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Resumo

Algumas cargas especiais existentes no sistema de distribui¢do, ligadas as redes de baixa ou média
tensdo, ndo sdo corretamente representadas pelos softwares de calculo elétrico (fluxo de poténcia)
existentes no mercado e usualmente utilizados pelas empresas de energia elétrica. JA que nestes
softwares considera-se somente a condicdo de regime permanente senoidal, com as cargas
representadas por modelos de tipo corrente, impedancia ou poténcia constantes com a tensdo de
fornecimento. Destaca-se a importancia da representacdo de alguns aspectos especificos na avaliacdo
do impacto das cargas perturbadoras na rede de distribuicdo. Por exemplo, a representacéo correta dos
motores de inducdo na sua partida permitira a identificagdo de afundamentos momentaneos de tensdo
tanto em pontos da rede secundaria quanto da rede primaria.

Este artigo apresenta entdo os modelos de representacdo daquelas cargas especiais e dos elementos
constituintes das redes de baixa e média tensdo, incluindo os transformadores de distribuicdo, que
possibilitam a analise do impacto das cargas perturbadoras em toda a cadeia da rede, partindo-se do
ponto de ligagdo do equipamento e analisando-se, dependendo do caso, a rede secundaria,
transformador de distribuicédo, rede primaria e subestacdo de distribuicéo.

1. Introducdo

As distor¢des na onda de tensdo impactam diretamente a qualidade do suprimento promovida
por uma concessionaria de energia elétrica, a qual deve fornecer aos seus consumidores uma
tensdo puramente senoidal, com amplitude e freqliéncia constantes. Entretanto, o
fornecimento de energia a determinados consumidores que causam deformacgfes no sistema
supridor, fundamentalmente pela presenca de cargas ndo lineares, prejudica ndo apenas o
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consumidor responsavel pelo distarbio, mas também outros conectados a mesma rede elétrica.
Estas cargas sd@o conhecidas como cargas perturbadoras.

O problema mais discutido na analise de cargas especiais, também denominadas
perturbadoras, € o impacto da entrada destes equipamentos na rede elétrica de distribuicéo.
Atraveés do célculo da corrente elétrica para instantes distintos, como o instante de partida, por
exemplo, € possivel analisar o impacto da entrada das cargas especiais, também denominadas
perturbadoras, detectando se existem condicBes de sobrecarga e/ou niveis de tensdo
inadequados nos trechos e nas barras do sistema que alimenta a carga.

Neste artigo é apresentada a especificacao da ferramenta computacional que foi desenvolvida
para obter as curvas de corrente que caracterizam cada uma das cargas perturbadoras. Estas
curvas sdo utilizadas no fluxo de poténcia da rede para obter os carregamentos e tensdes em
todos os trechos e nos do circuito, bem como calcular a flutuacéo de tensdo em cada no6 da
rede.

2. Modelos para a Analise do Impacto das Cargas Perturbadoras na Rede

2.1 Modelo da Rede

Para realizar o calculo elétrico na rede, parte-se do principio de que a rede é radial, e representa-se a
rede trecho a trecho. A representacdo trifasica da rede, isto é, através dos condutores de fase e de
neutro (fases A, B, C e neutro N), permite com que sejam avaliados o possivel impacto de cargas
sobre a rede, considerando os desequilibrios inerentes da carga e da rede. Alguns modelos mais
simples, dependendo do fendmeno, podem utilizar uma representacdo simplificada da rede, atraves,
por exemplo, do diagrama de sequiéncia positiva da rede.

Assim, de forma a tratar os desequilibrios da carga e da rede, o célculo elétrico da rede sera feito
através de fluxo de poténcia trifasico, com a utilizacdo da metodologia de curvas de carga, com o
estabelecimento das grandezas elétricas em intervalos pré-definidos. As curvas de carga disponiveis
(curvas tipicas de carga, classificadas por tipos e faixas de consumo) apresentam intervalos de 15
minutos, porém o célculo serd feito para nimero limitado de patamares. No caso do sistema de
gerenciamento de redes de distribuicdo, ou mesmo para estudos de planejamento de redes, € usual o
estabelecimento de nimero menor de patamares, por exemplo, quatro patamares de carga, relativos
aos periodos didrios da madrugada, manha, tarde e noite. Este é caso tipico de analise de cargas
perturbadoras no sistema elétrico, que podem apresentar ciclos de carga distintos ao longo do dia.

Para a atribuicdo da carga as fases da rede primaria, sdo necessarios os dados de carregamento dos
transformadores de distribuicdo, dos consumidores primarios e da carga de iluminacéo puablica. Para o
calculo do fluxo de poténcia, é necessario ainda se dispor dos dados de bancos de capacitores, ou seja,
ponto de conexao a rede, poténcia nominal e periodo de utilizacéo ao longo do dia.

Para cada transformador de distribuicdo ou estacdo transformadora (ET), deverdo ser obtidas as
correntes, de cada fase e de neutro, no lado de baixa tenséo, e refletidas convenientemente para o lado
de média tensdo.

As correntes no lado de baixa tensdo da ET sdo calculadas a partir das demandas instantaneas dos
consumidores secundarios e da tensdo nominal da rede secundaria.

Para ilustrar o célculo de demanda diversificada (contribuicdo de consumidor especifico numa ET) de
um consumidor trifasico, suponha conhecido o valor do seu consumo mensal tipico. A partir deste
consumo, e a partir de sua curva de carga tipica (obtida de acordo com sua faixa de consumo se for
consumidor residencial ou com seu ramo de atividade se for consumidor comercial ou industrial),
podem ser obtidos os valores de demanda em kW do consumidor para diferentes instantes do dia.
Supondo ainda que este consumidor seja residencial e tenha consumo de 300 kWh (pertence ao estrato



de 200 a 400 kWh mensais), pode-se utilizar a curva tipica normalizada, em pu, e transforma-la para
kW, multiplicando todos os valores pelo fator multiplicativo (demanda média no més).

2.3 Modelo do Motor

Para modelar os motores de inducdo, foi utilizado o circuito elétrico equivalente desse tipo de motor
amplamente utilizado na literatura. Uma das grandes dificuldades encontradas foi como obter esses
pardmetros a partir dos dados de placa do motor fornecidos por seus fabricantes, pois o tema é pouco
abordado na literatura académica. Para obter tais parametros, foi considerada a existéncia de
pardmetros varidveis no circuito elétrico. Tal variacdo é funcdo do escorregamento do motor.
Utilizando um algoritmo evolutivo, o qual se assemelha bastante a um algoritmo genético, foi
possivel, a partir das equacdes do motor, modelar uma fun¢do objetivo para encontrar os parametros
do circuito elétrico equivalente. Os parametros assim obtidos permitiram representar fielmente as
caracteristicas de placa fornecidas pelos fabricantes. O objetivo final de toda essa modelagem é obter a
curva de corrente em func¢ao do tempo durante a partida de um motor de inducéo.

A seguinte figura mostra o circuito equivalente utilizado para o célculo das caracteristicas de motores
de indugéo [5].
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Figura 1. Circuito Equivalente por fase do motor de inducéo.

Sendo:

R; = Resisténcia do estator

X; = Reatancia do estator

Xwm = Reatancia de magnetizacao
R, = Resisténcia do rotor

X, = Reatancia do rotor

S = Escorregamento

2.3.1 Algoritmo Evolutivo [4]

Os Algoritmos Evolutivos (AE) baseiam-se fundamentalmente no processo natural de
evolucdo das espécies, introduzido no século XIX por Charles Darwin, através de sua
publicacdo “A Origem das Espécies”, de 1859.

Resumidamente, pode-se dizer que processos como Mutagdo, Reproducdo e Selecdo séo
essenciais a adaptacdo de seres vivos a0 meio ambiente em que vivem promovendo a
evolucdo de uma espécie através do surgimento e perpetuacdo de individuos mais aptos.
Sabe-se que informacgdes genéticas presentes em células vivas podem sofrer, devido a
fendmenos relacionados as divises celulares e as recombinaces de cddigos genéticos de
individuos distintos, variabilidade de carater aleatério. Um subconjunto qualquer de
informagdes genéticas tem relagdo direta sobre determinadas caracteristicas e funcionalidades



fisioldgicas de um organismo que sdo as caracteristicas avaliadas pelo conjunto de condicdes
impostas pelos proprios individuos (competicdo e reproducdo) e, principalmente, pelo meio
que habitam (clima, escassez de alimento, etc.). A cada geracdo, os individuos sofrem
variagcOes em seus organismos e sao sistematicamente avaliados e selecionados pelo meio em
que vivem, definindo quais os individuos com boas condic¢des para perpetuarem-se e quais 0s
individuos que serdo extintos.

O conceito fundamental de um Algoritmo Evolutivo estd baseado nesta evolucdo bioldgica
das espécies, pois objetiva encontrar solugdes otimizadas e imprevisiveis através de uma
busca aleatdria direcionada por operadores caracteristicos do processo evolutivo.

Atualmente, Estratégias Evolutivas (EE) sdo simbolicamente representadas por uma notagéo
introduzida em 1977, por Schwefel. A abreviacdo (¢ + A)EE denota uma EE que gera A
individuos descendentes de y individuos genitores, e seleciona, a cada geracao, os x melhores
individuos do total de « + A individuos existentes, constituidos por genitores e descendentes.
Esta notacdo pode ser utilizada para representar a Estratégia Evolutiva Simples, conhecida por
(1 + 1)EE, e a primeira Estratégia Evolutiva Multi-Membros, também conhecida por (u
+1)EE. Como esta Ultima estd em desuso, é convencdo denominar uma Estratégia Evolutiva
por (u+ A)EE, de acordo com arelagdo 1< y <A <.

Por outro lado, a abreviacdo (u, A)EE denota uma Estratégia Evolutiva que gera A individuos
descendentes de uma populagdo de w individuos genitores e seleciona, a cada geragdo, u
individuos do total dos A individuos descendentes. Contudo, ja que a igualdade u = A
representa, para o caso de um unico individuo, um deslocamento aleatorio pelo dominio da
funco objetivo, é convencéo para este caso considerar arelagdo 1< u < A < oo.

O primeiro passo para a implementacdo de uma Estratégia Evolutiva é a determinacdo do
processo de representacdo dos individuos, o qual promove a conexdo entre o problema de fato
e sua codificacdo. Ndo menos importante € a escolha da funcéo objetivo a ser otimizada, pois
através dela os individuos serdo avaliados e posteriormente selecionados de forma a
proporcionar, geracdo a geracao, a adequacdo das variaveis objetivas a solucdo 6tima local ou
global.

O Algoritmo Evolutivo utilizado funcionaré da seguinte maneira:

1. Sorteiam-se aleatoriamente todos os primeiros w individuos do tipo, sendo X o vetor de

variaveis objetivas e & 0 vetor de estratégias de evolucdo, pertencentes a populacdo inicial
P(t), para a geracdo t = 0.

2. Avaliam-se todos os w individuos da populagdo inicial através da funcdo objetivo f (X).

3. Todos os u individuos da populagdo P(t) sofrem n mutacGes, sendo que cada mutagdo
produz um individuo descendente. Nesta etapa, P"(t) conta com n-« individuos.

4. Com certa probabilidade M, séo escolhidos aleatoriamente 2 individuos pertencentes a
populacdo de genitores P(t) para a Recombinacdo, da qual resulta um individuo descendente
acrescentado a populacdo P’(t). Este procedimento € repetido x vezes, uma para cada
individuo de P(t).

5. Avaliam-se todos os A individuos resultantes do processo de Variagao, pertencentes a uma
nova populagdo P’(t). E importante ressaltar que A pode variar de acordo com as ocorréncias
de recombinacdo, sendo n- <A< (N-p)+ 1.



6. Selecionam-se os u individuos melhores avaliados da unido da populacdo P’(t) com a
populacdo de genitores P(t), atraves do esquema similar ao (z, k, A)EE, descartando-se 0s
individuos cuja idade ultrapassou k geracoes.

7. Incrementa-se a geragdo t e repete-se 0 processo a partir do item 3, caso t ndo tenha
excedido 0 numero maximo de geracoes.

Na escolha da forma basica de funcionamento do algoritmo proposto, sdo importantes as
seguintes consideragoes:

1. O algoritmo proposto deve ter representacdo real, j& que esta caracteristica elimina a
necessidade de codificacdo e decodificacdo de variaveis.

2. O algoritmo deve utilizar o processo de mutacdo com auto-adaptacdo para tornar a busca
por solucbes mais eficiente e, ainda, indicar convergéncia para que possiveis critérios de
parada possam ser empregados.

3. Da mesma forma que no AG basico, é interessante ao AE proposto que 0s processos de
mutacdo e recombinagdo sejam independentes, ndo impondo, por exemplo, que a mutacéo
ocorra somente aos individuos recombinados, como na EE candnica. A recombinacdo produz
individuos novos, que concorrerdo com individuos mutados.

4. O processo de mutacdo pode ocorrer n vezes para cada individuo genitor, tornando a
variacdo em torno de um Unico individuo mais ampla, resultando assim, em mais opg¢des de
busca pela direcdo de melhor aproximacao da solucéo.

5. O processo de selecdo pode ser idéntico ao esquema (u, k, )EE, ja& que este possui, ao
mesmo tempo, caracteristicas elitistas e um mecanismo que inibe a estagnacdo precoce em
maximos ou minimos locais, como ja mencionado.

Estas consideracGes delimitam o desenvolvimento do algoritmo proposto a um AE com
processos de representacdo, mutacdo, recombinacdo e selecdo derivados basicamente da
Estratégia Evolutiva canénica, diferenciando-se na forma como o processo evolutivo sera
conduzido. A figura 2 ilustra como seré o algoritmo proposto.
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Figura 2. Algoritmo Evolutivo proposto.

2.3.2 Funcgéo Objetivo
A funcdo proposta tem como objetivo relacionar da melhor forma possivel os parametros que

devem ser achados com os dados que se possuem.
Seja a fungéo, definida por:

2 2 2
1:Objetivo = [40* (TNomPIaca _TNomCalc) + (T75Placa _T7SCa|c) + (TSOPIaca _TSOCaIc) +

* 2 * 2 * 2
5 (TPartidalea _TPartidaCat) +10 (Tmax PIaca—Tmax Calc) +1O (I NomPlaca ~ INomCaIc) +

2 2 * 2 2
(I 75Placa I75Ca|c) + (ISOPIaca - I50Ca|c) +5 (I PartidaPlaca IPartidaCad:) + (FPNomPIaca - I:F)NomCalc) +

(FP75P|aCa a FP?SCaIc)2 + (FPSOPIaca - FI:)SOCaIc)2 +10* (nNomPIaca - nNomCaIc)z + (7775PIaca - 7775Ca|c)2 +
(Msoptaca — Msocalc) ? 1/89

Os termos escolhidos para fazer parte da fungéo objetivo estdo relacionados diretamente com
0s parametros elétricos a serem estimados. O torque € influenciado fortemente por Ry, Rz, Xj,
Xz, Xum. A corrente, além de estar influenciada por todos os parametros anteriores, também é
fortemente influenciada por Ry. Faz parte também da funcdo objetivo o Fator de Poténcia



(FP), porque ele estabelece uma relacdo entre os parametros R e X do circuito elétrico
equivalente. Ja o rendimento é influenciado pela resisténcia de magnetizacdo Ry.

Foram usadas as expressdes dos fatores de poténcia e rendimentos a 75 e 50 % da carga para
aumentar o numero de pontos conhecidos da curva de conjugado para modelar a funcdo
objetivo.

A simulagdo serd realizada com os seguintes dados:

NUmero de geragdes: 500;

Numero de individuos por geracéo: 20;
NUmero de l6cus (parametros): 8;
Probabilidade de cruzamentos: 0,5;
Idade maxima dos individuos: 20;
Probabilidade de mutacéo: 1,0;
Mutacdes por individuo: 20.
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2.3.3 Erros Resultantes

Os dados dos parametros elétricos do circuito equivalente do motor obtidos a partir do
algoritmo evolutivo foram usados como dados de entrada do software de simulagdo
desenvolvido para testar o desempenho deste. Nas tabelas seguintes sdo apresentados 0s erros
entre os valores obtidos da simulacdo e os valores dos dados de placa do motor usado como

exemplo.
Tabela 1 — Dados do Motor 44,16 kW

Poténcia nominal [kW]: 44,16
Tensdo de linha [V]: 380
Numero de pélos: 2
Frequéncia [Hz]: 60

Tabela 2 — Resultados do Algoritmo Evolutivo

. AE
Variavel Placa Valor Erro [%]
Torque nominal [Nm] 123 1229 -0,1
Torque partida [Nm] 220 220 0,0
Torque maximo [Nm] 336 336 0,0
Corrente nominal [A] 80 79,555 -0,6
Corrente partida [A] 532 532 0,0

2.4 Modelo do Aparelho de Raio X

A carga de Raio X € modelada a partir de sua poténcia de curta duracdo, que é um dado facilmente
determinado das especificacbes do fabricante. A partir dos dados de entrada é feito o calculo da
corrente no tempo [2].

As curvas de corrente resultantes da simulacdo sdo utilizadas no fluxo de poténcia da rede como
cargas de corrente constante com a tensdo. E feita a simulagéo para cada um dos quatro patamares de
carga, para cada um deles tem-se uma condicdo de tenséo e cada uma delas sera analisada.

2.5 Modelo da Maquina de Solda
A maquina de solda poderd ser modelada por sua corrente de curto circuito I, que é um valor
desconhecido ndo, apresentado nos dados de placa do equipamento. Mas que pode ser calculado a



partir da poténcia de nominal. A partir dos dados de entrada é feito o calculo da corrente no tempo,
esta corrente aproxima-se de duas vezes a corrente nominal da maquina [2].

Com a corrente calculada sera feita uma simulacdo das perturbag¢Ges causadas pela maquina de solda a
rede supridora para cada um dos quatro patamares de carga. As curvas de corrente ddo utilizadas no
fluxo de rede como cargas de corrente constante. A condi¢do de tensdo para cada uma das simulacGes
sera posteriormente analisada.

2.6 Modelo do Forno a Arco

Os fornos elétricos a arco desenvolvem a maxima poténcia no periodo de fusdo da carga,
correspondendo a uma poténcia de curto circuito do eletrodo para a carga, ou ainda uma poténcia de
fusdo. Na maioria dos casos, a poténcia de curto circuito de um forno é dada na placa de identificacdo
do equipamento e esta sera usada como dado de entrada, e chamaremos este valor de S, sendo S a
poténcia de curto circuito do forno dada em kVA ou kW [2].

Com a equagdo de corrente em funcdo do tempo obtida a partir dos dados de entrada especificamente
da poténcia de curto circuito do forno, sera feita a simulacdo para cada um dos quatro patamares de
carga, para analisar as perturbacdes causadas na rede pela carga para cada condigéo de tenséo.

3. Resultados Alcancados

A partir da modelagem adotada, foi desenvolvido um software para simular a presenga de cargas
perturbadoras na rede e suas conseqiiéncias. O software desenvolvido apresenta um ambiente geo-
referenciado no qual o usuério pode visualizar as redes de média e baixa tensdo com todos 0s seus
trechos, postes e demais equipamentos. A partir de um editor grafico, o usuario pode inserir 0s gquatro
tipos de cargas perturbadoras estudadas neste projeto: motor de indugdo, forno a arco, maquina de
solda e aparelho de raios X.

O usuario também pode inserir medidores em pontos especificos da rede para os quais ele deseja
conhecer a queda de tensdo e o nivel de carregamento durante o periodo de partida de cada uma das
cargas perturbadoras e também apds atingido seu o regime permanente de operacdo. Ainda, no caso de
motores, é possivel avaliar a viabilidade ou ndo de sua partida, bem como obter o tempo que se leva
para atingir sua velocidade nominal.

3.1 Aplicagdo na Area Piloto
O circuito que sera utilizado para realizar as simulagdes faz parte de da subestacdo S&o Cristovao da
COELBA, ao qual serdo associados motores de inducdo visando de realizar uma analise abrangente
dos efeitos do mesmo na rede.

Caracteristicas do circuito SCRO1N8

Extensdo (km): 37,04

Tensdo nominal (kV): 11,9

Carregamento (A): 155,682

Demanda méaxima (kVA): 3043,5643

Tensdo de fase minima (%): 97,276

Na seqliéncia sdo apresentados os dados das cargas perturbadoras ligadas em algumas barras do
sistema. Sdo apresentadas também as telas com as tensdes e correntes dos medidores instalados na
barra de saida da subestacdo e em uma outra barra da rede. Essa segunda barra geralmente estard
localizada em um dos pontos mais afastados do circuito. Isto com o propoésito de avaliar as tensdes nos
locais mais criticos do circuito.



Dados do motor:

Motor trifasico

Pélos: 4

Tensdo: 220 V

Poténcia: 220kW

Frequéncia: 60 Hz
Escorregamento: 0,0056
Corrente nominal: 695 A
Corrente de partida: 4865 A
Conjugado nominal :1174 Nm

Conjugado de partida: 2582,8 Nm

Conjugado maximo: 2700,2 Nm.

O motor de inducao foi ligado na barra 20139-1, e os medidores nas barras 194016-1 (saida da SE) e

na barra 104049209-1.

A continuacdo sdo apresentadas as tensfes nestas barras nas condic@es iniciais do circuito (antes de

ligar o motor):

Tabela 3 — Tensdes nas barras de estudo antes de ligar o motor

Barras Tensdo pu Fase Patamar
20139-1 0,975 D Noite
104049209-1 0,974 D Noite
194016-1 1,00 Todas Todos

Usando a ferramenta de “Analise de Partida de Cargas Especiais” € simulada a ligagdo de um motor de
inducdo. Nas proximas figuras pode-se observar a tenséo e corrente durante a partida do motor, assim

como outros parametros.
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Figura 3. Gréafico da tensdo na barra da carga na media tenséo (barra 20139-1)
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Figura 4. Gréfico de tensdo e corrente durante a partida do motor

I Andlise de partida de cargas especiais
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Figura 5. Gréafico de velocidade e conjugado durante a partida do motor

Na tabela seguinte é apresentado um resumo dos resultados das simulagdes: tensdes e correntes nas
trés barras analisadas (barra de instalagcdo do motor, barra de interesse e barra na saida da subestacgao).

Tabela 4 — Correntes e tensfes obtidas na simulacéo

Localizacdo Barra Imax (A) Vmin pu
Barra equipamento 20139-1 252,1 0,857
Barra interesse 104049209-1 0,00 0,936
Barra saida SE 194016-1 409 1,00

A seguir é apresentado também um comparativo das correntes no inicio do alimentador e da tensdo
minima do circuito antes e depois da ligagdo do motor em regime permanente:



Tabela 5 — Tensdes minimas e correntes no inicio do alimentador em regime permanente

1(A) Fase Vmin (pu) Barra Fase
Sem motor 155,68 E 0,9728 44459-1 D
Com motor 168,75 E 0,9687 20139-1 D

4. Conclus6es

Utilizando os modelos elétricos de cada uma das cargas perturbadoras foi possivel desenvolver um
software para a analise dos efeitos que estas cargas causam no sistema.

Uma forma inédita do célculo dos parametros do circuito equivalente do motor de inducdo foi
introduzida no item 3, a qual faz uso dos Algoritmos Evolutivos para, a partir dos dados de placa do
motor, achar os valores das resisténcias e reatancias do rotor e estator, ja que o calculo analitico [6]
implica uma grande complexidade, apresentando erros maiores.

Os resultados obtidos para o motor utilizado no teste do Algoritmo apresentaram erros muito baixos.
Isto indica que o Algoritmo Evolutivo é uma ferramenta poderosa para auxiliar na obtencdo dos
pardmetros do motor.

Para cada uma das cargas perturbadoras foram indicados os dados de entrada necessarios para uma
correta simulacdo objetivando obter resultados compativeis com a realidade, ja que da correta
simulacgdo das cargas dependera a analise de carregamento e flutuagdes de tensdo a ser realizada para
cada um dos quatro patamares de carga da rede.

Nota-se que a ferramenta desenvolvida permite avaliar as tensdes e 0s carregamentos em qualquer
ponto da rede antes, durante e apds a partida de cada uma das cargas especiais, conferindo praticidade
e agilidade aos estudos realizados pelos profissionais da COELBA.
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