Modelo Cléssico
INTRODUCAO O circuito elétrico equivalente classico [4] para

O efeito da partida de grandes motores de
inducdo nas redes de distribuicdo de energia sempre
foi um tema de interesse para 0s engenheiros de
sistemas de poténcia e é por isso que se encontra na
literatura uma significativa quantidade de pesquisas
conduzidas nessa 4&rea, produzindo uma grande
variedade de modelos para representacdo do motor.

Varios tipos de modelos tém sido utilizados
para estudar o comportamento dos motores de
indugdo. Entre estes, diagramas vetoriais, equacGes
diferenciais e circuitos elétricos equivalentes sdo 0s
mais significativos. Estudos estaticos e dinamicos de
motores de inducdo usualmente requerem o
estabelecimento de um circuito elétrico equivalente.

A partir do uso de um modelo, é possivel
determinar o comportamento de um motor durante sua
partida e, dessa forma, calcular seu respectivo impacto
nas redes de média e baixa tensdo. Basicamente, em
um estudo de partida de motores é necessario
determinar possiveis ocorréncias de sobrecorrentes ou
afundamentos de tensdo, além de determinar se a
partida seré possivel nas condi¢bes de nivel de tensdo
pré-existente no ponto de conexdo e de método de
partida escolhido pelo cliente.

Entretanto, toda e qualquer andlise de
comportamento dindmico de um motor depende do
conhecimento de seu circuito elétrico equivalente.
Geralmente, os parametros do circuito elétrico ndo sdo
fornecidos pelos fabricantes de motores, 0s quais
fornecem uma quantidade considerdvel de dados
caracteristicos (dados de placa) acerca de cada tipo de
motor.

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo
evolutivo chamado Estratégia Evolutiva para
determinar os parametros do circuito elétrico
equivalente de um motor de inducdo a partir do
conhecimento dos dados de placa fornecidos por seu
fabricante. No algoritmo desenvolvido foi considerado
0 circuito elétrico equivalente com variagdo de
pardmetros.

Este trabalho apresentard os circuitos elétricos
equivalentes classico e com variacdo de parametros,
estabelecendo as diferencas basicas entre os dois
modelos. Em seguida serd apresentado o algoritmo
evolutivo desenvolvido e os resultados obtidos para as
curvas caracteristicas de alguns motores, comparando-
as com as curvas caracteristicas fornecidas por seus
fabricantes.

MODELOS DO MOTOR DE INDUCAO

Esta secdo apresenta um breve resumo do
modelo classico de representacdo de um motor de
inducéo atraves de seu circuito elétrico equivalente e,
em seguida, apresenta um novo circuito elétrico
equivalente que considera a existéncia do efeito
pelicular e da saturacdo através da variagdo dos
parametros do circuito.
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representacdo de motores de inducdo esta apresentado
na Figura 1.

T, R jXls T'r X
+
X
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Figura 1 — Circuito Equivalente do Motor de Inducéo

O circuito da Figura 1 pode descrever com
precisdo o comportamento de estado estavel do motor
de inducdo. A resposta mecanica do motor é modelada
usando (1) onde J é a medida da inércia total do rotor.
O torque elétrico desenvolvido e o torque mecénico da
carga (incluindo perdas) sdo descritos por Te e Tm,
respectivamente. A variacdo da velocidade w, com o
tempo durante a partida do motor é dada pela equacéo

().

d(\j/\t/’ = %{Te ~Tm} 1)

O torque elétrico Te desenvolvido pela

P - 2
maquina pode ser calculado a partir da corrente |,

que atravessa a resisténcia rotérica R, utilizando a
equacdo (2). Notar que o torque elétrico também é
influenciado pelo escorregamento s e pela velocidade
sincrona ws do motor. O escorregamento, por sua vez,
é calculado a partir da equacao (3).

o
Te= 31°R (2
SW,
Wy — W,
S=——— 3)
W,

A andlise classica da partida de motores
considera o circuito equivalente do motor de inducéo
mostrado na Figura 1 como uma impedancia que é
funcéo da velocidade do rotor. Na partida do motor o
escorregamento € 1,0. A impedancia equivalente do
motor para esse escorregamento é entdo calculada e
incluida no célculo de fluxo de poténcia da rede, de
forma a calcular as novas tensGes nos terminais do
motor. As novas tensdes nos terminais do motor séo
usadas para atualizar a corrente do rotor e
subsequentemente o torque elétrico desenvolvido.
Esse novo torque é usado nas solu¢des numéricas de
(1) para calcular a nova velocidade do rotor,
escorregamento e impedancia equivalente. Essa
sequéncia de calculos é repetida pelo periodo de
tempo de interesse para determinar o desempenho do
motor e do sistema de distribuicdo ante os eventos de



| CIDEL

Argentina

TRABAJO

partidas de motores. Para resolver numericamente a
equacdo diferencial (1) foi utilizado o Método
Modificado de Euler [2].

Modelo com Variacdo de Parametros

Um dos principais problemas para se utilizar o
circuito elétrico equivalente descrito no item anterior
reside no fato de que os parametros de tal circuito sdo
obtidos por meio de ensaios e dificilmente séo
disponibilizados pelos fabricantes de motores. Por
outro lado, os fabricantes disponibilizam uma série de
outras informacBes nos dados de placa a partir das
quais é possivel obter os parametros desejados.

Goldemberg [5] desenvolveu uma metodologia
para obter os pardmetros do circuito elétrico
equivalente do motor a partir de seus dados de placa.
A metodologia envolve um célculo analitico e um
calculo numérico de extrema complexidade, que por
sua vez, envolve calculo de matrizes hessianas tendo
como ponto de partida o conhecimento dos fendmenos
fisicos que ocorrem no motor. Neste trabalho, os
conhecimentos apresentados por Goldemberg séo
combinados com outras estratégias para a obtencéo
desses parametros.

Para a obtencdo dos pardmetros do circuito
elétrico equivalente serd considerado que, além da
resisténcia do rotor, outros parametros variam com o
escorregamento, tais como as reatancias do estator e
do rotor. Além disso, os parametros elétricos serdo
obtidos ndo de forma analitica e sim usando um
Algoritmo Evolutivo. A metodologia de céalculo dos
pardmetros com algoritmo evolutivo tem como base
0s conhecimentos apresentados por Goldemberg.

Em seu trabalho, Goldemberg considerou dois
fendmenos fisicos que ocorrem nos motores de
inducdo: o efeito pelicular e a saturagdo. A resisténcia
do rotor R, é afetada pelo efeito pelicular. Tal efeito
depende da geometria, do material das barras do rotor,
da temperatura e da frequéncia das correntes no rotor.
A reatancia do rotor X, depende do efeito pelicular e
também da saturacéo.

Goldemberg assumiu um ponto de vista
pragmaético supondo que a variagdo AR, é uma funcéo
apenas do escorregamento s dada pela equacdo (4).

3/2

AR, = AR, (1) *|s| (4)

A reatancia X, depende do efeito pelicular e
também da saturagdo. Como ndo se tém as
informagdes para estabelecer quanto de AX; é devido a
cada um desses efeitos, assume-se que a combinacao
deles pode ser expressa como funcdo apenas do
escorregamento, sendo dada pela equagédo (5).

AX, = AX, (D) * (L—-e )2 (5)

Consequentemente, 0  circuito  elétrico
equivalente do motor de indugdo passara a ser
representado pelo circuito apresentado na Figura 2,
gue combina os circuitos validos para condicGes
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préximas a regido nominal de operacdo e para as
condices de partida.

X AXE) X

I, 1 74

1, A% (5)

" (R,+ AR,(9)) /s

Figura 2 — Circuito Equivalente do Motor de Inducéo
com Variacdo de Parametros

ESTRATEGIA EVOLUTIVA

As estratégias evolutivas constituem uma
classe de algoritmos  evolutivos  utilizadas
principalmente para resolver problemas de otimizagdo
de parmetros. Inicialmente foram utilizadas para
tratar de problemas de otimizacdo em mecénica de
fluidos e, em seguida, passaram a tratar problemas de
otimizacdo de fungBes de forma mais genérica,
focando-se no caso das fungdes reais [3]. Os primeiros
algoritmos da estratégia evolutiva operavam com um
Unico individuo na populagdo, sujeito a mutacdo e
sele¢do. Uma idéia importante introduzida nos
algoritmos mais recentes é a auto-adaptacdo dos
parametros da estratégia durante o processo evolutivo,
através de sua introducdo na representacdo genética
dos individuos.

O primeiro passo para a implementacdo de uma
estratégia evolutiva é a determinagdo do processo de
representacdo dos individuos, o qual promove a
conexdo entre o problema de fato e sua codificacéo.
Ndo menos importante é a escolha da funcdo de
avaliacdo, pois através dela os individuos serdo
avaliados e posteriormente selecionados de forma a
proporcionar, geracdo a geracdo, a adequacdo das
variaveis objetivas a solugdo 6tima local ou global.

Um individuo gz qualquer é composto por dois

vetores de mesmo tamanho. O primeiro ¢ X € R",
denominado vetor de varidveis objetivas, o qual
representa todas as variaveis a serem otimizadas. O

outro, & € R", denominado vetor de pardmetros
estratégicos, representa 0 potencial de alteragdo das
variaveis durante o processo de mutagéo.

A idéia basica em considerar variaveis e
parametros estratégicos em um mesmo individuo é a
de que a cada bom individuo encontrado durante o
processo evolutivo, sdo encontrados também bons
parametros estratégicos que o conduziram a esta
posicdo de destaque. Em outras palavras, individuos
bem avaliados possuem baixo potencial de alteracéo,
uma vez que eles ja estdo bem adaptados ao meio em
que vivem. Portanto, esses individuos devem sofrer
pequenas alteracbes no processo evolutivo. Ja
individuos mal avaliados possuem grande potencial de
alteracfes. Dessa forma, esses individuos podem
apresentar grandes saltos no processo evolutivo.
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O algoritmo candnico funciona basicamente da
seguinte maneira: i) sorteiam-se aleatoriamente todos

os primeiros 4 individuos do tipo (X,&), sendo X o

vetor de varidveis objetivas e & o vetor de estratégias
de evolucdo, pertencentes a populacdo inicial P(t),
para a geracdo t = 0O; ii) avaliam-se todos 0s u
individuos da populacéo inicial através da funcdo de
avaliagdo f (X); iii) escolnem-se aleatoriamente 2 ou

mais individuos pertencentes a populacdo de genitores
para a Recombinacdo, da qual resulta um individuo
descendente. A este individuo é aplicado o processo
de Mutacgdo, geralmente uma alteracdo de pequena
propor¢do as variaveis objetivas do individuo. Este
procedimento, também conhecido por Variagdo, é
repetido A vezes para a geragdo t; iv) avaliam-se todos
0s A individuos resultantes do processo de Variacéo,
pertencentes a uma nova populacéo P’(t), além dos m
individuos da populagdo inicial P(t); v) selecionam-se
os u individuos melhores avaliados dentre a populacéo
de descendentes P’(t) ou da unido desta com a
populacdo de genitores P(t); vi) incrementa-se a
geragdo t e repete-se 0 processo a partir do passo iii
caso nenhum critério de parada tenha sido satisfeito.

A estratégia evolutiva utilizada neste trabalho
considera a unido da populacéo de descendentes com a
populacdo de genitores para a selecdo dos melhores
individuos no passo v.

A funcdo de avaliacdo utilizada tem como
objetivo relacionar da melhor forma possivel os
parametros do circuito elétrico que devem ser
encontrados pela estratégia evolutiva com as
caracteristicas fornecidas pelo fabricante. Os termos
escolhidos para fazer parte da funcdo de avaliacdo
estdo relacionados diretamente com 0s parametros
elétricos do circuito equivalente da Figura 2 a serem
estimados. O torque é influenciado fortemente por Ry,
R,, X1, X5, Xu. A corrente, além de estar influenciada
por todos os pardmetros mencionados anteriormente,
também é fortemente influenciada por Ry. Faz parte
também da funcéo objetivo o Fator de Poténcia (FP),
porque ele estabelece uma relagéo entre os parametros
R e X do circuito elétrico equivalente. J& o rendimento
é influenciado pela resisténcia de magnetizacdo Ry.

A funcdo de avaliacdo utilizada é apresentada
pela equacdo (6). Basicamente, a funcdo de avaliacdo
representa a soma dos erros ao quadrado de cada dado
calculado com relagdo do dado de placa.

_ 2
faval - [(TNomPIaca _TNomCalc) +
2 2
(T75Placa _T75Calc) + (TSOPIaca _TSOCalc)
2
+ (TPartidaPIa;a _TPartidaCat) +

2 2
(Tmax PIaca—Tmax Calc) + (I NomPlaca I NomCaIc) (6)

2

2
I75Ca|c) + (ISOPIaca - ISOCaIc)

-1 PartidaCat)2 +] /9

+ (I 75Placa

+ (I

PartidaPlaca
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na qual:

Trnomplaca:  TOrque nominal ou a plena carga (placa);

Thnomcale: ~ Torque nominal ou a plena carga
(calculado);

T75Placa: Torque a 75% da carga (placa);

T7scalc: Torque a 75% da carga (calculado);

Tsoplaca: Torque a 50% da carga (placa);

Tsocalc: Torque a 50% da carga (calculado);

PartidaPlaca. TOrque de partida (placa);
Trartidacalc.  TOrque de partida (calculado);
Tmaxplaca.  TOrque maximo (placa);
maxcalc.  TOrque maximo (calculado);

Inompiaca: ~ Corrente nominal ou a plena carga
(placa);

Inomcac: ~ Corrente nominal ou a plena carga
(calculada);

l75p1aca: Corrente a 75% da carga (placa);

l75calc: Corrente a 75% da carga (calculada);

Isoplaca: Corrente a 50% da carga (placa);

Isocalc: Corrente 50% da carga (calculada);

Ipartidapiaca:  COrrente de partida (placa);
Ipartidacaic:  Corrente de partida (calculada).

Os dados de placa sdo fornecidos pelo
fabricante do motor. J& os dados calculados sdo
obtidos a partir dos parametros do circuito elétrico
equivalente e das equagdes associadas a ele.

E importante observar que os dados calculados
ndo sdo aqueles que se deseja encontrar. Porém, eles
irdo permitir avaliar todos os individuos da populagéo,
0s quais sdo caracterizados por seus genes (parametros
do circuito elétrico equivalente).

RESULTADOS OBTIDOS

A estratégia evolutiva desenvolvida neste
trabalho foi implementada em um software e aplicada
a varios tipos de motores pertencentes a alguns tipos
de fabricantes. Para efeito de compara¢do com outros
métodos foram calculados os erros produzidos nas
caracteristicas calculadas a partir do circuito elétrico
com relacdo aos dados de placa fornecidos pelos
fabricantes. Basicamente, foram comparados o0s
torques nominal, maximo e de partida e as correntes
nominal e de partida obtidos a partir do circuito
elétrico equivalente e suas equacdes com os dados de
placa fornecidos pelos fabricantes [2].

O método desenvolvido apresenta grandes
vantagens com relacdo a outros métodos. Geralmente,
os métodos utilizados para obter os parametros do
circuito elétrico ndo consideram a variagdo de
pardmetros e produzem erros da ordem de 10% a 30%.

Com o método proposto neste trabalho, que
utiliza a estratégia evolutiva combinada com o circuito
elétrico equivalente com variacdo de pardmetros, foi
possivel obter erros inferiores a 1% na grande maioria
dos casos. Em todos 0s casos, 0 erro maximo nao
ultrapassa 5%. Outra grande vantagem €é o
desempenho do método. Como a estratégia evolutiva
consegue obter resultados  satisfatorios com
populacbes de menor tamanho e também com nimero
menor de iteragdes, o resultado final é alcancado com
maior rapidez quando comparado com outros



| CIDEL

Argentina

TRABAJO

métodos.

A variacdo de parametros introduzida no
circuito elétrico classico de motor de inducdo foi
fundamental na obtencdo de resultados mais precisos.
Durante o desenvolvimento do software a estratégia
evolutiva foi utilizada combinada com o circuito
elétrico classico e foi observado que a curva
caracteristica resultante de torque em funcdo do
escorregamento para o0 motor ndo reproduzia
adequadamente a curva caracteristica fornecida pelo
fabricante. Em alguns casos, a curva caracteristica
calculada a partir do circuito elétrico obtido pela
estratégia evolutiva produzia erros baixos nas
condicBes de operacdo préximas da regido nominal
(baixo escorregamento) e erros altos nas condicdes de
operagdo  proximas da regido de partida
(escorregamento alto). Em outros casos, 0s erros eram
altos para a regido nominal e baixos para a regido de
partida. Isso mostrou a importancia de considerar os
fendmenos fisicos mencionados neste trabalho: o
efeito pelicular e a saturago. Ao considerar esses
fendbmenos a partir de um circuito elétrico equivalente
com variagdo de pardmetros, foi possivel obter curvas
caracteristicas calculadas bastante préximas das
curvas fornecidas pelos fabricantes.

A Figura 3 mostra uma tela do software
desenvolvido que apresenta uma curva caracteristica
calculada a partir do circuito elétrico com variagéo de
pardmetros obtido para um motor de inducdo de 93
kW pela estratégia evolutiva. Na Figura 4 ¢
apresentada a curva caracteristica desse mesmo motor
fornecida pelo fabricante.

Curvas de Corjugads Motor, Conjugaio Resistente & Corrente
¥ Escorregamento

¢ =41 200

-41.000

Conjugada [Nm]
] awanad

1 0g3 022 07 0§ 05 04 03 02 01
Escorregamenta

[ = Coriugado mator — Correrte: ]

Figura 3 — Curva Caracteristica Calculada de um
Motor de 93 kW

SIEMENS

Curva Torque x Rotago, Partida Direta do Motor 1LG4 283-4EA9

10T SDM
Siemens Lids 28812008

Figura 4 — Curva Caracteristica Fornecida pelo
Fabricante de um Motor de 93 kW
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Como pode ser observado a curva calculada se
aproxima bastante da curva fornecida pelo fabricante.
Isso pode ser visto principalmente em dois pontos
notaveis, como o torque de partida e o torque maximo.
Além disso, nota-se que as duas curvas apresentam
perfis semelhantes. Isso somente foi possivel porque
foi utilizado o circuito elétrico com variacdo de
parametros.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo método para
obter os parametros do circuito elétrico equivalente do
motor de inducdo. Basicamente, foi utilizado um
algoritmo evolutivo denominado estratégia evolutiva
que foi combinada com o uso de um circuito elétrico
com variacdo de pardmetros. Os resultados obtidos
mostraram que o método apresentado produz curvas
caracteristicas de torque de baixo erro com relagdo as
curvas fornecidas pelos fabricantes para os motores de
inducéo.

O método desenvolvido foi implementado em
um software e seus resultados permitiram o
desenvolvimento de um software para analise de
partida de motores e outras cargas perturbadoras [1].
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