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RESUMO

Os motores de inducdo normamente constituem a
grande maioria das cargas industriais, o que mostra a
importancia de um modelo especifico para este tipo de
carga. Na literatura se encontram muitos artigos nos
quais as cargas com caracteristicas dinamicas
(motores) sdo agregadas em um modelo simples de
motor de induc&o, ou em um modelo que combina uma
carga estatica com motor de inducdo. Este artigo
apresenta um modelo dindmico de motor de inducdo
agregado com uma carga estatica ZIP (impedancia,
corrente e poténcia), sendo o modelo do motor de
indugdo desenvolvido com uma maior ou menor
precisdo. Os resultados obtidos com este modelo seréo
comparados com o0 modelo ZIP e com um modelo
denominado LINEAR.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O motor de indugdo, dentre os motores de corrente
alternada, é o de mais extenso uso (estima-se que cerca
de 90% dos motores fabricados sgjam deste
tipo).Muitos programas computacionais existentes de
transitdrios el etromecanicos tem a opcao de representar
este elemento com uma maior ou Mmenor precisio.
Também sdo encontrados na literatura muitos artigos
Nnos quais as cargas que apresentam caracteristicas
dindmicas sdo agregadas em um modelo de motor de
indugdo [1], ou em um modelo que combina uma carga
estética com motor de indugdo [2-4]. Uma série grande
de artigos também apresentam técnicas para agregacao
de motores de indugdo em uma unidade equivalente

[5].

Este artigo apresenta um modelo de carga dindmico,
denominado MITZIP, o qual agrega um motor de
inducdo (caracteristica dindmica da carga) com uma
carga edtética ZIP (impedancia-corrente-poténcia
constante).

Na secdo 2 é apresentado o equacionamento do motor
de inducdo e a influéncia de seus pardmetros na
poténcia elétrica de entrada do mesmo. Na secdo 3 é
desenvolvido 0 modelo MITZIP, enquanto na secéo 4 €
apresentados os resultados obtidos com este modelo
em comparagdo com os modelos ZIP e LINEAR.
Finalmente, na se¢do 5 sfo listadas as concluses
obtidas deste trabal ho.

2.0 - MOTOR DE INDUGAO

Resumidamente o motor de inducgdo € constituido de
duas partes principais. 0 estator e o rotor. O estator
constitui a parte fixa e o rotor a parte mével. Tanto o
estator como o rotor apresentam estruturas magnéticas
cilindricas e simétricas. Também os enrolamentos do
estator e do rotor s8o iguais entre s e igualmente
defasados. Teoricamente qualquer um dos dois
enrolamentos, do estator ou do rotor, pode constituir o
enrolamento primario, mas por motivos préticos quase
todos os matores de indugdo sdo construidos com o
enrolamento primé&rio no estator e o secundario no
rotor. Para que se possa representar matematicamente o
motor de inducdo as seguintes hipGteses seréo
adotadas:
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os trés enrolamentos do estator e do rotor iguais

entre s e igualmente defasados el etricamente.

o entreferro considerado constante.

0 circuito magnético considerado ideal  portanto,

ndo existindo saturacao.

a distribui¢do da densidade do fluxo magnético no

entreferro radial e senoidal.

as perdas magnéticas por histerese e Foucalt

desprezadas.

A seguinte expressdo de tensdo pode ser escrita para
oestator ( S )erotor ( R ):

df[ f
[vol=TRe] [is1+ 4Le] 1)
[vel=[Ra] [ia]+ dLllel

sendo f ¢ ef ; osfluxos concatenados do estator e do
rotor.

Transformando para os eixos d e q as equacdes
resultam em:

df
Vas = Rsias - Wsf s * dtds
B _ df.s
Vas = Rsigs + wsfyg + T )
df
Var = Rr idr _SWquR + TdR
_ df,q
Vgr = RRr igr +SWSde+ dt

A relacdo entre os fluxos concatenados e a corrente
sdo:

Lm( igs + iar )

Lm( iqs * iqr )

= LS 1 +
+
(©)
+
+

fas lds
qu: Ls iqS
f =

¢r — Lr Lm( igs * iar )

Lwm( igs T Igr )

iaR
Far = Lr iar

onde:

Rs - resisténcia 6hmica do estator.

Rr - resisténcia 6hmicado rotor.

Ls - indutanciade dispersdo do estator.

Lr - indutancia de dispersio do rotor.

Lm - indutdncia mdtua entre o estator e o rotor.

S - escorregamento, dado por:
S = Ws-WR 4
Ws
sendo:
Ws - velocidade angular do campo magnético do
estator (velocidade sincrona).
Wr - velocidade angular elétrica do rotor.

As equacOes diferenciais que descrevem o motor de
inducdo sdo:

df Rs L Rs L
dtdS=Vd8+ WquS_%fds-" T
df

_d qs:VqS' stds' RSLRqus+ RSLquR
t

df Rr L Rr L
dR=VdR+5stqR' R ssde+ R Mfds
dt

df g Re L Rr L

d—;:VQR'SstdR'quR+%qu

®)

onde:

Lss = Lst+ Lwm

Lrr = Lr t Lwm (®)

K= Ls Lr - Lwt
A equacao de oscilagdo dindmica do rotor é dada por:

dwe o 892 L [7.-7,] ™

onde:

H - constante de inércia do motor.

Te - torque eétrico do motor:
TE:quidR' deiqR (8)

Twm - conjugado resistente da carga aplicada ao motor,
normamente uma funcdo da velocidade do
rotor, podendo ser representada por:
TM :TW WFren: Ts Sm (9)
onde o expoente da carga m depende do tipo da
carga que estd acoplada ao motor. JA que a
maioria das cargas mecénicas acionadas pelo
motor apresentam conjugados cujos expoentes
decargasdoiguaisaO, 1 ou 2, tem-se:

Tu = To( Awig + Bwg+ C)=To(as’+ bs+ ¢

(10)

onde os coeficientes A, B e C (ou a, b e ¢)
dependem do tipo da carga a ser acionada.

Das expressfes acima pode-se obter para o motor de
inducdo um circuito elétrico equivalente em regime
permanente [6], onde os parametros ja foram definidos
anteriormente.

Normalmente os enrolamentos do rotor sdo curto-
circuitados, ou sgja, \/r = 0. No circuitos elétrico

acima, foi representado uma resisténcia de perdas no
ferro R,,, referentes as perdas por histerese e Foucalt



(hip6tese adotada). Normalmente, esta perda € muito
pequena e portanto desprezada.

Os dados de entrada para 0 modelo de carga elétrica
representado por um motor de indugdo sdo atensdo e a
freqliéncia do barramento onde a carga esta conectada.
E importante analisar a influéncia destes elementos na
poténcia ativa e reativa consumidas pelo motor de
indugdo que nada mais sfo do que as poténcias ativa e
reativa da carga do barramento no qual se desegja obter
0 modelo.

Rr
RS ]Xs S jXR

FIGURA 1 - Circuito e étrico equivaente do motor de
inducédo

Pode-se observar que a freqiiéncia do barramento néo
influi significativamente nas poténcia ativa e regtiva
consumidas pelo motor. JA a tensdo do barramento
apresenta uma influéncia bem maior. Para a poténcia
ativa ainfluéncia da tensdo diminui para baixos valores
de escorregamento. Ja para a poténcia reativa a
influéncia do escorregamento é pequena.

Como na obtencdo do modelo de carga representativo
por um motor de indugdo s30 necessarios estimar 0s
parametros do mesmo, torna-se necessario analisar a
influéncia desses pardmetros na poténcia consumida
pelo motor. As figuras 2 a 6 ilustram a influéncia dos
parémetros do motor nas poténcias ativa e reativa
consumidas pelo mesmo para vérios vaores de
escorregamento. Para  baixos  vaores de
escorregamento a variagdo dos pardmetros ndo €
significativo para as poténcias ativa e reativas
consumidas, sendo maior a influéncia na poténcia
reativa. A medida que o escorregamento cresce a
influencia dos parémetros também  aumenta
principalmente na faixa dos valores normais dos
par&metros do motor de indugéo.

3.0- MODELO AGREGADO MITZIP

A divisio da carga elétrica em seus componentes
individuais é uma tarefa muito dificil de ser reaizada,
0 que leva a se tentar obter um modelo agregado,
resultante a composi¢do dos mais variados modelos de
carga. O modelo desenvolvido neste item, denominado
MITZIP, agrega o modelo do motor de inducédo (MIT)
com o modelo de carga ZIP, tentando englobar todos
os tipos de cargas.
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FIGURA 2 - Influéncia daresisténcia do estator
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FIGURA 3 - Influéncia da reatancia do estator
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FIGURA 4 - Influéncia da reatancia de magnetizagéo
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FIGURA 5 - Influéncia da resisténcia do rotor
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FIGURA 6 - Influéncia da reatancia do rotor

O modeo de carga ZIP, por s 6, ja € um modelo que
agrega as cargas de impedéncia, corrente e poténcia
congtantes, que sdo cargas passivas. O modelo do

motor de inducdo representa as cargas ativas, ou sgja,
aquelas que possuem dinamica (influéncia de inércia e
de constantes de tempo). A figura 7 ilustra este
modelo:

ZIP Motor de Inducdo

Y4 [

FIGURA 7 - Modelo agregado MITZIP

Para obter os par@metros deste modelo (14 parémetros)
pode-se utilizar de vérios métodos. Foi utilizado o
método de recozimento simulado [7], que € um método
baseado em uma busca heuristica.

O transitério no motor de inducéo pode ser modelado
com maior ou menor complexidade, dependendo de
simplificagdes feitas no equacionamento:
modelo de quinta ordem - utilizam as 4 equagdes do
fluxo concatenado (equacdo 5) e a equacdo de
oscilagdo mecénica (equagdo 7).
modelo de terceira ordem - sd0 desprezados os
transitérios do estator. Utilizam as equacOes do
fluxo concatenado do rotor (equacdo 5) e a equacdo
de oscilagdo mecénica (equacao 7).
modelo de primeira ordem - sdo desprezados os
transitorios elétricos do estator e do rotor. O motor €
considerado em regime permanente
eletromagnético. E utilizada a equagio de oscilagio
mecénica (equacéo 7).

Para os testes do modelo MITZIP foram modelados os
barramentos de uma SE em 138 kV, compostas de
cargas predominantemente industriais, através de
dados coletados de distlrbios (selecionadas 18
perturbacdes) ocorridas na mesma. Para treinamento do
modelo foram utilizados 12 distirbios e para testes 6.
O nimero de padrdes correspondentes aos 12
distirbios para treinamento é da ordem de 900, sendo
gasto em torno de 90 minutos de simulagdo para se
obter os parémetros do modelo MITZIP, através do
processo de recozimento simulado, em um
computador Pentium de 166 MHz.

40-TESTESREALIZADOS

Vérios testes foram realizados com o modelo MITZIP.
Serdo apresentados agqui somente dois distdrbios para a
poténcia ativa e um para a poténciareativa.

Serdo desenvolvidos para cada grupo de distirbios
nove model os agregados MITZIP, ou sga, os modelos
motor de inducéo (MIT), motor de inducéo agregado a



uma carga de impedancia constante (Z + MIT) e motor
de inducdo agregado a uma carga de impedancia
corrente-poténcia constantes (ZIP + MIT). Os model os
usados para 0 motor de inducdo sdo os de primeira,
terceira e quinta ordens.

Os distarbios selecionados para andlise serdo testados
com todos os modelos desenvolvidos e escolhido para
comparacdo com os modelos ZIP e LINEAR [8,9]
aquele que apresentar 0 menor erro médio durante todo
o transitorio.

Para 0 primeiro caso de poténcia ativa a variagdo dos
niveis de tensdo e freqliéncia foram de cerca de 10.5%
e 1.2%, respectivamente. Para o modelo MITZIP o que
apresentou o melhor comportamento foi o MIT + ZIP
com modelo do motor de inducdo de primeira ordem,
denominado MITZIP1 . As respostas dos modelos de
carga estéo apresentadas nafigura 8.

Poténcia Ativa[MW]

[} 87 133 200 267 333 400
Tempo [mg]

MEDIDO 2IP (6.72%)
- LINEAR(3.49%)  ——— MITZIP1(7.08%)

FIGURA 8 - Poténcia ativa para o primeiro distdrbio

Pode-se observar que o0 modelo MITZIP1 apresenta o
pior comportamento dentre os modelos analisados,
sendo muito parecido como o do moddlo ZIP. Isto é
devido que a variacdo percentual da poténcia ativa
registrada no distlrbio foi muito maior que a variagéo
de tensdo, ndo conseguindo o modelo MITZIP1
reproduzir esta Situagdo visto que o mesmo é muito
dependente da tensdo.

Para 0 segundo caso de poténcia ativa o distlrbio é
caracterizado por uma variagdo de tensdo e
freqliéncia da ordem de 5.1% e 0.5% respectivamente.
A figura 9 apresenta os resultados obtidos com os
model os de carga.

Como pode ser observado os modelos ZIP e MITZIPL
fornecem resultados muito pobres, se comparados com
o modelo LINEAR.

Para o terceiro distirbio analisado a variagdo no nivel
de tensdo é de cerca de 9.9%, sendo a variacdo de
freqiéncia desprezivel. A figura 10 apresenta a curva
de tensdo correspondente
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FIGURA 9 - Poténcia ativa para o segundo distirbio
® iva [MVAT]
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FIGURA 10 - Tensfo para o terceiro distirbio

A figura 11 apresenta os resultados obtidos para o
terceiro distarbio analisado.

e
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0 167 333 500 667 833 1000
Tempo [mg]

MEDIDO - ZIP(16.77%)
LINEAR(10.68%) — = MITZIP1(10.80%)

FIGURA 11 - Poténciareativa para o terceiro distirbio

Neste distirbio o0 modelo MITZIP apresentou um
comportamento melhor do que o modelo ZIP. Como o
modelo MITZIP1 tenta acompanhar o comportamento
da tensdo, como pode ser observado na figura 12, ele
apresentou um melhor desempenho no inicio do
transitério (entre 200 e 350 ms) e no final do mesmo
(ap6s 550 ms), onde a poténcia reativa observada no
transitorio apresenta 0 mesmo comportamento que a
tensdo. Entre 350 e 550 ms ocorre uma grande
oscilacdo de poténcia reativa sem que haga a
correspondente oscilacdo de tensdo. Neste periodo
ocorrem 0s maiores erros de poténcia ativa entre o
modelo MITZIP1 e os valores observados



Para o quarto distlrbio analisado as variagdes dos
niveis de tensdo (figura 12) e de fregléncia sdo de
cerca de 5.5% e 0.87%, respectivamente. As respostas
dos model os da carga esté@o apresentadas nafigura 13.

“1  Tensdo [pu]
143 -

138

137

Tempo [mg]

135 T T T T T 1
] 167 33 500 667 833 1000

FIGURA 12 - Tensdo para o quarto distarbio

] Poténcia Reativa[MVATr]

0 167 33 500 667 833 1000
Tempo [mg]

MEDIDO
LINEAR (7.27%)

FIGURA 13 - Poténciareativa para o quarto distdrbio

,,,,,, ZIP (8.25%)
—-—== MITZIP5(8.32%)

O modelo MITZIP5 apresenta 0 menor erro dentro os
modelos de carga baseados em um motor de indugéo,
mas a poténcia oscila pouco durante o transitério. Apos
o transitorio da tensdo a poténcia reativa rapidamente
retorna para os nivels normais de regime mas a tensdo
retorna lentamente para um patamar inferior ao de
antes do transitorio. O modelo MITZIP5 tenta
acompanhar a variagdo de tensdo por isso néo
consegue reproduzir a poténcia reativa ficando em um
valor inferior ao verificado no disturbio.

5.0 - CONCLUSOES

Dos testes simulados obtém-se as seguintes

conclusdes:

- a poténcia na entrada do motor de inducéo
praticamente ndo sofre influéncia da variagdo da
freqiéncia de dimentagdo. Quanto maior o
escorregamento que o motor esta operando maior é
ainfluéncia da tensdo de alimentagdo na poténcia da
entrada do mesmo;

- 0 desempenho apresentado pelo modelo do motor de
inducdo é melhor a medida que ocorrem oscilacdes
elevadas de tensdo no sistema;

- caso as oscilagbes de tensdo e/ou freqléncia sgjam
pequenas, ndo ocorrerdo variagbes significativas no
escorregamento e na tensdo transitéria do motor.
Com isso 0 comportamento do modelo MITZIP se
aproxima do comportamento do modelo ZIP;

- as poténcias ativa e reativa absorvidas pelo motor de
inducdo apresentam acoplamento entre si, ou sgja,
nd sdo independentes. Ao se obter o modelo
MITZIP é considerado as poténcia ativa e reativa
dos padres de treinamento ao contrario dos demais
modelos que ndo apresentam este acoplamento.
Com isso 0 desempenho do modelo do motor de
inducdo é prejudicado;

- 0 comportamento do modelo MITZIP é muito
préximo do comportamento do modelo ZIP e ndo é
competitivo sempre apresentando um desempenho
pior que o modelo LINEAR.
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