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Resumo

Provavelmente, o fenbmeno elétrico mais amplamente estudado com relagéo aos motores elétricos de in-
ducao é o afundamento da tenséo experimentada pelos sistemas elétricos durante o acionamento destes
equipamentos. A depender da capacidade do motor e das caracteristicas da rede, tal afundamento pode
impactar a qualidade da energia elétrica e, como consequéncia, impactar cargas eletricamente proximas.
Nesse sentido, a avaliagdo do afundamento de tensdo em razéo da partida de motores torna-se um ponto
de interesse das distribuidoras de energia que, conforme REN 1000/2021 da ANEEL, deve realizar os
estudos pertinentes para analisar o potencial de perturbacado. Esse processo de avaliacdo normalmente é
executado via simulacdes massivas e requer horas de dedica¢éo do corpo técnico das distribuidoras, visto
o grande numero de solicitagcdes de conexdo de motores, principalmente pelas industrias. Neste contexto,
torna-se atrativa a implementagéo de um critério analitico que permita acelerar os processos de analises
técnicas, resguardando o rigor técnico requerido. Frente a necessidade apontada, neste artigo, é proposta
uma nova metodologia de simples aplicacdo que fornece a magnitude do afundamento de tenséo causado
na partida de um motor de inducao, a qual se resume a uma equagcao matematica que requer apenas
os dados basicos do motor e do sistema elétrico em analise. Para validar os resultados da metodologia
proposta, sao apresentadas comparaces com os resultados obtidos via simulacées no software CYME®,
como forma de demonstrar sua aplicabilidade e precisdo nas analises rotineiras de viabilidade de novas
cargas potencialmente perturbadoras no sistema de distribuigéo.

1. Introducao

Na operagéo dos sistemas elétricos de distribuigdo € comum identificar a conexdo dos mais variados tipos
de equipamentos, principalmente quando se trata de instalagdes industriais. Tratando-se da qualidade da
energia elétrica (QEE), um ponto de aten¢éo se da quando essas instala¢des utilizam equipamentos que,
ao serem conectados a rede de distribuicdo, podem gerar oscilagdes de tensdo durante seu funcionamento
regular, resultando em cintilacdes (flicker) e/ou variacdes de tensdo de curta duracdo (VTCDs). Entre os
diversos equipamentos com esse potencial de perturbacdo da QEE, também denominados cargas elétricas
especiais, pode-se citar fornos a arco, maquinas de solda e motores de indu¢do (ELETROBRAS, 1985).



A depender da poténcia e das caracteristicas do sistema elétrico, a operacao de cargas elétricas especiais
pode provocar oscilacdes de tensdo que, por sua vez, podem causar perturbacées no funcionamento das
instalac®es de outros consumidores ligados na mesma rede de distribuicdo, especialmente aqueles dotados
de equipamentos mais sensiveis a VTCDs (principalmente afundamentos de tenséo), tais como maquinas
injetoras, CLPs, inversores de frequéncia, entre outros equipamentos eletrdbnicos modernos utilizados em
grandes inddstrias com processos automatizados. Em uma situacao mais abrangente, é possivel que as
oscilacdes de tensdo provocadas por cargas especiais tenham influéncia no desempenho de outras car-
gas conectadas em alimentadores adjacentes que derivam de um mesmo barramento da subestacéao de
origem.

Tratando-se especificamente dos motores elétricos, vé-se que esses equipamentos, paralelamente as mel-
horias dos sistemas elétricos, estdo se tornando cada vez maiores e mais presentes nas industrias (KU-
CUK, 2022). Neste cenario, se as técnicas de acionamento de motores nao forem escolhidas adequada-
mente, pode-se ter como consequéncia 0 mau funcionamento ou danos ao proprio motor, problemas de
QEE e, logo, impactos nos processos nos quais 0s motores estao inseridos. Conforme trata o padrao IEEE
Std. 3002.7-2018, idealmente, um estudo de partida do motor deve ser conduzido antes que um motor de
grande porte seja conectado, de modo que ele possa ser operado com a confian¢a de que sua vida util do
e o desempenho de suas aplicacdes serdo satisfatorios e o restante do sistema de distribuicdo de energia
nao sera adversamente afetado (IEEE, 2018).

Diante da responsabilidade das concessionarias em assegurar a QEE, torna-se evidente que a analise de
potenciais perturbagdes provocadas por cargas especiais ndo se restringe aos acessantes. Nesse contexto,
conforme estabelece o Art. 73 da Resolugdo Normativa N° 1000/2021 (ANEEL, 2021), as distribuidoras de-
vem, se necessario, realizar estudos para avaliar o grau de perturbacao das instalacdes do consumidor, bem
como o impacto sistémico de sua operac¢ao. No ambito da CPFL, os requisitos para a conexdo de cargas
potencialmente perturbadoras podem ser verificados na norma interna GED 10099 (CPFL, 2020). Nesta
norma, estédo estabelecidas informagdes minimas a serem fornecidas e critérios técnicos de aceitacao que
sdo utilizados na elaboracao de estudos sistémicos, 0s quais objetivam evitar possiveis impactos na QEE
dos sistemas de distribuicao e transmissdo apds a conexao de novas cargas potencialmente perturbadoras.
Frente o contexto apresentado, neste trabalho é proposto o desenvolvimento de uma metodologia para
calculo do afundamento de tensé@o provocado durante a partida direta de motores de induc¢éo. O uso de
uma metodologia baseada em equacdo de simples aplicacdo, tal como sera apresentado, ndao substitui o
potencial de uma simulacdo no dominio do tempo para 0s casos em que sao requeridas analises mais
precisas, uma vez que ela é Gtil para uma rapida avaliagdo da queda de tensdo que pode impactar o
sistema elétrico, podendo contribuir inclusive com a orientacdo da necessidade de aplicacao de solugdes
mais sofisticadas. A importancia de métodos como o proposto é ainda mais notada ao considerar a grande
guantidade de solicitacBes de conexdo de motores de inducdo recebidas e que devem ser analisadas pelas
distribuidoras.

2. Desenvolvimento

2.1. Andlise de Viabilidade de Conexao de Cargas Perturbadoras
Com o intuito de agir de forma proativa nas analises de novas conexdes ou aumentos de carga que incluem
cargas nao perturbadoras, a CPFL tem implantado desde novembro de 2006 o documento normativo GED
10099, através do qual sdo estabelecidos critérios que devem ser seguidos pelos usuarios do sistema



elétrico da CPFL ao conectar tais cargas (TORREZAN et al., 2010). Desde ent&o, atualiza¢cbes foram real-
izadas sobre este documento de modo a aperfeigoar e esclarecer os critérios minimos a serem adotados.
Visto a existéncia de critérios bem definidos para a avaliagdo da conexao de cargas potencialmente pertur-
badoras, é valida a discussdo de metodologias que possam avaliar esses critérios de forma simplificada,
mantendo, no entanto, o rigor técnico. Isso se justifica principalmente porque existe uma grande deman-
da de analise para novas conexdes de cargas potencialmente perturbadoras; logo, implantar um método
analitico que permitira realizar boa parte das analises de menor risco em menos tempo possibilitara a
rapida emissdo de orcamentos estimado ou de conexdo para 0s acessantes.

Como forma de validar a metodologia a ser proposta, expde-se nas secdes seguintes os fundamentos que
compdem a analise via simulacdo no software CYME®(como atualmente é feito para todos os casos que
requerem andlise de potencial perturbacdo por afundamento de tensao) e via calculo matematico (propos-
to para casos menos criticos). Na sequéncia (se¢éo 2.4) é apresentada uma comparacdo de resultados
obtidos de ambos os métodos.

2.2. Andlise do Afundamento de Tensao Durante Partida de Motores Utilizando o Software Cyme
Para as situacdes em que a partida de motores é realizada utilizando-se o software CYME® séo
necessarios, apos os procedimentos basicos de ajuste de demanda, a modelagem da nova carga baseada
nas informacgdes prestadas pelo acessante. No caso de motores, sdo necessarias as informacdes a seguir:
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Figura 1 — Dados de entrada no software Cyme para modelagem de motores.

Tipo do motor: monoféasico ou trifasico;

Poténcia mecanica;
Tensdo nominal.
Velocidade sincrona;
Caodigo NEMA;

Eficiéncia a 50%, 75% e 100% da carga nominal;

Fator de poténcia a 50%, 75% e 100% da carga nominal;

Inércia do motor;

Impedéancia de rotor e estator.



Exceto pelo ultimo item, que é estimado pelo préprio software a partir dos dados de entrada, as informacdes
necessarias a simulacdo do motor sdo requeridas do cliente por meio de formulario préprio disponivel no
GED 10099 da CPFL. Dessa forma, ao se modelar o motor com as informacdes fornecidas, utiliza-se o
maddulo Dynamic Analysis para executar a partida no dominio do tempo, de acordo com o método de partida
indicada pelo préprio cliente (soft-starter, inversor de frequéncia, partida direta, estrela-tridangulo etc.). Um
exemplo de partida de motor € apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Perfil de tensédo RMS, em p.u., em um barramento de média tensao durante partida de motor.
Conforme GED 10099 (CPFL, 2020), os equipamentos que ocasionem transitérios em sua partida e/ou
operacao, deverdo atender ao limite maximo de 5,0% de queda de tensdo admissivel, em seu ponto de
conexao, ou PAC (ponto de acoplamento comum). Portanto, ao se obter a curva de partida do motor, cal-
cula-se o maximo percentual da queda de tenséo para avaliar a viabilidade de conexdo da nova carga.
Apesar do simples critério para andlise da viabilidade da conex&o de motores, a simulagéo de possiveis
impactos ocasionados por partida de novos motores torna-se exaustiva devido ao elevado nimero de so-
licitagcdes recebidas. Nesse sentido, surge a motivacao de buscar-se na literatura um método analitico que,
sem prejudicar o rigor técnico da analise, possa ser utilizado para obter o valor aproximado da queda de
tensdo durante a partida de motores. Assim, uma vez determinado um modelo, um critério conservador
pode ser aplicado para delimitar o que néo precisa ser simulado (por exemplo, pequenos motores que nao
causardo grande impacto) e o que precisa ser simulado (por exemplo, motores de grande porte cuja queda
de tensao provocada na partida se aproxime do limite maximo), ou seja, indicar a necessidade ou ndo de
analises detalhadas e mais exaustivas.

2.3. Andlise do Afundamento de Tens&o Durante Partida de Motor via Método Analitico

Um método para o calculo do afundamento de tensao durante a partida de motores pode ser desenvolvido
para que a andlise de viabilidade dessas cargas seja conduzida de forma simplificada sem prejuizo ao rigor
técnico requerido nesse processo. Para isso, as quedas de tenséo devido a partida desses equipamentos
sdo formuladas e analisadas usando o sistema elétrico e os dados técnicos do motor, visto que existe
uma relacdo entre a queda percentual de tensao e a poténcia/impedéancia de curto-circuito nos terminais
do motor em partida. Nessa relacéo, quanto maior for a poténcia de curto-circuito, ou, equivalentemente,
menor for a impedéancia de curto-circuito no ponto onde o motor esta conectado, menor sera a queda de
tenséo que ocorre durante a partida do motor (KUCUK, 2022).

2.3.1. Dados Requisitos para Modelagem da Rede e Componentes



Com o objetivo de se aplicar um modelo matematico representativo, requer-se, minimamente, as seguintes
informacdes:

(a) Impedéancia de curto-circuito trifasico no Ponto de Acoplamento Comum (Zcc,pac) do cliente: deve ser
dada em Ohms ou em p.u. Caso em p.u., garantir: (i) Tensao Base igual a tensdo nominal do sistema; e (ii)
Poténcia Base igual 100 MVA (exemplo).

(b) Impedancia do transformador (Ztr): deve ser obtida a partir dos dados informados pelo cliente. Normal-
mente, a impedancia do TR é informada em valor p.u. referente as bases nominais do equipamento. No
entanto, para aplica-la ao célculo é necessario obté-la em Ohms ou referencia-la as bases do sistema.

(c) Impedéancia do motor (Zmotor): pode ser obtida a partir dos dados de corrente nominal e de corrente de
rotor bloqueado do motor.

Seja o circuito equivalente do motor conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Circuito equivalente do motor de inducéo.
onde:

Xs: reatancia de disperséo do estator
Xr: reatancia de dispersao do rotor
Rs: resisténcia do estator

Rr: resisténcia do rotor

Xm: reatancia de magnetizacao

s: escorregamento em p.u. da velocidade sincrona

Observa-se que, em condi¢des de rotor bloqueado (momento inicial da partida), a resisténcia variavel
Rr(1-s)/s é nula, pois s=1 (escorregamento maximo). Logo, o circuito equivalente se reduz a um circuito
série (Rs+Rr)+j(Xs+Xr), visto que jXm é muito maior que Rr+jXr, conforme a Figura 4 (ELETROBRAS,
1985).
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Figura 4 — Circuito equivalente do motor de inducédo em condi¢cdes de rotor bloqueado.



Do circuito da Figura 4, as resisténcias podem ser desprezadas de modo que a impedancia do motor passa
a ser dada pela reatancia de rotor bloqueado (X"=Xr+Xs). A reatancia de rotor bloqueado normalmente nao
é facilmente conhecida, porém pode-se calcula-la da seguinte forma (ELETROBRAS, 1985; MARDEGAN,

2022):

onde:

In: corrente nominal
Irb: corrente de rotor bloqueado ou corrente de partida

O resultado obtido em (1) esta em p.u. na base do motor. Caso os célculos estejam sendo realizados em

valores reais, basta utilizar os valores base do préprio motor para obter o resultado de (1) em ohm.
2.3.2. Desenvolvimento do Modelo Matematico Proposto

Para célculo do afundamento de tens&o no PAC, considera-se o circuito equivalente da Figura 5.
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Figura 5 — Circuito equivalente de atendimento ao cliente.

A tensado no PAC durante a partida do motor sera:

ZCC ac
Vg e = Vg X L 2)
Bas * ch,pac + Ztr + Zmotor
Portanto, a queda de tenséo percentual pode ser obtida por:
(3)

v
AV = ]’;““ x 100%
se

Considerando a tensdo da subestacdo Vse=1,0 p.u., tem-se a queda de tenséo aproximada no PAC devido
a partida de um motor (partida direta):

ch pac
AV = : X 100%
ch,pac + Ztr + Zmotor

2.4. Comparagéo de Metodologias: Resultados e Discussdes
A fim de comparar os valores da queda de tensdo durante partida de motores obtida por simulacéo e via
Equacéo (4), serdo consideradas redes de distribuicdo equivalentes que contemplam valores médios de
caracteristicas elétricas de alimentadores reais em diversos pontos de rede. Dessa forma, apresenta-se



nas sec¢des seguintes os resultados obtidos em sistemas de distribui¢cdo representativos de média tenséo
(SDMT) e de alta tenséo (SDAT).
2.4.1. Avaliacdo em SDMT
As caracteristicas elétricas tipicas em diversos pontos de um SDMT sao fornecidas na Tabela 1. Nessa
tabela, cada ponto de rede constitui uma distancia da subestagéo (SE), de modo que o ponto A é o mais
distante (menor relacdo X/R) e o ponto J € o mais préximo da SE (maior relacédo X/R).
Tabela 1 — Caracteristicas elétricas tipicas de SDMTs.

Ponto Nivel de CC Valores sequenciais (Q) X1/l
3F (kA) R1 X1 RO X0
A 0,10-0,20 40,46 18,86 6,80 17,65 0,45
B 0,20-0,30 27,03 13,19 4,74 12,32 0,48
C 0,30-0,40 18,54 10,28 3,64 9,66 0,51
D 0,40-0,50 13,84 7,60 2,78 7,52 0,55
E 0,50-0,75 9,94 5,86 2,21 5,88 0,59
F 0,75-1,00 6,33 4,98 1,91 5,38 0,78
G 1,00-1,50 3,72 3,89 1,55 4,31 1,06
H 1,50-2,00 2,27 3,13 1,12 3,42 1,31
| 2,00-3,00 1,30 2,51 0,77 2,67 1,89
J 3,00-6,00 0,62 1,76 0,42 1,87 2,86

Utilizando os dados da tabela acima, pode-se, portanto, representar o SDMT conforme ilustrado na Figura

6.
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Figura 6 — Rede simplificada que contempla caracteristicas elétricas tipicas encontradas em SDMTSs.
Para os cenarios de teste serao considerados motores de inducao de diferentes relagbes Ip/In (corrente de
partida/corrente nominal) com valores de impedancias indicados nas Tabela 2 a 4. A partida direta desses
motores serda, por sua vez, avaliada no SDMT cuja tensao nominal é 11,4 kV, considerando a conexao dos
motores por meio de um transformador 11.400/380 V.

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas dos motores com relagéo Ip/In entre 8 e 9 a serem utilizados para

comparacéo de resultados no SDMT.

Tabela 3 — Caracteristicas elétricas dos motores com relagéo Ip/In entre 7 e 8 a serem utilizados para

Poténcia Motores com relagao Ip/In =9-8
Motor (CV) Rs (Q) Xs (Q) Rr(Q) Xr (Q)
75 0,0144 | 0,1176 | 0,0462 | 0,1176
100 0,0138 | 0,0917 | 0,0346 | 0,0917
300 0,0077 | 0,0347 | 0,0117 | 0,0347
400 0,0055 | 0,0258 | 0,0088 | 0,0258

comparacéo de resultados no SDMT.



Poténcia Motores com relacao Ip/In = 8-7

Motor (CV) Rs (Q) Xs (Q) Rr (Q) Xr (Q)
75 0,0437 | 0,1512 | 0,0453 | 0,1512
100 0,0261 0,104 0,0334 | 0,1040
200 0,0301 | 0,0458 | 0,0044 | 0,0458
400 0,0071 | 0,0271 | 0,0086 | 0,0271

Tabela 4 — Caracteristicas elétricas dos motores com relacao Ip/In entre 5 e 7 a serem utilizados para
comparacéo de resultados no SDMT.

Poténcia Motores com relagédo Ip/In=7-5
Motor (CV) Rs (Q) Xs (Q) Rr(Q) Xr(Q)
75 0,0846 | 0,1935 | 0,0421 | 0,1935
100 0,0639 | 0,1161 0,018 0,1161
200 0,0430 | 0,0657 | 0,0064 | 0,0657
300 0,0121 | 0,0387 | 0,0111 | 0,0387
400 0,0197 | 0,0329 | 0,0042 | 0,0329

Na Tabela 5 é apresentado, portanto, o comparativo do afundamento de tensao calculado conforme
Equacéao (4) e simulado via software CYME® durante a partida direta dos motores. Para cada simulado,
expde-se o valor do desvio absoluto entre os resultados obtidos.
Tabela 5 — Resultados de afundamento de tenséo obtidos no SDMT via método analitico (proposto) e
simulacao.
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Dos resultados obtidos, uma observacao evidente € que os valores de afundamento de tensdo calculados
e simulados sdo, para a maioria dos pontos de rede considerados e para valor de Ip/In nhominal, muito
préximos entre si, principalmente quando se analisa aqueles pontos com maior nivel de curto-circuito. Em
outras palavras, isso significa que, quanto maior for a relacdo X/R, menor serdo 0s erros entre os métodos,
ou, equivalentemente, menor serdo os efeitos das simplificac6es adotadas para se chegar ao modelo da
Equacéo (4). Uma consequéncia direta dessa observacao € que, ao adotar-se o critério de maxima queda
de tenséo permitida igual 5,0% durante a partida de motor, conforme GED 10099, as decisfes de aprovacao
ou reprovacao da viabilidade de novas cargas é a mesma para a maior parte dos cenarios analisados,
independentemente do método utilizado (calculo ou simulacdo). Na verdade, h& de se ressaltar que os
casos em que ha divergéncia nas decisdes de aprovar ou reprovar a viabilidade ocorrem devido a pequena
variagdo dos resultados de ambos os métodos, que resulta em valores proximos que permeiam acima e
abaixo o limite permitido. E o caso que se observa na partida direta do motor 300 CV (Ip/In = 7-5) cuja
gueda de tensao calculada é de 5,1% e a simulada é de 4,9%, ou seja, valores préximos e simétricos ao
valor limite (5,0%).

Complementando a analise dos resultados, uma observacao obtida é que, para 0 mesmo sistema, a chance
de um motor partir em diversos pontos de rede sem causar grandes impactos € maior quando menor for a
poténcia nominal da maquina. Adicionalmente, outra observacao valida de ser apontada é que a Equacao
(4), por ser um modelo matemético simplificado que ndo considera toda a dindmica de um motor, sempre
resultard em um valor de afundamento de tensao, mesmo que, na realidade, ndo seja possivel realizar a
partida do motor. Nesse sentido, ao se observar os resultados da Tabela 5, nota-se que, nas condi¢des im-



postas, os motores normalmente ndo partirdo quando a queda de tensao calculada for proxima ou superior
a 20%, ou seja, muito além do que o GED 10099 considera como requisito de aprovacao desse tipo de
carga.
2.4.2. Avaliacdo em SDAT
De modo equivalente a representacdo do SDMT, aplica-se 0 mesmo raciocinio para representar o SDAT.
Nesse caso, os valores médios das caracteristicas elétricas distribuidas em oito pontos da rede (A a G)
sdo fornecidos na Tabela 6. Dessa forma, uma representagdo grafica do SDAT equivalente a ser aplicado
no teste é ilustrado na Figura 7.
Tabela 6 — Caracteristicas elétricas tipicas de SDATs 69 kV.

Nivel de CC Impedancia de CC (Q
Ponto 3F (kA) R1 i X1 RO( ) X0 x1/r1
A 0,75-1,00 17,85 42,59 26,43 104,63 2,39
B 1,00-1,25 13,85 29,79 19,68 74,75 2,15
C 1,25-1,50 10,86 27,93 14,75 59,3 2,57
D 1,50-1,75 9,97 21,76 12,91 53,63 2,18
E 1,75-2,00 9,33 19,24 12,5 49,61 2,06
F 2,00-3,00 5,08 15,71 8,3 33,21 3,09
G 3,00-3,50 3,2 11,45 3,42 18,3 3,58
H >3,50 1,57 9,62 0,44 7,39 6,12
x1 x1 x1 x1 x x1 x1 x1
1 o1 1 orl a1 r1 o
SE ® L 4 @ L 4 L 4 @ L 4 L J

H G F E D C B A
6,12 3,58 3,09 206 218 2,57 2,15 2,39

Figura 7 — Alimentador de distribuicdo equivalente que contempla caracteristicas elétricas tipicas encon-
tradas em SDATSs.
Para a construcao dos cenérios de teste serdo considerados motores 500 a 1000 CV especificados con-
forme mostra as Tabela 7 e 8. A partida de tais motores em valores sera avaliada, por sua vez, considerando
um sistema de 69 kV.
Tabela 7 — Caracteristicas elétricas dos motores com relagéo Ip/In entre 7 e 8 a serem utilizados para
comparacéo de resultados no SDAT.

Poténcia Motores com relagao Ip/In = 8-7
Motor (CV) Rs (Q) Xs (Q) Rr(Q) Xr(Q)
500 0,0065 | 0,0279 | 0,0092 | 0,0279
700 0,0046 | 0,0199 | 0,0066 | 0,0199
1000 0,0044 | 0,0156 | 0,0047 | 0,0156

Tabela 8 — Caracteristicas elétricas dos motores com relacao Ip/In entre 5 e 7 a serem utilizados para
comparacéao de resultados no SDAT.



Poténcia Motores com relacao Ip/In=7-5

Motor(CV) | Rs(Q) | Xs(Q) | Rr(Q) | Xr(Q)
500 0,0095 | 0,0311 | 0,0091 | 0,0311
700 0,0067 | 0,0222 | 0,0065 | 0,0222
1000 0,0064 | 0,0176 | 0,0046 | 0,0176

Logo, a fim de comparar, novamente, o impacto quanto ao afundamento de tensdo na partida direta dos
motores, expde-se a seguir 0s resultados obtidos via célculo da Equacgéo (4) e via simulagcéo no software
CYME®.

Tabela 9 — Resultados de afundamento de tensao obtidos no SDAT via método analitico (proposto) e

simulacao.
Afundamento de Tensao na Partida Afundamento de Tensao na Partida
Poténcia| Range Direta (Ip/In=8-7) Direta (lp/ln=7-5)

- == Desvio Desvio
Calculado | Simulado Absoluto Calculado | Simulado Absoluto

A 3.1 31 0,0 2,8 2,8 0,0

B 2.3 259 0,0 2,0 2,0 0,0

C 2.1 2,0 0,0 1,8 1,8 0,0

500 CV D 1.7 1,6 0,0 1,5 1.5 0,0

E 15 1,5 0,0 153 1.3 0,0

F 1.1 1,1 0,0 1,0 1,0 0,0

G 0,8 0,8 0,0 0,7 0,7 0,0

H 0,7 0,7 0,0 0,6 0,6 0,0

A 4,3 4,1 0:2 3.9 3.8 0,1

B 31 3,0 0,2 2,8 2.7 0,1

C 29 2 0,1 2,6 20 0,1

700 CV D 23 22 0,1 21 2,0 0,1

E 224 2,0 0,1 1,8 1,8 0,1

F 1,6 il 0,1 1,4 1,4 0,0

G 1.2 1,1 0: 1,0 1,0 0,0

H 0,9 0,9 0,1 0,8 0,8 0,0

A 55 5.1 0,4 4,8 4,6 0,2

B 39 37 0,3 3.5 33 0,2

C 3,6 3,4 0,2 3 3,0 0,2

1000 CV D 29 27 0,2 2,6 2,4 0,1

E 2,6 2,4 0,2 2.3 2.0 0,1

F 2,0 1m9 gl 1,8 17 0,1

G 15 1,4 0,1 1.3 1.2 0,1

H 1k, 1l 0,1 al.at 1,0 0,1

[ ] Atendecritério GED 10099 [ ] Nao atende critério GED 10099

Prontamente, a principal observacéo a ser apontada a partir dos valores da Tabela 9 € que no SDAT os
resultados obtidos sdo ainda mais proximos quando se compara as duas metodologias aplicadas, o que
se traduz em uma média de desvio absoluto de 0,1 ponto percentual. Isso ocorre em fungdo da menor
impedancia de curto-circuito (e maior relacdo X/R) dos SDATs quando comparado aos SDMTSs, o que faz
com que eventuais desvios sobre a resisténcia das linhas sejam minimizados, reduzindo, assim, erros sobre
o resultado.

Associado ao raciocinio descrito, um ponto de destaque nas simula¢cdes no SDAT é que a magnitude do
afundamento de tensdo na partida direta dos motores é consideravelmente menor. Conforme é esperado,
essa constatacdo também se fundamenta na menor impedancia de curto-circuito dos SDATSs, o que confere
maior robustez ao sistema.



2.4.3. Discussoes
Ao comparar os resultados obtidos pela metodologia proposta com os resultados das simulacdes realizadas
no software CYME®, ficou evidente que a nova abordagem é tao eficaz quanto as simulacdes tradicionais.
Isso significa que, mesmo com a simplificacéo dos célculos, a metodologia oferece resultados consistentes
e precisos, especialmente em cenarios com niveis de curto-circuito mais elevados, onde as simulactes
tendem a apresentar maior precisao.
De modo geral, nota-se também que um dos principais beneficios da metodologia proposta € a significativa
reducao no tempo necessario para a analise de viabilidade de novas cargas. A equac¢ao apresentada exige
apenas dados basicos do motor e do sistema elétrico, como poténcia do motor (CV), corrente nominal (In), e
caracteristicas do sistema de distribuicdo, como impedéancia do alimentador. Por outro lado, as simula¢des
no software CYME® demandam uma vasta quantidade de dados especialmente a respeito do modelo
dinamico do motor, além de exigir tempo significativo de processamento para a preparacdo da rede que
serd utilizada.
A seguir, apresenta-se um comparativo entre os dados necessarios para realizar uma simulagdo no CYME®
e os dados exigidos pela metodologia proposta, de forma a evidenciar a reducdo na quantidade de infor-
macdes necessarias.
Tabela 10 — Comparativo dos dados necessario para avalicdo da queda de tensdo durante partida de
motores via simulacao e via calculo analitico proposto.

Parametro Simulagao no CYME® | Metodologia Proposta
Impedanciade CC sistema Sim Sim
Impedéancia do TR ao qual o motor é conectado Sim Sim
Tensdo motor Sim Nao
Poténcia motor Sim Nao
Corrente de partida Sim Nao
Impedancia motor (estator e rotor) Sim Sim
Fator de poténcia do motor (a 50%, 75% e 100% da carga nominal) Sim Nao
Eficiéncia do motor (a 50%, 75% e 100% da carga nominal) Sim Nao
Inércia do motor Sim Nao
Inérciada carga do motor Sim Nao
Modelo de carga do motor Sim Nao

A tabela acima mostra claramente como o célculo analitico proposto requer uma quantidade significativa-
mente menor de informacfes para calcular o afundamento de tensdo. Como consequéncia vé-se gque a
metodologia proposta permite maior agilidade nas analises, otimizando o tempo dos profissionais envolvi-
dos e, consequentemente, melhorando a capacidade de resposta da distribuidora a solicitacées de novos
projetos.

2.5. Formulacéo de Critério Final para Tomada de Decisdo Quanto a Conexao de Motores
Visto os resultados obtidos, um ponto de interesse é estabelecer um critério Gnico e simples que permita
avaliar de forma rapida se a conexdo de um novo motor a rede traz algum tipo de risco a qualidade do
produto em razdo de potenciais afundamentos de tenséo durante a partida dessas maquinas. Nesse sen-
tido, um critério tecnicamente viavel de ser adotado € utilizar a Equacao (4) para uma estimacao inicial da
provavel queda de tensdo, de modo que, caso seja ultrapassado um determinado limite inferior a maxima
queda estabelecida no GED 10099, impor-se-a a realiza¢do de uma simulacdo completa para tomada de
decisdo. Assim, pode-se adotar o seguinte:
Se:



ch,pac
ch,pac + Ztr + Zmotor

AVanaiitico = x100% < 3,0% (5)

Entéo, é valido tomar decisdo de aprovar a conexao a partir do resultado da Equagéo (4). Caso contrario,
proceder simulacéo para definir tomada de deciséo.

No critério apresentado acima, o valor maximo de 3,0% para queda de tensdo provocada devido a partida
direta do motor foi escolhido porque, considerando todos os cenarios testados (tanto no SDMT quanto
no SDAT), os casos em que o resultado foi inferior a esse limite obteve baixo desvio absoluto (inferior
a 0,5 ponto percentual) em relacdo ao valor que foi obtido via simulagéo. Dessa forma, entende-se que
o critério descrito é viavel e conservador, visto que ele considera motores partindo de forma direta (pior
caso de partida), isto €, sem dispositivos de assisténcia (inversores de frequéncia ou soft-starters) e, além
disso, considera uma margem de 40% abaixo do limite estabelecido no GED 10099 para que simula¢tes
especificas sejam conduzidas via software.

Cumpre destacar que, embora a metodologia proposta tenha se mostrado eficaz, ela nao precisa, neces-
sariamente, ser utilizada como ferramenta de deciséo final. Na verdade, ela também pode ser vista como
ferramenta util para fornecer uma analise preliminar, ajudando a identificar rapidamente se o caso em
questdo requer uma analise mais detalhada por meio de simulagées mais avancadas.

3. Conclusao

A analise do impacto de partida de motores sobre o sistema elétrico é crucial para garantir a estabilidade da
qualidade da energia elétrica. Diante dessa situagéo e conforme abordado neste trabalho, € fundamental
gue a distribuidora de energia realize uma analise rigorosa no momento da aprovacao da conexao desses
motores, assegurando que as caracteristicas da instalacao estejam alinhadas com os padrdes operacionais
da rede, minimizando assim os riscos de impactos negativos. Normalmente isso é feito por simulacao,
porém a simplificacdo desse processo pode ser obtida, como demonstrado, através do calculo analitico
associado a um critério capaz de assegurar o rigor técnico requerido.

Ao se realizar o processo pelo modelo simplificado proposto, séo esperados alguns beneficios importantes
de serem considerados. Em primeiro lugar, essa abordagem proporciona maior rapidez na andlise de orca-
mentos estimados e de conexdo e na avaliagdo de solicitagbes de aumento de carga, resultando em um
atendimento mais agil aos préprios clientes. Além disso, ao utilizar o0 modelo proposto € possibilitado as
equipes de engenharia um melhor gerenciamento de suas analises, conforme a complexidade de cada
caso. Isso porque possibilita-se que os maiores esfor¢os sejam direcionados para as solicitagbes em que
uma avaliacdo via simulacdo no dominio do tempo seja realmente necessaria. Essa otimizagdo nao so
melhora a eficiéncia do trabalho das equipes, mas também garante a seguranca da expansao do sistema
elétrico através da conexdo de novas cargas, assegurando a qualidade da energia em um cenario em
que os processos desenvolvidos pelos clientes (principalmente industriais) estédo cada vez mais exigentes
qguanto a esse aspecto.
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