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RESUMO

A busca pela eficiéncia energética e a qualidade de energia tem sido motivo de muitas
pesquisas. Alguns fatores motivam tal busca como, por exemplo, o custo elevado da tarifa da
energia elétrica, a necessidade do uso racional dessa energia e a alta competitividade entre as
indUstrias. O transportador de correia € um dos equipamentos mais utilizados no setor da
mineracdo devido sua capacidade de movimentar cargas de forma répida, agil e econémica,
tornando-o um equipamento de transporte de alta eficiéncia. Esta dissertacdo apresenta uma
avaliacdo, em face da eficiéncia energética e da qualidade da energia elétrica, quando da
aplicacdo de tecnologias de acionamentos a transportadores de correia de um terminal de
exportacdo de minério de ferro. Portanto, neste trabalho, apresenta-se uma andlise da
viabilidade técnica da aplicacéo da acdo combinada do reostato de partida e do soft-starter, com
enfogque no impacto na qualidade da energia durante o seu acionamento. Além disso, avalia-se
0 beneficio do uso de um compensador estatico (STATCOM) como forma de regulagdo da
tensdo de alimentacdo do transportador. As avaliacfes técnicas sdo realizadas através da
modelagem e simulacédo do sistema alimentador do transportador no software de simulacGes de
transitdrios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC. Esse modelo é validado através da comparacédo

com oscilografias do sistema real estudado.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Qualidade de Energia, Transportador de Correias,
Motores de Inducdo, Acionamentos de motores, Conversores estaticos de poténcia.



ABSTRACT

The pursuit of energy efficiency and energy quality has been the subject of many types of
research. Such pursuit is pushed by some issues, such as the high cost of the electricity and the
need for its rational use, and the industry’s high competitiveness. The belt conveyor is one of
the most used equipments in the mining industry because of its ability to move loads quickly
and economically, making it a high-efficiency conveyor equipment. This dissertation presents
an evaluation of new drive technologies applied to belt conveyors of an iron ore export terminal.
Therefore, this work presents an analysis of the technical feasibility of applying the combined
action of the starter rheostat and the soft-starter, focusing on the impact on power quality during
its activation. Moreover, the operational benefits of a static synchronous compensator
(STATCOM) for voltage regulation are discussed. The feeding system is modeled and
simulated to carry out the analysis through the PSCAD/EMTDC software. Acquisitions from
the real system are used to validate the simulated model.

Keywords: Energy Efficiency, Power Quality, Belt Conveyor, Induction Motors, Motor

Drives, Static power converters.
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1. INTRODUCAO

As novas exigéncias dos mercados consumidores, a escassez dos recursos energéticos,
0 crescimento da economia global e o aumento da competitividade, fizeram com que as
industrias buscassem a otimizacao de seus investimentos, reducdo dos impactos ambientais e 0

aumento da produtividade.

Junto ao crescimento econdmico nacional, produtividade intensa, instalagdes industriais
cada vez maiores e a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, em 2001, surge a crise
energética, denunciando a falta de planejamento e de investimento no setor por parte do
governo. Diante desse contexto e do momento econémico nacional, o setor elétrico enfrentou

momento de estagnacdo desde a década de 1990 [1].

A partir da crise desencadeada, vem acontecendo de forma mais significativa o incentivo
as acOes especificas para reduzir o desperdicio de energia elétrica em todo o pais. Dentre as
medidas adotadas para a racionalizacdo e utilizacdo eficiente da energia elétrica é a Lei de
Eficiéncia Energética 10.295/2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacéao e Uso
Racional de Energia visando a alocacdo eficiente de recursos energéticos e a preservacdo do
meio ambiente [2]. Assim sendo, o setor elétrico brasileiro passou por uma revisao na forma do
uso racional de seus recursos tanto na industria como no comércio e nas residéncias englobando

uma campanha nacional em que todos os setores da sociedade estavam envolvidos.

O Balango Energético Nacional (BEN), publicacdo anual realizada pela Empresa de
Pesquisas Energéticas (EPE), que tem a finalidade de apresentar a contabilizacdo referente ao
consumo e a oferta de energia no Brasil, divulgou no BEN 2018 [3], a oferta interna energia
elétrica no Brasil no ano de 2017 atingiu 624,3 Terawatt-hora (TWh), um crescimento de 1,6%
na geracdo total em relacdo ao ano anterior. A Figura 1 apresenta a geracao de energia elétrica

por fonte no pais.
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Figura 1 - Geracdo de energia elétrica por fonte [3].

De acordo com [3], o consumo final de energia elétrica no pais foi de 526,2 TWh, um
aumento de 0,9% em comparag¢ao com o ano anterior, destaque para o consumo de eletricidade
na indudstria de 31,8%, que foi 0 maior em relacdo aos demais setores. A Figura 2 apresenta o

consumo de energia elétrica no ano de 2017 por setor.
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W Transportes

Figura 2 - Consumo nacional de energia elétrica por setor [3].

A indUstria nacional é o setor que demanda maior necessidade de energia elétrica. Em
consequéncia disso, é também o responsavel por grande parcela de desperdicio da mesma. O
uso eficiente de energia, a diminuigdo de gastos e de possiveis desperdicios tornam-se alvo de
grande investimento por parte dos pesquisadores, que passam a buscar novas técnicas e
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propostas baseadas na sustentabilidade, no aumento da produtividade e da eficiéncia. Uma das
solugdes apontadas para a conservacgéo de energia foi a implantacdo de programas de eficiéncia

energética.

Em [4], foi realizada uma pesquisa no setor industrial em relacdo a distribuicdo do
consumo de energia elétrica por uso final, em que houve destaque para a for¢ca motriz, que é o

principal consumidor com 68,3%, conforme apresentada na Figura 3.

3,1%

B Forga Motriz
H Eletrotermia
Eletrolise

H lluminagdo

Figura 3 - Distribuicdo do consumo de energia elétrica por uso final na industria [4].

Os motores elétricos sdo as principais cargas dentro do setor industrial, portanto devem
receber uma atencao especial em programas de eficiéncia energética e qualidade de energia.
Estudos indicam que este motor pode ser considerado o mais importante uso final de energia
elétrica do pais, chegando a ser o responsavel por processar mais de 30% da energia elétrica do
Brasil [5].

O manuseio e movimentacdo de materiais desempenham um papel fundamental na
operacionalizacdo do setor industrial, dando énfase aos transportadores de correia que sdo
amplamente utilizados no setor da mineracdo. A sua alta eficiéncia no manuseio de materiais a
granel seco e no transporte de pequenas, médias e longas distancias em relacdo a outros métodos
de transporte € o diferencial deste equipamento. Os transportadores de correia estdo sendo
empregados para formar as partes mais importantes dos sistemas de manuseio de materiais
devido a sua alta eficiéncia de transporte [6]. O custo com eletricidade forma uma grande parte
do custo operacional dos sistemas de transportador de correias, que pode ser de até 40%,

enquanto os 60% restantes sdo devidos a custos operacionais e manutencdo [7]. Portanto, é
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significativo melhorar a eficiéncia energética dos transportadores de correia para reduzir o
consumo de energia ou 0 custo de energia do manuseio de materiais, que € um dos focos de

desenvolvimento da tecnologia de transportadores de correia [8].

O sistema de partida suave de motores também é foco de diversas pesquisas no ambito
da eficiéncia energética e qualidade de energia. Conforme [9], o soft-starter reduz também a
tensdo na alimentacdo elétrica, devido as altas correntes de partida, que atendem aos requisitos
da concessiondria para partida de tensdo reduzida e elimina as condi¢des de queda de tensédo e
dissipacdo de energia. Os soft-starters tiristorizados sdo baratos, simples, confiaveis e ocupam
menos volume e, portanto, seu uso é uma solugdo viavel para o problema de partida de motores

de média e alta tensdo [10].

O STATiIc synchronous COMpensator (STATCOM), é um dispositivo bastante usado
para melhorar o controle de tensdo transitoria e eliminacdo dos afundamentos de tenséo.
Segundo [11], o STATCOM reduz a magnitude e duracdo da queda de tens&o, estabilizacdo
precoce da corrente do motor e aumento do torque. O resultado é a melhoria na qualidade da
energia e a reducdo na energia consumida pelo motor durante 0 momento da partida, o que

acaba resultando em uma melhor conservacao da energia.

1.1 MOTIVAGAO

Considerando os motores de inducdo de rotor bobinado, um dos tipos de motores mais
utilizados no processo industrial do terminal de exportacdo de minério de ferro pesquisado, a
busca por novas alternativas para melhoria do desempenho durante a partida e em regime
permanente dos acionamentos dos transportadores de correia é uma proposta atrativa, onde se
deve avaliar a sua viabilidade técnica e visando os aspectos de eficiéncia energética e a
qualidade de energia elétrica. A motivagdo desta pesquisa € a de disponibilizar uma anélise dos
impactos na qualidade de energia em transitorio de partida e na regulacéo de tenséo em regime
permanente ocasionados pelos acionamentos com partida rotérica e apresentar solugdes para

mitigacdo ou eliminagéo destes problemas.

Os acionamentos dos transportadores de correia do terminal de exportagdo de minério

de ferro pesquisado, utiliza uma técnica de acionamento ja ultrapassada, porém devido as
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peculiaridades dos transportadores, a substituicdo desta técnica de acionamento ndo é uma
tarefa facil.

A utilizacdo do soft-starter como técnica de acionamento para os transportadores de
correia € uma solucdo atrativa nos aspectos econémico e de qualidade de energia, porém para
acionamento de cargas com altas inércias e conjugado constante ndo é tdo eficaz. Portanto a
utilizacdo da acdo combinada do soft-starter e do banco de resisténcia como técnica de

acionamento se faz necessario, mantendo as caracteristicas originais de projeto.

A pesquisa sera realizada em uma empresa do setor de mineracao, especificamente em
um terminal de exportacdo de minério de ferro localizado no estado do Rio de Janeiro, onde
grande parte de seus equipamentos para movimentacdo de material sdo compostos por

transportadores de correia.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo é apresentar uma avaliagdo comparativa entre a técnica
de acionamento existente e a implementacdo da acdo combinada do soft-starter e banco de
resisténcia nos sistemas de transportadores de correia em um terminal de exportacdo de minério
de ferro. E proposto um modelo de anélise e verificacdo da viabilidade técnica para aplicagio
da acdo combinada do soft-starter e banco de resisténcia como técnica de acionamento dos
transportadores, visando os aspectos da eficiéncia energética e da qualidade de energia elétrica.
Além disso, serdo comparados o0s resultados de operacdo do sistema obtidos de cada um dos
modelos simulados computacionalmente. Esta abordagem comparativa visa analisar o
comportamento entre os mesmos a fim de verificar o acionamento mais eficiente. Outro
objetivo alvo deste trabalho é estudar aplicacdo de um compensador sincrono estatico
(STATCOM) no sistema de alimentacdo do terminal de exportacdo, com vistas a melhoria da
qualidade da energia frente aos transitorios de acionamento dos motores e a regulacdo de tensdo

em regime permanente.



1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Este trabalho avalia a possibilidade de tornar os sistemas de acionamentos de
transportadores de correia mais eficientes, através da substituicdo da técnica comumente
utilizada de acionamento de partida por resisténcia rotorica pela utilizacdo da acdo combinada
do soft-starter e banco de resisténcia. Seu objetivo principal € apresentar um estudo detalhado

dos impactos e beneficios que poderdo ocorrer com essa substituicdo do ponto de vista técnico.

Assim, a proposta de utilizacdo da acdo combinada do soft-starter e banco de resisténcia
como técnica de acionamento e a utilizagdo do STATCOM conectado a barra de alimentagédo

dos acionamentos apresentam, a priori, as seguintes vantagens:

e Qualidade de energia, tendo em vista que acdo combinada do soft-starter e banco
de resisténcia possibilita realizar a partida do transportador de correia com uma

rampa de aceleracdo suave;

e Controle de tensdo da barra em regime permanente, com a implementacédo de

um STATCOM para correcdo de transitorio e regulacdo de tensao.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esté dividido em seis capitulos, contando com este capitulo introdutorio
ao tema central deste trabalho, que inclui a caracterizacdo do problema e sua contextualizacgéo,
bem como objetivos, motivagdes e contribuicdes, além da estrutura do mesmo, que sera agora
apresentada, organizada de forma a proporcionar ao leitor uma sequéncia légica dos topicos
apresentados:

e No Capitulo 2, "FUNDAMENTACAO TEORICA", sdo apresentados alguns
conceitos com o intuito de introduzir o leitor no tema abordado e ainda apresenta
0 estado da arte, 0s sistemas motrizes, motores elétricos, as caracteristicas
construtivas dos motores, escorregamento, as perdas em motores de indugéo,

Soft-starter, STATCOM e por fim a qualidade de energia elétrica.

e O Capitulo 3, " DESCRICAO DO CASO ", apresenta as caracteristicas do

transportador de correia analisado, todos os testes e medigdes realizadas em
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campo, além da avaliacdo dos aspectos da eficiéncia energética e da qualidade

de energia elétrica do acionamento aplicado no terminal.

No Capitulo 4, "MODELAGEM E VALIDACAQ", mostram-se os resultados
dos testes realizados com base na teoria descrita e resultados obtidos e validagéo

do modelo, através de simulacdo computacional no software PSCAD/EMTDC.

No Capitulo 5, "APLICACAO DAS SOLUCOES", mostram-se os resultados
dos testes realizados nas novas solugdes aplicadas no transportador e seus
comportamentos, realizados através de simulacdo computacional no software
PSCAD/EMTDC.

O Capitulo 6, "CONCLUSOES", apresenta as principais conclusdes deste
trabalho, comentando as contribuicdes efetivamente alcancadas e as propostas

de desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 SISTEMAS MOTRIZES

Os sistemas motrizes sdo as cargas mais utilizadas no setor industrial conforme
abordado na parte introdutéria desta dissertacdo. O motor de inducdo foi desenvolvido por
Nikolas Tesla no periodo entre os anos de 1882 e 1887 e tem a finalidade de converter energia
elétrica em energia mecénica ou vice-versa. Porém, desde a sua invengdo, 0s motores de

inducdo sofreram diversas evolucBes em relagdo ao seu peso/poténcia, conforme apresentado

na Figura 4.
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Figura 4 - Evolucdo dos motores elétricos [12].

Essa reducdo em seu peso e tamanho se deu em virtude de novas técnicas de isolamento

e na reducdo da segédo dos condutores, extraindo-se, contudo, uma mesma poténcia [12].

2.2 MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos sdo divididos em dois tipos, os motores de corrente alternada
(motores CA) e de corrente continua (motores CC), conforme apresentado na Figura 5. Os
motores CC sdo mais utilizados para aplicacdes onde sdo necessarias uma maior preciséo no
controle de velocidade e torque, porém possui um custo mais elevado de aquisicdo e

manutencdo em relagdo aos motores CA.
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Figura 5 - Tipos de motores elétricos [13].

Os motores CA podem ser sincronos ou assincronos. Os motores sincronos possuem
velocidade constante e proporcional a frequéncia de alimentacdo, independentemente da carga

aplicada no seu eixo, pois a velocidade do rotor € a mesma do campo girante.

Os motores assincronos, também chamados de motores de inducdo, sdo os mais
utilizados nas industrias devido ao seu baixo custo de aquisicdo e manutencdo. Nestes motores,
teoricamente girando em vazio e sem perdas, o rotor tende a velocidade sincrona. Entretanto,
ao ser aplicado o conjugado externo ao motor, o seu rotor diminuird a velocidade na justa
propor¢do necessaria para que a corrente induzida pela diferenca de rotagdo entre 0 campo
girante e o rotor passe a produzir um conjugado eletromagnético igual e oposto ao conjugado
externamente aplicado [14].

Os fabricantes tém procurado desenvolver maquinas de inducdo mais eficientes
trabalhando especialmente em novos materiais e projetos modernos. O trabalho apresentado em
[15], apresenta comparagdes entre 0s novos projetos através da analise dos valores das
resisténcias do estator, rotor e magnetizagdo de cada fabricante avaliado. A Figura 6 apresenta
0 comparativo dos valores das resisténcias do estator entre os fabricantes para uma faixa de

poténcia onde quanto menor o valor da resisténcia mais eficiente € o motor.
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Figura 6 - Variacdo da resisténcia do estator para motores [15].

Em relagdo as suas caracteristicas, 0s motores assincronos séo subdivididos em rotor de

gaiola de esquilo e rotor bobinado.

Os aspectos construtivos de um motor de inducdo trifdsico de gaiola de esquilo
(MITGE), sdo basicamente constituidos de duas partes, uma estacionaria, denominado
enrolamento da armadura ou estator, que consiste em um conjunto de bobinas e pela parte
rotativa, denominada enrolamento do rotor, que consiste de uma barra de condutores curto-
circuitadas e encaixada em um rotor de ferro ou Idminas de aco. O enrolamento do rotor conduz
a corrente elétrica que foi produzida por inducdo pelo enrolamento do estator, que esta

diretamente ligado & uma fonte de alimentagdo [16].

O motor de inducdo trifasico de rotor bobinado (MITRB), foco desta pesquisa, €
bastante utilizado em aplicacdes para sistemas de acionamento de cargas com elevada inércia e
gue necessitam de um alto conjugado em baixas rotacGes. O rotor deste motor é constituido de
um nucleo ferromagnético onde estéo abrigadas as espiras do enrolamento, que sdo conectadas

externamente através de anéis coletores com escovas a um banco de resisténcia.

A funcdo do banco de resisténcia interligado ao rotor € de reduzir a corrente de partida
por meio da variagcdo da resisténcia rotorica durante o tempo de partida do motor, reduzindo o0s
picos de corrente e realizando uma partida suave com um torque elevado. Estas resisténcias
geralmente sdo ligadas em curto-circuito através de contatores a medida que o motor realiza a

rampa de aceleracéo até a sua velocidade nominal.
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A Tabela 1, apresenta um comparativo entre 0o MITGE e MITRB, e pode ser observado
que o MITRB possui algumas desvantagens em relagdo ao MITGE. Estas desvantagens séo em
relacdo aos custos de aquisi¢do e aos custos e tempo de manutencdo, sendo esse devido a
necessidade do banco de resisténcia rotorica, aneis coletores e escovas. Ha ainda a necessidade
de um grande espaco requerido para abrigo dos bancos de resisténcia. Note que, conforme [13],
0 conjugado maximo do MITRB pode ser maior que 180% do conjugado nominal,

relativamente maior que o conjugado maximo do MITGE.

Tabela 1 - Comparativo entre os motores de inducéo de rotor bobinado e de gaiola [13].

Tipo de Motor

Motor de Inducéo de

Motor de Inducéo de

corrente nominal

Projeto _ :
Rotor de Gaiola Rotor Bobinado
Conjugado de partida Baixo Alto
Corrente de partida/ .
Alto Baixa

Conjugado maximo

> 160% do conjugado

nominal

> 180% do conjugado

nominal

Rendimento

Alto

Alto

Equipamento de partida

Simples para partida direta

Relativamente simples

Equipamento de

3 Simples Simples
protecdo
_ Banco de resisténcia requer
Espaco requerido Pequeno
um espaco grande
Nos anéis coletores,
Manutencgéo Pequeno escovas e banco de
resisténcia
Custo de Aquisicéo Baixo Alto

2.3 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Conforme [17], os principais componentes de um motor de inducdo trifasico (MIT),

também podem ser divididos em componentes ativos, aqueles responsaveis pelo desempenho
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eletromagnético da maquina (condutores e ndcleo ferromagnético) e componentes inativos,
aqueles que abrigam os componentes ativos e fazem conexao do motor com a carga, conforme

apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Motor de inducdo trifasico de rotor bobinado [13].

Os componentes apresentados na Figura 7 serdo descritos abaixo:
Componentes ativos

e Carcaca (1): estrutura responsavel em abrigar todo o conjunto, geralmente
construida em aluminio, ferro fundido ou aco;

e Rotor de Aneis (2): responsavel pela circulacdo do campo magnético, onde
estdo abrigadas as bobinas do enrolamento do rotor;

e Anéis Coletores (3): responsaveis pela conexdo entre o circuito rotérico e as
resisténcias externas.

e Estator (4): local onde séo alojadas as bobinas que formam os enrolamentos,
responsavel pela circulagdo do campo magnético, geralmente constituidas de

chapas de aco silicio prensadas e isoladas por camadas;
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Componentes inativos

e Ventilador (5): responsavel pela refrigeracdo do motor;

e Eixo (6): responsavel pela transmissdo da poténcia mecénica desenvolvida pelo
motor;

e Rolamento (7): responsavel pela conexao entre as partes fixas e moveis, fixadas
no eixo do rotor.

e Caixa de ligacéo (8): local destinado para interligacdo dos terminais de ligagédo
do motor com a rede de alimentacéo;

e Trocador de Calor (9): responsavel pela refrigeracdo do motor;

2.4 ESCORREGAMENTO

A maquina de inducdo trifasica para produzir um campo magnético girante, de
amplitude constante que gire a uma velocidade sincrona, depende de um grupo de enrolamentos
iguais e individuais que estejam deslocados fisicamente no estator e que as correntes elétricas
percorridas nos enrolamentos estejam defasadas. A velocidade sincrona pode ser obtida atraves
da Equacdo (2.1):

N, = —— (2.1)

Onde:
N,= Velocidade sincrona do campo magnético girante, em rpm;
f = Frequéncia da linha, em Hz;

P = Numero de polos produzidos.

O motor de indugdo também é chamado de motor assincrono, devido a velocidade de
escorregamento, que é a diferenca entre as velocidades produzidas no campo magnético girante
e a velocidade obtida no rotor, essa interagdo entre os campos resulta no torque produzido. De
acordo com [18], em geral encontra-se em motores de inducdo escorregamentos que variam de
0,8% a 5%.

O MITRB devido a sua caracteristica de funcionamento com insercéo de resisténcias

externas ao circuito do rotor, permite alcancar diversos valores de conjugado para uma dada
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velocidade. Portanto, o motor possui diversas curvas conjugado x velocidade conforme

apresentado na Figura 8.

>R, > Ry

Rotacao

Figura 8 - Familia de curvas conjugado x velocidade [14].

A insercdo de uma resisténcia externa no rotor faz com que o motor aumente o
escorregamento, provocando a variacdo da velocidade [13]. A velocidade de escorregamento
do MITRB pode ser obtida através da Equacéo (2.2):

3.R,.1? P;
s = 20 _ Y (2.2)
Wo.T ~ W,.T
Onde:

s = Escorregamento;
R,= Resisténcia rotorica, em Q;
I,= Corrente rotorica, em A,
W, = Rotacéo sincrona, em rad/s;
T =Torque, em Nm;
P, = Perdas rotérica, em W;
O torque de um motor de inducéo é produzido pela interagdo mutua entre os campos do
estator e do rotor, onde a corrente induzida no rotor aumenta proporcionalmente ao

escorregamento. Nota-se, entdo, que o torque desenvolvido e funcdo do escorregamento, isto é,
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com o aumento da carga aplicada & maquina, aumenta-se o escorregamento e consequentemente
o torque desenvolvido [13]. O torque pode ser obtido através da Equacdo (2.3):

T = K. @.1,.cos6, (2.3)

Onde:

K, = Constante de torque para o numero de polos;

@ = Fluxo produzido pelo polo unitario do campo magnético girante, em Wb;
I, = Componente da corrente do rotor, em A,

cos0, = Fator de poténcia do rotor.

2.5 PERDAS

As maquinas de inducdo sdo equipamentos dindmicos de conversdo de energia e, por
esse motivo, normalmente ndo séo capazes de armazenar grandes quantidades de energia,
portanto, ndo permite que toda a poténcia entregue a maquina seja transformada em poténcia
de trabalho util. De acordo com a lei da conservacdo de energia, a poténcia total recebida por
uma maquina em regime permanente deve igualar a poténcia por ela entregue naquele instante

mais suas perdas [16]. A Figura 9 ilustra as perdas em uma maquina de inducéo.
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Figura 9 - Distribuicdo das poténcias e perdas em uma maquina de indugéo [21].

Onde:
P.,trada — POténcia de entrada;

Pjs — Perdas Joule no estator;
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Pres — Perdas no ferro do estator;
Psr — Poténcia estator/rotor;
P,q — Perdas adicionais;

Pjr — Perdas Joule no rotor;

Pr.r — Perdas no ferro do rotor;
P, — Poténcia no eixo;
P.ot — Perdas rotacionais;

P.ixo — Poténcia util no eixo;

A diferenca entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida de uma maquina é
conhecido como perdas energéticas. Essas perdas ndo sao capazes de produzir trabalho dtil,
somente produzem calor. A poténcia total recebida por uma maquina pode ser obtida pela
Equacéo (2.4):

Pin = Poue + Pperdas (2.4)

Onde:
P, = Poténcia total entregue a maquina, em W;
P,.: = Poténcia de trabalho util, em W,

P

serdas = Perda total produzida dentro de uma maquina, em W.

As perdas das maquinas de inducdo podem ser divididas em perdas elétricas e perdas
rotacionais. As perdas elétricas também chamada de perdas no cobre, sdo ocasionadas pela
circulacdo da corrente elétrica nos enrolamentos da maquina, onde dependem da frequéncia de
funcionamento e da resisténcia do enrolamento sob condic¢des de fluxo. A perda na excitacdo
do estator e a perda no enrolamento do rotor séo algumas das perdas elétricas encontradas nas

maquinas de indugdo.

As perdas Joule também chamada de perdas resistivas, sdo as perdas relativas a
circulacdo de corrente nos elementos condutores das maquinas. Os condutores de uma MIT
estdo localizados no estator e no rotor [19]. As perdas Joule no estator e rotor podem ser obtidas

respectivamente através das Equages (2.5) e (2.6):
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Ps = 3.R;. I} (2.5)

Onde:
P,s = Perdas Joule no estator, em W;
R, = Resisténcia estatorica, em Q;

I, = Corrente estatorica RMS, em A.

Pr = 3.R,.13 (2.6)

Onde:
P,r = Perdas Joule no rotor, em W;
R, = Resisténcia rotérica, em Q;

I, = Corrente rotérica RMS, em A.

As perdas mecanicas sdo as perdas associadas aos efeitos mecanicos, onde sdo
ocasionadas diretamente pelo movimento dindmico da maquina. Conforme [20], as perdas
mecanicas consistem de atritos nas escovas e nos mancais, de ventilacdo, e da poténcia

necessaria para circular o ar através da maquina e sistema de ventilacao.

A perda por atrito nos mancais pode ser ocasionada por diversos fatores, um dos
principais € a falta de lubrificacdo dos mancais, porém mesmo com a lubrificacdo ainda ha

perdas. O calculo das perdas por atritos nos mancais pode ser obtido através da Equacéo (2.7):

Puecrol = 1,5. F.dL. 1075 (2.7)
esf
Onde:
Pyecrol = Perdas mecéanica no rolamento;
F = Forga radial no rolamento, em N;
v = Velocidade periférica na superficie interna do rolamento, em m/s;

d.sr = Didmetro médio das esferas, em m.
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As perdas por atrito no rotor geralmente séo ocasionadas pelo movimento entre o rotor
e o estator do motor e pode ser obtido através da Equacdo (2.8):

1
Patr = 32" Kirug- Cy- . Pfluido- w?. Dyext- Lz (2.8)

Onde:

K.,4 = Coeficiente de rugosidade, onde para superficie lisa K=1;
Cy = Coeficiente de torque;

Priao = Densidade do fluido, em g/cm?;

D, = Diametro externo do rotor, em mm;

[, = Comprimento do rotor, em mm.

O ventilador desempenha um papel fundamental na refrigeragdo de um motor, porém
seu funcionamento gera algumas perdas. Estas perdas podem ser obtidas através da Equacgéo
(2.9):

(2.9)

Onde:
Z., = Resisténcia aerodinamica do ventilador, em N/m?.s/m®;
Q = Vazéo de saida com o0 motor em operacdo, em m3/s;

ne = Eficiéncia energética do ventilador, sem unidade.

As perdas no nucleo sdo perdas em funcdo do fluxo e da velocidade e podem ser
divididas em perdas por histerese e perdas por correntes parasitas. Estas perdas ocorrem quando
uma estrutura de ferro da armadura ou rotor gira num campo magnetico, ou quando ocorre uma

variacao do fluxo concatenado numa estrutura de ferro [16].

As perdas por histerese sdo originadas pela variagdo da densidade de fluxo magnético
no ferro, quando ha a energizagdo do enrolamento principal. Essa perda é uma medida da
energia elétrica necessaria para superar a retentividade do ferro no caminho do fluxo magnético

[16]. As perdas por histerese podem ser obtidas pela Equacéo (2.10):
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P, = K,.BX .V (2.10)

Onde:

V = Volume do ferro da maquina conforme variacao do fluxo;
K}, = Constante para o tipo de ferro utilizado;

B* = Densidade de fluxo elevada ao expoente de Steinmetz;

f = Frequéncia, em Hz.

As perdas por correntes parasitas sdo originadas em todos os materiais condutivos
presentes no caminho do fluxo magnético referente ao campo magnético girante ou variavel.

As perdas por correntes parasitas podem ser obtidas pela Equacédo (2.11):

P, = K,.t2. B2 f2.V (2.11)

Onde:

K; = Constante para correntes parasitas;
t2 = Espessura do material condutivo;
B2 = Densidade de fluxo;

f2 = Frequéncia, em Hz.

V = Volume do material conforme variacéo do fluxo;

Existem ainda as perdas suplementares ou também conhecida como perdas adicionais
sob carga, estas perdas sdo ocasionadas pela distribui¢do ndo uniforme da corrente no cobre e
pela distorcdo do fluxo magnético gerada pela corrente de carga da maquina. As perdas
adicionais podem ser por fluxo disperso nos dentes, cantos de ranhuras, estrutura-suporte faces

polares e etc.

Pesquisas diversas estdo sendo realizadas por diversos grupos de pesquisadores para
quantificar e minimizar perdas. Entre eles, foram citados aqui nesta dissertacdo: Komeza e
outros, que apresentaram uma comparacdo de perdas sem carga e com carga, no total de seis
diferentes motores de indugdo cujas poténcias nominais estdo entre 3 kW e 280 kW. Os

resultados mostram que as perdas adicionais no nucleo séo fortemente dependentes da carga do
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motor [22]. Adekitan e outros, que estudaram o comportamento das perdas frente a sistemas
desequilibrados [23] e 0 uso de redes neurais em [24] para minimizar as perdas dos motores de

inducdo, provocado pelo funcionamento abaixo do torque nominal.

2.6 RENDIMENTO

O rendimento de uma maquina é determinado pelas perdas geradas durante o seu
funcionamento e com base no seu carregamento, onde uma maquina pode ter baixa perda e ter
baixo rendimento se estiver operando em carga baixa.. De acordo com [25] a distribuicdo das
perdas em um motor varia de acordo com o seu carregamento. Fora das condi¢des nominais, a
distribuicdo percentual das perdas é totalmente diferente da situacdo nominal, uma vez que que

o valor absoluto de cada componente das perdas totais varia significativamente.

O célculo do rendimento é obtido através da relacdo — entre a poténcia de entrada e a
poténcia de total entregue no eixo da maquina. Esse calculo pode ser determinado através da
Equacéo (2.12):

(2.12)

Onde:
n = Rendimento;
P,.: = Poténcia de trabalho util, em W,

P, = Poténcia total entregue a maquina, em W;

2.7 TECNICAS DE ACIONAMENTOS

Nos sistemas de transportadores de correia, sdo utilizados diversos tipos de técnicas de
acionamento, cada uma delas possuem particularidades e funcionalidades diferentes, que
devem ser avaliados seus aspectos técnicos e econdmicos. As principais técnicas de

acionamentos serdo descritas nos proximos subitens.
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2.7.1 TECNICAS DE ACIONAMENTO POR DISPOSITIVOS MECANICOS

As técnicas de acionamentos por dispositivos mecénicos sdo bastante utilizadas em

sistemas de transportadores de correia, e sdo:

Redutor de velocidade: é a técnica de acionamento mais utilizada, devido sua
confiabilidade, elevado torque e constante mesmo diante de uma variacdo de
carga.

Acoplamento hidrodindmico: esta técnica tem a finalidade de transmitir o
torque do motor ao transportador de correia suavemente durante a partida,
realizando uma rampa de aceleragdo até a sua velocidade nominal. Esta técnica
possui algumas desvantagens, devido necessitar de uma manutencdo
especializada e realizar a variacdo da velocidade somente durante a partida;
Variador hidrodindmico: esta técnica se baseia no controle da entrada do
fluido dentro da camara, que permite variar a velocidade do transportador
durante e depois da partida. Porém possui algumas desvantagens, como a
necessidade de diversos equipamentos para o seu funcionamento, tais como

bomba principal, bomba de recirculacdo, trocador de calor e bloco de controle.

2.7.2 TECNICAS DE ACIONAMENTO POR DISPOSITIVOS ELETROMECANICOS

CONVENCIONAIS

As técnicas de acionamento por dispositivos eletromecéanicos, sao bastante utilizadas e

geralmente sdo compostas de contatores e relés. As principais técnicas sdo:

Partida direta: esta técnica de acionamento é muito limitada e somente
utilizada em acionamentos de baixa poténcia, devido a corrente de pico durante
a partida, que pode chegar até dez vezes a sua corrente nominal;

Partida com resisténcia rotérica para motores de rotor bobinado: esta
técnica de acionamento é bastante utilizada em sistemas de transportador de
correia, onde é necessario alto conjugado de partida com correntes baixas. Porém
suas principais desvantagens estdo no alto custo de aquisi¢do e manutencéo do
MITRB;
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2.7.3 TECNICAS DE ACIONAMENTO POR DISPOSITIVOS ELETROELETRONICOS

As técnicas de acionamentos por dispositivos eletroeletronicos tém aumentado
significativamente. Em sistemas de transportadores de correia, tal crescimento € devido a
evolucdo dos ganhos alcangados em produtividade e eficiéncia energética em comparacdo com

as técnicas de acionamentos mecanicos. As principais técnicas séo:

e Partida com soft-starter: esta técnica de acionamento permite a realiza¢do da
rampa de aceleracdo durante a partida e desaceleracdo durante a parada, através
do controle eletrénico de tensdo. Porém sua desvantagem esta na limitacdo de
utilizacdo somente durante a partida e parada;

e Partida com inversor de frequéncia: esta técnica de acionamento é a mais
promissora em aspectos técnicos e econémicos, que permite a realizacdo do
controle de velocidade, rampa de aceleracdo durante a partida e desaceleracdo
durante a parada, atraves do controle eletrdnico de tensdo e frequéncia. As
vantagens deste acionamento estéo na eficiéncia energética e no aumento da vida

util dos motores.

Conforme ja abordado, o soft-starter serd o objeto desta pesquisa e para um melhor
entendimento, sera apresentado no item 2.8 o seu principio de funcionamento e as suas

principais caracteristicas.

2.8 SOFT-STARTER

O soft-starter é um dispositivo eletroeletrdnico que emprega semicondutores de
poténcia e permite o controle das tensdes aplicadas a um MIT, controlando o torque e a
aceleracdo durante 0 momento da partida, visando reduzir os picos de corrente e os degastes
mecéanicos. Esta técnica de acionamento também chamado de controlador de tensdo CA é muito
utilizado nos processos de partida suave do MIT. Conforme [26] os soft-starters permitem que
a maquina inicie, varie sua velocidade e pare com tensdes mecanicas e elétricas minimas no

equipamento. Isso pode ser feito ajustando apropriadamente a tenséo do terminal do motor.

A chave soft-starter, em seu circuito de poténcia, basicamente consiste em um par de
tiristores conectados em antiparalelo por cada fase. Estes tiristores sdo componentes

semicondutores que tem a finalidade de controlar a tensdo CA atraves da varia¢do do angulo de
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disparo a cada semiciclo. A Figura 10 apresenta a configuracdo do circuito de poténcia do soft-

starter.

©

MIT

©

Q)

NSRS

Soft-starter

Figura 10 - Circuito de poténcia do soft-starter [27].

2.8.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento do controlador de tensdo CA pode ser explicado através
do circuito indutivo monoféasico apresentado na Figura 11, onde o fluxo de poténcia aplicada a

carga é controlado através da variacdo dos angulos de disparos dos tiristores T1 e T2.
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Figura 11 - Controlador de tensdo CA monofasico [28].

Considerando o disparo do tiristor T1 durante o semiciclo positivo e o tiristor T2 durante
o semiciclo negativo, pode ser observado que ot = a € definido como o angulo de disparo do
tiristor T1 e ot =7 + o € 0 &ngulo de disparo do tiristor T2. Os angulos de disparo dos tiristores

T1 e T2 estdo defasados de 180°. Por se tratar de um circuito indutivo, o tiristor T1 conduzira
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até alcancar o seu angulo de extingdo em ot = 3 e ndo deixarad de conduzir em ot = 7, resultando
em uma forma de onda de saida assimétrica. A Figura 12 apresenta as formas de onda da tensdo
instantanea de entrada Vg, disparos dos tiristores T1 e T2 e a corrente conduzida pelo tiristor
T1.
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Figura 12 - Formas de onda da tensdo instantanea [29].

A determinacdo do valor da corrente conduzida pelo tiristor T1, depende da tensdo
instantanea de entrada, do angulo de disparo do tiristor T1 e da impedancia e angulo da carga e
pode ser obtida atraves da Equacdo (2.13):

V.
ij = 7 > [sen (wt — 0) — sen (a — 9) e(R/D(a/w=0)] (2.13)

Onde:

i, = Corrente do tiristor T1, em A,

Z = Impedancia da carga, em Q;

V, = Tenséo eficaz de entrada, em V;

8 = Angulo do fator de poténcia da carga;
o = Angulo de disparo do tiristor T1;

R = Resisténcia da carga, em Q;

L = Induténcia da carga, em mH;
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wt = Angulo de fase, em rad.
O célculo da tensdo eficaz de saida pode ser obtido através da Equacao (2.14):

2

Voz[zn

B
f 2V2 sen? wt d(wt)]*/? (2.14)
a
Onde:
V, = Tensdo eficaz de saida, em V;,

B = Angulo de extinc&o de condugo do tiristor T1.

A determinacdo do valor da corrente eficaz do tiristor T1, pode ser obtida através da
Equacéo (2.15):

SE
Al

B
f {sen (wt — 0) — sen (a — @) eR/D(a/0=12 q(t)]1/? (2.15)

a

11=

[

Onde:

I, = Corrente eficaz do tiristor T1, em A,

O célculo da corrente eficaz de saida pode ser obtido através da soma das correntes
eficaz dos tiristores T1 e T2 e apresentada na Equacdo (2.16):

Io= (7 +13)Y2 =21 (2.16)

Onde:
I, = Corrente eficaz de saida, em A;

I = Corrente eficaz de cada tiristor, assumindo I, igual a I, em A,

Conforme [30], a Figura 13 apresenta as caracteristicas de torque versus velocidade
obtidas para diferentes valores do angulo de disparo dos tiristores. Note que para valores
pequenos de 0° a 30°, as caracteristicas de torque de velocidade sdo semelhantes. Isto pode ser
explicado pelo fato de que para valores do angulo de disparo menores ou igual ao angulo de

impedancia da carga, ha uma condugdo continua. Assim, alterar o &ngulo de disparo dentro
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desse limite ndo terd efeito sobre a tensdo aplicada ao motor. Portanto, os valores de torque e
velocidade sdo mantidos inalterados.

n

Torque, [pu.)

|
J
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Figura 13 - Curva torque versus velocidade para valores de disparo [30].

Durante 0 momento de partida do motor a tensdo aplicada, a corrente e 0 torque séo
reduzidos, devido o soft-starter variar a tensdo para controlar a corrente e o torque. O torque
desenvolvido pelo MIT é aproximadamente proporcional ao quadrado da tensdo aplicada. Dada
essa relacdo, para uma reducdo de 60% na tensdo aplicada resultaria em aproximadamente 84%

de reducdo no torque gerado [31].

2.8.2 CONFIGURACOES DE OPERACAO

O soft-starter possui diversas configuracfes de operacdo, que visam a otimizacdo do
funcionamento do conjunto motor-carga. Estas configuracbes sdo parametrizadas no
dispositivo de acordo com o perfil mais adequado de funcionamento. A configuracdo mais
comum é a rampa de tensdo na aceleracao, onde a tensdo de inicial de partida (Up) € ajustada
como uma porcentagem da tensdo nominal da rede (Uy,m), durante o tempo da rampa de
aceleracdo (t) que define o tempo do incremento da rampa de tensdo. Este ajuste deve ser
realizado de forma a vencer a inércia da carga. A Figura 14 apresenta a rampa de aceleracéo
aplicada a um motor genérico para efeito ilustrativo desta agdo de comando/controle.
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Figura 14 - Rampa de aceleracdo do motor [32].

A rampa de tensdo na desaceleracdo é a configuracdo de operacéo utilizada no momento
de parada do equipamento, onde (U,) € a tensdo aplicada ao motor no inicio da desaceleracao
e (ty) é o tempo de decremento da rampa de tensdo. Segundo [32], na parada controlada o soft-
starter vai gradualmente reduzindo a tensdo de saida até um valor minimo em um tempo pré-

definido. A Figura 15 apresenta a rampa de desaceleracdo aplicada ao motor.
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Figura 15 - Rampa de desaceleracdo do motor [32].

O Kick Start é a configuracdo de operacao utilizada para partidas em que o acionamento
necessita vencer elevadas inércias da carga, onde (Ug) € o pulso de tensdo aplicada ao motor
durante o tempo de ajuste. O ajuste do tempo do pulso de tensdo é aplicado de forma que o
motor consiga vencer a inércia da carga. A Figura 16 apresenta o grafico da partida pela

configuracdo Kick Start.
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U;

Figura 16 - Partida Kick Start [32].

A limitacdo de corrente € a configuracao de operacédo utilizada para partidas de cargas
com alto ou constante torque de partida, onde é ajustado o valor maximo de corrente acima da
nominal fornecida ao motor, durante um determinado tempo de ajuste. A Figura 17 apresenta o
gréafico da partida pela configuracéo de limitacdo de corrente.
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Figura 17 - Partida por limitacdo de corrente [32].

A configuragdo economia de energia é utilizada onde o motor opera com cargas
inferiores a 50% da nominal, porém a sua aplicacdo gera harmdnicos na rede devido a
necessidade da variacdo do angulo de disparo. Segundo [32], esta funcdo reduz a tensédo
aplicada aos terminais do motor de modo que energia necessaria para suprir o campo seja
proporcional a demanda da carga. A Figura 18 apresenta o comportamento do conjugado a

tensdo nominal e reduzida.
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QO A - Conjugado a plena carga
QO 2 - Conjugada reduzido

e O B - Ponto de aperacdo

Conjugado a
tensaoc nominal

Conjugadea
tensdo reduzida

Figura 18 - Partida por economia de energia [32].

29 STATCOM

O STATiIc synchronous COMpensator (STATCOM), é um dispositivo de compensacao
em derivacdo, que cuja a finalidade é a compensacédo de fator de poténcia ou a regulacdo de
tensdo na barra de conexdo através do controle da poténcia reativa do equipamento. Este
dispositivo € composto basicamente por transformador de acoplamento, estrutura magnética de
reducdo de harmonicos, inversor, capacitor CC e um sistema de controle. A Figura 19 apresenta

o0 diagrama em blocos simplificado deste dispositivo.
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Figura 19 - Diagrama de blocos do STATCOM [33].

A capacidade ativa de geracdo ou absorcéo de energia do STATCOM é normalmente

usada em circunstancias especiais, como para melhorar o controle de tensdo transitoria e de
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estado estavel, para melhorar a capacidade de eliminacdo de afundamentos. Esse controle pode
ser realizado pela variacdo do angulo de disparo do tiristor ou pelo valor CC [34].

A geracao de tensdo CA no STATCOM e realizada através da tensdo CC do inversor.
Este inversor é constituido de semicondutores de poténcia e possui capacitores conectados para
simular uma fonte de tensdo CC. Além desta funcao, o capacitor tem a finalidade de armazenar
energia temporariamente. O transformador de acoplamento € conectado ao sistema CA e suas
principais funcGes sdo: reduzir a insercao de harmonicos na rede gerado pelo inversor e manter

a tensdo de saida e do sistema CA em fase.

2.9.1 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

A troca de poténcia reativa entre 0 STATCOM e o sistema CA ¢é realizado através do
controle da amplitude de tensao de saida do dispositivo. Se as amplitudes da tensdo de saida do
STATCOM e a tensdo do sistema CA forem iguais, a corrente reativa é zero e o dispositivo ndo
gera e ndo absorve energia reativa. Se a amplitude da tensdo de saida do STATCOM for
aumentada acima da amplitude da tensdo do sistema CA, a corrente flui através da reatancia do
transformador do dispositivo para o sistema CA, e o dispositivo em geral gera energia reativa
(capacitiva). Se a amplitude da tensdo de saida do STATCOM for diminuida para um nivel
abaixo do sistema CA, a corrente flui do sistema CA para o STATCOM, resultando na absor¢éo
de poténcia reativa (indutiva) pelo dispositivo. Como 0 STATCOM esté gerando ou absorvendo
apenas energia reativa, a tensdo de saida e a tensdo do sistema CA estdo em fase [35]. O calculo

da poténcia reativa fornecido pelo STATCOM é obtido através da Equacéo (2.17):

VSTATCOM - VS (217)

Q= Y,

Onde:

Q = Poténcia reativa, em VA;

Vsrarcom = Magnitude de tensdo de saida do STATCOM, em V;
V, = Magnitude de tenséo do sistema CA, em V;

X = Impedancia equivalente entre o sistema e 0 STATCOM, em Q.
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A aplicacéo do controle de tensdo do sistema CA pelo STATCOM ¢é utilizado para
fornecer o valor de tensdo desejado no sistema, e o calculo da amplitude de tensdo pode ser

obtido através da Equacéo (2.18):

2
VS Amp = \/; v2 + v2 + v? (2.18)

Onde:

Vy amp = Valor coletivo de tensdo, em V;

v, = Tensdo instantanea da fase A, em V;
v, = Tensdo instantanea da fase B, em V;

v, = Tensdo instantanea da fase C, em V.

O célculo da tenséo de referéncia pode ser obtido através da Equacéo (2.19):

V'= al+ U} (2.19)

Onde:
V* = Tensdo de referéncia, em V;
a = Taxa de regulacéo;

IV = Tensdo nominal de referéncia, em V.

O valor da taxa de regulacdo pode ser obtido através da Equacéo (2.20):

o= Viax = Vuin (2.20)
IIndMax - ICapMax
Onde:
Viax = Tensdo maxima, em V;
Vyin = Tensdo minima, em V;
Imamax = Corrente indutiva maxima, em A;

Icapmax = Corrente capacitiva maxima, em A;

O célculo da tensdo nominal pode ser obtido atraves da Equacdo (2.21):
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v = VMin-IIndMax - VMax-ICapMax
o =

(2.21)

IIndMax - ICapMax

O modo de operacdo mais utilizado no STATCOM, é baseado no controle por fonte de
corrente, onde a corrente injetada realiza a compensagdo de reativos. Conforme [36], as
principais vantagens de um compensador estatico baseado em controle de fonte de corrente sao:
0 esquema de controle simples usado para controlar a corrente do STATCOM por meio de um
circuito aberto, a alta eficiéncia para cargas varidveis, devido a capacidade ajustavel de corrente
CC, e a alta qualidade na corrente CA STATCOM, devido ao uso de um filtro LC, no entanto,

suas principais desvantagens séo as perdas no indutor e nos semicondutores de poténcia.

2.10 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A crescente demanda e a utilizagdo cada vez mais racional da energia elétrica no setor
industrial, tem levantado a preocupacdo com os problemas de qualidade de energia elétrica
(QEE). Segundo [37], a defini¢do da QEE esta relacionada a qualquer problema manifestado
na tensao, corrente ou frequéncia que resulte em uma falha ou na operagdo inadequada de

equipamentos.

Os problemas de QEE podem ser ocasionadas por diversos fatores em que o sistema
elétrico esta sujeito, tais como, interrup¢des momentaneas de tensdo, desequilibrio de tenséo,
presenca de harmonicos, flutuacdo de tensdo, oscilacdo de poténcia e variacdo de frequéncia.
Estes fatores podem ocasionar problemas que variam desde o funcionamento incorreto de
equipamentos ou até mesmo a queima, além do impacto econémico relacionado ao mau

funcionamento da rede elétrica.

A avaliacdo dos principais distarbios relacionados aos problemas de QEE, devem ser
analisados de forma integrada, pois, uma variacao de tensdo pode ser causada por problema de
fator de poténcia, um problema de fator de poténcia pode ser causado pela existéncia de
harmonicos, um desequilibrio de tensdo pode ser causado pela partida de algum equipamento.
Assim, a partir dessa avaliacdo global, é possivel identificar qual o maior ofensor de QEE da

planta em analise e selecionar as melhores solugdes.
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A normatizacao e monitoracdo da QEE no Brasil, é regulamentada por normas nacionais
e em alguns casos por regulamentaces/recomendacdes internacionais. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), estabelece no modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), os procedimentos referentes a QEE.
Neste documento séo definidos os fendmenos da qualidade de produto em regime permanente
ou transitorio, estabelecendo os limites ou valores de referéncia, terminologias e os indicadores.
Atualmente este procedimento esta em sua revisao 10 e com base nestas recomendacdes que
este trabalho esta se referenciando. A Tabela 2 apresenta os fendmenos definidos no moédulo 8
do PRODIST.

Tabela 2 - Fendmenos de QEE definidos no modulo 8 do PRODIST [38].

Regime Fendmenos de QEE

Tensdo em regime permanente

Fator de poténcia

Harmonicos
Permanente — _
Desequilibrio de tensdo
Flutuacéo de tensdo
Variagdo de frequéncia
Transitorio Variacgdes de tensdo de curta duracdo - VTCD

2.10.1 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Conforme estabelecido em [38], os valores de tensdo obtidos por medi¢cdes devem ser
comparados a tensdo de referéncia, que deve ser a tensdo nominal ou a contratada, de acordo
com o nivel de tensdo do ponto de conexdo. As tensBes podem ser classificadas em trés
categorias: adequadas, precarias ou criticas, baseando-se no afastamento do valor da tensdo de
leitura em relacéo a tensdo de referéncia. Os critérios de classificacdo apresentados na Tabela

3, sdo baseados na faixa de tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Tabela 3 - Critérios para classificacdo de tensdo em regime permanente em pontos de conexado
com tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV [38].

5 : Faixa de Variagdo da Tensédo de Leitura (TL)
Tensé&o de Atendimento (TA) o 5 e
em Relacédo a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
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Precéria 0,90TR<TL<0,93TR

Critica TL<0,90TR ouTL > 1,05TR

2.10.2 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo consiste nos valores divergentes entre fases de tensdo em
modulo e/ou em fases, com defasagem angular diferente de 120°, considerando um sistema
trifasico. Pode ter origem externa ou interna, como por exemplo distribuicdo assimétrica das

cargas pelas fases. A Figura 20 apresenta a representacdo no tempo das tensdes desequilibradas.

-1

Figura 20 - Representacdo no tempo das tensdes desequilibradas [39].

De acordo com [38], o fator de desequilibrio (FD) pode ser calculado conforme as
Equacdes (2.22) e (2.23).

1-./3-6B
FD% = 100 ——— (2.22)
1+,3-6B

Onde:

Vi + Vo +VE (2.23)
- (V:b + Vgc + Véa)z l

Onde:

Vab, Ve € Vea = Magnitudes das tensdes eficazes de linha na frequéncia fundamental,
em V.

A Tabela 4 apresenta os limites para o indicador de desequilibrio de tens&o. Estes limites
representam o valor maximo recomendado a ser observado.



Tabela 4 - Limites para os desequilibrios de tensdo [38].
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: Tensdo Nominal (Vn)
Indicador
Vn<1,0 kV 1 kV <Vn <230kV
FD% 3,00% 2,00%

2.10.3 VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

As variacOes de tensdo de curta duracdo (VTCD), sdo normalmente causadas por faltas

e por energizacao ou desenergizagéo de equipamentos de grande porte. Quanto maior a duragéo

ou quanto mais brusca a variagao de tenséo, maior a probabilidade de afetar o funcionamento

dos equipamentos ou instalacBes. Segundo [38], a VTCD sédo desvios significativos na

amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos. A

Tabela 5 apresenta as classificacOes das variagdes de tensdo de curta duragéo.

Tabela 5 - Classificagdo das variagdes de tensdo de curta duragéo [38].

Classificacao

Denominagao

Duracéo da Variacdo

Amplitude da
tensao (valor
eficaz) em relacéo
a tensdo de

referéncia

Variacdo

Momentanea de

Interrupcdo Momentanea

de Tensdo

Inferior ou igual a trés

segundos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento

Momentaneo de Tensdo

Superior ou igual a um

ciclo e inferior ou igual

Superior ou igual a

0,1 einferiora 0,9

3 a trés segundos p.u
Tensdo i i
3 A Superior ou igual a um
Elevacdo Momentaneade | o _ )
3 ciclo e inferior ou igual | Superiora 1,1 p.u
Tenséao .
a trés segundos
y . Superior a trés
Interrupc@o Temporaria de o )
) 3 segundos e inferior a Inferiora 0,1 p.u
Variagédo Tenséo

Temporaria de

Tensdo

trés minutos

Afundamento Temporario
de Tenséo

Superior a trés
segundos e inferior a

trés minutos

Superior ou igual a

0,1 einferiora0,9
p.u
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. . Superior a trés
Elevagdo Temporéria de

N segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tensao

trés minutos

Os indicadores associados com VTCD podem ser calculados de acordo com as seguintes
Equacdes (2.24), (2.25) e (2.26) que estdo definidas em [38].

Vres

V, = —= x100 (2.24)
Vref

Onde:
V. = Amplitude do evento de VTCD, em %;
V.es = Tensdo residual do evento de VTCD, em V;

V.er = Tensdo de referéncia, em V.

At, =ty —t; (2.25)

Onde:
At. = Duragéo do evento de VTCD, em ms;
t; = Instante final do evento de VTCD;

t; = Instante inicial do evento de VTCD.

f,=n (2.26)

Onde:
f. = Frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD;

n = Quantidade de eventos de VTCD registrados no periodo de avaliacéo.

2.10.4 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia (FP) € a razdo entre a poténcia ativa e a raiz quadrada da soma dos
guadrados da poténcia ativa e reativa. De acordo com o [38], o fator de poténcia no ponto de

conexao deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo.
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O célculo do FP deve ser realizado a partir dos valores medidos de poténcia ativa e
poténcia reativa e que pode ser obtido através da Equacéo (2.27).

p

fp = ————
p Nas (2.27)

Onde:
fp = Fator de poténcia;
P = Poténcia ativa;

Q = Poténcia reativa.

2.10.5 VARIACAO DE FREQUENCIA

Conforme [38], o sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracdo conectadas ao
mesmo devem, em condigdes normais de operacdo e em regime permanente, operar dentro dos
limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Quando da ocorréncia de disturbios no
sistema de distribuicdo, as instalacdes de geracdo devem garantir que a frequéncia retorne, no
intervalo de tempo de 30 (trinta) segundos apés a transgressdo, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5

Hz, para permitir a recuperacdo do equilibrio carga-geracéo.
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3 DEscRIGCAO DO CASO

O presente estudo seré realizado em um terminal de exportacdo de minério de ferro, cuja
principal finalidade € movimentar o minério de ferro desde a descarga nos patios de estocagem
até o embarque em navios graneleiros para exportacdo. Neste terminal sdo utilizados 19
transportadores de correia no processo de movimentagdo de minério, que podem chegar a 2 km
de comprimento horizontal. O layout do terminal estudado € apresentado na Figura 21, onde 0

transportador analisado esté destacado em vermelho.

Transportador

ER2 .
TC5 analisado
]

O
o
o

| =
[ I S —
T I

—~
Q
o

TC4 M [_tcs

Equipamentos:
VV1 - Virador de vagdes TC7
TC1 - Transportador de correia

TC2 — Transportador de correia

TC3 - Transportador de correia m
O

TC4 — Transportador de correia

TC5 — Transportador de correia

!

ER1 — Empilhadeira/Recuperadora @SXS
TC8

ER2 — Empilhadeira/Recuperadora

TC6 — Transportador de correia

TC7 — Transportador de correia

TC8 — Transportador de correia

CNL1 — Carregador de navios

Figura 21 - Layout dos equipamentos do terminal.

A correia transportadora analisada possui comprimento horizontal de 588 m, com a
capacidade nominal de transporte de 9.000 ton/h e acionada por MITRB de média tensdo com
velocidade constante. O MITRB ¢é alimentado por um barramento de 4,16 kV através de
contator de vacuo, que também é conectado por uma rede de distribuicdo aerea de 13,8 kV,

onde um transformador abaixador de 13,8 — 4,16 kV ¢ utilizado. A Figura 22 e a Figura 23,
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apresentam o diagrama unifilar do sistema de distribuicéo elétrica na qual o acionamento do

motor do transportador de correia analisado é alimentado.
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Figura 22 - Diagrama unifilar do sistema de distribuicéo elétrica de correias transportadoras.
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416 kV - 3~ - 60 Hz
1000 A - 10kA - SIM

108100 E_—®(I)
0,6€12,5 -

100x200-3-3 A
ol pw Q)

10850
50-5 A

600 cv

Figura 23 - Diagrama unifilar do acionamento analisado.

O método de partida utilizado para o0 MITRB € realizado por meio de resisténcias
rotdricas. Durante a partida, todas as resisténcias (R1, R2, R3, R4, R5, R6 e RP) sdo inseridas
ao circuito rotérico do motor e sdo postas em curto circuito gradativamente com excecdo da
resisténcia RP, até alcancar sua velocidade nominal através de contatores de passo,
proporcionando uma rampa de aceleracdo com partida suave. A Figura 24 apresenta o diagrama

de comando de partida por resisténcias rotorica.
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Figura 24 - Diagrama de comando de partida por resisténcia rotorica.

42

O processo de rampa de aceleracdo leva em torno de 35,5 s desde o inicio de partida.

Apos esse tempo, 0 motor atinge a velocidade nominal. A Tabela 6 apresenta o valor 6hmico
de cada resisténcia e o tempo de operagdo por estagio.

Tabela 6 - Tempo de operacdo de cada estagio e valor dhmico de cada resisténcia.

Resisténcia rotoricas, TEMPO DE
SETOR valores individuais OPERACAO POR
(Ohms) ESTAGIO (segundos)
R1 0,978 7
R2 0,445 24
R3 0,092 26
R4 0,202 27
R5 0,019 32
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R6 0,042 355
RP 0,022 CONTINUO

A fim de identificar claramente os problemas de qualidade de energia elétrica e de
conservacdo de energia, o fornecimento e as condi¢fes de operacdo sdo cuidadosamente
analisados, medicGes de tensédo, corrente, harménicos e poténcia sdo realizadas no motor do
transportador de correia. Além dos aspectos relacionados acima, é possivel identificar duas
caracteristicas negativas nesse tipo de acionamento: a auséncia de controle de velocidade e a
utilizacdo do banco de resisténcia apenas no momento da partida.

Os dados de placa do motor analisado séo apresentados conforme a Tabela 7. Um ponto
a ser ressaltado, é que apesar da tensdo do barramento ser maior que a tensdo nominal do motor,

ndo € ocasionado impacto no funcionamento do MITRB.

Tabela 7 - Dados de placa do MITRB.

MOTOR DE INDUCAO DE ROTOR
BOBINADO
POTENCIA (CV) 600
ROTACAO (rpm) 1185
CORRENTE ESTATOR (A). 80,2
TENSAO ESTATOR (V) 4000
FREQUENCIA (Hz) 60
FATOR DE POTENCIA 0,832
RENDIMENTO (%) 95,4
FATOR DE SERVICO 1,00
CARCACA 450B110
CORRENTE ROTOR (A) 380
TENSAO ROTOR (V) 710

3.1 MEDICOES EM CAMPO

Para a realizacdo do estudo de caso proposto, foram executadas as medi¢des de campo
para a analise das caracteristicas de funcionamento do MITRB estudado, cujos dados de placa

foram apresentados na Tabela 7.
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Na medigéo utilizou-se o instrumento Fluke 435 Series Il Power Quality and Energy
Analyzer para a aquisi¢ao de dados de energia e qualidade de energia no terminal. A Figura 25

apresenta o analisador de energia.

Figura 25 - Fluke 435 Series Il Power Quality and Energy Analyzer [40].

As medicbes foram realizadas em diferentes periodos de tempo, porém dentre o0s
diversos periodos de aquisicao de dados, foi escolhido o periodo onde foi constatado a operacao
do sistema em plena carga. O periodo analisado corresponde ao intervalo das 13:03h do dia 13
de novembro de 2018 até 11:35h do dia 14 de novembro de 2018, com a tomada de dados a

cada 10 segundos. Para a analise dos dados coletados foi utilizado o software Power Log 5.6.

3.2 AVALIACAO DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O comportamento das tensdes fase-fase durante o periodo analisado foram extraidas do
software Power Log e podem ser observadas nos histogramas, que apresentam os nimeros de
eventos para cada valor de tensdo conforme as Figuras 26, 27 e 28. As informacdes coletadas
pelo instrumento ndo foram inseridas neste texto em sua totalidade, mas somente aquelas que
sdo pertinentes para as analises que foram efetuadas. Nas Figuras 26, 27 e 28, o0 eixo X
representa o valor da tensdo em Volts e 0 eixo Y representa a quantidade de eventos ocorridos

durante o periodo analisado.
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Figura 26 - Numero de eventos para cada valor da tensdo V45 no periodo analisado.
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Figura 27 - Numero de eventos para cada valor da tensdo Vg no periodo analisado.
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Vrms ph-ph - CA - Médio
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Figura 28 - Numero de eventos para cada valor da tensdo V.4 no periodo analisado.

Os valores “95% percentil” apresentados nas Figuras 29, 30 e 31, que representam as
médias dos valores que mais se repetiram em 95% das medi¢6es, foram calculados de acordo
com a equagdo (2.23), onde foram aplicados os valores “95% percentil” obtidos durante o
periodo de medicdo das fases Vg, Vgc € Vca, encontrando um g igual a 0,33 e conforme a
equacao (2.22), foi obtido o fator de desequilibrio (FD) igual a 0,64%. Esse valor ndo ultrapassa
o limite estabelecido em [38], conforme ja mencionado no item 2.10.2, que deve ser inferior a

2%. As Figuras 29, 30 e 31 foram obtidas do software Power Log 5.6.



Vrms ph-ph ~ | AB

Sumario

De 13112018 13:03:18
Para 14112018 11:35:38
Valor maximo 4301,54 V

Em 13112018 18:50:08
Valor minima 39726V

Em 14112018 05:07:58
o (Med.) 4096,48 V

5 43,0492V

5% percenti 4024y

a5%% percentil 4172V

% [35% - 110%] 0%

% [90% - 110%] 0 %

Vrms phph

Sumario

De

Para

Valor maximo

Em

Valor minimo
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p (Med.)

]

5% percentil
95%G percentil

% [85% - 110%]
% [90% - 110%]

Figura 29 - Resumo das informacdes da tensdo Vg durante o periodo analisado.

13/11/2018 13:03:18
14/11/2018 11:35:38
4356,35 V
13/11/2018 18:50:18
3983,04 V
14/11/2018 05:07:53
4126,72V

49,6879V

4041V

4212V

0%

0 %

Figura 30 - Resumo das informacdes da tensdo Vg durante o periodo analisado.
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Vrms ph-ph ~ |CA

Sumario

De 13112018 13:03:18
Para 14/11/2018 11:35:38
Valor maxima 4301,64 V

Em 13112018 18:50:08
Valor minima 39726 W

Em 14/11f2018 05:07:58
p (Med.) 4096,48 V

5 43,0492V

5% percenti 4024y

a5%% percentil 4172V

% [85% - 110%] 0%
% [90% - 110%] 0 %

Figura 31 - Resumo das informacdes da tensdo V., durante o periodo analisado.

3.3 AVALIACAO DO PERFIL DE TENSAO EFICAZ

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam, respectivamente, as curvas dos valores eficazes das
tensbes entre fases V5, Vgc € Vea, Onde sdo exibidos conforme legenda os valores minimos,
médios e maximo durante todo o intervalo da medi¢do. As Figuras 32, 33 e 34, foram obtidas
do software Power Log 5.6, onde 0 eixo X representa o tempo em h, e o0 eixo Y representa 0s

valores de tensdo entre fases em kV obtidos durante o periodo de medicio.



Tensdo Fase-Fase BC (kV)

Tensdo Fase-Fase AB (KV)
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Figura 32 - Curva da tensao V,g durante todo o periodo de medicéo.
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Figura 33 - Curva da tensdo Vg durante todo o periodo de medicao.
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Figura 34 - Curva da tensao V4 durante todo o periodo de medicéo.

No grafico da tensdo Vg apresentado na Figura 33, foi encontrado o valor maximo de
tensdo entre fases igual a 4,36 kV durante o intervalo de medicdo. Esse valor corresponde a
1,05 p.u., considerando 4,16 kV como tensdo de referéncia. Conforme limite estabelecido em
[38], ndo houve violacdo da amplitude de tensdo em relacdo a tensdo de referéncia.

No grafico da tensdo Vg apresentado na Figura 33, foi encontrado o valor minimo de
tensdo entre fases igual a 3,81 kV durante o intervalo de medicéo. Esse valor corresponde a
0,92 p.u., considerando 4,16 kV como tensédo de referéncia. Conforme limite estabelecido em
[38], ndo houve violacdo da amplitude de tensdo em relacdo a tensdo de referéncia. Conforme
apresentado nas Figuras 32, 33 e 34, os valores minimos medidos das tensdes Vg, Vgc € Vea
sdo todos menores que 3,86 kV, onde ¢ o limite inferior para o valor de tens&o ser considerado
adequado estabelecido em [38], tendo como tenséo de referéncia 4,16 kV.

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam os valores extremos inferiores encontrados nas
tensbes Vg, Ve € Vca, respectivamente, indicando que durante o periodo da medicéo, o valor
minimo de tensdo 3.86 V foi violado. As Figuras 35, 36 e 37, foram obtidas do software Power
Log 5.6.
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Data [ Hora Valor
14/112018 04:37:18 3811,6802
13/112018 18:57:48 3851,28
13112018 15:11:18 3858,4802
13112018 21:43:58 3860,6401
13/11/2018 14:45:28 3367,1201

Figura 35 - Valores extremos inferiores da tenséo Vyp.

Data / Hora Valor
14/11/2018 04:37:18 3827,5203
13/11/2018 18:57:48 38534,04
14/11/2018 05:49: 28 38586,9202
13112018 15:11:18 3892,6802
13/11/2018 14:45:28 3898,4402

Figura 36 - Valores extremos inferiores da tensdo V.

Data [Hora Valor
14/11/2018 04:37: 18 3811,6802
13/11/2018 18:57:48 3851,28
13112018 15:11:18 3858,4302
13/11/2018 21:43:58 3860,6401
13/11/2018 14:45:28 3867,1201

Figura 37 - Valores extremos inferiores da tensdo V,.

Mediante observacao das Figuras 32, 33 e 34 também € possivel verificar que os valores
méaximos de tensdo ndo ultrapassaram 4,36 kV, que é o limite superior para classificacdo de
tensdo adequada.

Nenhum dos valores encontrados foram menores que 3,74 KV ou maiores que 4,36 kV,
que caracterizaria uma tensdo critica. Dessa forma, conclui-se que, durante alguns instantes,
por conta da violacdo do limite inferior de 3.86 kV, a tensdo medida foi precaria, mas em

nenhum momento ela foi critica.

3.4 AVALIACAO DA VARIACAO DA FREQUENCIA

No gréafico da frequéncia apresentado na Figura 38, onde sdo exibidos conforme legenda
os valores de frequéncia minima, média e maxima durante todo o intervalo da medigdo. O valor
minimo de frequéncia medido foi igual a 58,896 Hz, portanto conforme estabelecido em [38],

houve violagdo dos limites minimos de frequéncia. A Figura 38 foi obtida do software Power
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Log 5.6, onde 0 eixo X representa 0 tempo em h, e 0 eixo Y representa os valores de frequéncia
em Hz obtidos durante o periodo de medicéo.
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Figura 38 - Gréfico da frequéncia.
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4  MODELAGEM E VALIDAGCAO

O PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) é uma ferramenta de simulagdo
baseada em um mecanismo de solucdo de transientes eletromagnéticos EMTDC
(Electromagnetic Transients including DC), que permite a construcao, simulacao e analise de
resultados de sistemas de energia CA e CC em um ambiente grafico. O PSCAD/EMTDC possui
uma vasta biblioteca de modelos composta de méquinas elétricas, dispositivos, medidores,

funcBes de controle, entre outros.

Para a realizacao da simulacéo do estudo de caso e solucdes propostas, foram utilizados
diversos modelos contidos na biblioteca do PSCAD/EMTDC. Os elementos do sistema como
motores, transformadores e cabos foram modelados tomando como base os dados de projeto da
planta analisada, como lista de cargas e folha de dados de equipamentos. Com a finalidade de
padronizacéo e a obtencdo de um melhor resultado, em todas as simula¢des foram utilizados o
mesmo passo de solugéo de 50 uS (solution time step) e 0 mesmo passo de amostragem de
5.000 pS (channel plot step).

4.1 MOTOR DE INDUGAO DE ROTOR BOBINADO E RESISTENCIA ROTORICA

O modelo do MITRB utilizado nas simulacdes é apresentado na Figura 39, onde as
entradas ‘A’, ‘B’ e ‘C’ sdo utilizadas para conexdo da rede de alimentagédo do sistema modelado.
A entrada ‘S’ ¢ utilizada para selecdo do modo de controle, que pode ser configurado para
controle de velocidade da maquina através da entrada “W”, ou para controle de torque mecanico
no eixo da maquina através da entrada ‘TL’. As entradas ‘a’, ‘b’ e ‘c’ sdo utilizadas para

conexao do circuito rotérico do motor.

Figura 39 - Figura das tabelas de parametros do PSCAD/EMTDC.

A modelagem do banco de resisténcia conectado ao circuito rotérico da maquina pode
ser observada na Figura 40, onde as resisténcias internas do rotor sao inseridas em série com as

resisténcias externas controladas ‘Rrotor’.
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Figura 40 - Modelagem do motor com partida rotérica no PSCAD/EMTDC.

Para a modelagem da partida do motor por resisténcia rotorica, foi necessario criar um
bloco de controle das resisténcias externas controladas ‘Rrotor’, conforme apresentado na
Figura 41, onde € simulado a retirada das resisténcias com base no tempo de cada estagio

durante a partida. Este tempo de cada estagio foi inserido conforme folha de dados do projeto

de implantagdo do acionamento estudado.
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Figura 41 - Modelagem do bloco de controle das resisténcias externas no PSCAD/EMTDC.



55

4.2 TRANSFORMADOR

No sistema elétrico analisado, foram modelados 2 transformadores abaixadores, um
transformador de alta tensdo (138 kV) com comutador de derivacdo em carga, e um
transformador de media tensdo (13,8 kV). O transformador de alta é responsavel pela
alimentacdo principal da planta. Ja o transformador de média é responsavel pela alimentacéo
da barra dos motores. A Tabela 8 apresenta os dados dos transformadores, que sdo obtidos

através das folhas de dados de projeto.

Tabela 8 - Dados dos transformadores.

DADOS TRANSFORMADORES

TENSAO |POTENCIA | IMPEDANCIA
TRANSFORMADOR
(kV) (MVA) (%0)
TF1 138/13,8 15/20 8,99
TF2 13.8/4,16 5/6.25 7

Para modelagem do transformador com comutador de derivacdo em carga, foi
necessario utilizar um bloco de controle para controlar automaticamente a comutacédo de tap.
Neste bloco de controle, foram inseridos os dados de projeto do comutador aplicado na planta
analisada. A Figura 42 apresenta 0 modelo do transformador com comutador de derivacdo em

carga e seu respectivo bloco de controle.

15 [MWA]
138.0 [EV]/ 13.8 [KV]

Tap Contraol
W33 \rms Tap Taa pu

(10 —yVsetpu Tap# Tap_position
Frz
TIE >3 —H— @ %

Figura 42 - Modelo de transformador com comutador de tap e bloco de controle.



56

A Figura 43 apresenta 0 modelo de transformador sem comutador de derivagdo em carga

utilizado na simulacéo.

5.0 [MVA]
oy T

13.8 [kV]/ 4.16 [KV]

Figura 43 - Modelo de transformador sem comutador de derivacdo em carga.

4.3 CABOS

Os cabos, que conectam os transformadores aos barramentos e o barramento aos

motores, foram modelados com base nas resisténcias, nas reatancias indutivas e nas distancias

que determinam seus comprimentos, conforme folha de dados de projeto. A Tabela 9 apresenta

os dados dos cabos modelados.

Tabela 9 - Dados dos cabos elétricos modelados.

DADOS DOS CABOS
FORMACAO 1x25 mm? | 1x35 mm? | 1x50 mm? | 1x150 mm? | 1x150 mm?
CLASSE DE TENSAO | 6/10 kV 6/10 kV 6/10 kV 12/20 kV 12/20 kV
RESISTENCIA (Q/km) 0,914 0,653 0,457 0,161 0,129
REATANCIA (Q/km) 0,167 0,158 0,150 0,135 0,130
AMPACIDADE (A) 158 193 239 450 513

Para modelagem dos cabos no PSCAD/EMTDC foi necessério calcular os valores da

resisténcia série e da reatancia indutiva. O calculo da resisténcia série pode ser obtido através

da Equacéo (4.1):

Rt:RCxl

Onde:

R; = Resisténcia total, em Q;

R, = Resisténcia do cabo, em Q/km;

(4.1)
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| = Distancia do circuito, em km.

O calculo da reatancia indutiva é obtido através da Equacéo (4.2):

X; =2nwL x| 4.2)

Onde:

X; = Reatancia indutiva total, em Q;
w = Frequéncia, em Hz;

L = Indutancia do cabo, em H/km;

| = Distancia do circuito, em km.

O modelo dos cabos na simulacao pode ser observado conforme apresentado na Figura
44,

0.0815 [ohm] 0.0002 H]

Lo L L

0.08158 [ohm] 0.0002 [H]
Ay e

0.0815 [ohm] 0.0002 H]

Lo L L

Figura 44 - Modelo dos cabos

4.4 VALIDACAO E ANALISE DO CASO BASE

Este item apresenta a metodologia utilizada para a validacdo e analise do caso base,
onde foi necessario modelar no PSCAD/EMTDC o sistema elétrico original da planta, para
verificagcdo do comportamento do sistema em aspectos de QEE. O objetivo desta simulacédo é
verificar a validade do modelo a partir de comparacéo da simulagdo com os valores medidos
em campo. Para simulacdo do sistema foram utilizados os valores do momento de inércia das

maquinas e das cargas de acordo com os dados de projeto conforme apresentado na Tabela 10.



Tabela 10 - Momento de inércia dos motores e cargas.
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DADOS MOMENTO DE INERCIA

MOTOR MOTOR
CARGA1 CARGA 2
600 CV 850 CV
GD2 (Kgfm?) 121 170 706 1358

A Figura 45 apresenta o diagrama unifilar do sistema modelado, onde mostra a barra
que alimenta o motor analisado. Dessa barra derivam ramais para alimentacao de seis motores
de diferentes poténcias para o acionamento dos transportadores de correia. Para um melhor

entendimento do sistema, o motor analisado se encontra destacado em vermelho.

LT 138 kV

TF1
138/13.8 kV
15/20 MVA

Barramento 13.8 kV

TF2
13.8/4.16 kV
5/6.25 MVA

Barramento 4.16 kV - 3~ - 60 HZ
1000 A - 10kA
L 72kv 1 72kVv 1 72kv 1 72kVv 1 72kV 1 7,2kV
T 400 A T 400 A T 400 A T 400 A T 400 A T 400 A
™ - - - - -
600 CV 600 CV 600 CV 850 CV 850 CV 850 CV

Figura 45 - Diagrama unifilar do sistema elétrico do caso base.
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A modelagem do transformador principal TF1, se fez necessario devido a anélise da
regulacdo de tensdo na barra de alimentacdo dos motores. A Figura 46 apresenta o sistema
elétrico do caso base modelado no PSCAD/EMTDC.
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Figura 46 - Modelagem do sistema no PSCAD/EMTDC.
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Para validacdo dos resultados, foram utilizados em todas as simulages os mesmos
tempos de acionamento das méaquinas e os mesmos perfis de cargas, conforme os eventos
destacados na Figura 47, onde 0 eixo X representa 0 tempo em s, e 0 eix0 Y representa 0s
valores coletivos de tensdo em kV, obtidos do software PSCAD/EMTDC durante o periodo de

simulag&o.

Main : Tensao da Barra 4.16 kV
= Vcalc 8

4250 - {_L\
9

4200 - 1
_ (_)\_\ 2 3 4 5| 6 7
e —

4100 Tt

< 4050 -r—[,——l-r—

4.000

3.950

3.900 - =

X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)
Figura 47 - Eventos de acionamentos das maquinas e perfis de carga.

Os eventos apresentados na Figura 47, serdo descritos a seguir para uma melhor

compreensao:

e Evento (1): partida do Motor 4 (850 CV) com 40% de carga;

e Evento (2): partida dos Motores 1 e 2 (600 CV), ambos com 50% de carga;
e Evento (3): aumento para 85% de carga nos Motores 1 e 2;

e Evento (4): reducdo para 50% de carga nos Motores 1 e 2;

e Evento (5): aumento para 85% de carga nos Motores 1 e 2;

e Evento (6): reducdo para 50% de carga nos Motores 1 e 2;

e Evento (7): aumento para 85% de carga nos Motores 1 e 2;

e Evento (8): desligamento dos Motores 1, 2 e 3;

e Evento (9): partida do Motor 4 com 40% de carga.

Para modelagem e validacdo do sistema, foi necessario ajustar a tensdo da barra de 4,16
kV e a corrente do motor analisado, conforme a curva de tenséo e corrente obtida nas medicoes

realizadas em campo. A Figura 48 apresenta a curva de tensao da barra entre fases Vg, onde
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sdo exibidos conforme legenda os valores minimos, médios e maximo durante todo o intervalo
da medicdo analisada. O periodo avaliado foi realizado no dia 14 de novembro de 2018, no
intervalo de 04:34h as 05:44h com tomada de dados a cada 10 segundos. Para uma melhor
compreensdo, foram numerados os eventos mais relevantes na curva de tensdo. A Figura 48 foi
obtida do software Power Log 5.6, onde 0 eixo X representa o tempo em h, e 0 eixo Y representa
os valores de tenséo entre fases em kV, obtidos durante o periodo de medigéo.

4.35

f e

pei

4,05 1 |

Tensdo Fase-Fase BC (k)

205

2.85

— Wrms ph-ph Min
— Wrms ph-ph Max
— Wrms ph-ph Med.

3,751+

—hr T T em T mwm T T mm
Tempo (h)

Figura 48 - Curva de tensao da barra durante periodo de medicéo.

A Figura 49 apresenta a curva de corrente do motor da fase A, onde sdo exibidos
conforme legenda os valores minimos, médios e méximo de corrente durante todo o intervalo
da medicdo analisada. Para uma melhor compreensdo, foram numerados 0s eventos mais
relevantes na curva de corrente conforme apresentado na curva de tensédo. A Figura 49 foi obtida
do software Power Log 5.6, onde 0 eixo X representa o tempo em h, e 0 eixo Y representa 0s
valores de corrente em A, obtidos durante o periodo de medicéo.
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igura 49 - Curva de corrente do motor durante periodo de medigéo.

Os eventos apresentados nas Figuras 48 e 49 também podem ser observados na

simulacdo através dos resultados mostrados na Figura 50, obtida do software PSCAD/EMTDC,

onde o eixo X representa 0 tempo em s, e 0 eix0 Y representa os valores coletivos de tensdo em

KV e a corrente em kA obtidos durante o periodo de simulacédo, sendo tipificados a seguir para

validagdo do modelo:

Evento (1): estes eventos sdo provocados pela partida da maquina, onde pode
ser observado um afundamento de tenséo da barra. Neste evento também ocorre
um pico de corrente no motor de 112A;

Evento (2): estes eventos sdo provocados pelo aumento da carga do
transportador, onde pode ser observada uma redugéo da tensdo da barra que
resulta em uma tensdo de 4,02 kV e no aumento da corrente do motor;

Evento (3): estes eventos sdo provocados pela reducdo da carga do
transportador, onde pode ser observado um aumento da tensdo da barra que
resulta em uma tensdo de 4,14 kV e na diminuicdo da corrente do motor;
Evento (4): estes eventos sdo provocados pelo desligamento abrupto de todos

0s motores conectados a barra, onde pode ser observado a elevacdo da tenséo da
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barra que resulta, a principio, em uma tensdo de 4,24 kV acima da nominal, e
posterior regulacdo em uma tensdo de 4,16 kV, ocasionada pela comutagéo de

tap do transformador principal.

Main : Tensao da Barra 4.16 kV

a0,k n ‘
jo| N AT
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0.180 2 ©
0.160 -
0.140 -
0.120
0.100 @
$ 0080
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0.040 - _]J b
0.020
0.000 -
X 0 50 100 150 200 250 300

Tempo (S)

Figura 50 - Curva de tensdo da barra e corrente do motor simulagdo PSCAD/EMTDC.

A Figura 51 foi obtida do software PSCAD/EMTDC e apresenta a comutagdo do tap do
transformador principal durante a simulacdo, onde foi realizada a regulagéo da tensao da barra
em 0,0123 pu durante o tempo de simulacdo. Esta comutacédo do tap pode ser observada por
meio da elevacéo de tensdo nominal da barra na medicéao e na simulacao durante a saida abrupta
dos motores, onde ambos sdo apresentadas no evento 4 das Figuras 48, 49 e 50. Na Figura 51,
0 eixo X representa 0 tempo em S, e 0 eixo Y representa o posicionamento do tap do

transformador obtidos durante o periodo de simulag&o.
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Main : Cormrutador de TAP

- "
10.00 - Tap position

9.50

9.00

8.50 1

(Posicao)

8.00

7.50

7.00 -

X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 51 - Comutacéo do tap do transformador principal PSCAD/EMTDC.

A Figura 52 foi obtida do software PSCAD/EMTDC e apresenta a rampa de velocidade
do motor durante a partida, onde o motor alcanca a velocidade nominal no tempo total de 35,5
segundos, onde o0 eixo X representa o tempo em s, e 0 eixo Y representa a velocidade em pu

obtidos durante o periodo de simulacéo.

Motor1 : Velocidade

120 ——

1.00

0.80 - [_l

0.60

(pu)

0.40

0.20

0.00

Tempo (S)

Figura 52 - Velocidade do motor durante a partida no PSCAD/EMTDC.

A comparacéo dos resultados de simulacdo com as oscilografias realizadas mostra que
o perfil de resposta do sistema simulado condiz com o perfil apresentado nas oscilografias. E
importante ressaltar que os dados disponiveis tém intervalo de amostragem de 10 segundos e,

portanto, ndo permitem uma comparagdo do modelo com a planta para fendbmenos de curta
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duracdo. Porém, dado que foi feito o uso dos parametros de projeto utilizados na modelagem
do sistema e a sua validacdo na andlise de fenbmenos de média e longa duracdo, serd
considerado o modelo satisfatorio também para a abordagem em analises de fendbmenos de curta

duracéo.
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5 APLICAGCOES DAS SOLUCOES

Neste item serdo apresentadas as metodologias para aplicacdo das solucbes propostas
para 0 caso base, e suas respectivas analises do comportamento da implementacdo de cada

solucéo.
5.1 APLICACAO DO SOFT-STARTER

Para a andlise e verificagdo da implementacdo do soft-starter como solu¢do proposta
para partida dos motores, foi realizado a modelagem do MITRB conectado ao soft-starter. A

Figura 53 apresenta o modelo utilizado na simulacéo.
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Figura 53 - Modelo soft-starter simulado no PSCAD/EMTDC.

Neste primeiro caso serd avaliado o comportamento da partida do motor com o soft-
starter exclusivamente conectado, sendo mantido apenas a resisténcia fixa no rotor, ou seja,
retiradas as resisténcias que séo postas em curto circuito no processo de energiza¢ao do motor.
O tempo configurado para realizacdo da rampa de aceleracéo é de 40 segundos. A Figura 54 foi
obtida do software PSCAD/EMTDC e apresenta a curva de velocidade, torque, corrente e
tensdo do motor durante a partida, onde o eixo X representa 0 tempo em s e 0 eixo Y representa
a velocidade e o torque em pu, a corrente em kA e a tensdo em KV, obtidos durante o periodo

de simulacao.
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Figura 54 - Curva de velocidade, torque, corrente e tensao do motor com soft-starter.
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No resultado apresentado na Figura 54, foi possivel observar que 0 motor ndo atinge a
velocidade nominal, ou seja, ndo vence o torque de partida, devido a remog¢do do banco de
resisténcias rotoricas e instalacdo do soft-starter, onde é reduzida a tensdo aplicada e o torque
do motor durante a partida. O perfil da corrente do motor também é apresentado, onde além do
pico de corrente de 180 A, a mesma se mantém com a corrente elevada de 159 A, acima da
nominal de 80,2 A.

Para uma andlise mais detalhada da partida do motor, a Figura 55 apresenta a simulacao
da partida direta do acionamento, retirando totalmente as resisténcias rotoricas para observacao
do seu comportamento, onde pode ser observado que mesmo aplicando a tensdo a plena carga,
n&o foi obtido éxito na partida do motor devido ao seu elevado torque de partida de 3.344 Nm.
A Figura 55 foi obtida do software PSCAD/EMTDC e apresenta a curva de velocidade, torque,
corrente e tensdo do motor durante a partida, onde o eixo X representa o tempo emse o0 eixo Y
representa a velocidade e o torque em pu, a corrente em KA e a tensdo em kV, obtidos durante
0 periodo de simulagéo.
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Figura 55 - Curva de velocidade, torque, corrente e tensao do motor com partida direta.
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Neste item pbde ser observado que a implementagéo do soft-starter exclusivamente

conectado para partida do motor ndo é suficiente para vencer o torque de partida da maquina,
onde fica caracterizado a inviabilidade da aplicacdo deste modelo apresentado. Portanto sera

simulado no segundo caso um modelo com acdo combinada para partida do motor.

5.1.1 APLICAGCAO DA ACAO COMBINADA SOFT-STARTER E BANCO DE RESISTENCIA

Conforme apresentado no item 5.1, foi verificado a inviabilidade da utilizacdo exclusiva

do soft-starter para partida do motor. Portanto, neste segundo caso sera avaliado o

comportamento da acdo combinada do soft-starter e banco de resisténcia para a partida do

motor.

Para essa andlise, foi realizada a modelagem do MITRB mantendo a insercao total do

banco de resisténcia, conforme apresentado no caso base, e conectando o soft-starter. A Figura

56 apresenta o modelo utilizado na simulagéo do segundo caso.
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Figura 56 - Modelo agdo combinada soft-starter e banco de resisténcia.

A metodologia utilizada para definir angulo de disparo dos tiristores, foi realizada com

base na observacdo dos resultados obtidos do perfil de corrente do motor em simulacao,

ajustando o angulo de disparo para atenuar os picos de corrente durante a partida sem prejudicar

o0 torque de partida e o tempo de aceleracdo da maquina. A Tabela 11 apresenta o angulo de

disparo definido para cada respectiva velocidade durante a rampa de partida.
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Tabela 11 - Configuracéo do angulo de disparo dos tiristores.

ANGULO DE DISPARO VERSUS
VELOCIDADE
VELOCIDADE ANGULO
(pu) (Graus)
0,0 110
0,1 100
0,2 100
0,3 80
0,4 70
0,5 55
0,6 35
0,7 25
0,8 20
0,9 15

5.1.2 AVALIACAO DA ACAO COMBINADA SOFT-STARTER E BANCO DE RESISTENCIA 50% DE

CARGA

As Figuras 57 e 58, foram obtidas do software PSCAD/EMTDC e apresentam o perfil
de corrente do motor com partida rotérica e partida com a¢do combinada, respectivamente, com
50% de carga, onde 0 eixo X representa 0 tempo em s, € 0 eix0 Y representa a corrente em kA,
obtidos durante o periodo de simulago.
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Vbtor1 : Corrente RVIS
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Figura 57 - Perfil de corrente partida rotorica com 50% de carga.
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Figura 58 - Perfil de corrente acdo combinada com 50% de carga.

Realizando um comparativo entre os perfis de corrente para carga de 50% apresentados
nas Figuras 57 e 58, pode ser observado que a aplicacdo da acdo combinada, com banco de
resisténcia e soft-starter, para partida do motor apresenta uma reducéo de 38,47% do pico de
corrente na partida, onde se pode avaliar que a implementagdo desta solugdo é viavel para

mitigacdo da corrente de pico na partida do motor.

Um ponto também avaliado € se a implementacéo da acdo combinada ocasiona alguma
alteracdo no tempo de aceleragdo da méaquina. As Figuras 59 e 60 apresentam a rampa de

aceleragcdo com partida rotorica e acdo combinada, respectivamente, onde o eixo X representa
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0 tempo em s, e 0 eix0 Y representa a velocidade em pu, obtidos do software PSCAD/EMTDC

durante o periodo de simulago.

Motor1 : Velocidade

-y = TE = Thec =
1.00
r—l"
0.80 r_J
0.60 -
=
=3
0.40 -
0.20
0.00 -
X 0 10 20 30 40 50
Tempo (S)
Figura 59 - Rampa de aceleracédo partida rotérica com 50% da carga.
Motor1 : Velocidade
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Figura 60 - Rampa de aceleragédo acdo combinada com 50% da carga.

Para uma analise mais detalhada, foi aplicado um zoom na rampa de aceleracdo da
partida rotorica e acdo combinada do soft-starter e banco de resisténcia, conforme apresentado
nas Figuras 61 e 62, onde 0 eixo X representa 0 tempo em s, e 0 eixo Y representa a velocidade
em pu, obtidos do software PSCAD/EMTDC durante o periodo de simulacdo. Pode ser

observado que a implementacdo da agédo combinada ocasiona um pequeno atraso de 100 ms no
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tempo de partida da maquina até 80% da velocidade nominal, porém é mantido o mesmo perfil
da partida rotorica.

Vbtor1 : Velocidade

0_90—-ﬂ = TE = Threc
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0.20
0.10

(pu)
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Figura 61 - Zoom na rampa de aceleracédo partida rotérica com 50% da carga.
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Figura 62 - Zoom na rampa de aceleracdo acdo combinada com 50% da carga.

5.1.3 AVALIACAO DA ACAO COMBINADA SOFT-STARTER E BANCO DE RESISTENCIA 75% DE
CARGA

As Figuras 63 e 64, foram obtidas do software PSCAD/EMTDC e apresentam o perfil

de corrente do motor com partida rotorica e partida com a¢do combinada, respectivamente,
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ambos com 75% de carga, onde o eixo X representa o tempo em s, e 0 eixo Y representa a

corrente em KA, obtidos durante o periodo de simulagéo.
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Figura 63 - Perfil de corrente partida rotorica com 75% de carga.
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Figura 64 - Perfil de corrente acdo combinada com 75% de carga.

Na analise comparativa dos perfis de corrente do motor apresentado nas Figuras 63 e

64, pode ser observado que a implementacdo da agdo combinada do soft-starter e banco de

resisténcia para carga de 75%, também apresenta uma reducéo consideravel, sendo de 39% do

pico de corrente durante a partida do motor.

As Figuras 65 e 66, apresentam a rampa de aceleracdo com partida rotorica e acéo

combinada de soft-starter e banco de resisténcia, respectivamente, onde o eixo X representa o
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tempo em s, e 0 eixo Y representa a velocidade em pu, obtidos do software PSCAD/EMTDC

durante o periodo de simulago.

Motor1 : Velocidade
" w = TE = Trrec -
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Figura 65 - Rampa de aceleracédo partida rotérica com 75% da carga.
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Figura 66 - Rampa de aceleragdo acdo combinada com 75% da carga.

Para uma analise mais detalhada, foi aplicado um zoom na rampa de aceleracdo da
partida rotorica e acdo combinada do soft-starter e banco de resisténcia, conforme apresentado
nas Figuras 67 e 68, onde 0 eixo X representa 0 tempo em s, e 0 eixo Y representa a velocidade
em pu, obtidos do software PSCAD/EMTDC durante o periodo de simulacdo. Pode ser

observado que a implementacéo da agdo combinada ocasiona um pequeno atraso de 150 ms no
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tempo de partida da méaquina até 70% da velocidade nominal, porém é mantido o mesmo perfil
da partida rotorica.

Vbtor1 : Velocidade

0_90—-ﬂ = TE = Threc
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0.10
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Figura 67 - Zoom na rampa de aceleracdo partida rotérica com 75% da carga.

Vbtor1 : Velocidade
-\ = TE = Trrec =

0.80 -
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

(pu)

Figura 68 - Zoom na rampa de aceleracdo acdo combinada com 75% da carga.

5.1.4 AVALIACAO DA ACAO COMBINADA SOFT-STARTER E BANCO DE RESISTENCIA 100%

DE CARGA

As Figuras 69 e 70, foram obtidas do software PSCAD/EMTDC e apresentam o perfil

de corrente do motor com partida rotorica e partida com agdo combinada, respectivamente,
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ambos com 100% de carga, onde 0 eixo X representa 0 tempo em s, e 0 eix0 Y representa a

corrente em KA, obtidos durante o periodo de simulagéo.
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Figura 69 - Perfil de corrente partida rotorica com 100% de carga.
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Figura 70 - Perfil de corrente acdo combinada com 100% de carga.

Na analise comparativa dos perfis de corrente do motor apresentado nas Figuras 69 e

70, pode ser observado que a implementacdo da acdo combinada do soft-starter e banco de

resisténcia para carga de 100%, também apresenta uma reducao consideravel, sendo de 40,32%

do pico de corrente durante a partida do motor.

As Figuras 71 e 72, apresentam a rampa de aceleracdo com partida rotorica e acao

combinada de soft-starter e banco de resisténcia, respectivamente, onde o eixo X representa o
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tempo em s, e 0 eixo Y representa a velocidade em pu, obtidos do software PSCAD/EMTDC
durante o periodo de simulago.

Motor1 : Velocidade
" w = TE = Trrec -
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Figura 71 - Rampa de aceleracdo partida rotérica com 100% da carga.
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Figura 72 - Rampa de aceleragdo acdo combinada com 100% da carga.

Para uma analise mais detalhada, foi aplicado um zoom na rampa de aceleracdo da
partida rotorica e acdo combinada do soft-starter e banco de resisténcia, conforme apresentado
nas Figuras 73 e 74, onde 0 eixo X representa 0 tempo em s, e 0 eixo Y representa a velocidade
em pu, obtidos do software PSCAD/EMTDC durante o periodo de simulacdo. Pode ser

observado que a implementacdo da agédo combinada ocasiona um pequeno atraso de 100 ms no
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tempo de partida da méaquina até 70% da velocidade nominal, porém é mantido o mesmo perfil
da partida rotorica.

Vbtor1 : Velocidade
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Figura 73 - Zoom na rampa de aceleracéo partida rotérica com 100% da carga.
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Figura 74 - Zoom na rampa de aceleragdo acdo combinada com 100% da carga.

5.1.5 AVALIACAO DA APLICACAO DA ACAO COMBINADA SOFT-STARTER E BANCO DE

RESISTENCIA NA BARRA DE 4,16 KV

A avaliagdo dos resultados da aplicacdo da acdo combinada do soft-starter e banco de
resisténcia nos trés niveis de carga, conforme apresentados nos itens 5.1.2, 5.1.3 e 5.1.4,

apresentam resultados positivos de forma individual. Porém, neste item sera realizado a analise
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comparativa entre os resultados obtidos no caso base e na implementacdo da agdo combinada
do soft-starter e banco de resisténcia de forma coletiva, atraves da analise na barra de 4.16 kV
com a aplicacéo da solugdo em todos os motores , onde sera avaliado o perfil de tenséo da barra,

a corrente e a rampa de partida do motor.

As Figuras 75 e 76, foram obtidas do software PSCAD/EMTDC e apresentam o perfil
de tensdo da barra de 4,16 kV, através dos resultados do valor coletivo de tensdo com a
implementacao do caso base com partida rotorica e da acdo combinada do soft-starter e banco
de resisténcia, respectivamente, onde o eixo X representa o tempo em s, e 0 eixo Y representa

a tensdo em kV.

Main : Tensao da Barra 4.16 kV

|
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Figura 75 - Perfil de tenséo da barra de 4.16 kV com partida rotorica.
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Main : Tensao da Barra4.16 kV
|
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Figura 76 - Perfil de tensdo da barra de 4.16 kV com acdo combinada soft-starter e banco de

resisténcia

Na anélise do evento 1, conforme destacado nas Figuras 75 e 76, pode ser observado
uma reducdo no afundamento de tensdo com a aplicacdo da acdo combinada do soft-starter e
banco de resisténcia em comparacdo com o caso base. Para uma analise mais detalhada, foi
aplicado um zoom neste evento no perfil de tenséo da barra de 4,16 KV com agdo combinada e
caso base, conforme apresentado nas Figuras 77 e 78, onde o eixo X representa 0 tempo em s,

e 0 eixo Y representa o valor coletivo de tensdo em kV.

Main : Tensao da Barra4.16 kV

|
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Figura 77 - Afundamento de tensdo na barra 4,16 kV caso base.
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Main : Tensao da Barra 4.16 kV
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Figura 78 - Afundamento de tensdo na barra 4,16 kV acdo combinada.

Na analise comparativa entre os afundamentos de tensdo da barra de 4,16 kV
apresentado nas Figuras 77 e 78, pode ser observado uma reducgéo de 10% no afundamento de

tensdo da barra, porém o tempo do afundamento aumentou em 220 ms.

Com a analise pode-se observar uma melhoria no perfil de tensdo da barra durante a
partida da maquina com a implementacdo da acdo combinada do soft-starter e banco de
resisténcia, entretanto ainda se faz necessario a operacdo do comutador de tap para a regulacéo
da tensdo da barra em 0,0123 pu durante o tempo de simulacdo. Um ponto a ser destacado, €
gue a operacdo do comutador de tap, ndo tem relacdo com a implementacdo da acdo combinada,
e sim com a variacdo do perfil de carga na barra em regime. Esta comutagdo do tap pode ser
observada na Figura 79, onde 0 eixo X representa o tempo em s, e 0 eixo Y representa o
posicionamento do tap do transformador, obtida do software PSCAD/EMTDC.
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Main : Cormrutador de TAP
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Figura 79 - Comutacdo do tap transformador na barra com a¢do combinada.

As Figuras 80 e 81, foram obtidas do software PSCAD/EMTDC e apresentam o perfil
de corrente do motor para o caso base e aplicacdo da acdo combinada do soft-starter e banco
de resisténcia, respectivamente, onde o eixo X representa o tempo em s, e 0 eixo Y representa

a corrente em kA, obtidos durante o periodo de simulacéo.

Motor1 : Corrente
0_140_-IaRNB = bRMS = cRVIS
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Figura 80 - Perfil de corrente do motor caso base.
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Vbtor1 : Corrente RVIS
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Figura 81 - Perfil de corrente do motor com acdo combinada do soft-starter e banco de

resisténcia.

Na analise comparativa dos perfis de corrente do motor apresentado nas Figuras 80 e
81, pbde ser observado que a implementacdo da acdo combinada do soft-starter e banco de
resisténcia na barra, também apresenta uma reducéo consideravel de 37,9% do pico de corrente
durante a partida do motor, porém os demais eventos do perfil de corrente observado na

aplicacdo da acdo combinada e caso base séo similares.

As Figuras 82 e 83, apresentam a rampa de aceleracdo do motor com aplicacéo da acédo
combinada do soft-starter e banco de resisténcia e do caso base, respectivamente, onde 0 eixo
X representa 0 tempo em s, e 0 eixo Y representa a velocidade em pu, obtidos do software
PSCAD/EMTDC durante o periodo de simulago.
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Figura 82 - Rampa de aceleracdo no caso base.
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Figura 83 - Rampa de aceleracdo do motor com acdo combinada.

Para uma analise mais detalhada, foi aplicado um zoom na rampa de aceleragdo do caso
base e acdo combinada do soft-starter e banco de resisténcia apresentado nas Figuras 84 e 85,

onde o eixo X representa o tempo em s, e 0 eixo Y representa a velocidade em pu, obtidos do
software PSCAD/EMTDC durante o periodo de simulagéo.
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Vbtor1 : Velocidade
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Figura 84 - Zoom na rampa de aceleragdo do motor no caso base.
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Figura 85 - Zoom na rampa de aceleragdo do motor com acdo combinada.

Na analise comparativa das Figuras 84 e 85, pode ser observado que a implementacédo
da acdo combinada ocasiona um pequeno atraso de 190 ms no tempo de partida da méaquina até
o0 atingimento de 80% da velocidade nominal, portanto, suavizando a partida do motor.

A implementacdo da agcdo combinada do soft-starter e banco de resisténcia na barra de
4,16 kV, apresentou um bom resultado com a reducédo da variacdo de tenséo de curta duragéo
da barra e a reducdo do pico de corrente do motor na partida, sem detrimento significativo da
rampa de aceleracdo da maquina. Porem, a aplicacéo desta solugdo néo resolveu o problema de
regulacdo de tensdo da barra em regime permanente. Sera necessario investigar outra solugdo

combinada que possa solucionar tecnicamente este problema.
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5.2 APLICACAODO STATCOM IDEAL

A avaliacdo dos resultados da aplicacdo da acdo combinada do soft-starter e banco de
resisténcia na barra de 4,16 kV, apresentou um bom desempenho conforme apresentado no item
5.1.5. Porém, neste item sera realizada a anélise da aplicacdo do STATCOM ideal para
solucionar os problemas de regulacdo de tenséo da barra em regime permanente. O STATCOM

ideal implementado na modelagem é de controle por fonte de corrente, onde o diagrama de

o) e
Limite theta_a D Iacor1||5-comp
A 350Api
o= g o 900 >F I_amp
N
ctl [ —ame Sin . e
theta_a D 1Bcor|gzomp
300 >F o
I_amp
i | it
thetaa D . lecoriezomp
2100 F o
I_amp

Figura 86 - Diagrama de controle do STATCOM modelado.

controle é apresentado na Figura 86.

Na metodologia utilizada para essa analise foi realizada a modelagem do MITRB
mantendo a insercdo do banco de resisténcia conforme apresentado no caso base e conectando
0 STATCOM ideal na barra de 4,16 kV. A Figura 87 apresenta a modelagem do sistema com
STATCOM ideal conectado.
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Figura 87 - Modelagem do sistema com STATCOM ideal.
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As Figuras 88 e 89, foram obtidas do software PSCAD/EMTDC e apresentam o perfil
de tensdo da barra de 4,16 kV do caso base com partida rotorica e com a implementacdo do
STATCOM ideal, respectivamente, onde o eixo X representa o tempo em s, € 0 eixo Y

representa a tensdo em kV.

Main : Tensao da Barra 4.16 kV

- =
4,950 - Vcalc @

4.200

o — i

g{ 4.050 4 -I_.P-—_lr
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Figura 88 - Perfil de tenséo da barra de 4,16 kV com partida rotorica.
Main : Tensao da Barra 4.16 kV
- -
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Figura 89 - Perfil de tenséo da barra de 4,16 kVV com STATCOM ideal.
Na andlise do evento 1, conforme destacado nas Figuras 88 e 89, pode ser observada

uma reducdo consideravel no afundamento de tensédo com a aplicagdo do STATCOM ideal em

comparagdo com o caso base.
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Os eventos 2 e 3 também apresentaram uma melhoria significativa em relacdo a
regulacdo de tenséo na barra com a implementacdo do STATCOM ideal, pois a variagdo de
carga nos motores ndo ocasionou a variacdo da tensdo da barra, ao contrario dos resultados

obtidos no caso base conforme apresentado na Figura 88.

O evento 4 é ocasionado pelo desligamento abrupto dos motores da barra, onde foi
possivel observar que mesmo com a aplicagdo do STATCOM ideal ndo foi possivel mitigar
este distarbio. Para uma melhor visualizacéo, foi aplicado um zoom neste evento no perfil de
tensdo da barra de 4,16 kV, onde € possivel observar uma oscilacdo de tensdao durante o tempo

de 40 ms, conforme apresentado na Figura 90.

Main : Tensao da Barra 4.16 kV

|
4.350 - Vcalc

4.300
4.250
4.200

4.150 (

4.100 +

(kV)

4.050 - =

X 23060 23970 23980 23990 24000 24010 24020 24030 24040 24050 240.60
Tempo (S)

Figura 90 - Oscilacdo de tensdo da barra de 4.16 kV saida abrupta dos motores.

A Figura 91, apresenta a operacdo do STATCOM ideal para regulagdo de tensdo da
barra de 4,16 kV em regime permanente, onde pode ser observado a compensacao do reativo

durante o periodo de funcionamento dos motores conectados na barra.
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MVain : Foténcia Ativa e Poténcia Reativa

200 - = Pl = Qall = Q STATCOM = P STATCOM =

1.50
1.00 : IE }

0.50 1
0.00

-0.50 4

-1.00 - =

X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 91 - Operacdo do STATCOM ideal.

Com a aplicagcdo do STATCOM ideal, pode-se observar uma melhoria significativa na
regulacéo de tensdo da barra de 4,16 kV, onde ndo foi necessario a opera¢do do comutador de
tap para a regulacdo da tensdo da barra durante o tempo de simulacéo, diferentemente do caso
base, onde se faz necessario a operacdo do comutador. As Figuras 92 e 93, apresentam o
comutador de tap sem operacdo com a implementacdo do STATCOM ideal e a comutacgdo do
tap no caso base, respectivamente, onde 0 eixo X representa 0 tempo emss, e 0 eixo Y representa
0 posicionamento do tap do transformador, obtida do software PSCAD/EMTDC.

Main : Cormrutador de TAP

- "
10.00 - Tap position

9.50

9.00

8.50

(Posicéo)

8.00

7.50

7.00-

X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 92 - Operagdo do comutador de tap no caso base.
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Main : Cormutador de Tap

- "
10.00 - Tap position

9.50

9.00

8.50 1

(Posicao)

8.00

7.50

7.00 - =

X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 93 - Operacdo do comutador de tap com implementacdo do STATCOM ideal.

As Figuras 94 e 95, foram obtidas do software PSCAD/EMTDC e apresentam o perfil
de corrente do motor para o caso base e aplicacdo do STATCOM ideal, respectivamente, onde
0 eixo X representa 0 tempo em s, e 0 eix0 Y representa a corrente em kA, obtidos durante o

periodo de simulacéo.

Motor1 : Corrente
u [3RVS = bRVIS = [cRVIS =

0.140 -
0.120-
0.100 -
0.080 -
0.060 -

0.040 - JJ'—L

0.020 +

(kA)

0.000 =

X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 94 - Perfil de corrente do motor caso base.
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Motor1 : Corrente
0_140_IIaRNB = |bRMS = [cRVIS
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040 _IJ b

0.020 +

(kA)

0.000 =
X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 95 - Perfil de corrente do motor com implementacdo do STATCOM ideal.

Na analise comparativa dos perfis de corrente do motor apresentado nas Figuras 94 e
95, pbde ser observado que a implementacdo do STATCOM ideal, apresenta um pico de
corrente de 4,84% superior ao do caso base durante a partida do motor, porém os demais eventos

do perfil de corrente observado na aplicacdo do STATCOM e caso base séo similares.

A implementacdo do STATCOM ideal, apresentou um resultado satisfatério com a
regulacdo de tensdo da barra em regime permanente, porém para eventos de desligamentos
abruptos, 0 mesmo ndo consegue eliminar os afundamentos de tensdo devido seu controle ser
realizado por fonte de corrente, onde a injecdo de reativo so é realizada quando o sistema detecta

o afundamento.

5.2.1 APLICACAO DA ACAO COMBINADA DO STATCOM, SOFT-STARTER E BANCO DE

RESISTENCIA

A avaliacdo dos resultados da aplicacdo do STATCOM ideal na barra de 4,16 kV,
apresentou um bom desempenho conforme apresentado no item 5.2. Neste item serd realizado
a andlise da aplicacdo da acdo combinada do STATCOM ideal, soft-starter e banco de
resisténcia para solucionar os problemas de regulacdo de tensdo da barra em regime
permanente. O STATCOM ideal implementado na modelagem é de controle por fonte de

corrente.
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Na metodologia utilizada para essa analise foi realizada a modelagem do MITRB
mantendo a configuragéo do banco de resisténcia, soft-starter e conectando o STATCOM ideal
na barra de 4,16 kV.

As Figuras 96 e 97, foram obtidas do software PSCAD/EMTDC e apresentam o perfil
de tensdo da barra de 4,16 kV do caso base com partida rotdrica e com a implementacdo da
acao combinada do STATCOM ideal, soft-starter e banco de resisténcia, respectivamente, onde

0 eixo X representa o tempo em s, e 0 €ixo Y representa a tensdo em kV.

Main : Tensao da Barra4.16 kV

- -
e Vcalc @

4.200

e mm—rin

4.100 =Ty

g 4.050 ‘l-—['-——l-r—
4.000
3.950
3.900 - -
X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)
Figura 96 - Perfil de tensdo da barra de 4,16 kV com partida rotorica.
Main : Tensao da Barra4.16 kV
4250 4 eale @ 8
-
4150 4 — ' = v r . ¥ . ' | T
4.100
g 4.050
4.000
3.950
3.900 - -
X 0 50 100 150 200 250 300

Tempo (S)

Figura 97 - Perfil de tenséo da barra de 4,.16 kV com a¢do combinada do STATCOM ideal,

soft-starter e banco de resisténcia.
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Na anélise do evento 1, conforme destacado nas Figuras 96 e 97, pode ser observado
uma reducdo consideravel no afundamento de tensdo ocasionado pela partida do motor com a
aplicacdo da acdo combinada do STATCOM ideal, soft-starter e banco de resisténcia em
comparativo com o caso base. O afundamento de tensdo apresentado na Figura 97, foi de

aproximadamente 0,3% da tenséo de referéncia.

Os eventos 2 e 3 também apresentaram uma melhoria significativa em relacdo a
regulacao de tensdo na barra com a implementacdo da acdo combinada do STATCOM ideal,
soft-starter e banco de resisténcia, pois a variagdo de carga nos motores nao ocasionaram a
variacdo da tensdo da barra, ao contrario dos resultados obtidos no caso base conforme
apresentado na Figura 96.

O evento 4 é ocasionado pelo desligamento abrupto dos motores da barra, onde foi
possivel observar que mesmo com a aplicacdo da acdo combinada do STATCOM ideal, soft-
starter e banco de resisténcia, ndo foi possivel mitigar este distarbio. Para uma melhor
visualizagdo, foi aplicado um zoom neste evento no perfil de tenséo da barra de 4.16 kV, onde
¢ possivel observar um pico de tensdo durante o tempo de 43 ms, conforme apresentado na

Figura 98.

Main : Tensao da Barra4.16 kV

|
4.200 - Vcalc

4.190 +

4.180 +

(kV)

4.170

4.160

4.150 - =

X 230000 230940 239.960 230.980 240000 240.020 240.040 240060 240.080 240.100
Tempo (S)

Figura 98 - Oscilacdo de tensdo da barra de 4.16 kV saida abrupta dos motores com agao

combinada do STATCOM ideal, soft-starter e banco de resisténcia.

Com a aplicacdo da acdo combinada do STATCOM ideal, soft-starter e banco de
resisténcia, pode-se observar uma melhora significativa na regulacéo de tenséo da barra de 4.16

kV, onde ndo foi necessario a operacdo do comutador de tap para a regulacdo da tensdo da barra
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durante o tempo de simulacéo, diferentemente do caso base, onde se faz necessario a operacdo
do comutador. Um ponto a ser destacado é a diferenca do perfil de tensdo entre a acdo
combinada do STATCOM ideal, soft-starter e banco de resisténcia e a implementacdo do
STATCOM ideal, onde no caso da acdo combinada, foi necessario efetuar ajuste do ganho do
STATCOM para eliminar as oscilagdes de tensdo da barra durante a partida dos motores com
0 soft-starter.

As Figuras 99 e 100, apresentam a comutacao do tap no caso base e o comutador de tap
sem operacdo com a implementacdo da acdo combinada do STATCOM ideal, soft-starter e
banco de resisténcia, respectivamente, onde o eixo X representa 0 tempo em s, e 0 eixo Y

representa o posicionamento do tap do transformador, obtida do software PSCAD/EMTDC.

Main : Conutador de TAP
- i
10.00 - Tap position
9.50 1

9.00

8.50

(Posicao)

8.00

7.50

7.00- =

X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 99 - Operacdo do comutador de tap no caso base.
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Main : Cormrutador de TAP

- "
10.00 - Tap position

9.50

9.00

8.50 1

(Posicao)

8.00

7.50

7.00 - =

X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 100 - Operacdo do comutador de tap com implementacdo da acdo combinada do

STATCOM ideal, soft-starter e banco de resisténcia.

As Figuras 101 e 102, foram obtidas do software PSCAD/EMTDC e apresentam o perfil
de corrente do motor no caso base e com a aplicacéo da acdo combinada do STATCOM ideal,
soft-starter e banco de resisténcia, respectivamente, onde o eixo X representa o tempo em s, e

0 eix0 Y representa a corrente em kA, obtidos durante o periodo de simulacéo.

Vbtor1 : Corrente
0_140_II3R’MS = bRVIS = [cRVIS =
0.120
0.100
0.080 -
0.060 -
0.040 - _IJ—L

0.020

(kA)

0.000 =

X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 101 - Perfil de corrente do motor caso base.
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Vbtor1 : Corrente RVIS
0_140_II3HVB = |bRMS m cRVIS
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040 _IJ b

0.020 +

(kA)

0.000 =
X 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (S)

Figura 102 - Perfil de corrente do motor com implementacdo da acdo combinada do

STATCOM ideal, soft-starter e banco de resisténcia.

Na andlise comparativa dos perfis de corrente do motor apresentado nas Figuras 101 e
102, p6de ser observado que a implementacdo da acdo combinada do STATCOM ideal, soft-
starter e banco de resisténcia, apresenta uma reducéo pico de corrente de 34,84% na partida e

em regime, comparando-se ao caso base.

A implementacdo da agdo combinada do STATCOM ideal, soft-starter e banco de
resisténcia, apresentou um 6timo resultado com a regulacdo de tensdo da barra em regime
permanente, porém para eventos de desligamentos abruptos, 0 mesmo ndo consegue eliminar
0s picos de tensdo devido seu controle ser realizado por fonte de corrente, onde a injecéo de

reativo so é realizada quando o sistema detecta o disturbio.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
6.1 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise da viabilidade técnica para substituicdo da técnica
de acionamento de um transportador de correia existente, pela técnica mais moderna de
acionamento atraves de um soft-starter, com enfoque no impacto na qualidade da energia
durante o seu acionamento. Além disso, avaliou-se o beneficio da implementagdo de um
compensador estatico (STATCOM) como forma de regulacdo da tenséo da barra de alimentagéo
do transportador. As avaliacdes técnicas foram realizadas atraves da modelagem e simulagéo
do sistema alimentador do transportador no software de simulagGes de transitorios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

A comparacao dos resultados de simulacdo com as oscilografias realizadas mostra que
o perfil de resposta do sistema simulado condiz com o perfil apresentado nas oscilografias. E
importante ressaltar que os dados disponiveis tém intervalo de amostragem de 10 segundos e,
portanto, ndo permitem uma comparagcdo do modelo com a planta para fendmenos de curta
duracdo. Porém, dado que foi feito o uso dos parametros de projeto utilizados na modelagem
do sistema e a sua validacdo na andlise de fendmenos de média e longa duragdo, sera
considerado o modelo satisfatorio também para a abordagem em anélises de fendmenos de curta

duragéo.

A validacdo do modelo foi realizada com base nas medig¢0es em regime permanente com
tomada de dados a cada 10 segundos. O uso dos parametros de projeto real utilizados na
modelagem do sistema e a sua validacdo comparativa com as oscilografias possibilitaram a
validacdo da modelagem para avaliar fenébmenos de média e longa duracdo. Dado a
impossibilidade da continuidade da realizacdo de novas medi¢6es onde seriam verificados 0s

VTCDs, considerou-se o modelo usual também para fenémenos de curta duracéo.

Os resultados observados com a implementacdo do soft-starter exclusivamente
conectado para partida do motor, ndo foram suficientes para vencer o torque de partida da
maquina, onde ficou caracterizada a inviabilidade da aplicacdo deste técnica de acionamento
exclusiva para cargas com altas inércias e conjugado constante. Diante deste cenario, foi
realizado uma nova andlise implementando a acdo combinada do soft-starter e banco de

resisténcia em 3 niveis de carga, onde foi constatado individualmente que houve uma reducéo
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da corrente de pico durante a partida, sem alterar o torque de partida e tempo de aceleracdo da

maquina.

Os resultados obtidos com a implementacdo da acdo combinada do soft-starter e banco
de resisténcia na barra de 4,16 kV, foram satisfatorio, onde apresentou um bom resultado com
a reducdo do afundamento de tensdo da barra e a reducdo do pico de corrente do motor na
partida, sem detrimento da rampa de aceleracdo da maquina. Porém, a aplicacdo desta solucdo
ndo resolveu o problema de regulacao de tensdo da barra em regime permanente. Foi necessario
investigar outra solucdo combinada que pudesse solucionar tecnicamente este problema, onde

0 STATCOM ideal foi vislumbrado para tal solugéo.

A implementacdo do STATCOM ideal apresentou um 6timo resultado com a regulacéo
de tensdo da barra em regime permanente, sem operacdo do comutador de tap do transformador
principal. Porém, para eventos de desligamentos abruptos, 0 mesmo ndo consegue eliminar o0s
afundamentos de tenséo. 1sso é devido ao seu controle ser realizado por fonte de corrente, onde
a injecdo de reativo so é realizada quando o sistema detecta o afundamento.

Os resultados alcancados com a implementacdo da acdo combinada do STATCOM
ideal, soft-starter e banco de resisténcia, também apresentaram um resultado satisfatério com a
regulacdo de tensdo da barra em regime permanente, reducéo do pico de corrente durante a
partida sem o detrimento do torque de partida e da rampa de aceleragdo. Porém, para os eventos

de desligamentos abruptos, 0 mesmo né&o conseguiu eliminar os picos de tenséo da barra.

Por fim, pode-se concluir que a implementacdo da acdo combinada do soft-starter e banco de
resisténcia, STATCOM ideal e a acdo combinada do STATCOM ideal, soft-starter e banco de
resisténcia trariam um bom resultado para mitigacdo dos problemas de QEE no sistema
estudado.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, vislumbra-se a implementacdo da rampa de desaceleracdo
através do soft-starter para eliminacdo dos picos de tensdo na barra ocasionados pelo
desligamento abrupto dos transportadores. Outra perspectiva seria avaliacdo da implementacao
do STATCOM como fonte de controle de tensdo, para mitigar os problemas de regulacédo de

tensdo na barra em regime permanente e, por fim, a avaliacdo da implementacdo do inversor de
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frequéncia nos acionamentos dos transportadores de correia para mitigar os problemas de QEE
durante a partida e em regime. Outros trabalhos a serem avaliados também incluem a extenséo
desta pesquisa a acionamentos de outras cargas criticas, como sistemas de exaustdo de alta
poténcia, sistemas de compressdo, entre outros. Outros processos relacionados a avaliagédo e

indicacdo de limites para cada modelo de acionamento (técnicas combinadas) podem ser
analisados.
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