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RESUMO

Motores de inducdo trifasicos que operam em regioméinuo e estdo ligados a redes
com tensfes desequilibradas e distorcidas, gerté#mdavem acionar cargas com poténcia
menor que a nominal do motor. Isso se deve ao aondas perdas e, consequentemente, da
solicitacdo térmica.

Esta tese apresenta uma metodologia de ajusteai@maentos elétricos alimentados
com tensdes de sinais desequilibrados e/ou didtmcPara isso, foi desenvolvido software
que permite analisar o comportamento das perdasotiar e ainda:

1. Diagnosticar motores que devem operar submetidessies desequilibradas com sinais
distorcidos, em funcao da poténcia de carga.

2. Adequar motores de inducéo trifasicos ja em operagdando alimentados com tensdes
desequilibradas e com sinais distorcidos. Caso tomm@io seja passivel de adequacéao, o
softwaredesenvolvido possibilita a especificacdo de umomqtuie atenda as condicdes
operacionais.

3. Analisar a reducgéo de poténcia disponibilizadanpotores de listas técnicas de fabricantes,

em funcéo das condi¢des de desequilibrio e digiaiga sinais de tensdo de alimentacao.

No estudo desenvolvido, o comportamento das pelaasotor é verificado a partir de
circuitos equivalentes, e a influéncia da tensaalideentacdo do motor é analisada com o
auxilio da teoria das componentes simétricas €@ sigonomeétrica de Fourier.

Para obtencdo dos parametros dos circuitos equotesleserdo considerados tanto a
influéncia da frequéncia quanto a do efeito pedicul

O trabalho também mostra que, caso o motor sejaatido a tensdes desequilibradas,
a reducao da poténcia da maquina ndo pode seiddedipenas pelo fator de desequilibrio, uma
vez que este pode ser resultado de diferentes nagti@s de valores de tensdes desequilibradas
em maodulo e/ou angulo de fase.

Os resultados obtidos demonstram que os desedpslibe tensdo afetam com mais
intensidade o enrolamento do estator, enquantasémrgbes nos sinais de tensdo sao mais
prejudiciais ao circuito do rotor.

A metodologia proposta é comprovada atraves de:

1. Simulacdes para andlise da reducao de poténcianilisiizada por motores de indugéo
trifasicos operando em redes com sinais deseddlisr e/ou distorcidos.

2. Experimento em laboratorio.



ABSTRACT

Three-phase induction motors operating continuguistpnnected to voltage networks
that are unbalanced and distorted, usually opéeltev rated power. This is due to increasing
losses and the consequent thermal solicitation

This thesis presents a methodology for adjustmialteatric drives fed by unbalanced
and distorted voltages. Aiming at that, a softwaae been developed to enable analysis of the
behavior of motor losses. It allows:

1. To make a diagnosis pointing, out motors able teraj@ submitted to unbalanced

voltages with distorted signals, considering thesd.

2. To adequate three-phase induction motors alrepésating under unbalanced voltages
and distorted signals. If adjustments are not ptessithe software allows the
specification of a motor able to support the operatonditions.

3. To analyze the reduction of the actual voltageamparison to information provided
by the motor manufacturer, due to the unbalancediatorted signals voltage feed.

In this study, the behavior of motor losses isfieiby means of equivalent circuits,
while the influence of the voltage feed on the maganalyzed with help of the theory of the
symmetrical components as well as of the trigonomEburier series.

In order to obtain the parameters of the equivabicuits, both the influence of the
frequency and the skin effect are considered.

This thesis also shows that, if the motor is sutamito unbalanced voltages, the power
reduction of the machine cannot be defined excllgiley the unbalance factor only, because
the unbalance factor can result of different coratioms of module and phase angle unbalances.

The results obtained demonstrate that unbalanckaiges affect more intensively the
stator winding, while distortions of voltage sighale most harmful to the rotor circuit.

The methodology proposed herein isfieetithrough:

1. Simulations for analyzing the reductionasfailable power by three-phase induction
motors operating in unbalanced and/or distortedadggnetworks.

2.  Laboratory experiments.
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SIMBOLOGIA

Vag, Vac e Vca - Médulos dos fasores representativos das tens@eSgc e Vea.

2Vyg, LVge € £V, - Argumentos dos fasores representativos daseshsg, Vgc e Vea.
Vag(+) Vee+) € Veacr) - Fasores representativos das componentes densépésitiva, todas
relativas as tensées de linfigs, Vg e Vea.

Vag(-): V(- € Vea() - Fasores representativos das componentes densémjuéegativa,
todas relativas as tensdes de lithg, Vgc e Vea.

V., Vg e V. - Fasores representativos das tensdes d&/fggg e V.

FD - Fator de desequilibrio de tensao.

V,. - Magnitude da tens&o de sequéncia positiva (RMS)

V_ - Magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS)

Vab, Vbe, Vea - Magnitudes das tensoes trifasicas de linha (RMS)

Vape - Diferenca entre a tensdg, e a média.
Vuce - Diferenca entre a tensélg, e a média.
V..e - Diferenca entre a tensdlg, e a média.
V,, - Média aritmética dos modulos das tensfes da.linh

AV - Maximo desvio das tensdes de linha em relagawbr médio.

Vihsx - Maior valor dentre os modulos das tensdes icid&s

Viuin - Menor valor dentre os médulos das tensdes itdas

Sc - Poténcia monoféasica instalada.

Scc- Nivel de curto circuito no PAC.

Vap(1)(-) -Valor eficaz da tensao de linha da componengedeéncia negativa da fundamental.
Vap1)(+) - Valor eficaz da tensao de linha da componengedaéncia positiva da fundamental.
h - Ordem do harmdnico.

g - Numero de pulsos do sistema retificador.

K;, - Distor¢gao harmonica individual.

Vny - Valor eficaz do componente harmonico de tensaordem h.

V) - Valor eficaz da componente fundamental.

THD - Distorgao harmonica total.

®,, - Angulo de fase do harménico de tens&o de ordem h

VAB(+) - Fasor representativo da componente de sequéositiva da tensdo de linfvg.



VBC(+) - Fasor representativo da componente de sequ@ositiva da tenséo de linhay/

VCA(+) - Fasor representativo da componente de sequéosiiva da tenséo de linha)

VA(+) - Fasor representativo da componente de sequ@osiidva da tensao da fase A.

VB(+) - Fasor representativo da componente de sequ@osiidva da tensao da fase B.

VC(+) - Fasor representativo da componente de sequ@osiidva da tensao da fase C.

VAB(_) - Fasor representativo da componente de sequéegéiva da tensdo de linhagy
VBC(_) - Fasor representativo da componente de sequéegétiva da tensao de linhad/
VCA(_) - Fasor representativo da componente de sequéegétiva da tensao de linhaa/

VA(_) - Fasor representativo da componente de sequéegéiva da tensdo da fase A.

VB(_) - Fasor representativo da componente de sequéegéiva da tensdo da fase B.

VC(_) - Fasor representativo da componente de sequésgaiva da tensao da fase C.

Vap(n) - Valor eficaz de cada ordem harmonica de tebigzo

Vecny - Valor eficaz de cada ordem harmonica de tebggo

Veam - Valor eficaz de cada ordem harmonica de teiggo

Vap1y - Valor eficaz da componente fundamental da tefgzio

Vec(y - Valor eficaz da componente fundamental da teigao

Veaqn) - Valor eficaz da componente fundamental da teiggo

K, - Distor¢cao harmonica individual.

R; - Resisténcia que permite calcular as perdas radaenento do estator.

X; - Reatancia que permite quantificar a influéna@sa.d.m induzida pelo fluxo de dispersao
do enrolamento do estator.

Xy - Reatancia que permite quantificar a forga etetniz induzida no enrolamento do estator
devido ao fluxo de magnetizagéo.

R, - Resisténcia de magnetizagéo.

R, - Resisténcia que permite calcular as perdasir@amento do rotor e que deve considerar
o efeito pelicular.

X, - Reatancia de disperséo do enrolamento do rotor.

V¢ - Tensao de fase.

E,, - Tensao de alimentagdo do ramo de magnetizagao.

Xi(my+) - Reatancia de dispersao do circuito equivaleoteei@olamento do estator das

componentes de sequéncia positiva para os harnsotécordem h.



Xi(my(-) - Reatancia de dispersao do circuito equivaleoteei@olamento do estator das
componentes de sequéncia negativa para os harmrsa@eardem h.

Xopny(+)- Reatancia de dispersao do circuito equivalentersolamento do rotor bloqueado
da componente de sequéncia positiva para os haztasdde ordem h.

Xopny(—) - Reatancia de dispersao do circuito equivaleatersiolamento do rotor bloqueado
da componente de sequéncia negativa para os haosdale ordem h.

X,p - Reatancia de dispersao do circuito equivalaatenrolamento do rotor bloqueado para
operacdo em regime permanente com tensdes eqdd#easenoidais.

Xum)+) - Reatancia do ramo de magnetizacdo, para a campode sequéncia positiva para
os harmonicos de ordem h.

Xum)(-) - Reatancia do ramo de magnetizagao, para a canfgde sequéncia negativa para
os harmonicos de ordem h.

Xy, - Reatancia do ramo de magnetizacéo para opecagitensdes equilibradas e senoidais.
n - Velocidade do motor.

nyy - Velocidade sincrona.

Sop - Escorregamento operacional.

N,y - Velocidade relativa harmonica.

ny4)+) - Velocidade relativa harménica para componente sdguéncia positiva do
harmoénico de sequéncia positiva.

nyn-)(-)- Velocidade relativa harmdnica para componente sdguéncia negativa do
harménico de sequéncia negativa.

ny4)(-) - Velocidade relativa harmoOnica para componente sdguéncia negativa do
harmoénico de sequéncia positiva.

nypn-)+) - Velocidade relativa harmoénica para componenteseguéncia positiva do
harménico de sequéncia negativa.

E, ) - Forga eletromotriz induzida no rotor para cagi@jgonente harmdnica.

K, - Constante da tensao.

@y - Fluxo mutuo.

E,p(ny - Forga eletromotriz induzida no rotor bloqueadoapcada ordem harmonica.

X, - Reatancia de disperséo do rotor para cada ondemonica.

K, - Constante da reatancia.

L, - Indutancia do rotor.



Xop(n) - Reatancia de disperséo do rotor bloqueado @ala ardem harmonica.

s, .- Escorregamento harmaonico.

S(h+)(+) - EScorregamento harmonico para componente de sequiositiva do harmdnico de
sequéncia positiva.

S(h—)(-) - Escorregamento harmdnico para componente dé€seigunegativa do harmonico de
sequéncia negativa

S(h+)(-) - Escorregamento harmdénico para componente deseiguéegativa do harmonico de
sequéncia positiva.

S(h—y(+) - Escorregamento harmonico para componente dé€seigupositiva do harmdnico de
sequéncia negativa.

Rz(n2 ) - Resisténcia do rotor para componente de secqu@asitiva do harmonico de
() (+)

sequéncia positiva

Rz(n2 ) - Resisténcia do rotor para componente de sequ@egativa do harmonico de
() (-)

sequéncia positiva.

Rz(nz ) Resisténcia do rotor para componente de sequ@asitiva do harménico de
(h=)(+)

sequéncia negativa.

Rz(n ) Resisténcia do rotor para componente de sequéegativa do harménico de
2(h-)(-)

sequéncia negativa.

Vf(h)(+) - Fasor representativo do harmonico de tensdordenoh de sequéncia positiva.
Vf(h)(_) - Fasor representativo do harmoénico de tensaodismoh de sequéncia negativa.
Vf(l)(+) - Fasor que representa a componente fundamensaiqu€ncia positiva.

Ry(1)+) - Resisténcia do circuito equivalente ao enroldmelo estator para componente de
sequéncia positiva da fundamental de tensao.

jX1)+) - Reatancia de disperséo do circuito equivaleoteerarolamento do estator para
componente de sequéncia positiva da fundamentahgéo.

Ry (s) - Resisténcia do circuito equivalente ao enroldmelo rotor para componente de
sequéncia positiva da fundamental de tensao.

JX2pay(+) - Reatancia de dispersdo do circuito equivaleoteerolamento do rotor para
componente de sequéncia positiva da fundamentahdéo para o rotor parado.

JjXm@)+) - Reatancia de magnetizagao para componente agooente da fundamental.

Sa1)+) - Escorregamento para componente de sequéndiev@os



il(l)(+)(s) - Fasor que representa a componente de sequénsitivgp da fundamental da
corrente do estator.

iz(1)(+)(s) - Fasor que representa a componente de sequénsitivgp da fundamental da
corrente do rotor.

Vf(h)(+) - Fasor que representa a componente de sequé@sdi@gpdo harmonico de sequéncia
positiva ou negativa de ordem “h” da tenséao.

Ri(m)(+) - Resisténcia do circuito equivalente ao enrolamelio estator para componente de
sequéncia positiva do harmoénico de sequéncia pasiti negativa de ordem “h”.

JX1m)(s) - Reatancia de dispersdo do circuito equivalenteraolamento do estator para
componente de sequéncia positiva do harmoénicogléseia positiva ou negativa de ordem
“h”.

Rymy(+)(s) - Resisténcia do circuito equivalente ao enrolamelo rotor para componente de
sequéncia positiva do harmoénico de sequéncia pasiti negativa de ordem “h”.

JX2pmy+) - Reatancia de dispersdo do circuito equivaleoteer@olamento do rotor para
componente de sequéncia positiva do harmdnico gleééseia positiva ou negativa de ordem
“h” para o rotor bloqueado.

JjXmum)+) - Reatancia de magnetizagdo para componente dérsag positiva do harmdénico
de sequéncia positiva ou negativa de ordem “h”.

S+ - Escorregamento para componente de sequénci@vaald harmonico de sequéncia
positiva ou negativa.

Vrmy+)- Fasor que representa a componente de sequésdiagpdo harmonico de sequéncia
positiva ou negativa de ordem “h”.

il(h)(+)(sh) - Fasor que representa a componente de sequéosita/gp do harmoénico de
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I'Z(h)(+)(sh) - Fasor que representa a componente de sequéosiiiv/g do harmoénico de
sequéncia positiva ou negativa de ordem “h”.

Vf(l)(_) - Fasor que representa a componente fundamensalq€ncia negativa.

Ry(1)(-) - Resisténcia do circuito equivalente ao enroldmelo estator para componente de
sequéncia negativa da fundamental de tenséao.

JjX@)(-)s) - Reatancia de dispersao do circuito equivalent@raolamento do estator para

componente de sequéncia negativa da fundamentahs&o.



Ry1)(—y(s) - Resisténcia do circuito equivalente ao enroldmelo rotor para componente de
sequéncia negativa da fundamental de tensao.
JXap)(—) - Reatancia de dispersédo do circuito equivaleoteer@olamento do rotor para
componente de sequéncia negativa da fundamentahs@&o para o rotor parado.
JXm@)(-) - Reatancia de magnetizagao para componente darhental de sequéncia negativa.
Sa1)(-) - Escorregamento para componente fundamentalqi€seia negativa.
1'1(1)(_)(5) - Fasor que representa a componente de sequégaiva da fundamental da
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iz(l)(—)(s) - Fasor que representa a componente de sequégaiva da fundamental da
corrente do rotor.
Vf(h)(_) - Fasor que representa a componente de sequ@&gatva do harmonico de sequéncia
positiva ou negativa de ordem “h” da tenséao.
Rymy(-) - Resisténcia do circuito equivalente ao enrolamelo estator para componente de
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JX1m)(-)s) - Reatancia de disperséo do circuito equivalenteraolamento do estator para
componente de sequéncia negativa do harménicoqu€iseia positiva ou negativa de ordem
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Rymy(-)(s) - Resisténcia do circuito equivalente ao enrolamelo rotor para componente de
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JXapmy(—) - Reatancia de dispersdo do circuito equivaleotesrarolamento do rotor para
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JXmum) - - Reatancia de magnetizagdo para componente dérsgg negativa do harmonico
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positiva ou negativa de ordem “h”.
I'l(h)(_)(sh) - Fasor que representa a componente de sequéegaiva do harmonico de
sequéncia positiva ou negativa de ordem “h” daecderdo estator.
I'Z(h)(_)(sh) - .Fasor que representa a componente de sequésgaiva do harmonico de
sequéncia “h”; da corrente do rotor.
P;,(s) - Perdas totais no enrolamento do estator em fudg&scorregamento operacional.
P}, - Perdas totais no enrolamento do rotor em fudgaescorregamento operacional.

P; - Poténcia mecéanica disponivel no eixo do motor.



Mc - Conjugado de carga.

sop - Escorregamento operacional.

n,y - Velocidade sincrona nominal.

APy 4y - Redugdo da poténcia devido a componente de seiqugositiva dos sistemas de
tensbes desequilibradas.

APp2y - Redugdo de poténcia devido ao efeito de desbdaidas tensées para FD=2% e
THD=0.

APp3 59~ Reducdo de poténcia devido ao efeito de desbgaiblas tensdes para FD=3,5%
e THD=0.

APpsy - Reducdo de poténcia devido ao efeito de desbdaidas tensées para FD=5% e
THD=0.

APy, +rp=sy%) - Reducdo total da poténcia considerando simuitagate os efeitos da

componente de sequéncia positiva e o efeito daydéd®io (FD= 5%) e THD=0.

APryp=sy) - Redugao de poténcia para THD=5% ; FD=0.

APryp=75%) - Redugao de poténcia para THD=7,5% ; FD=0.

AP(ryp=10%) - Reducao de poténcia para THD=10% ; FD=0.

APy, +rp=sy) - -Reducdo total da poténcia considerando a infiaéda componente de

sequéncia positiva e do FD= 5% simultaneamente 8HD

APy, +rp=75%) - Reducdo total da poténcia considerando a infiaéda componente de

sequéncia positiva e do FD= 7,5% simultaneamerti® D).

APy, +rp=10%) - Reducao total da poténcia considerando a inflaéda componente de

sequéncia positiva e do FD= 10% simultaneament®&).

T - Elevacéo de temperatura.

P; - Perdas no enrolamento.

A - Fator que define a transmisséo de calor dol@amento do estator.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E RELEVANCIA DO TEMA

Os motores de indugdo consomem cerca de 68% dgigeéitrica utilizada no setor
industrial [1]. S&o amplamente utilizados em sistenmdustriais, por causa da sua robustez,
simplicidade e custo relativamente baixo.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia ElétriBAlEEL) apresenta dados de que a
industria consome 43,7% de toda energia elétricioonal e a forca motriz em operacao usa
68% dessa energia elétrica, conforme demonstrg.dlLHi [2]. Sendo assim, constata-se que
aproximadamente 30% de toda a energia elétricardsilE®2 consumida por motores elétricos
[2], uma boa parte desses motores utiliza aciontosaaie velocidade variavel. Portanto, a
utilizacao da energia elétrica com a finalidadelesenvolver forca motriz no parque industrial

brasileiro € o fator mais relevante em termos dieag@io e consumo industrial.

Energia Elétrica utilizada na indUstria

32

Forca motriz em operacdo

Outras finalidades

68

Figura 1.1- Usos finais para eletricidade nas itriiss(Fonte: ANEEL 2015)

Dos motores de inducdo trifasicos, aqueles conr ddipo gaiola constituem a carga
elétrica mais importante em sistemas industriagsmda se trata da conversao da energia elétrica
em energia mecanica, tanto em termos de consuraoaigia elétrica, quanto em participacao

na producéo industrial.

Esses fatos levam as seguintes consideragoes:
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* asaida de operacao dos motores para fins de ma#ateorretiva provoca interrupcdes
que interferem, na melhor das hipoteses, nos ssnacgxiliares e, em situacdes mais
graves, na linha de producéo;

e 0s danos ocorridos em motores elétricos sado prdescgor operacdes indevidas
(sobrecargas, ambientes agressivos, partidas stagssesalinhamento de eixo, etc.) ou
pela prépria rede de suprimento de energia el§pala de qualidade da energia elétrica);

e para impedir operagfes indevidas, podem ser idssladispositivos de protecao
convencionais; ja a qualidade da energia eléto@etida ao motor, por depender tanto da
concessionaria responsavel pelo suprimento quanfoapria industria, € mais dificil de

ser garantida.

Um motor de inducdo trifasico especificado paraa@gio em redes elétricas de tensdes
equilibradas e de sinais senoidais, quando ligadma rede com tensdes desequilibradas e
distorcidas, podera apresentar um aumento de persssubmetido a um sobreaquecimento
adicional, podendo, consequentemente, ter suaitildaduzida. Desta forma, na especificacao
de novos motores, deve ser considerada a possiovgEncia de disturbios na rede. Ja para
acionamentos em operacao, recomenda-se realizdragmostico que mostre as condi¢des da
rede de suprimento de energia e sua influéncia atormpara que providéncias, quando
cabiveis, possam ser tomadas. Visando oferecanferntas, tanto para novos projetos, quanto
para realizacdo de diagnosticos, esta tese apaeserat metodologia que permite verificar o
comportamento do motor quando submetido a tensgseydilibradas e distorcidas.

Neste contexto, 0 escopo deste trabalho esta ttiomao monitoramento e avaliacéo
térmica e de regime permanente do motor de indggando submetido a operacdo em redes
desequilibrados e/ou distorcidas. Portanto, nda sealiada a influéncia de harménicos
variantes no tempo, impactos de harmonicos de oelewada nos isolamentos do motor, e

nem a interacdo elétrica e mecanica, seja durgrdgida ou em regime permanente do motor.

1.2 ESTADO DA ARTE

O desequilibrio de tenséo e as distor¢des harm®ni@#a sdo um assunto novo nesse
campo da engenharia. Pesquisadores de vérias garteando contribuiram para a evolugéo
do conhecimento sobre o tema. Neste contexto,@qeese na sequéncia, uma breve discussao
do estado da arte, destacando-se os avancos oftidoea ao longo do tempo.

Conforme [3] uma rede elétrica trifasica deseqralila pode ser representada por até
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trés redes equilibradas, sendo uma de componentdeqig€ncia positiva, uma de sequéncia
negativa e uma terceira de sequéncia zero. Es$as $@o suficientes para representar o efeito

gue uma rede desequilibrada pode causar em um.motor

O primeiro estudo relativo a efeitos das tensdesqlgélibradas em motores de inducéo
foi feito em 1937 [4], nele, foi utilizada a ferramta descrita em [3] e chegou-se a conclusao
de que ocorre uma diminuicao na eficiéncia do mettrredes desequilibradas, atribuida aos

torqgues de sequéncia positiva e negativa.

Em 1959 [5] sdo apresentados estudos, conduzigloS&afford, que examinam o0s
efeitos dos desequilibrios de tensdo na operacdonotieres de indugdo por meio de testes
térmicos. Conclui-se que o0 aumento da temperattinaa do valor nominal para uma maquina
deve-se, principalmente, ao aumento das perdashme do estator, em virtude da distribuicéo
espacial desequilibrada. Também se afirma querdagpeor atrito e ventilagdo permanecem
constantes, independentemente do desequilibrierdgid inferior a 15%. Condutores de um
motor de gaiola de esquilo apresentam consideedeitd pelicular porque sofrem aumento da
resisténcia e diminuicdo na induténcia quando guéiecia aumenta. Esse efeito é utilizado
com vantagem na concepcdo de motores com caréiceside alto torque de partida, pois
ocorre variagdo na resisténcia elétrica do rotsdee® momento da partida até plena carga.
Também, foi verificado que em muitos motores, darefrigeracdo € projetado para passar
sobre as barras finais do rotor, onde o calor éraila® antes do contato com as bobinas e com

o ferro do estator.

Em 1963 [6] Berndt apresenta uma metodologia patagao da poténcia de um motor
de induc&o trifasico quando submetido a desedjditilole tens&o. E determinada uma expressao
para o célculo dessa poténcia. O ramo de magn&tizesaya o circuito de sequéncia positiva é
desprezado para simplificacéo dos céalculos. Qaspresenta testes de laboratério em motores
de 5 hp, 220V, 1800 rpm e ligacdo em Y nao aterradieam aplicados sensores para medicéo
da temperatura e utilizou-se um dinamdmetro padirmoeonjugado para diferentes condi¢oes
de carga e de alimentacédo desequilibrada. Parandesgao do parametro do motor, foram
feitos ensaios de rotor bloqueado e ensaio a vidzio foram considerados o efeito pelicular e
nem o efeito da saturacdo. Conclui-se que um nadtmentado com tensdes desequilibradas
pode necessitar dedugoes em sua poténcia de saida; os resultados mostraram que um motor
operando em uma rede com desequilibrio de tens@béd8% pode funcionar normalmente

caso o fator de servico indicado pelo fabricanje de 115%.
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Em [7] é feito um estudo avaliando as distor¢Oesbaicas em motores de inducdo. As
perdas adicionais e o aguecimento produzidos geds¢des harmodnicas poderéo levar a uma
reducdo de carga no motor. Esses efeitos sdo @wslizom o uso do circuito equivalente
desenvolvido para cada sequéncia harmoénica. Foiegaga uma simplificacdo do circuito
equivalente, eliminando o ramo em paralelo. O esatesenta uma expressdo aproximada
para o calculo do aumento das perdas quando unr getdometido as distor¢cdes harmonicas.
Na concluséo do artigo prop0e realizar o concestéatbr de tensdo harmonica, introduzindo
um guia para determinar se um dado conjunto déésrtsarmonicas é motivo de preocupacao
em relacdo a capacidade térmica de um motor deéidu

Em [8] discute-se a influéncia da temperatura sobtempo de vida dos dispositivos
eletromagnéticos, tais como os motores e transfiborea. O critério analisa espectros de
tensdo harmbnica com base no aumento datemperajue produzem nesses
equipamentos. Como exemplo, dois conjuntos possileespectros de tensdo harménica sédo
discutidos. A temperatura elevada produz modificalgmaterial dielétrico do isolamento. O
artigo descreve o fator harmonico através do quaadita um fator de distor¢cdo harménica total,
que pode ser usado como uma medida para as pepdaa es aumentos de temperatura dos
motores e transformadores.

Em [9] é feita uma analise com base na Norma IEEE1®81, que limitam em 5% a
distorcao de tensédo harmonica total. Nessas caegjipdmotor ndo necessitaria de redugao em
sua poténcia. O aumento da temperatura resultagepdrdas é um fator importante na
determinacdo da reducdo de poténcia disponibilizeda maquina, jA que a presenca de
harmdnicos pode causar aguecimento excessivotdrghi® harmdnica foi quantificada através
do fator de distor¢do harmonica individual da nosupracitada. Foram analisados motores
totalmente fechados e com ventila¢dicada, ligados em estrela ndo aterrada e nagéande
plena carga. Usou-se circuitos térmicos para camtarm\s perdas no motor sdo avaliadas em
funcdo dos harmonicos e alguns parametros do wreguivalente sédo corrigidos em funcao
da frequéncia harménica. Segundo o estudo, as ne&jaom ventilacdo forcada sdo menos
afetadas pelos harmdnicos que as maquinas autadasti Maquinas menos eficientes exigem
umamaior dissipacao de calor, assim como também masgude baixa poténcia (<5cv) séo
mais afetadas pelas harménicas que as maquinagemaio

Em [10]desenvolveu-se um modelo matematico para deter&onde temperaturas de
um motor de inducéo trifasico tipo gaiola para wso simulacfes digitais. O modelo
apresentado utiliza dados de fator de poténciadimento para percentuais de carga de 100,

75 e 50% disponibilizados por fabricant®&8o consideradas a acao do efeito pelicular s@bre o
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parametros do rotor. Sao apresentados dados exoeais para um motor de 3cv e resultados
de simulagbes para um motor de 5cv. O estudo tanalpéesenta, como exemplo, graficos de
um motor de 50cv, em funcionamento continuo, clgaagdo de temperatura é de 90° C no
enrolamento do rotor. Entretanto, em regime intemmté, a elevacédo de temperatura no rotor
ultrapassou os 160, o que impede que 0 motor continue em operacao.

Em [11], a eficiéncia do motor é analisada na prggele harmonicos de tensao; no
entanto, é proposta utilizacdo de um Unico circeipiivalente, em vez da aplicacdo do
principio da superposicdo dos circuitos equivakenterrespondentes para cada nivel
harmonico. Na presenca de harménicos, ndo é apdapdonsiderar parametros fixos, tais
COmo nos casos de reatancia do estator, reatamea magnetizagao, reatancia do rotor e
resisténcia do rotor. Estes parametros variam dersielmente com a frequéncia, e torna-se
necessario analisa-los para cada tensdo harménecdito, como sera feito nesta tese.

Em [12]foi elaborado um estudo no qual foram aplicadas diferentes condi¢cbes de
desequilibrio. O desempenho do motor de inducBsico foi medido por meio de um teste de
carga real. Verificou-se o aumento de temperatanaator, as perdas, a eficiéncia e o fator de
poténcia, considerando diferentes tensdes dedmquidis e o0s efeitos inerentes ao
funcionamento naquela condi¢céo. As conclusdes arasfue, para medir os efeitos da tensao
desequilibrada em um motor de inducgéo trifasicprexiso considerar ndo so a tenséo de
sequéncia negativa, mas também a tensdo de sempésidiva. Com o mesmo VUN{@ltage
Unbalance Factoy, uma maior tensdo de sequéncia positiva levatomacoperar com maior
eficiéncia e fator de poténcia inferior. Sugerefge o aumento de temperatura em conjunto
com as curvas de reducdo de poténcia e outrostaspetacionados aos desequilibrios de
tensdo, devem ser tomados em conjunto com a telessequéncia positiva a fim de refletir a
condicéo verdadeira do sistema.

Em [13] a partir da definicdo de um circuito térmisara o motor de inducdo, séo
realizadas simulagfes sobre a acéo de distorgiesequilibrios no motor e possivel efeito em
sua isolagdo. As harménicas consideradas foramrden® inferiores a 52 (quinta). Para a
analise feita no estudo, foram considerados motdee®, 10, 30, 100 e 200HP, com carga
constante e 75% de carregamento, analisados aamnpeitatura ambiente de 30°C. O estudo
demonstrou um resultado preocupante em relacdoeedap na referida condicdo de
funcionamento. Ainda se demonstrou que a influésmmaente dos desequilibrios, quantificada
pelo fator de desequilibrio de 2%, ja podera radaiziida util do motor. A reducdo da carga
para analise foi definida com base em trés metgisale determinacdo de curvas de reducao

de carga, entre elas a da NEMA, que demonstrounsenétodo bastante conservador.
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Em [14] examina-se a aplicagéo correta de um nu@anducao quando alimentado por
uma fonte de tensdo desequilibrada. Dependenddved ade desequilibrio, podem ocorrer
sérias consequéncias a maquina. Caso o motor éstbglhando a plena carga, tera que
funcionar com maior escorregamento e as conse@g£serao ainda mais graves, como 0
aumento das perdas da maquina e de sua geracatodé\d-igura 1.2 apresenta a curva de
reducdo de poténcia de motores em funcdo do pesiede desequilibrio da rede de
alimentacéo conforme norma NEMA. Com o desequdilbnaximo de 5%, seria necessaria

uma reducdo de carga do motor em torno de 25%.
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Figura 1.2- Curva dederatingda NEMA

A NEMA orienta a ndo operar um motor com desequdlide tensdo maior que 5%,
conforme mostra a Figura 1.2. A forma mais simplesprotecdo do motor proposta pela
NEMA é reduzir a transferéncia de poténcia do estra o rotor, de modo que o motor possa
suportar o aquecimento extraposto pelo suprimento de tensédo desequilibradacurvas de
deratingdada no padrdo NEMA MG-1 [15] e pela norma IEC3BA5 [16] sdo razoaveis e,
se forem seguidas, provavelmente ndo resultar@omecimento do moto@ artigo apresenta
uma extensa andlise das diferentes definicbes rifidelesequilibrada, revelandgue as
diferencas entre as definicdes ndo resultam emedifas significativas de redug&o de poténcia
guando o motor é operado por fonte desequilibradamksao de até 5%.

Em [17] s&o apresentadas simulacdes de difererggsitades de tensdo em motores de
inducéo trifasicos e analisada a influéncia nadgsetotais desses motores em plena carga e em

regime permanentéiplicou-se fatores de desequilibrio de 4, 8 e 1¥@&sificou-se que o
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aumento das perdas totais influéncia na vida wilntbtor. Nas simula¢cdes as correntes
trifasicas dos motores nao foram uniformes — algudedas sdo mais elevadas do que o seu
valor nominal. O trabalho sustenta que apenafanacao do fator de desequilibrio de tenséo
(VUF) ndo é suficiente para estimar o quanto odestde desequilibrio causara danos a
maquina, pois ndo conduz a um resultado exato asso da curva NEMA. Também, pondera
sobre a importancia da sequéncia positiva e deésegunegativa para analisar os efeitos do
desequilibrio de tensédo no desempenho operaciamafduina elétrica, esta afirmacao também
é relatada em [18].Por fim verifica que a tensao de sequéncia p@sitigis elevada conduz a
menor perda de cobre e conclui que a normalizagh@edequilibrio de tensédo deveria
considerar tanto a porcentagem VUF como a magndadensao de sequéncia positiva.

Em [19] € analisado o desempenho de um motor de#udrifasico de 7,5 kW operando
com tensdes desequilibradas. O motor foi analisadi@na carga e com um desequilibrio de
6%. Sao determinadas as tensdes nos terminais e ateademotor; em seguidasses valores
sdo utilizados para calcular as perdas do estatioe Verificou-se diferengas entre as perdas
no cobre em cada fase devido as correntes deseqdds.

O aumento da temperatura € diferente para osaeneoltos das fases e néo é uniforme
no interior do motor, o que pode resultar em darematuros a maquina. Mostrou-se que o
aumento do desequilibrio de tensédo nos terminaimator conduz a um aumento das perdas
do rotor, em comparacéo com as perdas do estatazdd é que o circuito equivalente ao rotor
€ mais sensivel ao escorregamento.

Em [20] os autores tiveram como objetivo complerment estudos sobre a influéncia
do desequilibrio de tensdo no desempenho de motgemducdo. Usou-se o circuito
equivalente de sequéncia positiva e negativa prardinacéo das perdas. Levou-se em conta
a dependéncia da reatancia de sequéncia negatinadaom relacdo ao estado de carga, e
0 aumento da resisténcia do rotor em funcdo da®rdes de sequéncia negativa. Foram
analisados motores com ranhuras do rotor abec@as @anhuras do rotor fechadas. Para ambos
os tipos de rotores, analisou-se o fator de reddedpoténcia com base no desequilibrio de
tensdo, o aumento de perdas totais e as perdastaio A metodologia usou dois circuitos
equivalentes simplificados para as sequéncias iye@sé negativa. Concluiu-se que o0s
enrolamentos do rotor com ranhuras abertas sa@issafietados pelo aumento das perdas, por
causa da deterioragao do isolamento com tempessanamais.

Em [21] realizou-se uma avaliacdo do desempenho do motimddeéao trifasico sob
fonte desequilibrada, considerando a variacao tefatores: o fator de desequilibrio de tenséo

complexo (CVUF) e o fator de desequilibrioidgpedancia (IUF). O artigo também adota o
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circuito equivalente ao motor de inducgéo e utibsgparametros deste para sequéncia positiva
e negativa das tensdes. O fator IUF representad&g@weda forma do desequilibrio, enquanto
o CVUF representa a medida do grau de desequil®ritesequilibrio de tenséao é considerado,
no artigo, uma superposicdo da tensdo de sequiegitiva sobre a tensdo de sequéncia
positiva. O resultado da superposi¢cdo pode sersequddibrio da tensdo, subtensdo ou
sobretensao. O artigo conclui que a analise dowgseho de um motor de inducdo na condigéo
de desequilibrio de tensdo necessita da inserciaale fatores, o IUF e o CVUF. Para o
CVUF, é considerado o argumento da tenséo, palagéa precisa do efeito do desequilibrio
de tensao.

Em [22] é proposto um novo indice de qualidade werga elétrica, baseado na
combinacéo de efeitos de desequilibrios de tengdist@cdes harmoénicas. O novo indice &
proposto a partir da analise do aumento da temparde enrolamentos do motor de inducéo.
A referéncia também mostra que esses distUrbiotenisiio, que sédo prejudiciais para a
expectativa de vida util dos motores, podem seiidegor formas alternativas em relacéo aos
meétodos convencionais, a fim de melhor coletapeesentar informacdes sobre desequilibrio
de tensédo e distor¢des harménicas. Foram feitaesvégstes com diferentes condicbes de
desequilibrios e harmonicos, e apresentada a éevde temperatura do motor para cada
situacdo. O artigo mostra que os indices de quididie energia, especialmente aqueles
relacionados a tensdo de alimentacdo, sdo capazespresentar as condicdes em que o
equipamento € submetido devido a disturbios espesiflie tensdo. Os Padrées NEMA néao
consideram os efeitos simultaneos de desequilileri@nséo e distor¢cdes harmonicas.

Em [23] foram realizados estudos utilizando modeleviamente desenvolvidos para
0S componentes principais de um sistema de alip@&mntaA primeira série de estudos
demonstra os diferentes niveis de tensdo de déibeigugue podem ocorrer com base na
conexdo dos transformadores. Para certas condigdascionamento do motor de inducao
trifasico sdo determinados os efeitos das tenséssqgdilibradas. O trabalho é dividido em
duas partes: comparacao das caracteristicas deranento do motor de indugéo, usando
diferentes classificacdes e conexdes de transfarasde um estudo das caracteristicas de
funcionamento do sistema em condicBes normais eai® Quatro casos diferentes séo
estudados, de modo a comparar a tensdo de delkequititroduzida pela ligacdo do
transformador e o efeito do desequilibrio nas ¢aresticas de funcionamento do motor.

Em [24] apresenta-se um modelo matematico dinanwcmotor de inducdo de gaiola
de esquilo, para simular o comportamento elétri@ganico e térmico de um motor com carga

continua e intermitente, alimentado a partir daderde tensdo senoidais e ndo senoidais,
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incluindo partidas e frenagem. A verificacdo expental no laboratorio buscou verificar o
desempenho do modelo matematico. O estudo favarespecificacdo de motores.

Em [25] é apresentado um método de reducao deqatéa forma que a temperatura
dos enrolamentos de motores de inducdo manterd®u ovalor correspondente para as
condicbes de trabalho nominal. Foram feitas ingaegfies experimentais e calculos
computacionais para duas maquinas de inducdo, amaiccuito magnético pouco saturado e
a outra com circuito magnético fortemente satur@socalculos obtidos foram realizados com
o uso dos circuitos monofasicos equivalentes deuéeig negativa e positiva.
Os resultados apresentados mostram que as prageddas maquinas tém influéncia
significativa sobre o fator de reducdo de poténeiga condicbes de desequilibrio. Maquinas
com um circuito fracamente saturado exigem bastattecdo de poténcia de desequilibrio
combinado com subtensdo. Em se tratando de débequcombinado com sobretenséo,
maquinas com um circuito magnético fracamente adtupodem funcionar a plena carga.

Em [26] mostra-se que o desempenho de motoresidedn trifasicos em condic¢des de
desbalanceamento de tenséo de alimentacdo é nanialavaliado por meio do método de
componentes simétricas. Os métodos de célculo o d@ desequilibrio utilizam valores
complexos para minimizar o erro. O artigo tambémesgnta que, embora a utilizagdo do
complexo VUF reduz consideravelmente o erro deut@lele ainda é alto. Isso é comprovado
através da avaliagdo do fator de reducdo de paté@ecium motor de indugéo trifasico. E
apresentado um método para determinar o fator dleci®e usando precisamente o fator de
desequilibrio complexo para um motor de inducdoramed sob qualquer condicdo de
alimentagao desequilibrada.

Em [27] apresenta-se um estudo sobre o efeitlistiercdo de tensédo e desequilibrio
(VDI) no envelhecimento térmico do isolamento mesode inducdo de baixa tenséo. O estudo
€ baseado em uma modelagem térmica detalhadacddaide motores na faixa de 2-200-hp.
No motor de indugao gaiola tem-se basicamente piuasipais fontes de falhas: a mecanica,
que produz danos ao rolamento, e a elétrica, queacdeterioracdo do isolamento do
enrolamento do estator. Um dos fatores que causdetedaoracao do isolamento do estator e
sua destruicdo € o seu envelhecimento térriob.desequilibrios e/ou tensdes distorcidas, o
torque desenvolvido € menor que aquele desenvokmdoredes equilibradas e senoidais.
Consequentemente, o tempo de partida € maiorrecegso de fadiga é acelerado [27].

Além da reducéo da poténcia em um motor de indugéia,outra solucdo que pode ser
dada para a utilizacdo de motores em redes deibegdéds e/ou distorcidas € a aplicacdo de

classes de isolamento mais elevadas do que aggetascorrespondem ao aumento da
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temperatura nos enrolamentos sob condi¢cdes delhoal@minais. Esse procedimento é
chamado em [28] de oVerinsulatio, e ¢é muitas vezes combinado com
sobredimensionamento, no entanto, nesta tese end@aaliado esse tipo de procedimento.

Ressalte-se que mesmo 0 excesso de isolamentoerepresse protege a maquina
contra o sobreaquecimento [29]. Geralmente, sohifgigtivos distarbios de qualidade de
energia, uma maquina de inducdo ndo pode trabatimrcarga nominal e exige reducao de
sua poténcia no eixo [25,26,30,31,32].

Conforme constatado no levantamento dgdifico realizado, fontes desequilibradas e
distorcidas aplicadas aos motores de indugédo, bemocsuas consequéncias para o
funcionamentodo motor, tém grande relevancia para o meio acad@miindustrial. Os
meétodos verificados admitiram que a poténcia aisgonibilizada para um motor de inducao
trifasico alimentado com tensdes desequilibradas distorcidas deve ser reduzida, para
compensar os efeitos do seu aumento da temperatardicou-se, também, que a maioria dos
trabalhos publicados trata o desequilibrio e adjéb de forma independente.

Ja o estudo apresentado nesta tese, faz uma asialiskénea dos efeitos das fontes
desequilibradas e distorcidas em motores de indugEsicos. Como na elevacdo de
temperatura de um motor, na maioria dos casostegntieada pelo aumento das perdas nos
enrolamentos do estator e do rotor, pode-se anabisaomportamento da temperatura
indiretamente através do comportamento das peg#as. motor opera com perdas nominais
considera-se que sua temperatura seja a maximasiueti

Desta forma, pode-se apontar como contribuicoesediabalho:

1. O método proposto pode ser utilizado para moniterdme diagnéstico de motores de
inducdo trifasicos utilizados nas industrias, pogiande um software exclusivo
elaborado emMatLab, com base em dados disponibilizados por fabrisanles
motores, medi¢do dos modulos da tensdo de linhe% distorgbes harmonicas. Isto
torna a aplicacdo da metodologia acessivel aosnbages e técnicos de projeto e
manutencao;

2. A metodologia também é util para dimensionamentmdwres, uma vez que, a partir
de dados da rede elétrica, pode-se especificar ator mais adequado as condi¢des da
alimentacao elétrica existente.

3. O método possibilita tanto o calculo das perdasdauanto das parcelas referentes aos

enrolamentos do estator e do rotor. Desta formas8ipel analisar o comportamento
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térmico do motor, considerando-se as perdas totaias perdas no enrolamento do
estator, que em ultima andlise define a vida @tilmbtor com rotor do tipo gaiola.

4. O método proposto tem a vantagem de se tratar demetodologia ndo invasiva, o que
possibilita diagnosticar e monitorar a condicaoragea dos motores elétricos sem a

necessidade de nenhuma intervencdo ou parada daénaaq

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO DE TESE

Para atingir os objetivos pretendidos nesta tese dgocumento esté estruturado em 7 (sete)

capitulos, conforme a descricdo apresentada n&iseiqu

> Capitulo 2 — Conceitos Basicos de Qualidade dadgin&tétrica e Motores de Inducéo
Trifasicos

Neste capitulo serdo apresentados os aspectagaglatqualidade da energia elétrica
no que diz respeito aos desequilibrios e distorh@demodnicas, enfatizando suas causas e seus
efeitos sobre os motores elétricos, bem como awvamaplicaveis e 0s meétodos de calculo
para determinacédo do fator de desequilibrio. Patalaulo dos dados de entrada da rede é
apresentado todo o procedimento para obtencadcadoset de tensdo de linha de um sistema
desequilibrado, como também, a determinacdo dagpauentes de sequéncia positiva e
negativa para cada harmonico de tensdo de fasenemsigiema com tensbes de sinais
desequilibrados e distorcidos. Por fim, sdo aptades os conceitos basicos aplicados a

motores de inducéo trifasicos submetidos a ternsi@assinais desequilibrados e/ou distorcidos.

> Capitulo 3 — Metodologia para Determinacdo da R&olaig Poténcia em Motores de

Inducéo Trifasicos

Neste capitulo é apresentada a metodologia pargiratis objetivos propostos nessa
pesquisa.
Inicialmente apresenta-se um fluxograma que € a thasoftwaredesenvolvido para solucéo
dos problemas propostos. Sendo eles:
» Especificacdo de motores em funcao da poténciarga para operar em redes com sinais

desequilibrados e distorcidos
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» Diagnostico para adequacao de motores de indué@sidos ja em operacao nessas redes.
* Analise da reducao de poténcia disponibilizadarpotores em funcéo das condicdes de

desequilibrio e distor¢cao dos sinais de tensadimiertacao.

Cada etapa do fluxograma é descrita com o desémarito das equacdes pertinentes a

metodologia.

> Capitulo 4 — Estudos de Caso

Este capitulo apresenta resultados de simulacifieando-se da metodologia proposta.

Foram avaliados motores normais e de alto rendondPdra cada um deles foram
selecionados motores de pequeno, médio e grantk gmn nimero de polos usuais. Com
relacéo a alimentacédo dos motores, foram consideffatbres de desequilibrio de 0 a 5% (para

diversas combinacdes de tenséo) e distorcdo hacentotal de 0 a 10%.

> Capitulo 5 — Experimento em laboratorio

Para a execucéo dos experimentos no laboratériotifieado um motor de 0,37kW, 4
polos, 220V com freio eletromagnético para promorar a regulagem de sua carga nominal.
A estrutura laboratorial foi constituida de umatéode sinais arbitrarios da Pacific Power com
poténcia de 6kW, a qual possibilita ajustes de gieBbrios e distorcdes de tenséo,
osciloscopio, pontas de prova diferenciais de ®eséorrente, tacometro digital, medidor de
estresse térmico para medi¢cdo de temperatura ammpiealtimetro com interface USB para
medicdo de temperatura por meio de termopar tiponkdidor analisador de poténcia e
termdémetros infravermelhos. Os experimentos foragito§ considerando tensdes
desequilibradas de até 5% e uma distorcdo harmtotalade até 10%. Também foram feitos
os testes de carga nominal em rede de tensGesheapals e senoidais. Os resultados obtidos

foram descritos neste capitulo.
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> Capitulo 6 - Conclusdes

As conclusdes de todo o estudo apresentado nesta&séio descritas neste capitulo,

como também para a realizacdo de novas pesquisas.

> Capitulo 7 — Referéncias

Todo o material bibliogréfico consultado para etalgéo deste trabalho encontra-se

neste capitulo.
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2 CONCEITOS BASICOS DE QUALIDADE DA ENERGIA E MOTORHESE INDUCAO
TRIFASICOS.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O uso intenso de cargas néo lineares nas indgsrae outros fatores, tem tornado as
instalacbes dessas empresas sensiveis a fendbmengsalidade da energia — como as
distor¢cdes nos sinais de tensao e o desequilibriertsédo, que afetam o funcionamento dos
motores de inducéo trifasicos, foco principal desteido.

Neste capitulo serdo abordados os conceitos dgiEfmassociados aos desequilibrios
e distor¢cdes harmdnicas, bem como suas causagas e motores de inducéo trifasicos.
Serdo apresentados os procedimentos e normasggrme teassunto, de forma a estabelecer
as condi¢Bes adequadas para o funcionamento dosemate inducao trifasicos tipo gaiola
guando submetidos a tais fendmenos. Considerandadws da rede elétrica, € apresentado
todo o procedimento para obtencdo dos fasores w&Adede linha de um sistema
desequilibrado, inclusive a determinacao das coenes de sequéncia positiva e negativa
para cada harmonico de tenséo de fase em um sistemtensodes de sinais desequilibrados
e distorcidos.

Ao final deste capitulo, também sera apresentadbreve estudo sobre os principios

basicos da andlise da qualidade da energia apfiGadwtores de inducao trifasicos.

2.2 DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

Um sistema trifasico equilibrado e simétrico deséené representado através de fasores

de mesma magnitude e defasados entre si em 126€ade¢conforme a Figura 2.1.

l./CA
4\320’
12c0<4 >
1200 Vag
Vac

Figura 2.1 - Representacao fasorial de tensddslige de um sistema equilibrado.
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Em um sistema de tensdes desequilibrado e assimgindera ocorrer diferenca entre
os médulos de cada fasor, angulos de defasamdetente de 120° entre tensdes ou ainda

ambas as condi¢fes simultaneamente, conforme RigRira

I./CA

l./BC
Figura 2.2 - Diagran.tesagalial de tensfes de ldeham sistema desequilibrado

Portanto, um sistema € considerado desequilibradodp as condi¢Bes indicadas nas

equacoes (2.1) e (2.2) ndo sao satisfeitas. Conssdeo fasor da tensdg, como referéncia.

Vag| = [Vac| = [Vea (2.1)
Vg = 0% £Vge = —120°% 2V, = —240° (2.2)
Onde:

[Vas| . [Vsc| € [Vea| — médulos dos fasores representativos das telig§eSic e Vea ;

LVyg, LVge € 2Vp, — argumentos dos fasores representativos da@eing , Ve e Vea.

A ferramenta usual para analisar os efeitos pralasgor um sistema trifasico de
tensdes de linha desequilibradas é a decomposicéistéma desequilibrado em trés sistemas
de tensbes equilibradas, utilizando o método dampoaentes simétricas [33]. Para a
metodologia das componentes simétricas, as tedsSesguilibradas sdo representadas por até
trés tensbes equilibradas, sendo uma de sequésitav@, uma de sequéncia negativa e uma
de sequéncia zero.

Como se trata de tensdes de linha, s6 serdo tsadéadsequéncias positiva e negativa,
conforme mostram as equacdes (2.3) a (2.5), pste naso, as componentes de sequéncia zero

sdo nulas.

Vag = Vap) + Vap(o) (2.3)
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Vee = Veeer) + Vee) (2.4)

Vea = Veaw) + Veae (2.5)

Onde:
Vag(+) VBe+) € Veacr) — fasores representativos das componentes derséayisitiva,
todas relativas as tensées de lilhg, Vgc e Vea.
Vag(-): V(- € Vea(—) — fasores representativos das componentes denséguéegativa,

todas relativas as tensées de litlhg, Vgc e Vea.

A Figura 2.3 apresenta, no item (a), os fasgfgs,, Vsc+y € Veary » Que representam
um sistema de tensdes equilibradas, cujo sentidgirdecoincide com 0 d&,g, Vs e Viq,
denominado de sistema de sequéncia positiva. @sefasapresentados em (b},z.),
Vseoy € Ve, representam um sistema de tensdes equilibragiassentido de giro € contréario

ao dev,, Vs e Vg4, denominado sistema de sequéncia negativa.

Vec
BC(-) sentido horéario \

VAB(—)

Vea
Sentido anti-horario X

>
Vap(+)

(a) Vea) (b)

VBC(+)

Figura 2.3 - Componentes de sequéncia positiva ¢@mponentes de sequéncia

negativa (b) dos fasor&sg, Vzc e Vea.

Para o objetivo desta tese, € importante a obtetlgdidensbes de fase de sequéncias
positiva e negativa, a partir das componentes gitaétde sequéncias positiva e negativa das
tensdes de linha.

A Figura 2.4 demonstra que, para trés fasoresugdés de linha, podem ocorrer

diferentes combinacgdes de tensdes de fase.
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VCA

VB Y VB o

Vag Vap
Figura 2.4 - Combinacoes de tensdes de fase altedim sistemas desequilibrados.

Onde:

V., Vg e V. -fasores representativos das tensdes dé/fagg e V.

Para o calculo das componentes simétricas daseededfase, ndo sera considerada a
componente de sequéncia zero, uma vez que, em geralotores de inducao trifasicos sédo
ligados na configuracdo estrela sem neutro ou é@ngulo, 0 que determina para a nao

existéncia dessa componente na maquina [34].

2.2.1 ORIGEM DOS DESEQUILIBRIOS

Dois tipos de desequilibrio de uma rede sdo imptesa o desequilibrio estrutural e o
desequilibrio funcional.

Com relacdo ao desequilibrio estrutural, sabe-earggsmo se as tensdes dos geradores
e as correntes de cargas estiverem perfeitameniibepas, devido a razdes econdmicas, a
estrutura fisica dos transformadores e, especiameas linhas, ndo sera equilibrada. O valor
do desequilibrio estrutural é praticamente constant

Ja no desequilibrio funcional, que tem ocorrént@ataria, as correntes que circulam
pelo sistema sao flutuantes e desequilibradasetalir quando a carga € monofasica. Isso se
deve ao fato de que as cargas de consumidoreg)aédad aleatoriamente, ou seja, tém ciclos
variaveis de demanda. Dessa forma, a distribuigéigdal de cargas monofasicas € claramente

significativa no efeito do desequilibrio [35].

Com relacéo a transmisséo e distribuicdo de enelgiiaca, o desequilibrio de tenséo
ocorre devido as préprias assimetrias das impeagdei linha. A fim de minimizar esse efeito,
€ recomendada a transposi¢do dos condutores ao dlangercurso da linha de transmisséo.
Porém, em alguns paises, como na Australia, pange linhas abaixo de 33 kV raramente
sao construidas com a transposicao [36]; a digtdbuwlas cargas é feita de forma a equilibrar
as correntes em cada fase. No entamt@rregamento nem sempre proporcionara o eqoilibri

devido a propria demanda aleatéria da carga.
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N&o existem cargas perfeitamente equilibradas pada fase em um sistema de
distribuicdo. Na realidade, as cargas mudam o tetogo nas fases, devido a fatores
imprevisiveis, como o comportamento dos consumglde energia. Como resultado, ndo
importa quao cuidadosamente as cargas nas fases seginalmente distribuidas, cargas
equilibradas nunca véao ser alcancadas. Assim, femgaapresentara correntes instantaneas
diferentes, o que desequilibrara o sistema [3#taRto, o desequilibrio € um fator inerente as
redes de distribuicéo.

E praticamente impossivel evitar o desequilibrideteso. Entre suas causas, estdo a
distribuicdo desigual de cargas monofasicas nersastrifasico de abastecimento, impedancias
assimétricas das linhas de transmissdo e distéibuigenrolamento assimétrico de
transformadores, ligacdo delta aberto de banceamsformadores e fusiveis queimados em
bancos de capacitores trifasicos, conforme [38P¢ [

Com o rapido crescimento da geracdo distribuida)(@Bpecialmente em sistemas
fotovoltaicos, a analise de redes de distribuicdseduilibrada, recentemente, atraiu muita
atencdo da academia e das concessionarias de aen@g@no resultado, modelos de
componentes mais precisos e ferramentas mais reésiede avaliacdo do sistema séo
necessarias para operacao da rede elétrica, bempama planejamento e pesquisa.

Alguns detalhes e efeitos de certos elementos peei@mente foram negligenciados
precisaram ser reconsiderados, sob a condicdo deniveh crescente de desequilibrio,
especialmente devido ao crescimento da gerac&idista. Um destes efeitos € o acoplamento
muatuo das linhas de distribuicdo entre diferente®is de tensdo, que sdo comumente
compartilhadas nos mesmos postes e corredorestdss lde energia. Esse matuo efeito de
acoplamento pode tornar-se significativo nas cacgas fases desequilibradas. Nesse caso, é
importante considerar o impacto do acoplamento serdelver um modelo de linhas de
distribuicdo com diferentes niveis de tensdo paédise de fluxo de carga [40]. Conexdes de
transformadores também podem contribuir para oquéflerio de tenséo [41].

Instalacbes industriais podem até ser bem equilflsrana entrada das tensdes de
alimentacédo; no entanto, os desequilibrios de &angibdem se desenvolver dentro das
instalagbes. Também podem ocorrer problemas nopripso equipamentos, durante a
fabricac@o ou apos no reparo de danos. No cas@tbgen de indugédo, um namero desigual de
espiras em seus enrolamentos, estator desalinhiatltas nos enrolamentos podem reduzir a
impedancia da fase reparada [42]. O problema degddgbrio torna-se particularmente dificil
de compensar quando ele é continuamente variarab os ocasionados pelas grandes cargas

industriais, como os fornos a arco.
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2.2.2 METODOS PARA DETERMINACAO DO FATOR DE DESEQUILIBRIO

Para analisar o desequilibrio de tensdo em redatcab, € necessaria a determinacéo
do fator de desequilibrio de tensdo. Existem vémesdologias para sua determinagéo, o que
possibilita divergéncias entre seus valores numgfid4]. Uma metodologia ja consolidada é
a das componentes simétricas, definida como aaelaptre a magnitude da tensédo de
sequéncia negativa e a magnitude da tensdo densgysitiva. Entretanto, organismos
internacionais, tais como a NEMA, o CIGRE e o |IEE&ram metodologias proprias, algumas
vezes sem a necessidade de utilizacdo de calcaisscomplexos.

2.2.2.1COMPONENTES SIMETRICAS E METODO ALTERNATIVO

O método das componentes simétricas € um metodmluedo que caracteriza uma
rede elétrica desequilibrada através de redesleguias de sequéncia positiva, negativa e zero.

Neste método, o fator de desequilibrio de tensd@efinido pela relacdo entre os
modulos da tensao de sequéncia negativa e o mddidmsao de sequéncia positiva, aplicando
(2.6).

FD = +=.100 (2.6)

+

Onde:
FD - fator de desequilibrio de tenséo.
V,- magnitude da tenséo de sequéncia positiva (RMS);

V_ - magnitude da tenséo de sequéncia negativa (RMS).

Este método € indicado pelo PRODIST [43]. Pareserdehacdo do fator de
desequilibrio, é necessario o céalculo das compeseatd sequéncia positiva e negativa, dadas

por(2.7) e (2.8), quando utilizadas as tensdes de.linh

_ (VaptaVpcta?.Veq)

v, :

(2.7)

_ (Vapta?Vpc+aVeg)
3

V-

(2.8)
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Onde:

Vab, Ve € Vea - magnitudes das tensoes trifasicas de linha (RMS)

Alternativamente, conforme [44], o calculo do fale desequilibrio pode ser realizado
sem o0 uso da algebra complexa e componentes siasgtdferecendo uma boa aproximacao

dos resultados, utilizando a expresséo (2.9).

2 2 2
\/Vabe +Vhce“+Vecae

Vi

FD = 82. (2.9)

Onde:
Vape - diferenca entre a tenséilg, e a média,
Vyce - diferenca entre a tens8ig. e a média,

V..e - diferenca entre a tens8ig, e a média,

Vi, - média aritmética dos médulos das tenséesta.li

2.2.2.2 METODO DA NEMA

Pela NEMA (ational Electrical Manufacturers AssociatiophMG — 14.34 [45]p fator
de desequilibrio € quantificado através da relagfice 0 maximo desvio da tensdo média e a
tensdo média, utilizando-se como referéncia a®é&snde linha, conforme a equacéo (2.10).

_ v
FD = o=+ 100 (2.10)

Onde:
AV - Maximo desvio das tensdes de linha em relagawbr médio;

V,, - Média aritmética dos modulos das tensfes da.linh

2.2.2.3METODO DO CIGRE

O método do CIGRE (Comité Nacional Brasileiro dedeicdo e Transmissédo de
Energia Elétrica) [46] determina o fator de desioph a partir de grandezas adimensionais

correlacionadas as tensdes de linha, conformeuzs;ées (2.11) e (2.12).
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_|1-y/3-6B
FD = | =esx100 (2.11)

B — [Vap|*+|Vpcl*+[Veal*
(lvab|2+|vbc|2+|vca|2)2

(2.12)

Onde:
Vab, Ve € Vea — moédulos das tens@es de linha.

2.2.2.4 METODO DO IEEE

Este método [47] recomenda que o fator de desbquikeja obtido por uma relacao
gue expressa a maior diferenca entre as tensdedhdenedidas e o somatoério das mesmas, de

acordo com a equacao (2.13).

_ 3-(Vméx_vm1'n)
FD = Vab+Vbc+Vca x100 (2.13)

Onde:
Vihsx - maior valor dentre os modulos das tensdes icdas
Vi - menor valor dentre os médulos das tensdesitidfgs

Vab, Ve € Ve - modulo das tensdes de linha.

2.2.2.5 FATOR DE DESEQUILIBRIO NO PONTO DE ACOPLAMENTO CQMM (PAC)

Uma forma de estimar o desequilibrio das tensoesdqu se tratar de pontos de
acoplamento (PAC) contendo uma carga monofasicadé gela equacédo 2.14. Define-se,

assim, uma avaliacao preliminar do fator de desibgioi [48].
FD == (2.14)

Onde:
Sc — poténcia monoféasica instalada;
Scc — nivel de curto circuito no PAC.
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2.3ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS DE CALCULO

Para compreender melhor os métodos apresentasiegiiia € apresentado um exemplo
numeérico de célculo conforme as diferentes metayiady com dados de tensdo de uma rede
elétrica hipotética. Assim, € possivel fazer umalis@ comparativa entre os resultados
encontrados.

Considera-se uma rede trifasica com as seguinieéds:

V,;, = 428,520°
Vio = 455,02 — 123,5°
V., = 419,02—244,9°

a) Método 1 - Componentes Simétricas

Com base nas equacdes (2.7) e (2.8), tem-se:

2
Vv, = (Vab“"";“a Vea) _ 433 88,2,8°

2
y_ = Wabta ";bc+a"’°a) = 21,74,102,9°

Pela equacéo (2.6), tem-se:

V_ 21,74£102,9°
FD=—.100 = ———
/A 433,8822,8°

=5,01%
Para evitar calculos com algebra complexa, podeitierada a expressao (2.9), que

corresponde ao método aproximado.

428,5 + 455 + 419
Vm = 3 = 434,16 V

Vibe = 428,5 — 434,16 = 5,66 V
Vbce = 455 — 434,16 = 20,84V
Vcle = 419 — 434,16 = 15,16 V

eD — 82 V5,662 + 20,842 + 15,162 1,989
o 434,16 B
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b) Método 2- NEMA

Utilizando a equacéo (2.10), tem-se:
AV = 455 - 434,16 =15V
Vm = 434,16 V

20,84
FD =
434,16

* 100 = 4,8%

c) Método 3 - CIGRE

Utilizando as equacdes (2.11) e (2.12), tem-se:

_ |428,5]* + |455]* + |419|*
~ (]428,5|% + |455|2 + |419]2)2

= 0,335

x100 = 5,012%
1+./3—6x0,335

1-,/3—-6x0,335
FD =

d) Método 4 - IEEE

Utilizando a equacéo (2.13), tem-se:

_ 3x(455 — 419)
= 4285 + 455 + 419"

FD 100 = 8,29%

Na Tabela 2.1, apresentam-se todos os valoresosljielos diversos métodos e o erro

percentual com relacdo ao método das componemésrisias, tomado como referéncia.

Tabela 2.1- FD - Tabela dos resultados

- FATOR DE
METODO UTILIZADO DESEQUILIBRIO (FD) %ERRO
COMPONENTES SIMETRICAS 5,01% 0,00%
ALTERNATIVO 4,98% -0,59%
NEMA 4,8% 4,19%
CIGRE 5,01% 0,04
IEEE 8,29% 65,46%
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A Figura 2.5 apresenta, de forma grafica, os esloalculados pelos diversos métodos

apresentados.

Comparacao entre os métodos de calculo do fator de
desequilibrio de tensao

IEEE I <,29%
CIGRE I 5,01%
NEMA I £ 30%
Método Alternativo I £ 03%
Componentes Simétricos [ NNNINGEGEGEGEGEGEGEGE c.01%

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00%9,00%

METODOS PARA CALCULO DE FD.

FATOR DE DESEQUILIBRIO FD.

Figura 2.5 - Valor de FD para os diversos métodosadculo propostos.

Considerando-se os resultados obtidos é possivellsoque os métodos geram valores
diferentes do valor calculado pelo método das corapies simétricas. O método do CIGRE
calculou um valor extremamente proximo ao valor dmsponentes simeétricos, o da NEMA
resultou num valor 4,19% abaixo e, por fim, muiteedgente estd o método do IEEE, que
resultou no célculo de um valor 65,46% acima.

Dentre os métodos apresentados, além do métodeamagonentes simétricas, o
método mais apropriado para o célculo do fatoredequilibrio € 0 método do CIGRE, também
recomendado pelo PRODIST [43].

Todas as normas e recomendacfes analisadas cansigiee o desequilibrio de tenséo
aceitavel é de 2% [49-50], conforme mostrado neeleaB.2, e que devem ser usados como

referéncia para as industrias.

Tabela 2.2 - Limites Recomendados para o Fatorededuilibrio de Tenséo

NORMA LIMITE
IEC 2%
NEMA 2%
PRODIST 2%
CENELEC 2%
GCOI/GCPS 2%
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2.4DETERMINACAO DO FATOR DE DESEQUILIBRIO CONSIDERANDOA
COMPONENTE FUNDAMENTAL DA TENSAO DE LINHA.

O fator de desequilibrio de tensdo nos terminaisgieg maquina baseia-se, nesta secéo,
na definicdo do IEC ou dos componentes simétricosforme [12]. Admitindo a distor¢éo
harménica igual para as trés tensdes de linhaloo ga fator de desequilibrio sera dado por
(2.15).

FD(p) = —2200) 100 (2.15)
VaB)(+)
Onde:
Vap1y-) — valor eficaz da tensdo de linha da componentesetgiéncia negativa da
fundamental.

Vap(1)(+) — valor eficaz da tensao de linha da componensegigéncia positiva da fundamental;

2.5DISTORCOES DOS SINAIS DE TENSAO

O crescente uso de cargas néo lineares em sisaétdasos industriais faz com que
ocorra circulacao de correntes nao senoidais peties de distribuicdo de energia. Em muitos
casos, as redes tém baixa poténcia de curto-a@reutomo resultado, as distor¢gdes dos sinais
de tensdo podem assumir valores elevados.

Tanto as cargas da industria responsavel pelarchist quanto as cargas de outras
industrias que compartilham a mesma rede podersubenetidas as distor¢cdes dos sinais da
tensdo. Entre estas cargas estao, em grande niosenotores de inducao trifasicos.

2.5.1 CAUSAS DAS DISTORCOES HARMONICAS

As distor¢des harmonicas nos sinais de tensdoayajuando os espectros da forma
de onda apresentam componentes de frequéncia la@tipteira da componente fundamental
[49]. Em se tratando da alimentacdo de motoresasétde inducao trifasicos com conversores,
por exemplo, a deformacao peridédica da onda adwéomth relacéo nao linear entre a tenséo

e a corrente, devido as descontinuidades no chargardas correntes.
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Considerando o conversor da Figura 2.6, extraédgp2l], que possui retificadores de
seis pulsos, 0 mesmo produz harménicos caractedstijetados na rede de alimentacdo. Esse

tipo de conversor € o mais utilizado nas industrias

Fonte AC 60Hz

® O ?
Motor de

Referéncia de Inducéo
Velocidade  /~ N\ |

YA
Retificador Inversor -

\ 4

Circuito de controle

- /

Retroalimentacdo da Velocidade '

Tacbmetro

Figura 2.6 - Arranjo de umrive de controle de velocidade com inversor de

frequéncia para motores de inducdo trifasicos.

Para os sistemas de tensdes equilibradas que timenretificadores, as correntes de

entrada geram harmoénicos caracteristicos de orlensao determinadas por (2.16).

h=kq+1 (2.16)
Onde:

h — ordem do harmonico;

k=1,234...

g — numero de pulsos do sistema retificador.

Dessa forma, para o motor de inducdo alimentada pede que também supre
conversores com retificadores de seis pulsos, eensseguintes harmoénicos caracteristicos:
5,7,11, 13, 17, 19, 23, 25.

E importante ainda observar que tanto a comporfiendamental quanto os harmonicos
de tensdo de um sistema trifasico podem ter umageptacédo fasorial. Evidentemente, a
representacdo € vdlida para cada frequéncia, esgewvbservar a sequéncia de fases dos

harmonicos.
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Considerando-se um motor acionado através de uwersmT, a caracteristica dessa carga
vista pela fonte é a de uma carga nao linear,go@rente possui componentes harménicas.
Além dos conversores, também os fornos indusp@iem ocasionar néo linearidades no

sistema elétrico e causar efeitos de distorcaormesf de onda da corrente e da tenséao.

2.5.2 FATOR DE DISTORCAO INDIVIDUAL E TOTAL DA TENSAO

As distorgbes harmonicas sdo fendmenos asssc@mn deformagdes nas ondas das
tensdes e correntes em relacao a onda senoidaqleghcia fundamental. Uma das formas de
quantificar a distorcdo da forma de onda de ter&s&iravés da utilizacdo da distorcéao

harménica individual, cujo célculo é realizado afiada expressao (2.17) [43].

K, = 2% x 100 @)1
Vi

Onde;
K, - distorcdo harmonica individual;
V) - valor eficaz de cada componente harmonico d&tede ordem h;

V(1) - valor eficaz da componente fundamental.

A partir de cada fator de distor¢éo individual codd-se a distorcdo harmonica total,
THD, através da expressao (2.18) [43].

THD = / © K2 (2.18)

O espectro harmonico a ser considerado para fiséldalo da distor¢do total nesta tese
compreendera uma faixa de frequéncias que congi@sde a componente fundamental até a

harménica de 252 ordem (h = 25).
2.5.3 HARMONICOS DE TENSAO

Considerando-se um sistema elétrico qualquer,shsrddes de tensdo sédo provocadas

pela circulacéo de correntes ndo senoidais quepanv quedas de tensdo, de comportamento
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também nao senoidal. A Figura 2.7 mostra um sistétaco industrial que contém cargas

nao lineares — ou seja, cargas que fazem cirpelarrede elétrica correntes distorcidas.

Tensao Senoidal PAC

| Zey

T1

V1

ZC

Tens&o Senoidal | L2

Uy

T2

+ -

| Conversor

Figura 2.7 - Representacéo de um sistema industmalcargas nao lineares.

Admite-se que, no ponto de acoplamento da redeplérento de energia com a rede
elétrica da industria, a forma de onda da tens§o/¥ e V¢ é senoidal. Verifica-se na Figura
2.7 que existem transformadores e cabos entrgpestede acoplamento (PAC) e o barramento
no qual estdo ligadas cargas lineares (motor decé&ul trifisico) e cargas ndo lineares
(conversor).

A correntei, é distorcida devido a carga nao linear, assimnopootamento dev,,
como podera ser verificado posteriormente.

A tensdov; é definida pela equacao (2.19).
v, = V2.V, coswt (2.19)

Com auxilio da Série de Fourier [53], a corra@gtpode ser representada pela equacéo
(2.20).

iz = V2 Iy cos(Wt — @) + XRZ5° V2 Ly - cos(WE - @yny)] (2.20)
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Conhecidos o valor eficaz da correbjee os fatores de distorc#y,; dos harmdnicos

de correntes, pode-se determinar o valor eficazodgponente fundamental da correhtg)

atraveés da equacéo (2.21).

© I
La = \/122 — X G (2.21)

A partir do valor eficaz da componente fundamedéatorrente, determina-se o valor
eficaz da componente fundamental da ten&&g, conhecidas a resisténdta, 4. € a reatancia
de dispersad,..4. do circuito equivalente entre os pontos correspatesdeas tensods eVe,

de acordo com a equagao (2.22).
I'/2(1) = V1 - \/3_i2(1)( cos @1 —j sin@q) . (Ryege + J Xrede) (2.22)

Os componentes harmonicdsn) sao determinados a partir das quedas de tens8es do
componentes harmonicos da correfjg, .

E importante observar que tanto a resistérgia quanto a reatancia de dispersag,
devem ter seus valores corrigidos em funcao dauémecja de cada harmonico de corrente
considerado. Isso resulta na expressao (2.23).

Vz(h) = 3. Iz(h)\/Ri%ede(h) + Xﬁede(h) (2.23)
Obtém-se, entdo, para a tensgm expressao (2.24).

v,y(t) = \/E[Vz(l)(coswt - <Pv(1)) — Yot Vz(h)cos(hwt + (pv(h))] (2.24)

Onde:

V1) — valor eficaz da componente fundamental de tensao
Vny — valor eficaz do harmdnico de tensao de ordem h;

¢n - angulo de fase do harménico de tensao de orcem h

h - ordem harmonica.
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2.5.4 LIMITES RECOMENDADOS PARA AS DISTORCOES HARMONICAS
INDIVIDUAIS E TOTAIS

Os valores de referéncia para as distor¢des hacasimdividuais e totais estabelecidos
pelo PRODIST [43], IEEE STD 519-2014 [51], IEC 610&2-12 [54], IEC 61000-3-6 [55] e
EN50160 [56] estdo indicados nas Tabelas 2.3 &2sks valores servem como referéncia para
o planejamento do sistema elétrico em termos didaqda da energia elétrica (QEE).

A Tabela 2.3, apresenta os limites de distor¢cdasd@icas individuais recomendadas

para cada nivel de tensao.

Tabela 2.3 - Valores de referéncia distor¢c6es hairad individuais.

Distor¢édo Harmonica Individual de s IEEE STD 519-2014
Tensdo [%] IEC 61 0003_26 12 e 61000 EN50160
PRODIST
h 35kV a
Até lkvVa | 13,8kV | 69kVa | Até 1kvVa | 230kVv Até 1kVa | 69kV a 3
>161kV Até 35kV
1kVv 13,8kV | a69kV | 230kV 1kV 35kV e 1kV 69kV 161kVv
>230
5 75 6,0 45 25 | 60 50 2,0 6.0
7 6,5 50 4,0 2,0 5,0 4.0 2,0 50
11 4.5 35 3,0 1,5 3,5 3,0 1,5 35
13 4,0 3,0 2,5 1,5 3,0 2,5 1,5 3,0
17 25 2,0 15 1,0 2,0 16 10| 50 30 15 10 2,0
19 2,0 1,5 15 1,0 15 1,2 1,0 1,5
23 2,0 1,5 1,5 1,0 1,5 1,2 0,7 1,5
25 2,0 1,5 15 1,0 15 1,2 0,7 1,5
>25 1,5 1,0 1,0 0,5 0,2+0,5x25h (| | | | -

A Tabela 2.4, apresenta os limites de distorcoamdmcas totais recomendados para

cada nivel de tensao.

Tabela 2.4 - Valores de referéncia globais dasmiges harmaonicas totais

Distorcdo Harménica Total de Tensé&o (DTT) [%]

NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE IEEE STD | NIVEL DE

TENSAO PRODIST| 1gnsAo | [EC 6100036 TENSAO 519-2014 | TENSAQ | ENS0160

Vn<1kV 10,0% BT 8,0% <1kv 8,0%
1KV <Vy<13,8kV 8,0% MT 6,5% 1kV a 69kV 5,0%

V< 1kV 8,0%

13,8 kV < W < 69 kV 6,0% AT 3,0% 69KV a 161kV 2,5%
69 kV < Wy < 230 kV 3,0% EAT 3,0% >161kV 1,5%
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2.6 OBTENCAO DOS FASORES DAS TENSOES DE LINHA DE UM SIEMA
DESEQUILIBRADO.

A metodologia utilizada neste trabalho tem comoebasobtencdo dos fasores das
tensdes de linha obtidos por meio das medicoegaloses eficazes das tensdég , Vge e Vea
de um sistema elétrico. A Figura 2.8 mostra osréssdesequilibrados e o respectivo triangulo

que permite a obtencéo dos argumentos dessastensode

Vea

Figura 2..8 - Obtencao dos fasolgs, Vge e Vs -

Do triangulo ABC da Figura 2.8, séo obtidas asgfda indicadas em (2.25) e (2.26).
a’> =b*+c?>—2.c.bcosa (2.25)

d = VAB—VCA.COSOC (226)

A partir da equacao (2.25), é definido o valor dgudo «. Com a expressao (2.26), o

valor do anguldg". Em seguida obtém-se, portanto, as expressoey €(2.28).

2VaB.Vca )
B = cos™! [%g‘:cosa] (2.28)

Os argumentos dos fasores das tensdes para a GegdB& sao calculados conforme

as equacoes (2.29) a (2.31).

2Vyp = 0° (2.29)
Ve = —(180 — B) (2.30)
Vo4 = —(a + 180) (2.31)



A Figura 2.9 mostra os respectivos fasores deskeradbs e o triangulo que permite a
obtenc&o dos argumentos dessas tensdes. Nesthieadases foram invertidas, utilizadas para

calcular na sequéncia ACB.

«d—
c
B a A
a b

Figura 2.9 - Obtencéao dos fasolgg,Vs- € V4 Campo inverso.

Utilizando as mesmas relacdes trigonométricas agidis a Fig. 2.9, obtém-se as
mesmas equacdes anteriormente demonstradasedena Fig. 2.8.

Dessa forma, calculam-se os argumentos dos fadasdensdes conforme as equacdes
(2.32) a (2.34).

2Vyp = 0° (2.32)
2Vge = —(180 + B) (2.33)
Ve, = —(180 — a) (2.34)

2.7CALCULO DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGIVA DAS
TENSOES DE LINHA DE UM SISTEMA DESEQUILIBRADO

Com base no método das componentes simétricasselecando-se que, para o sistema
trifasico com tensdes de linha desequilibradas eméigte componente de sequéncia zero, serao
obtidas apenas as componentes de sequéncia pesiiegativa. Os modulos das tensdes de
sequéncia positiva e negativa sédo calculados & gad fasores,;, Vs €V.,, COMO mostram

as equacoes (2.35) e (2.36).
VAB(+) = g(VAB + aVBC + G.ZVCA) (235)

. 1 /.- . .
VAB(—) == 5 (VAB + anBC + aVCA) (236)
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O operador fasorial é definido pela equacéo (2.37).
a = e/120 (2.37)

Onde:
VAB(+) — fasor representativo da componente de sequpositiva da tensédo de lintirgg;

VAB(_) — fasor representativo da componente de sequieggtiva da tenséo de linkig;;

a — operador fasorial.

2.7.1 COMPONENTES DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA DAS NSOES DE
FASE

Os fasores das componentes de sequéncia posisivard#es de linha sdo obtidos pelas
equacoes (2.38) a (2.40).

VAB(+) = |VAB(+)|40o (2.38)

VBC(+) = |VAB(+)|L —120° (239)

VCA(+) = |VAB(+)|L — 240° (240)
Onde:

VAB(+) — fasor representativo da componente de sequgosiiva da tensao de linha AB,;
VBC(+) — fasor representativo da componente de sequpositiva da tensdo de linha BC;

VCA(+) — fasor representativo da componente de sequpositiva da tensdo de linha CA.

Dessa forma, as componentes de sequéncia positigatehsfes de fase séo

determinadas pelas equacdes (2.41) a (2.43).

Vas) = %4 —30° (2.41)

. 14
Vseay = %4 — 150° (2.42)

. 14
Ve = %4 — 270° (2.43)

Onde:

VA(+) — fasor representativo da componente de sequposiiva da tensao da fase A,
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VB(+) — fasor representativo da componente de sequpositiva da tensao da fase B;

VC(+) — fasor representativo da componente de sequpositiva da tensao da fase C.

Por outro lado, os fasores das componentes dersgguégativa das tensdes de linha

sao calculados por (2.44) a (2.46).

VAB(—) = |VAB(_)|LOO (244)

VBC(—) = |VAB(—)|L — 240° (2)45

VCA(—) == |VAB(—)|L - 1200 (2)46
Onde:

VAB(_) — fasor representativo da componente de sequBegiiva da tenséo de linha AB;
VBC(_) — fasor representativo da componente de sequBeggiva da tenséo de linha BC,;

VCA(_) — fasor representativo da componente de sequBegiiva da tenséo de linha CA.

Assim, as componentes de sequéncia negativa deetede fase sdo obtidas atraves
das equacdes (2.47) a (2.49)

Vay = %4 +30° (2.47)

: Vas(| 0
Va(oy = %4 — 210 (2.48)

Ve, = 220l , _gge (2.49)

Onde:

VA(_) — fasor representativo da componente de sequBegiiva da tensdo da fase A;
VB(_) — fasor representativo da componente de sequBegiiva da tensdo da fase B;

VC(_) — fasor representativo da componente de sequBegaiva da tensdo da fase C.

2.8SISTEMAS DESEQUILIBRADOS E DE SINAIS DISTORCIDOS

No item anterior, em que a rede era apenas desmgdd, foi necessario executar

calculos das sequéncias positiva e negativa dagpawntes simétricas relacionadas ao
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desequilibrio das tensbées fundamentais de 60Hz. €sistema desequilibrado e distorcido,
além das componentes simétricas de sequénciavpositiegativa do sistema desequilibrado
em 60Hz, tem-se também as componentes harmoénicssgdéncia positiva e negativa. Isto
envolvera uma série de calculos adicionais.

A metodologia proposta nesta tese sugere uma sdquée calculos para a
determinacdo dos valores das tensfes de fase i reecessarias para a alimentacdo dos

circuitos equivalentes do motor de inducéo. Praggeemo roteiro:

(1) Determinacao dos harmonicos das tensdes de linfiare&o do grau de distor¢ao;

(2) Determinacao dos fasores dos harmonicos das tedsdeda;

(3) Determinacdo das componentes de sequéncias positivagativa para cada
harmonico das tensdes de linha;

(4) Determinacdo das componentes de sequéncias positivagativa para cada
harmonico das tensdes de fase.

2.8.1 DETERMINACAO DOS HARMONICOS DAS TENSOES DE LINHA

O fornecimento do conteudo harmdnico esperado gmtansdes de linha pode ser o
mesmo para todas as tensdes ou até mesmo diferentes

Partindo do principio de que a distorcdo de tersgwoovocada por harménicos de
corrente, pode-se considerar que ha o mesmo cankatiichonico para as trés tensdes de linha.

A quantificacéo da distorcéo da tenséo é feitav@trda relacao entre os valores eficazes
de cada tensédo harmoénica pela componente funddrdartnsao.

Para cada harmonico de ordem h, os valores efidasggensdes de linha sdo calculados

pelas expressoes (2.50) a (2.52):

Vapmy = %- Va1 (2.50)

Ve = %-VBC(D (2.51)

Vean) = %-VCA(D (2.52)
Onde:

Vapny — valor eficaz de cada ordem harmonica de teWgso

Vgcny — valor eficaz de cada ordem harmonica de tetggdo
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Vcamy — valor eficaz de cada ordem harmonica de teHggo

Vap(1) — valor eficaz da componente fundamental da terigdo
Vgc(1y — valor eficaz da componente fundamental da terggo
Veany — valor eficaz da componente fundamental da tergdo

K, - distorcdo harmoénica individual.

Uma vez medidos e conhecidos os valores eficdzgsVsc € V-4, as componentes

fundamentais das tensdes podem ser determinadeasralp (2.53), até (2.55):

— 2 [o) Kp 2

Vap = VAB(l) + Xho1 (VAB(l)-E) (2.53)
o Kn\?

Vpe = \/VBZC(l) + Xhs1 (VBC(l)-ﬁ) (2.54)
o Kp |2

Vea = \/VCZA(l) + Xho1 (VCA(I)- ﬁ) (2.55)

Assim, obtém-se as expressodes (2.57) a (2.59)opeakculo da componente

fundamental de cada tensao de linha.

14
VAB(l) = # (257)
1+Zh>1(-ﬁ)
%4
VBC(l) = oo—BCKhZ (258)
1+Zh>1(-ﬁ)
14
VCA(I) =—Lt4 (259)

2
1+Z;’1°>1(.%)
2.8.2 DETERMlNACAO DAS COMPONENTES DE SEQUENC|AS POSITIVAE
NEGATIVA PARA CADA HARMONICO DAS TENSOES DE LINHA

As equacdes anteriores fornecem os valores eficddazeharmonicos das tensdes de
linha para a componente fundamental e para cadaOh&o de ordem h.

Como se trata de estabelecer uma metodologia quataeverificar a influéncia da
distorcdo em um sistema de tensdes desequilibrsel@® considerados, neste trabalho, apenas

os harménicos caracteristicos, que usualmentess@ais representativos. A determinag¢éo dos
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argumentos dos fasores dos harménicos de tenséoadmnsiderar que 0s mesmos podem ser
de sequéncia positi&, = 7,13,19,25 ...) ou de sequéncia negati¢la_. = 5,11,17,23 ...).
A Figura 2.10 mostra os fasores dos harmoénicosdeéncia positiva e o respectivo

triangulo que permite a obtenc&o dos seus argumento

VCA(h+) 4C
VBC(h+)’/ ' Vea (h+)
/,’xﬁ(hﬂ ) r
: ' - A
B VaB+)

Ve ). c0SBn-

Vea(n+).- €OSQpyy

Vag(n+)
Figura 2.10 - Obtengao dos fasovgg+y,.Vecn+) €Vean+), de sequéncia positiva.

Do triangulo ABC da Figura 2.10, obtém-se as exgires (2.60) e (2.61).

Vasna)” = Vacne)” + Veams)” = 2-Vacne)- Veame)- €S (2.60)

Vecn)- €0SBh+ = Vapm+) = Vean+).- €OSQn+) (2.61)

Das equacoes (2.60) e (261) obtém-se as exprgas6ese (2.63).

ey = cos—1 [st(hﬂ+Vc2A(h+)—V§C(h+)] (2.62)
2VAB(h+)-Vca(h+)

VaBm+)~Vca(h+) €OS O‘(h+)] (2.63)

-1
= COS
B(h+) [ VBch+)

Dessa forma, tem-se como argumentos dos fasoegesssoes (2.64) a (2.66).

LVaghey = 0° (2.64)
LVgensy = —(180 = Bnay) (2.65)
4VCA(h+) = —(180 + a(h+)) (266)
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Para os harmoénicos de sequéncia positiva, reswgafasores das tensdes de linha
definidos nas expressoes (2.67) a (2.69)

. K °

Vaptt) = VAB(I)-FPBLO (2.67)
. K

Vecen) = Vecy To5 £ — (180 — Bn+y) (2.68)
. K

VCA(h+) = VCA(l)'ﬁL — (180 + (X(h+)) (269)

A Figura 2.11 demonstra os fasores dos harmongags@uéncia negativa e o respectivo
triangulo que permite a obteng&o dos seus argumento

Vagno)
Veather - COSArp_y

Vec(h-).- €0SBn-y A

B >
AN _ H Ay S/ .

o
NS
AN
N

E’

vCA(h—)

Figura 2.11 - Obtencao dos fasovgg,—y.Vecn-) €Vean-), de sequéncia negativa.
Do triangulo ABC da Figura 2.11, obtém-se as exgires (2.70) e (2.71).

VAB(h_)z = VBC(h_)Z + VCA(h_)Z - 2. VBC(h—)' VCA(h—)' cosa (270)

Vech-)- €0SBrs = Vapin—y — Vea(ho).- COSA(h-) (2.71)

As equacdes (2.70) e (2.71) fornecem a expresséd) @ (2.73).

VZ _ +V2 _ _V2 B
AB(h—)tVCam—)~VBc(n )] (2.72)

-1
rp—y = COS
(=) [ 2VaBh-)-Vcam-)

\% =V _yCOS Ol (p—
AB(h—)~VCA(h-) (h )] (2.73)

-1
_)y = COS
B(h ) [ VBc(h-)
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Para os argumentos dos fasores dos harmoénicosqdénega negativa, obtém-se os
valores definidos nas expressoes (2.74) a (2.76).

LVaph—y = 0° (2.74)
LVgcn—y = —(180 + Brr-y) (2.75)
LVCA(h—) = —(180 - a(h_)) (276)

Para os harménicos de sequéncia negativa, resokafasores das tensdes de linha

definidos pelas expressoes (2.77) a (2.79)

. K o
VAB(h—) = VAB(l)F}BLO (277)
. K
VBC(h—) = VBC(l).F}BL - (180 + ﬁ(h—)) (278)
. K
VCA(h—) = VCA(l)'ﬁL - (180 - (l(h_)) (279)

2.8.3 DETERMINACAO DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA POSITIVAOU
NEGATIVA PARA CADA HARMONICO DE SEQUENCIA POSITIVA OU
NEGATIVA DAS TENSOES DE LINHA

As componentes de sequéncia positiva ou negatigagaala harmonico de sequéncia

positiva ou negativa das tensdes de linha seréasdaglas equacdes (2.80) a (2.83).

Vaphe)(+) = %(VAB(M) + aVscinn + a*Veams)) (2.80)

Vap(h)(-) = é(VAB(M) +a?Vgeney + AVeams)) (2.81)
Vag(h—y+) = é(VAB(h—) +a?Vgemn-y + aVean—y) (2.82)
VAB(h—)(—) = %(VAB(h—) + aVBC(h—) + aZVCA(h—)) (2.83)

2.8.4 DETERMINACAO DAS COMPONENTES DE SEQUENCIAS POSITIVAOU
NEGATIVA PARA CADA HARMONICO DE SEQUENCIA POSITIVA OU
NEGATIVA DAS TENSOES DE FASE.
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Para a determinacao das componentes de sequéosi@spou negativa das tensdes de
fase para cada harmoénico de sequéncia positivaegatima, sao utilizados os valores

encontrados nas equacoes (2.80) a (2.83), queemnqiara as equacoes (2.84) a (2.95).

14
| AB(h+)(+)| / — 300

Vay) =5 (2.84)
Vsneys) = w — 150° (2.85)
Vo)) = WL 270° (2.86)
Vahiy (=) = %4 +30° (2.87)
Vsney—) = %4 210° (2.88)

Vethey(oy = %4 90° (2.89)
Vathoy+) = WL 30° (2.90)
Vsnoy(s) = % —150° (2.91)
Vethoy) = wA 270° 92)

Van-y(-) = %4 +30° (2.93)
Vagnoroy = L2200l 2100 (2.94)
Ve = —'VABS%)( l, — 90 (2.95)

2.9CONCEITOS BASICOS APLICADOS A MOTORES DE INDUCAO TRASICOS

2.9.1 CIRCUITO EQUIVALENTE AO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICOPARA
ONDAS EQUILIBRADAS E SENOIDAIS

O circuito equivalente ao motor de inducéo trifastorresponde a um modelo que
permite a analise do comportamento do motor emicoesl de partida, frenagem elétrica e
operagdo em regime permanente com carga nomivaki@vel. O circuito equivalente também
permite a analise do motor quando submetido a ¢éadianormais de tenséo de alimentacao

(mddulo, argumento e frequéncia) e sobrecargas.
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A Figura 2.12 apresenta o circuito equivalente amomde indugéo considerando
tensdes equilibradas e senoidais, com dados dorsg&idos ao estator. Tal circuito permite

0 acoplamento elétrico dos circuitos equivalenteesdator [33].

. R,
Ry JXq jX> ?
ST ) EVVALV VA
L I,
Vf Ry EZp JXm
A

Figura 2.12 - Circuito equivalente do motor parsé® equilibrada e senoidal.

O circuito equivalente ao estator deve conter pat@®s que permitam o calculo das
perdas e das influéncias dos fluxos de dispersagnetizacdo ao enrolamento do estator.
Assim tem-se:

R, — resisténcia que permite calcular as perdas raagnento do estator;

X, —reatancia que permite quantificar a influértaaf.e.m induzida pelo fluxo de disperséo
do enrolamento do estator;

X,y — reatancia que permite quantificar a forca ehettiz induzida no enrolamento do estator
devido ao fluxo de magnetizacéo;

Ry — resisténcia que permite o calculo das perdai®,vou seja, mecanicas, por histerese e
por correntes parasitas;

R, — resisténcia que permite calcular as perdas radaenento do rotor e que deve considerar
o efeito pelicular;

X, — reatancia que permite quantificar a influénadaica eletromotriz induzida pelo fluxo de

dispersao do enrolamento do rotor.

Ainda na Figura 2.12, tem-se:
V¢ —tensdo de fase para alimentagdo do motor;
E,, — tensdo de alimentacdo do ramo de magnetizacao;

s — escorregamento.
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2.9.2 PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE AO MOTOR DE INDQAO
TRIFASICO.

Os parametros do circuito equivalente ao motondagéo podem ser disponibilizados
pelos fabricantes de motor€3aso isso nao ocorra, 0S mesmos podem ser obtiadiade
dados disponibilizados em listas técnicas de fabta&s conforme mostrado na Tabela 2.5 e
utilizando a metodologia proposta em [57-58].

Tabela 2.5 - Dados disponibilizados por listasit&snde fabricantes de motores

NOME
Poténcia nominal (kW)
Tensdo nominal (V)
Numero de Pélos
Velocidade sincrona nominal (rpm)
Velocidade nominal  (rpm)
Conjugado Nominal (Nm)
Conjugado Maximo (Nm)
Conjugado de Partida (Nm)
Corrente de Partida (A)
Corrente Nominal  (A)
Rendimento nominal (pu)
Fator de poténcia nominal (pu)
Corrente a vazio (A)

2.9.3 EFEITOS DOS DESEQUILIBRIOS DE TENSAO EM MOTORES DEDUCAO
TRIFASICOS DO TIPO GAIOLA

O comportamento dos motores de inducgdo trifasichsieatados por redes
desequilibradas pode ser analisado através daatéasi componentes simétricas [59]. Cada
conjunto de tensdes de sequéncia positiva e negaireduz correntes equilibradas
correspondentes; em sintese, 0s dois conjuntosetiees representam as correntes reais
produzidas nas fases do estator pelas tens6erasigiesequilibradas. O comportamento da
maquina sob a tensdo de sequéncia positiva € edssgitte o mesmo do funcionamento
equilibrado normal.

O fornecimento de tensé@o com baixa qualidade dgienesulta em perdas de poténcia
adicionais nas maquinas elétricas [60-62]. Alémsalisomo exposto no Capitulo 1, as perdas
causam aumento na temperatura do enrolamento, pogieeacelerar a taxa de envelhecimento
térmico.

Na Figura 2.13, obtida de [63], € representadanopo magnético que é senoidalmente
distribuido no espaco sob a forma de um fasor tméoem modulo, com origem a partir do
centro da circunferéncia do estator. A rotacdoxti@midade do fasor é executada conforme a

65



trajetéria indicada no circuito, e, assim, o cammagnético resultante da corrente trifasica
simétrica € um circulo.

No caso de um sistema desbalanceado, os compordmtesquéncia negativa da
corrente vao gerar 0S seus proprios campos gitaamessentidos opostos ao gerado pela
inducdo magnética de sequéncia positiva.

A Figura. 2.13 mostra o fasor de inducdo magnélgcaequéncia negativa que aparece
no momentode gira no sentido oposto. Durante todo o tempuetiwes de sequéncia positiva
e negativa contribuem com a resultante fasoriaindacdo magnética. Se o campo fosse

representado, baseado na Figura 2.14, com os sa&geltantes, a trajetoria seria eliptica.
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t
AN I [ Y N [ A
Ll

) T

(a (b)

B

BZZB

B>

v

|
to tl t2 t3 t4 t5

———
[
—_—

qQ

Figura 2.14 - Mudancas do fasor resultante da @éalagagnética nos intervalos dett.

O escorregamento do rotor em relacdo ao campaoydérseia positiva é calculado pela
expressao (2.96).

ni—m

(2.96)

ny
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Reorganizando a equacéo (2.96), tém-se as equE;8éxe (2.98).

s, =1—— (2.97)

ny

nl =(1-sy) (2.98)

1

O escorregamento de sequéncia negativa é dad@.pej ¢ (2.100).

s.=2tn (2.99)

ny

s.=1+2 (2.100)

Substituindo (2.98) em (2.100), tem-se (2.101).
s_.=2—-5, (2.101)

Nessas condicfes, a representacdo do motor atte\sesi circuito equivalente passa a
ser feita por dois circuitos, um para cada compteng® sequéncia. O motor se comporta como
a adicao de dois motores independentes: um funeilaneom escorregamento (s) e alimentado
por uma tensdo de sequéncia positiva);(\dutro funcionando com escorregamento (2-s) e
alimentado por uma tensao de sequéncia negatiya (V-

Os desequilibrios de tensdo causam efeitos sigtiifos sobre o funcionamento de
motores assincronos [64-65]. Esses efeitos sdoroente avaliados em regime estacionario,
no qual supde-se que o nivel de desequilibrio étante, premissa adotada nesta pesquisa. O
efeito do desequilibrio de tensdo em um motor deigao tem como impacto inicial uma
reducao de sua capacidade de sobrecarga, bem canmemto de correntes do estator e rotor
acima dos niveis nominais. Assim, ocorrem perdasrdggia mais elevadas, aquecimento
adicional e reducéo de eficiéncia

Outra consequéncia do desequilibrio em motoresdigéo € a vibracdo. A necessidade
de substituicdo dos rolamentos em tempo reduzilogyemplo, pode ser uma indicacao de
que o motor sofreu vibragéo induzida eletricameete desequilibrio de rede [66].

Outros efeitos dos desequilibrios relatados em B768], incluem reducédo de
velocidade, pulsacfes de torque, ruidos, reducaaddeitil do motor, alteracdo no torque de

aceleracéo e variacdo no escorregamento do moioipé&tante considerar que o efeito das
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tensdes desequilibradas na temperatura de funcemtande um motor de inducdo depende,
em parte, do projeto elétrico do rotor gaiola [69].

Diante dos fatos apresentados em relacéo aos mateiaducao trifasicos, verifica-se
que o desequilibrio de tensao € prejudicial aocifuranento dessas maquinas, e que o0 mesmo
pode ocorrer devido a problemas na prépria redalideentacdo, problemas advindos das
maquinas elétricas, ou ambas as situacdes. Ovab@iimetodologia apresentada nesta tese €,
principalmente, evitar danos a maquina e a redulgisua vida 0til devido aos efeitos

provocados pela rede elétrica desequilibrada.

2.9.4 EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS NOS MOTORES DEDUCAO
TRIFASICOS

As distor¢cdes harmonicas sao prejudiciais aos mestale inducdo, pois podem
ocasionar, dependendo do grau da distorcdo, um rdamexcessivo das perdas. S&o
especialmente prejudiciais as perdas nos enrolas€lot rotor, que podem danificar motores
com rotor enrolado. As perdas se devem ao aumengéfedto pelicular resultante do aumento
da frequéncia.

As distor¢bes harmodnicas afetam os parametrosrdoito equivalente ao motor de
inducéo trifasico, sendo necessério fazer corregdeparametros em funcdo da frequéncia.
Elas também ocasionam vibracbes, ruidos, reducdgoaiéncia, torques pulsantes e
envelhecimento térmico, entre outras consequénuiasejadas.

O problema do ruido eletromagnético nos motoremtee cada vez mais significativo
devido ao uso de inversores para ajuste de velbeidd0], que causam um ruido
eletromagnético adicional, devido a componentesnbiaicos de tensdo ndo senoidais do
conversor de frequéncia [71]. Quando as frequémtdasondas harmdnicas chegam perto das
frequéncias naturais do motor, o ruido sera sigatiitamente maior em certos intervalos de
velocidade [72-73].

O envelhecimento térmico também é um efeito ques pmibrrer nas situacdes que o
motor € alimentado por redes de sinais distorciHos[27] pode-se perceber esse efeito nos
motores de inducéo.

O efeito da frequéncia dos sinais distorcidos s#t@ncia do circuito equivalente ao
estator limita-se basicamente ao efeito pelicujae geralmente € desprezado devido a baixa

ordem das frequéncias. No entanto, deve ser coadig® efeito pelicular na resisténcia do
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circuito equivalente ao rotor, devido a sua aceatdguafluéncia nas barras que constituem o
rotor. O efeito pelicular se manifesta com o auimeas perdas nos enrolamentos do rotor, uma
vez que sua resisténcia aumenta com a frequéncia.

Nas reatancias dos circuitos equivalentes ao estao rotor, que variam linearmente
com a frequéncia, o efeito da frequéncia dos sidigi®rcidos € acentuado. A reatancia do
circuito equivalente ao rotor sofre ainda a inflei@nadicional resultante da variagdo da
induténcia com o efeito pelicular.

O ramo de magnetizacéo do circuito equivalente @mmnpermite calcular as perdas no
ferro, que sdo também variaveis com a frequéna@ediessas perdas variam com o quadrado
do valor eficaz da tenséo de alimentacdo do co@quivalente, a influéncia dos harmonicos
de tensdo pode ser desprezada, devido a baixaiolele dos modulos dos harmdnicos de
tenséo.

Em consequéncia das variagfes dos parametros dedidtorcdo harmonica, ocorrera
0 aumento das perdas no motor, predominando, r&imdbs casos, 0 aumento das perdas no

enrolamento do rotor, que sofre maior interferédo&feito pelicular.

2.10 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou os principais conceitos #@d0s a desequilibrios e distor¢des
dos sinais de tensdo, e apresentou diversas poksgies de calculo para o fator de
desequilibrio, com base em normas nacionais eneat@mais. As diferencas de cada
metodologia para a determinacdo do fator de ddfegmiforam analisadas, de maneira
comparativa com o método das componentes simétdozsdo como referéncia.

Analisou-se também a ocorréncia de distorcdes iasssde tensdo provocadas pela
circulacao de correntes produzidas por cargasinéarés. Adicionalmente, apresentou-se a
definicdo das distorgcbes harmdnicas individuaisotaid, assim como os valores limites
propostos pelo PRODIST e pela normatizacédo intesnat aplicavel. Foi apresentada a
metodologia para determinacdo das componentesqdérsgas positiva e negativa para cada
harmonico de sequéncia positiva e negativa dasdsrde fase.

Por fim, o capitulo buscou resgatar os princip@sidns do comportamento do motor
de inducdo trifasico quando submetido a redes dédegdas e distorcidas, sua representacéo
através do circuito elétrico equivalente, a deteagdo de parametros e os efeitos dos

desequilibrios e das distor¢des dos sinais dedamssimotores de indugéo. Essa teoria se faz
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necessaria como etapa prévia ao desenvolvimentonel@dologia proposta, que sera

apresentada no préximo capitulo.

70



3 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA REDCAO DE
POTENCIA

3.1CONSIDERACOES INICIAIS

No capitulo anterior, foram apresentadas as calesaesequilibrios e distor¢cées dos
sinais que podem ocorrer em redes elétricas eefeiigs em motores de inducao trifasicos.
Foi apresentado também o0 equacionamento para ébtelas componentes harmdnicas de
sequéncia positiva e negativa de tensdes de faga®la partir de um sistema de tensdes de
linha desequilibradas e distorcidas, além de ctogbiasicos aplicados ao motor de inducéo.

Este capitulo tem por objetivo demonstrar o dedgmaento de uma metodologia que
possibilita: 1) a especificagdo de motores para novos acionamentos; 2) o diagndstico, em
acionamentos em operacgao, de motores alimentadoeqes de tensdes desequilibradas e/ou
distorcidas; e 3) a analise da reducao de poténcia disponibilizada por motarefuacao dessas
redes. A metodologia aplica-se a motores de indtrfasicos com rotor do tipo gaiola.

No caso de novos acionamentos, o software perndigéigsicdo da poténcia nominal do
motor em funcao da poténcia da carga e das corsdigdesequilibrio e distor¢do esperada da
rede de suprimento de energia. No caso de acioriamem operacao, softwaredefine a
poténcia maxima da carga que o motor pode acioma @s condicdes de desequilibrio e
distor¢cédo imposta pela rede. J& com a finalidadendése da reducdo de poténciapftware
informa o carregamento maximo do motor para umalicéon pré-estabelecida. O valor da

poténcia a ser reduzida deve ser compativel coalar gla carga a ser acionada.

3.2 METODOLOGIA PROPOSTA

Para aplicacdo da metodologia, foi desenvolvidgpumgrama enMatLabque, a partir
de um conjunto de dados de entrada (tensdes @ tiigtor¢cdes harmdnicas e dados do motor),
fornece a relacdo entre a poténcia maxima da esagaoténcia nominal do motor.

A metodologia proposta esté sintetizada no fluxograpresentado na Figura 3.1. Cada

etapa sera detalhada nas secdes subsequentes.
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DADOS MOTOR
1.0 Obtencgdo de dados do motor a ser

DADOS REDE especificado ou em operacgdo a partir
2.0 Obtencdo dos valores das tensdes de de listas técnicas e determinagdo dos
linha da rede e seu contetido harménico. parametros do circuito equivalente
) v 3
3.0 Determinagdo dos fasores das tensdes de

linha para cada ordem harmoénica 5.0 Ajuste nos parametros Ri, Rw

X1, X2 e Xm do motor para obtengdo
* dos circuitos equivalentes para as
componentes de sequéncia positiva
e negativa para cada harménico de
tensao.

-

-

4.0 Determinacdo dos componentes de
sequéncia positiva e negativa das
tensdes de fase para cada harmdnico.

-

[ 6.0 Mc (operacio) I 5'1,2 +

8.0 Calculo do escorregamento correspondente ao

J

— conjugado da carga.
7.0 Mc (apmissiveL) Ss J
L .
9.0 Célculo da velocidade relativa harmdnica para cada circuito equivalente e respectiva
corregdo da resisténcia do circuito equivalente ao rotor em fungdo do efeito pelicular.
2 _/

* N

10.0 Determinagdo das correntes do estator e do rotor para cada circuito equivalente.

sg\ * J (Sl,z

11.0 Célculo das perdas do motor ]

v

N3o 12.0 Verificagdo se a perda calculada no enrolamento do estator para
] condigdo de carga é igual ou menor que sua perda nominal? Nao
(Pj; = Ppy)

+ Sim

13.0 Motor é adequado ao acionamento. ]

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia proposta.

O fluxograma apresentado contempla diferentes entradas de dados e em diferentes fases
do fluxograma, a depender da analise que se pretende desenvolver.

Se o objetivo for a especificacio de motor na fase de projeto, sdo conhecidos o
conjugado da carga (fornecido no bloco 6.0 do fluxograma) e as condigdes mais desfavoraveis
de desequilibrio e distor¢ao dos sinais de tensdo de alimentagdo do motor (fornecido no bloco
2.0 do fluxograma). O fluxograma que representa esse processo ¢ obtido com as chaves Si2
fechadas e as chaves S3 abertas. No bloco 1.0 do fluxograma, sao fornecidos os dados do motor
que atende as condi¢des de operacdo do acionamento, isto €, o conjugado da carga e as

condi¢des da rede de suprimento de energia.
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Se a metodologia for empregada para o diagnédécam motor em operagdo, sdo
conhecidos os dados do motor (bloco 1.0 do fluxogdao conjugado da carga (bloco 6.0) e
as condicdes de desequilibrio e distor¢cdo dossseiensao de alimentacdo do motor (bloco
2.0).

Na terceira vertente de uso da metodologia, quegmonde ao calculo da redugéo da
poténcia de motores, sdo conhecidos os dados do que se pretende analisar (bloco 1.0) e
as condicdes da rede de suprimento de energiao(BIOY. No bloco 7.0, o conjugado da carga
sera variado até que seja definida a reducao @mgatda carga que satisfaca a condicdo em
gue as perdas sao iguais as perdas nominais do. ®@dlaxograma valido é o obtido para as
chaves Sfechadas e as chaveg 8bertas.

Descreve-se, a seguir, cada uma das etapas dgrifuma.
3.3 DESCRICAO E EQUACIONAMENTO DAS ETAPAS DO FLUXOGRAMA

3.3.1 OBTENCAO DE DADOS DE MOTORES A PARTIR DE LISTAS TIICAS E
DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MOTOR (BLOCO 1.0)

A Tabela 2.5 apresenta os dados de listas técdimasnotores, necessarios para a
obtencéo dos parametros do circuito equivalente fojudescrito no item 2.9.2.

3.3.2 OBTENCAO DOS VALORES DAS TENSOES DE LINHA DA REDE EBEU
CONTEUDO HARMONICO (BLOCO 2.0)

Os valores das tensdes de linha da rede e de sEuido harmoénico sado obtidos através

de medic¢des ou estimados com base em dados historic

3.3.3 DETERMINACAO DOS FASORES DAS TENSOES DE LINHA PARBADA
ORDEM HARMONICA (BLOCO 3.0)

O equacionamento est4 descrito nos itens 2.88.2@o capitulo dois.

3.3.4 DETERMINACAO DOS COMPONENTES DE SEQUENCIA POSITIVAE
NEGATIVA DAS TENSOES DE FASE PARA CADA HARMONICO (BDCO 4.0).

O equacionamento esta descrito no item 2.8.4 dibubalois.

73



3.3.5 AJUSTE DOS PARAMETROS R1, RM, X1, X2 e XM PARA OBNEAO DOS
CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA AS COMPONENTES DE SEQNEIA
POSITIVA E NEGATIVA PARA CADA HARMONICO DE TENSAOBLOCO 5.0).

O circuito equivalente ao motor de inducéo trifasiguando alimentado com tensdes
equilibradas e de sinais senoidais, possui algaréaetros constantes e outros variaveis com
a saturacao e com o escorregamento.

As reatancias de dispersao do estator e do rot@nva&om a saturagao Nnos processos
de partida e de frenagem elétrica, devido a graadacao das correntes nessas circunstancias.
A resisténcia e a reatancia de dispersao do rartam com o escorregamento devido ao efeito
pelicular.

Como o objetivo deste trabalho é a andlise do campento das perdas em regime
permanente (fora dos processos de partida e frer)ageefeito da saturacdo nas reatancias de
dispersao néo seréa considerado.

Quando a operacdo de motores de inducdo trifasinagdes com tensdes equilibradas
e sem distor¢cdes é em regime permanente, os ssiidmtacdo do campo girante e do rotor
sempre coincidem. O mesmo néo acontece para anédig@® com tensdes desequilibradas e
distorcidas, devido as sequéncias de fase da caniiundamental e dos componentes
harmonicos. Essas rotacdes, que podem ter os mesembslos ou sentidos contrarios,
impactardo no funcionamento do motor. O movimentoratacdo também interfere na
resisténcia do enrolamento do rotor, uma vez duig&ncia do efeito pelicular € medida, neste
estudo, com o auxilio da velocidade relativa haiognque leva em conta os sentidos de
rotacao.

A Tabela 3.1 mostra o sentido de rotacdo do cammpotg produzido no estator em
relacédo ao sentido de rotacéo do rotor, para a aoempe fundamental e para 0s componentes

harmoénicos de tensao considerados.

74



Tabela 3.1 - Sentidos de rotagdo do campo giramestator e rotor

Ordemdo | Componente] Harménico Sentido de rotagdo do campo girante em
harmdnico (h)| de sequéncia de sequéncis relacdo ao sentido de rotacdo do rotor
1 Positiva Positiva Mesmo
1 Negativa Positiva Contrario
5 Positiva Negativa Contrario
5 Negativa Negativa Mesmo
7 Positiva Positiva Mesmo
7 Negativa Positiva Contrario
11 Positiva Negativa Contrario
11 Negativa Negativa Mesmo
13 Positiva Positiva Mesmo
13 Negativa Positiva Contrario
17 Positiva Negativa Contrario
17 Negativa Negativa Mesmo
19 Positiva Positiva Mesmo
19 Negativa Positiva Contrario
23 Positiva Negativa Contrario
23 Negativa Negativa Mesmo
25 Positiva Positiva Mesmo
25 Negativa Positiva Contrario

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram os circuitos elétrexpsivalentes do motor de inducéo

trifasico validos para cada harménico de tensdordem h de sequéncia positiva e negativa,

respectivamente. Vale ressaltar que, para cadaitoirequivalente, ocorrerdo alteracbes nos

parametros correspondentes.

Ritmy+

JX1my(+)

Ratmy+)

J¥2m) S(r)(+)

EEYAVAVARRY AVATANEENENNY 4 'A'ANVAVAV\N

—
Iinyc+)

Vi)

Ryny(+)

¢ Iooy+y ——>
— Lyny+)

Exmy) SIXmm

Figura 3.2 - Circuito equivalente ao motor de irtupara o harmonico de tensao de

sequéncia positiva.
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Figura 3.3 - Circuito equivalente ao motor de géitupara o harmoénico de tensdo de

sequéncia negativa.

Para o motor operando com tens6es desequilibratiamecidas, sendi: )4 0 fasor
representativo do harmonico de tensao de fasedienoh de sequéncia positivd/gy—y 0
fasor que representa o harmonico de tenséo dddamelem h de sequéncia negativa, resultaréo
para cada um dos harmonicos de tensao dois cslitricos equivalentes, para representar o
comportamento do motor, totalizando, neste casppitte circuitos elétricos equivalentes,
devido a componente fundamental e aos harménicastesaisticos que serdo analisados neste
trabalho (5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 e 25).

+ AJUSTE DA RESISTENCIA DO CIRCUITO EQUIVALENTE AO
ENROLAMENTO DO ESTATOR (R

A influéncia da frequéncia no valor da resistéragae-se, principalmente, ao efeito
pelicular. No enrolamento do estator, esse efeitmio menor que nas barras que constituem
o enrolamento do rotor [9], assim essa variacae ged desprezada.

Dessa forma, para o harmonico de ordem h, asé@esias do circuito equivalente ao
enrolamento do estator para as componentes deresgy#sitiva e negativaR; ) €
Rin)(-), respectivamente, podem ser consideradas constigaais a resisténcia do circuito
equivalente ao enrolamento do estator para operagéoegime permanente com tensoes

equilibradas e senoidals, conforme a equacéao (3.1).

Rimy+) = Rimy(-) = R (3.1)
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Onde:
Rimy+) - resisténcia do circuito equivalente ao enrolameto estator da componente de
sequéncia positiva para o harmoénico de ordem h;
Ry - resisténcia do circuito equivalente ao enrolameto estator da componente de
sequéncia negativa para o harmonico de ordem h;
R; - resisténcia do circuito equivalente ao enrolamelo estator para operagdo em regime

permanente com tensdes equilibradas e senoidais.
» AJUSTE DA RESISTENCIA QUE REPRESENTA AS PERDAS A ¥® (Rwv)

A resisténcia que representa as perdas a vazimn@osta pelas perdas por atrito e
ventilacdo, perdas adicionais e perdas no naclemoGs perdas por atrito e ventilacdo podem
ser admitidas constantes, ndo havera correcao ceEssgncia no circuito equivalente valido

para a componente fundamental de sequéncia positiméorme a expressao (3.2).

Ryy+) = Ru (3.2)

Onde:

Rm(1y+) - resisténcia que representa as perdas a vazio quanponente fundamental de
sequéncia positiva;

Ry, - resisténcia que representa as perdas a vazaooparacdo em regime permanente com
tensdes equilibradas e senoidais.

Quanto a componente fundamental de sequéncia wegatias componentes de
sequéncia positiva e negativa dos harmoénicos dddem resisténcia que representa as perdas
em vazio ndo sera considerada, uma vez que ocs@hsiderado na componente fundamental
de sequéncia positiva ja representa essas perdadqana. Isso acontece porque os valores
eficazes de tenséo desses harmonicos sdo muiterpesyu

Dessa forma, para o harmonico de ordem h, asé&msiat que representam as perdas a
vazio para a componente fundamental de sequéngativee e para as componentes dos
harmonicos de sequéncia positiva e negaltygqy-), Runy+) € Run)-) respectivamente,

podem ser consideradas iguais a zero, conformeaqya.3).

Ruy-) = Rumy+) = Rumy(-)= 0 (3.3)
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Onde:
Ru)(-) - resisténcia que representa as perdas a vazioomiomente fundamental de

sequéncia negativa,

Rueny(+) - resisténcia que representa as perdas a vaziondponente de sequéncia positiva
para o harménico de ordem h;

Rueny(-) - resisténcia que representa as perdas a vazondponente de sequéncia negativa

para o harmoénico de ordem h.

+ AJUSTE DA REATANCIA DE DISPERSAO DO CIRCUITO ELETRD
EQUIVALENTE AO ENROLAMENTO DO ESTATOR (X)

A reatancia de dispersao do circuito elétrico egjeinte ao enrolamento do estator varia
com a indutancia e com a frequéncia. A indutampmasua vez, varia com a frequéncia, devido
ao efeito pelicular, e com a saturacédo para casegievadas, por exemplo, durante a partida.
A variacdo da indutancia com o efeito pelicular @@®r desprezada, pois esse efeito é
significativo apenas para frequéncias muito aldasiesmo ocorre para a variagdo da indutancia
com a saturacdo, uma vez que esta analise é éedaapperacado do motor fora dos processos
de partida ou de frenagem elétrica.

Dessa forma, para o harmonico de ordem h, as maside dispersdo do circuito
equivalente ao enrolamento do estator para as amnpes de sequéncia positiva e negativa
devem ser ajustadas. Para isso, multiplica-set@raa de dispersao do circuito equivalente ao
enrolamento do estator para operagcdo em regimeapente com tensdes equilibradas e

senoidais pela ordem harmoénica correspondentegicnafexpressao (3.4).

Xime) = Kim- = X (3.4)

Onde:
X1my+) — reatancia de dispersdo do circuito equivalesteenrolamento do estator das
componentes de sequéncia positiva para os harnsdtécordem h;
Ximy-) — reatancia de dispersao do circuito equivaleotenrolamento do estator das
componentes de sequéncia negativa para os harm@eardem h;
X; — reatancia de disperséo do circuito equivaleatersmolamento do estator para operacéo

em regime permanente com tensdes equilibradaselaen
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+ AJUSTE DA REATANCIA DE DISPERSAO DO CIRCUITO EQUIMAENTE AO
ENROLAMENTO DO ROTOR BLOQUEADO (%)

Valem aqui as mesmas consideracoes feitas par@ance de dispersédo do circuito
equivalente ao enrolamento do estator. Dessa fgrana,0 harmoénico de ordem h, as reatancias
de dispersdo do circuito equivalente ao enrolameotaotor bloqueado, assim como as
componentes de sequéncia positiva e negativa, g&tadas apenas multiplicando-se a
reatancia de dispersao do circuito equivalentenem@mento do rotor para operagdo em regime
permanente com tensdes equilibradas e senoidasopg¢ém harmoénica correspondente,

conforme expresséao (3.5).

Xapmy+) = Xapy(-) = h-Xzp (3.5)

Onde:
Xopny(+) — reatancia de dispersao do circuito equivaleatermolamento do rotor bloqueado
da componente de sequéncia positiva para os hatasddé ordem h;
Xopny(—) — reatancia de dispersao do circuito equivaleatermolamento do rotor bloqueado
da componente de sequéncia negativa para os haxwsale ordem h;
X,p — reatancia de dispersao do circuito equivalantenrolamento do rotor bloqueado para

operacao em regime permanente com tensdes eqdd#easenoidais.

+ AJUSTE DA REATANCIA DO RAMO DE MAGNETIZACAO (R1)

Para cada harmoénico de ordem h, as reatanciasndm de magnetizacdo para as
componentes de sequéncia positiva e negativa tanseédio ajustadas, multiplicando-se a
reatancia do ramo de magnetizacdo para operacaderses equilibradas e senoidais pela

ordem harmonicé correspondente, apresentada na expresséao (3.6).

Xumwy+) = Xumwy-) = h-Xu (3.6)

Onde:
Xum)(+) — reatancia do ramo de magnetizagado, para a canfgode sequéncia positiva para

0s harménicos de ordem h;
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Xum)(—-) — reatancia do ramo de magnetizagédo, para aauwnfe de sequéncia negativa para
os harmonicos de ordem h;

Xy — reatancia do ramo de magnetizacao para opecagitensdes equilibradas e senoidais.

« AJUSTE DA RESISTENCIA DO CIRCUITO EQUIVALENTE AO
ENROLAMENTO DO ROTOR (R

Para finalizar os ajustes de todos os parametrosirdoito equivalente ao motor de
inducéo, € necessario considerar a resisténciaaoto equivalente ao enrolamento do rotor,
que varia com o escorregamento, devido ao efeilicutse. No entanto, a correcdo desse
parametro dependerd da velocidade relativa harmdséccada circuito equivalente, a ser

calculada.

3.3.6 CONJUGADO DA CARGA EM OPERAGCAO (BLOCO 6.0).

Para especificacdo de um motor ou diagnostico denotor em operacgdo, € fornecido o
valor do conjugado da carga que sera utilizado pafanicdo do escorregamento de

operacao.

3.3.7 CONJUGADO DA CARGA ADMISSIVEL
Neste caso, como 0 objetivo é o célculo da reddedpoténcia para que 0 motor possa
operar em sistemas com tensdes desequilibradastacilas sem que suas perdas sejam

maiores que as perdas nominais, o conjugado da éargriado a partir da condicdo nominal.

3.3.8 CALCULO DO ESCORREGAMENTO CORRESPONDENTE SONJUGADO DA
CARGA

Para o valor de conjugado da carga (de operacdadoussivel), é calculado o
escorregamento operacional do motor, com auxiliequecao de Kloss [74].

O escorregamento operacional é valido para o tiraguivalente alimentado pela
componente de sequéncia positiva da componenteariuenatal da tensdo. O conjugado
produzido pela componente de sequéncia negativ@m@onente fundamental da tensao é

muito pequeno, podendo ser desprezado. O mesmparales conjugados desenvolvidos pelas
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interacbes das componentes de sequéncia positiggativa dos harmoénicos de tensdo, uma

vez que a analise é feita fora dos processos tidadbesta forma, tem-se (3.7).

sop = (3. ()" 4 [(t)”, ()" ) @)

Onde:
Ssop — €scorregamento operacional;
Sk — escorregamento maximo;
My — conjugado maximo;
M, — conjugado da carga;
Vr1)+) - componente fundamental de sequéncia posititardg#io de fase;

Vpy - tensdo nominal de fase do motor.

O escorregamento maximo € obtido através da eqaggo

SK = SN (g—z + (Z—:)z — 1) (3.8)

A partir do valor de escorregamento operacionatiok#través da equacao (3.7), pode-
se definir a velocidade do motor para o conjugaedlacarga M em funcédo da velocidade

sincrona i\, conforme a equagéo (3.9).

n= nlN(l - sop) (3.9)
Onde:

n — velocidade do motor;

nyy — velocidade sincrona;

Sop — €SCOrregamento operacional.
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3.3.9 CALCULO DA VELOCIDADE RELATIVA HARMONICA PARA CADA
CIRCUITO EQUIVALENTE E RESPECTIVA CORRECAO DA RESIENCIA DO
CIRCUITO EQUIVALENTE AO ROTOR EM FUNGCAO DO EFEITOR.ICULAR

As grandezas que definem o comportamento do air@léitrico equivalente ao rotor
dependem da velocidade relativa entre o campotgiean rotor.

A forca eletromotriz induzida no rotor, represeatad circuito elétrico equivalente por
Exny+) €Exmy(—) das Figuras 3.2 e 3.3, € funcéo do fluxo de ntaaegiod,, e da velocidade
relativa harmonica, ), considerando-se as sequéncias positiva e negativa

A velocidade relativa harménica é definida peleearadio harmonicé, pela velocidade
nominal do campo girante,y e pela velocidade do rotor n, considerando-segjaéseia de

fase do mesmo, conforme a equacéao (3.10).
nz(h) = h.nlN i n (310)

Onde:

N,y — Velocidade relativa harmonica.

Considerando-se as componentes simétricas de sE@yéositiva e negativa e 0s
harménicos de sequéncia positiva e negativa, or \@ddovelocidade relativa harménica é
definido conforme as equacdes (3.11) e (3.12) del@q3.2).

Tabela 3.2 - Calculo da velocidade relativa,,

Componente simétrica de sequéncig Harmonicos dec8eia Ny n4)(+) € Naho)(o)
Positivo Positivo
hnlN - TlN (3.31
Negativa Negativa
Componente simétrica de sequéncig Harmonicos defBeiq No(r+)(=) € Na(h—)(+)
Positiva Negativa
. — hnyy +ny (3.22
Negativa Positiva
Onde:

nynm+)(+) - Vvelocidade relativa harmonica para componenteseguéncia positiva do
harménico de sequéncia positiva;

nyp-)-) - velocidade relativa harmonica para componenteselguéncia negativa do
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harmonico de sequéncia negativa;

nyn+)(-) - velocidade relativa harmonica para componenteseguéncia negativa do
harménico de sequéncia positiva;

nyn-)+) - velocidade relativa harmoénica para componensedaéncia positiva do harménico

de sequéncia negativa.

Quanto ao escorregamento harménico, o mesmo paddefaido com base nas
equacoes (3.12) a (3.19). O valor da forca elettomimduzida no enrolamento do rotor para
o harmonico de ordem h é definido em funcdo deaonatante, do fluxo mutuo e da velocidade

relativa harmonica para cada ordem harmoénica, core@ equacgao (3.13).

EZ(h) = Ke. Q)M' le(h) (313)

Onde:

E, ) — forga eletromotriz induzida no rotor para cadaponente harmonica;
K, — constante da tensao;
@y — fluxo matuo;

n,n) — Velocidade relativa harmonica.

Substituindo (3.10) em (3.13), tem-se a equacdd)3.

EZ(h) = Ke.QM.(h.nlN in) (314)

Para o rotor bloqueadm = 0), a forca eletromotriz induzida no seu circuitogéra

definida em funcéo da velocidade sincrona, confanmaquacao (3.15).

EZp(h) - Ke.QM.h.nlN (315)

Onde:

E,p(ny - Forga eletromotriz induzida no rotor bloqueadoapcada ordem harmonica.

Relacionando-se as equacdes (3.14) e (3.15), tenegeacao (3.16).
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hniytn

Ez(h) = ( hy ).Ezp(h) (316)

A reatancia de disperséo do circuito equivalent@tm também é funcéo da velocidade
relativa, admitindo-se que a variacdo da indutargiacom o efeito pelicular pode ser
desprezada. O célculo da reatancia de dispersawatito do rotor é feito em fungdo de uma
constante e da velocidade do rotor, consideranololeém harmonica e a indutancia do rotor,

conforme a equacéo (3.17).

Xz(h) == Kx.nz(h).LZ (317)

Onde:
X, - reatancia de dispersao do rotor para cada ohdemonica;
K, — constante da reatancia;

L, — indutancia do rotor.
Substituindo (3.10) em (3.17), tem-se (3.18).
XZ(h) = Kx. (h.nlN in)Lz (318)

Para a situacao de rotor bloqueado, a velocidade@nsiderada € a propria velocidade

sincrona do campo magnético, conforme a equaci®)(3.

sz(h) = Kx.h.nlN.Lz (319)

Onde:

Xop(n) - reatancia de dispersao do rotor bloqueado zata ardem harmonica.

Relacionando-se as equacdes (3.18) e (3.19), tenegeacao (3.20).

hniytn

Xan) = ( - )-XZp(m (3.20)

A partir das equacgfes (3.16) e (3.20), obtém-secmreegamento harmonico [8],
conforme a equacéo (3.21).

s, = hmnEn (3.21)
h

h.nlN
84



Onde:

sy - escorregamento harmaonico.

A Tabela 3.3 fornece as equacbes (3.22) e (3@33, definem os valores dos

escorregamentos harmoénicos em fungéo da compaherség|uéncia e da ordem do harmonico.

Tabela 3.3 - Escorregamento harménico em func@omuigponente de sequéncia positiva e

negativa.
Componente Simétrica de Sequéncja ~ Harmonicos decBeiq She)(+) € S(h-)(-)
Positiva Positiva hrqn—Tn
. . == (3.22)
Negativa Negativa h-nin
Componente Simétrica de Sequéncja ~ Harmonicos decBeiq S(h4)(=) € Sh-)(+)
Positiva Negativa hnn+n
—CANTE (3.23)
Negativa Positiva hnain

Onde:
Sh+)(+) - €scorregamento harmdnico para componente désegupositiva do harmonico

de sequéncia positiva,

S(h—)(-) - €scorregamento harmonico para componente de€iseiq negativa do harmonico
de sequéncia negativa,

S(h+)(-) - €scorregamento harmonico para componente déseigunegativa do harménico
de sequéncia positiva,

S(h—y(+) - €scorregamento harmonico para componente de€iseiq positiva do harmdnico

de sequéncia negativa.

Conforme [9], para o motor operando com tensdetile@ulas e de sinais senoidais, a
variacao da resisténcia do circuito equivalenteraolamento do rotor com o efeito pelicular é
funcdo da frequéncia da forca eletromotriz induzidaenrolamento do rotor. Para circuitos
desequilibrados e distorcidos, pode-se estabelemero referéncia a velocidade relativa
harmdonica entre o campo girante e o rotor.

Como os valores da resisténcia do circuito equialeao enrolamento do rotor
operando nas condicbes nominRjg, € com rotor bloqueadB,, sdo conhecidos parg =

nay € Rym,) = Ray, tem-se que essa relagao varia de forma expaidiié, conforme a

equacao (3.24).

85



Ryn,) = Ky. efem2 (3.24)

Ainda consideranda, =n,y € Ryn,) = R;p, tem-se que a variagdo da resisténcia

do rotor bloqueado devido ao efeito pelicular éadaok (3.25).
Rzp = Kl' eKZ'\/m (325)
Relacionando-se (3.24) com (3.25), tem-se a equ&c26).

Ran _ eKz-(Wnan—vnin) (3.26)

As constante&; e K, podem ser determinadas a partir da equacgéo (8.240 validas
para o0 motor operando com tensdes equilibradasadses, resultando, assim, em (3.27) e

(3.28).

_ Ry
K = (3.27)
LnlliZN
2P
K2 = o (3.28)

Considerando-se a velocidade relativa do roto€rokde os valores de resisténcia do

rotor, conforme as equacdes (3.29) a (3.32) dala&hé.

Tabela 3.4 - Correcao da resisténcia do rotor.

Componente de sequéncieli Harménicos de Sequé nciaRz(nz(h)) Equacéo
Positivo Positivo z(nz wHw) K,.efevmane  (3.29)
Positiva Negativa Ro(nanayy) | Kn-eXenmmne (3.30)
Negativa Positiva Rz(nz ow) | Kiefemzaom (3.3)
Negativa Negativa Ro(nanoyy) | KneeXen™mne) (3.32
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Onde:

Rz(n )" resisténcia do rotor para componente de sequéusitiva do harmdnico de
2(hH)(+H)

sequéncia positiva;

Rz(n ) resisténcia do rotor para componente de secuémgativa do harménico de
2(h+)(-)

sequéncia positiva;

Rz(n ) resisténcia do rotor para componente de sequ@ositiva do harmdnico de
2(h-)(+)

sequéncia negativa,

Rz(n ) resisténcia do rotor para componente de secuémgativa do harménico de
2(h-)(-)

sequéncia negativa.

Conforme exposto anteriormente, tensdes deseqhisr e distorcidas podem ser
representadas por componentes simétricas harmoriessa forma, quando o motor é
submetido a tensdes desequilibradas e distorcoiges valores eficazelg,z, Vgce Vey €
também seus respectivos niveis de distorcdo saleecmivs, a metodologia desenvolvida
permite determinar as componentes simétricas hacasde sequéncia positiva e negativa das
tensdes de fase, por meio do método das comporsmésicas e da Série de Fourier.

SendoVs 4+ 0 fasor representativo do harmdnico de tensagdinoh de sequéncia
positiva eV -y 0 fasor representativo do harmonico de tensaordieno h de sequéncia
negativa, resultardo para cada um dos harménidesd@o dois circuitos elétricos equivalentes
para representar o comportamento do motor.

No circuito equivalente ao motor de inducao trifasio acoplamento do rotor com o
estator € feito através da correcdo dos paranmgdrostor com sua velocidade, tanto durante o

processo de partida quanto em operacédo em reginmapente.

3.3.10 DETERMINACAO DAS CORRENTES DO ESTATOR E DO ROTORRA
CADA CIRCUITO EQUIVALENTE (BLOCO 10).

A Figura 3.4 mostra o circuito equivalente do matiimentado com a componente de

sequéncia positiva da componente fundamental daden
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Ray(+)(s)

R iX ,
1(1)(+) JA1(DH)(s) ]XZp(l)(+) SA))
— —
Ly s — L))
Ve Ry@y+) JXm@+)

Figura 3.4 - Circuito equivalente do motor de ir@ugrifasico operando com

componente de sequéncia positiva da componentariugiatal da tenséo.

O fasor da componente de sequéncia positiva da@muenpe fundamental da corrente

do estator é dado pela equagéo (3.33).

I (3.33)

v
fWE)
1(V)(+ = :
(D) <Rz(1)<+)(s)+jx )(JXM(1><_+)-RM(1)<+>>
R Lix . 5(1)(_'_) 2p()(4) ) RM+]XM(1)(+)
HECORRIS TEICOION Ra)(®), +<jXM(1)(+)-RM(1)(+)>
s PO Ry @y ) XM (+)

O fasor da componente de sequéncia positiva da@wenpe fundamental da corrente
do rotor é dado pela equacao (3.34).

I (3.34)

2(1)(+)(s)=vf wHTOHeRIO®H P n®e)

Ro®e), ;
5(1)(+) +JX2P(1)(+)

Onde, nas equacdes (3.33) e (3.34), tém-se:
Vf(l)(+) — fasor que representa a componente fundamensaqig€ncia positiva,
Ry(1)(+) — resisténcia do circuito equivalente ao enrolamelo estator para componente de
sequéncia positiva da fundamental de tensao;
jX1)+) — reatancia de dispersdo do circuito equivaleoteer@olamento do estator para
componente de sequéncia positiva da fundamentahdéo;
Ry(1)(+)(s) — resisténcia do circuito equivalente ao enroldmelo rotor para componente de
sequéncia positiva da fundamental de tensao;
JX2pay(+) — reatancia de dispersdo do circuito equivalenteeraolamento do rotor para

componente de sequéncia positiva da fundamentahdéo para o rotor parado;
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R, — resisténcia que representa as perdas a vazio;

JXm@a)+) — reatancia de magnetizacao para componente gagonente da fundamental;
S(1)(+) — €scorregamento para componente de sequéndiagios

1'1(1)(+)(s) — fasor que representa a componente de sequéosidv@ da fundamental da
corrente do estator;

iz(1)(+)(s) — fasor que representa a componente de sequéosidv® da fundamental da

corrente do rotor.

Considerando-se as componentes de sequéncia podiivharmoénico de sequéncia

positiva ou negativa de ordem “h”, tem-se o cilewuia Fig. 3.5.

R v _ Ramyhs)
1(h)(+) J 1(h)(+)(s) ]XZp(h)(+) m
Lineys) — L)
Ve Rymy+) JXmm)+)

Figura 3.5 - Circuito equivalente do motor de ird@grifasico operando com componente

de sequéncia positiva do harmdnico de sequéncifijaosu negativa de ordem “h”.

O fasor da componente de sequéncia positiva dodmacm de sequéncia positiva ou

negativa de ordem “h” da corrente do estator € gatbpequacao (3.35).

i

(3.35)
1(h)(+)(sp)= (

Vet (H) .
Ram)(H)(sp) o XM () (+) RM(h)(+)
R +X A\ TSmO HRymyn M@ 6
1(h)(4+) 1(h)(+)” Rz(h)(+)(sh)+jx +<]XM(h)(+)RM(h)(+)>
sy PO TARMm) ) HRM) (+)

O fasor da componente de sequéncia positiva dodmacm de sequéncia positiva ou

negativa de ordem “h” da corrente do rotor € daela pquacao (3.36).

I (3.36)

\Y -I (R +jX
204 o) =D ) ( 100) 1)

Sty Xep+)
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Onde, nas equacdes (3.35) e (3.36), tém-se:
Vf(h)(+) — fasor que representa a componente de sequérsiieygpdo harménico de sequéncia
positiva ou negativa de ordem “h” da tensao;
Rymy(+) — resisténcia do circuito equivalente ao enroldameio estator para componente de
sequéncia positiva do harménico de sequéncia pasiti negativa de ordem “h”;
JX1m)+)(s) — reatancia de dispersédo do circuito equivalenteraolamento do estator para
componente de sequéncia positiva do harmonico glgseia positiva ou negativa de ordem
‘-
Ry(ny(+)(s) — resisténcia do circuito equivalente ao enroldmelio rotor para componente de
sequéncia positiva do harmonico de sequéncia pagiti negativa de ordem “h”;
JXopmy+) — reatancia de dispersao do circuito equivaleoteer@olamento do rotor para
componente de sequéncia positiva do harmonico glgseia positiva ou negativa de ordem
“h” para o rotor bloqueado;
JjXmumy+) — reatancia de magnetizagao para componenteqdérsga positiva do harmonico
de sequéncia positiva ou negativa de ordem “h”;
S(my(+) — €scorregamento para componente de sequénctevpak harmonico de sequéncia
positiva ou negativa.
Vrmy+) — fasor que representa a componente de sequésiiag do harmonico de sequéncia
positiva ou negativa de ordem “h”;
I'l(h)(+)(sh) — fasor que representa a componente de sequéositiv@ do harmonico de
sequéncia positiva ou negativa de ordem “h”;
iz(h)(+)(sh) — fasor que representa a componente de sequéositivgp do harmonico de

sequéncia positiva ou negativa de ordem “h”.

A Figura 3.6 mostra o circuito equivalente do madperando com a componente
fundamental de sequéncia negativa da tensdo. Q@bservque o valor de
Ru(1)(-) pode ser totalmente suprimido, devido ao baixondd tensdo de sequéncia negativa.
Assim, o valor considerado na componente fundarhdataequéncia positiva ja representa as
perdas a vazio associadas ao motor nas condic@kssdquilibrio e distorcéo.
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Figura 3.6 - Circuito equivalente do motor de ir@uérifasico operando com componente de

sequéncia negativa da fundamental da tenséao.

O fasor da componente de sequéncia negativa dactemie fundamental da corrente

do estator é dado pela expressao (3.37).

; Vi)
L= Ra()()(s) (3.37)
siﬂ'xw(1)(—))-(1XM<1)(—>)
R Lix L\ SW()
O EIOIOIO Ly sy
(mﬂxzpux—)>+(XM(1)(—>)

O fasor da componente de sequéncia negativa dactemie fundamental da corrente
do rotor é dado pela expresséao (3.38).

I (3.38)

14 e { )[R \HiX _
2(1)(=)(s)= fFWET1@aX( )(S)( 1) HA1a)( )(S))

GO
sy X))

Onde, nas equacdes (3.37) e (3.38), tém-se:
Vf(l)(_) — fasor que representa a componente fundamensdgliéncia negativa,
Ry(1)(-) — resisténcia do circuito equivalente ao enrol#melo estator para componente de
sequéncia negativa da fundamental de tensao;
JjX1)(-)s) — reatancia de dispersao do circuito equivaleoter@olamento do estator para
componente de sequéncia negativa da fundamentahsi&o;
Ry(1)(—y(s) — resisténcia do circuito equivalente ao enroldmelo rotor para componente de
sequéncia negativa da fundamental de tensao;
JXa2p1)(—) — reatancia de dispersdo do circuito equivaleoteer@olamento do rotor para

componente de sequéncia negativa da fundamentahs@&o para o rotor parado;
91



JXm@)(-) — reatancia de magnetizagao para componente darhental de sequéncia negativa;
S(1)(-) — €scorregamento para componente fundamentaiqu€iscia negativa;

1'1(1)(_)(5) — fasor que representa a componente de sequéegativa da fundamental da
corrente do estator;

iz(l)(—)(s) — fasor que representa a componente de sequéegaiva da fundamental da

corrente do rotor.

Considerando as componentes de sequéncia negativahaimonicos de sequéncia

positiva ou negativa de ordem “h”, tem-se o circaia Fig. 3.7.

. . R _
Rime-  iXamyeys JXopmyoy T2
S

—_—
Ly

—_>
Liny(—ycs)

Ve JXmn)(-)

Figura 3.7 - Circuito equivalente do motor de ir@uérifasico operando com
componente de sequéncia negativa das componergésmaodnicos de sequéncia positiva ou

negativa de ordem “h”.

O fasor da componente de sequéncia negativa dodhamnde sequéncia positiva ou
negativa de ordem “h” da corrente do estator € gad@3.39).

groTane Do (5:39)
R vix : S(h)(-) r(M(-) (WIGY]
UM O Fom ey, (ix )

TSy e TUAMMmG)

O fasor da componente de sequéncia negativa hatmmdlei sequéncia positiva ou
negativa de ordem “h” da corrente do rotor é dawo($.40).

i
2(h)(-)(sn)=

. . _ 3.40
Vemy(—)~! 1(h)(—)(sh>-(R1(h)(—)+1X 1)) ( )
Raw()sp) .

S(h)(—) +1X2p(h)(_)
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Onde, nas equacdes (3.39) e (3.40), tém-se:
Vf(h)(_) — fasor que representa a componente de sequé&gativa do harmoénico de sequéncia
positiva ou negativa de ordem “h” da tenséao;
Ry(ny(-) — resisténcia do circuito equivalente ao enroldameio estator para componente de
sequéncia negativa do harmoénico de sequénciay@ositi negativa de ordem “h”;
JX1mm)(-)(s) — reatancia de disperséo do circuito equivalenteraolamento do estator para
componente de sequéncia negativa do harmonicoqu€iseia positiva ou negativa de ordem
‘-
Ry(ny(—)(s) — resisténcia do circuito equivalente ao enroldmelio rotor para componente de
sequéncia negativa do harmonico de sequénciay@ositi negativa de ordem “h”;
JXapmy(—) — reatancia de dispersé@o do circuito equivalemteenrolamento do rotor para
componente de sequéncia negativa do harménicoqgéseia “h” para o rotor bloqueado;
JXmm) (- — reatancia de magnetizagao para componente dérssg negativa do harmonico
de sequéncia positiva ou negativa de ordem “h”;
S(ny(-) — €scorregamento para componente de sequénciavaega harmonico de sequéncia
positiva ou negativa de ordem “h”;
il(h)(—)(sh) — fasor que representa a componente de sequéegaiva do harmonico de
sequéncia positiva ou negativa de ordem “h” daeter do estator;
I'Z(h)(_)(sh) — fasor que representa a componente de sequéaegéiva do harmonico de

sequéncia “h”; da corrente do rotor.

3.3.11 CALCULO DAS PERDAS NO MOTOR

Uma vez calculadas as componentes de sequéncivgpesnegativa da fundamental e
dos harménicos de corrente do estator e do rotorflelgdo do escorregamento, S&o
determinadas as perdas 6hmicas nos enrolamenéssador e do rotor para o escorregamento

de operacéo, por meio das equacoes (3.41) e (3.42):

Piis) = 3. [Riyn)- iy T Riwe@- i@ T 21 R Hnowes) T (3.41)

o) 2 oo 2 0 2
2h>1 Rin @ Hao @ T Zhs1 R i@y T Zhs1 Rin-yo)- o))
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_ 2 2 e 2
Pras) = 3-[Rey)- zayys) ¥ Reay- Ly + L1 Rewn @) an s + (3.42)

Yho1 Ron ) B T 2ot Retwoy @) Bmoyys) T Zho1 Ramo) @) Bnoyo)s)]

Onde:
P;,(s) — perdas totais no enrolamento do estator em fudg&scorregamento operacional;

P;,(s) — perdas totais no enrolamento do rotor em funga@scorregamento operacional.

3.3.11 COMPARACAO DAS PERDAS CALCULADAS COM AS PERDAS NOMAIS
(BLOCO 12)

A andlise dos resultados, para atingir qualquertidsspossiveis objetivos da metodologia
(especificacdo, diagnostico ou analise da reduedpotEncia de motores), pode ser feita de

duas formas distintas:

a) Comparacado das perdas no enrolamento do estatorasomerdas nominais para 0
escorregamento operacional calculado. O valor @éagap no enrolamento do estator na
condicéo de carga especificada devera ser igualemor que o valor das perdas nominais;

b) Comparacao das perdas totais do motor com as p@td&snominais, considerando-se as
perdas em vazio constantes e iguais as nomina&s @agscorregamento operacional
calculado. O valor das perdas totais calculada®ndicdo de carga especificada devera ser

igual ou menor que o valor das perdas nominais.

Nesta tese, adota-se o caminho descrito no itenurfgg vez que a andlise é feita para
motores de inducéo de rotor gaiola, nos quais a utd do motor € definida em funcdo da

temperatura de operacao do enrolamento do estator.

3.3.12MOTOR ADEQUADO AO ACIONAMENTO

Nesta etapa do fluxograma avalia-se se 0 motorsadal € adequado as condi¢des da

rede, passo necessario tanto para especificacatoquerra diagnostico da operacdo do motor.
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3.3.13 CALCULO DA POTENCIA DA CARGA MAXIMA ADMISSIVEL PARA O
MOTOR

Uma vez conhecido o conjugado da carga admissiya{éncia da carga correspondente pode

ser calculada a partir da equacéo (3.42).
21
PC zg.Mc.nlN.(l _Sop) (342)

Onde:
P, — poténcia mecanica disponivel no eixo do motdf; [W
M — conjugado [N.m];
Sop — €scorregamento operacional (%);

nyy — velocidade sincrona nominal [rpm].
~ A . s . . P~
A reducéo de poténcia € definida pela relafao
N

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou e equacionou a metodgbogjesta nesta tese, que permite:

- a escolha do motor mais adequado para um acigrianedtrico alimentado por
tensbes de sinais desequilibrados e distorcidoapBrtante notar que a definicdo da poténcia
do motor considerou-se apenas o conjugado da eaaganitiu-se que o regime de operacédo €
continuo. Portanto, a metodologia ndo se aplicatan®es que operam em regiinermitente;

- 0 diagnostico da operacdo de um motor alimentedim tensfes de sinais
desequilibrados e distorcidos, conhecidos os noeidesequilibrio e distor¢do e o conjugado
da carga. Da mesma forma, esta analise € valideagara motores que operam em regime
continuo;

- identificag@o da reducéo da poténcia a ser ajdiesn motores de indugéo trifasicos
usuais e normalmente comercializados pelos faliesaem funcdo das condicbes de
desequilibrio e distor¢des dos sinais da tensabimentacao dentro dos limites normalizados.

Tanto a especificagdo quanto o diagnostico e odestle reducdo de poténcia
disponibilizada tiveram como objetivo garantir gusolicitacdo térmica fosse mantida dentro

dos limites admissiveis.
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Como se trata de motores de inducao trifasicosrotn do tipo gaiola, que operam em
regime continuo, a solicitacdo térmica em questdere-se a elevacdo da temperatura do
enrolamento do estator. Essa elevacao de tempegtliretamente proporcional as perdas do
enrolamento do estator. Portanto, a analise cortiyefai feita em relacéo as perdas nominais
que ocorrem neste enrolamento.

No préximo capitulo, serdo apresentadas simulagdiesuma série de motores de

inducdo trifasicos, aplicando-se cada etapa daduletgia proposta.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo deste capitulo é aplicar a metodologigpsta em diversos estudos de caso.
Foram avaliados motores normais e de alto rendonelet pequeno, medio e grande porte, e
com numero de polos normalmente utilizados em aqidies industriais.

Em todos os casos avaliados, o objetivo principajaéantir que as perdas do
enrolamento do estator se mantenham iguais ou EeQae as perdas nominais. Dessa forma,
a vida util do motor fica preservada.

Antes da analise das simulacdes, sera feita umee apresentacdo do software

desenvolvido.

4.2SOFTWARBDESENVOLVIDO

Devido a necessidade de realizar calculos complexateracdes numéricas, foi
imprescindivel o desenvolvimento de uma ferramerwaputacional em Matlab para
implementar a metodologia proposta.

O software solicita como entrada os dados do moetsmalmente disponiveis em listas
técnicas de fabricantes, assim como as condicodssbuilibrio e distor¢cdes a que o motor
sera submetido.

A Figura 4.1 apresenta o formulario para inserg@dhdos de entrada do motor no software.

— DADOS DE ENTRADA
DADOS DE CATALOGO TENSOES DE LINHA DE
DO MOTOR ALIMENTACAO
PN [KW] 75 -
VN [V] 380 VAB V] 999
FN [Hz] 80 VBC V] 375
nH [rpm] 1780 VCA [V] 369
niN [rpm] | 1800 DISTORGOES DOS
IP_ 7.5 SINAIS DE TENSAO
m— = K5 [%] 5.0
e =2 K7 [%] 4.0
MN Nm] | 403 KA1 [%] %0
n100% [pu] (_I.,Elcb K13 [%] 3.0
FP100% [pu] u,ﬁf KAT7 [%] 2.0
0[A] L K19 [%] 2.0
- 137 K23 [%] 1.5
K25 [%] 1.5
CALCULAR AJUSTE DA CARGA

MC [%] 1.0

Figura 4.1 - Imagem do formulério para insercdodbmos de entrada do software.
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A Fig. 4.2 apresenta a interface completa da mated desenvolvida mostrando todos

os dados de entrada e os resultados de saidagtamin

[— COMPONENTES DE SEQUENCIA - TENSOES DE FASE—_ cOMPONENTES DE SEQUENCIA - CORRENTES — COMPONENTES DE SEQUENCIA - CORRENTES— CORRECAO DA RESISTENCIA DO ESTATOR— CORREE:EO DA RESISTENCIA DO ROTOR—
SEQUENCIAS POSITIVAS E NEGATIVAS SEQUENCIAS POSITIVAS E NEGATIVAS SEQUENCIAS POSITIVAS E NEGATIVAS | RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO RESISTENCIA DOENROLAMERTOIO,
MOD.  ANG. VLINHA DAS CORRENTES DO ESTATOR DAS CORRENTES DO ROTOR ESTATOR ROTOR
vatp[Vv] [126.565| -30 |219.218 | 1_fp [A] 2.03909 12_fp [A] 133905 R1_fp [Ohm] 8.05592 R2_fp [Ohm] 3.75223
Vatn [V] 0 0 1_fn [A] - 12_fn [A] = R1_fn [Ohm] ) R2_fn [Ohm] 0
VaSp[V] [6.35085| -30 1 5p [A] [ 00593166 12,50 [A] 0055226 R1_5p [Ohm] 3.05592 R2_5p [Ohm] 220432
Vasn [V] 0 0 11_5n [A] 5 12_5n [A] o R1_5n [Ohm] ) R2_5n [Ohm] 0
Va7p[V] [5.08068 | -30 M_7p[A] [ 00339899 1270 1Al 00315528 R1_7p[Ohm] [ gosses | R2_7p [Ohm] 420925
Va7n [V] 0 0 WinfAl [ o | 270 A BRSNS R1_7n [Ohm] 0 R2_7n [Ohm] )
Vat1p[V] [3.81051 | -30 M_11p[A] [ 0162627 12_11p [A] [ 0.0151065 R1 11p [Ohm] [™5.05592 R2 11o[Ohml | 443131 |
vattnv] [ 0 0 1_11n [A] 0| 12_11n [A] 0 R1_11n [Ohm] 0 ﬁ_:;n Eg:nﬂ 0
Va13p [V] [3.81051| -30 W 13p 1Al [ 0.0137726 12 13p Al [~ 00967356 R1 13p [Ohm] 8.05692 plonml | 443498 |
Vat3n [V] 0 0 1_13n [A] ) 213n[A] [ o | R1_13n [Ohm] 0 R2_13n [Ohm] 0
Va17p[V] (254034 | 30 i {:} [o0.00702872 | 2 170 {:} 0.00650786 Rgre {gm} i@so,sL R {gm _4.63.3.5_
Vat7n[v] [ 0 0 - 0 s 0 i 4
1 19p [A] 12 19p [A] R1 15p [Ohm1 8.05692 R2 19p [Ohm] 461662
:"a:gp [I\‘lll| 2.5‘2034 -‘330 1_19n [A] _L,oosoz___sus 1219 [A] 7°-°°5:4‘55‘ Ri_9n[Ohm] [ o | R2_19n [Ohm] 0
a19n e
11 23p [A] 12 23p [A] R1 23p [Ohm] 8.05592 R2 23p [Ohm] 47728
\‘/I:f;p [\[\2 1.9‘.;!]526 30 W_Zn Al _Qﬂo.sg(liﬂ_ 12230 A] 0-0030598"5 RI_2n[Ohm] [ o | R2_23n [Ohm] 0
n 0 ¥ R2 25p [Ohm]
11 25p [A] |~ 0.00359405 12 25p A1 [ 0.00330628 R1 25p [Ohm] 8.06592 0 [ 47756 |
Va25p [V] [1.90526 | -30 [ 0.00369405 | [0.00330628 | 8 | B on
11_25n [A] R1_25n [Ohm] 2_25n [Ohm]
Va25n [V] 0 0 _25n [A] 0 12_25n [A] 0 3 7
- DADOS DE ENTRAD/ PARAMETROS DO CE;  CORRENTES DADOS COM CARGA NOMINAL E COM CARGA ESPECIFICADA
DADOS DE CATALOGO TEHS()ES DE L]N”A DE R1 ggzggg ESTATOR ‘CONJUGADO NOMINAL ‘CONJUGADO DESENVOLVIDO A OCTORDE Coas CARGA
DO MOTOR ALIMENTAGAO R2N | 3. N N
TOR Rl [Crngce WH[ 04 |A [z | ¥ M [21 ]Wm i
PN [kw] 0.37 VAB V] XN [“16.0568 T PERDA NOMINAL NO ROTOR PERDA ROTOR COM CARGA
VN [V] 220 VBC V] X2N [“2.66201 28 B PJ2N [ 21.7647 w PJ2 20364 w RELAGHO ENTRE POTENCIAS
FN [Hz] 60 R XM [ 67.5255 [.3s05 ] PERDA NOMINAL NO ESTATOR  pERDA ESTATOR COM CARGA PCIPN
et e 1800 5 R2P[ 390332 GOl w P [o061a | W PJ0 COM CORREGHO
» L DISTORCOES DOS — ESCC TO— PERDAS NOMINAIS A VAZIO PERDAS A VAZIO CONSTANTE PJOC [ 36,0115
- 43 SINAIS DE TENSAO — QUALIDADE DA REDE—|  NOMINAL poon | Be0im [ W piosc | 362301 | W
MP_ 23 Ks[% [ 60 FATORDE DESEQUUBRO || gy : Koc [ 0229389
e 25 K% [ 40 [ 0 | MAXIMO Kon [ 0.228475
"100’[‘ $]u] i; K11 [%] 30 GRAU DEDISTORCAOTOTAL | gK [ 0.266183 PERDAS TOTAIS NOMINAIS PERDAS TOTAIS PJO CTE. PERDAS TOTAIS COM CORREGAO
FP100% [pul| 063 woadh] |EEDD THD 4545577 ] || DESENVOLVIDO PTN 158671 | w PTSC [157208 | w PTC [ 156989 w
10[A] 14 K17 [%] 20 = s 0.0559894 POTENCIA NOMINAL POTENCIA DESENVOLVIDA
IN[A] 2.04 Kio 1%) i =20 EATORDE POTENCIA = PN w PD [ 373678 | W
= g: {:} : : COSFI2N[0.997626 FATD 0w NOMINAL RENDIMENTO COM CARGA PJ0 CTE.  RENDIMENTO COM O PJ0 CORRIGIDO
L ANGULO DO FP -
RENDN 70
AJUSTE DA CARGA N BEE0 RENDSC [ 70.3876 RENDC{I70.4166
MC %] AN k2 [0.0012175

Figura 4.2 - Interface do programa desenvolvidgafowareMatlab na ferramenta de

programacaduide
4.3CASOS SIMULADOS

Com o objetivo de verificar o comportamento, enmt&s de reducdo de poténcia
disponibilizada, de motores de inducgdo trifasicdisnentados com tensdes de sinais
desequilibrados e distorcidos, procurou-se abramger variedade ampla de tipos de motores
(normais ou de alto rendimento), considerando dogevalores de poténcias e nimero de polos.

Dessa forma, tanto para motores normais quantapatares de alto rendimento, foram
realizadas simulacdes para equipamentos com pagdei7,5, 90 e 185kW.

Para cada poténcia foram feitas simulagbes pararesotle 2, 4, 6 e 8 polos.

Com relacdo aos niveis de desequilibrios das ter(§@¥0), foram admitidos valores
na faixa de 0 a 5%; para as distor¢des nos sieaien$ao (THD%), foram admitidos valores
na faixa de 0 a 10%.

Ainda em relacdo aos desequilibrios, deve-se o#@sseque o mesmo fator de
desequilibrio pode ser obtido para diversas comgbgmde valores de tensao de linha. Foram
simulados casos nos quais as componentes de seqgpésitiva sdo diferentes e outros nos

quais séo iguais. A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 amostis dados utilizados nas simulagoes.
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Tabela 4.1 - Valores das tensfes consideradasmaksgdes com Vdiferentes.

DADOS DA REDE A B C D
VAB 440V 424V 437,2V 415V
VBC 440V 4225V 427V 440 V
VCA 440V 436 V 4115V 440V
V+ 440 V 427,4V 425,1V 419,7V
FD 0% 2% 3,5% 5%

Tabela 4.2 - Valores das tensdes consideradasmalagdes com Viguais.

DADOS DA REDE A B C D
VAB 4197V 4164V 4318V 415V
VBC 4197V 4149V 4216V 440 V
VCA 4197V 428,1V 406,3V 440V
V+ 4197V 4197V 4197V 419,7V
FD 0% 2% 3,5% 5%

Com relacdo aos valores de distorcédo, para todamrabinacdes de desequilibrio

apresentados na Tabela 4.1, foram utilizados ossdael entrada conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores para as distor¢cdes harmédigasmulacéo

Ordem harmbénica K Kh Kh Kh
5 0,0% 3,5% 5,0% 6,5%
7 0,0% 2,5% 4,0% 5,0%
11 0,0% 1,5% 2,5% 4,0%
13 0,0% 1,0% 2,0% 3,5%
17 0,0% 1,0% 1,5% 1,5%
19 0,0% 1,0% 1,5% 1,0%
23 0,0% 1,0% 0,5% 1,0%
25 0,0% 0,5% 0,5% 0,5%
THD 0,0% 5,0% 7,5% 10%

4.3.1 CASO 1 - MOTOR DE 7,5kW.

Foram realizadas simulacdes com dois grupos deresmtde 7,5 KW: um de motores

normais e outro de motores de alto rendimento. Qagzo tem motores de 2, 4, 6 e 8 polos.

A Tabela 4.4 apresenta os dados dos respectivosresptincluindo os dados dos

parametros dos circuitos equivalentes validos ppesacdo em condi¢cdes normais, inclusive

perdas.
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Tabela 4.4 - Dados dos motores de 7,5kW, de 2e8 polos, normal e de alto rendimento.

Grandezas Dados do motor de 7,5kW - Normal Dadasator de 7,5kW — Alto rendimento
Py (kW) 2 4 6 8 2 4 6 8
Vy (V) 75 75 75 75 75 75 75 7,5
p 440 440 440 440 440 440 440 440
nyy (rpm) 3600 1800 1200 900 3600 1800 1200 900
ny (rpm) 3525 1760 1160 875 3530 1765 1170 880
My (Nm) 20,3 40,7 61,8 81,9 20,3 40,6 61,2 81,4
M, (Nm) 2,9. My 3,2. My 2,5. My 2,3 My 3,4. My 3,5. My 2,6. My 2,6. My
M, (Nm) 2,2. My 2,0. My 2,0. My 1,9. My 2,5. My 2,3 My 2,0. My 2,0. My
Ir (A) 72k 79. k 6,4. k 5,0.h 8,1. k 8,2. \ 6,0. h 54.

Iy (A) 12,5 12,9 14,7 15,5 12,5 12,7 13,4 15,5
ny (%) 0,896 0,91 0,885 0,895 0,906 0,92 0,91 0,906
FPy 0,88 0,84 0,76 0,71 0,87 0,84 0,81 0.70
I, (A 4,74 6,05 7,57 9,75 5,00 6,00 7,00 9,00
FS 1,15 1,15 1,15 1,15 1,0 1,0 1,0 1,0
R, (Q) 0,6033 0,4505 0,7298 0,6102 0,4790 0,3492 0,4876 0.6162
Ry (Q) 0,4344 0,4802 0,6695 0,5832 0,4144 0,4325 0.5407 0.4657
Ry (Q) 377,49 482,20 662,09 725,56 407,29 512,36 583.83 1018.91
X, (Q) 49,38 39,13 30,61 23,97 47,20 39,95 33.804 26.192
Xapn (Q) 2,269 1,893 3,567 2,222 2,2796 1,8578 1.7101 3.9967
X1y (Q) 3,809 2,777 1,909 1,553 3,4928 2,5536 2.2373 1.2726
Pn(W) 282,82 224,92 473,14 439,86 224,57 168,99 262.68 444.18
Pan(W) 159,57 170,45 258,62 214,28 148,72 148,72 192.30 170.45
Po(W) 428,14 346,38 242,80 225,74 404,84 334,45 286.76 163.50
¥ P (W) 870,53 741,76 974,57 879,88 778,14 662,17 741.75 778.14

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os resultadosogaretores de 2 polos normal e de
alto rendimento, respectivamente, na situacdo emagutensdes de sequéncia positiva sao

distintas, conforme cenarios indicados nas Tabklae as distor¢bes conforme Tabela 4.3.

Analise do motor de 7,5kW - 2 polos - Normal

1,0100

1,0000 &
B
~— 0,9900
©
o
5 0,9800 © THD 0%
2 Py
= 0,9700 THD 5%
‘S Y .
c
§ 09600 THD 7,5%
g THD 10%

0,9500 L

0,9400

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.3 - Grafico para o motor de 7,5kW — 2 peldNormal, considerando tensdes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuégorio.
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Andlise do motor de 7,5kW - 2 polos -Alto rendimento
1,0100
S 1,0000
e
@ 0,9900
e
50,9800 THD 0%
°
= 0,9700 THD 5%
§ 0,9600 THD 7,5%
9
£ 0,9500 THD 10%
0,9400
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.4 - Grafico para o motor de 7,5kW — 2 petdAlto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva distintas para eaolade desequilibrio.

Observa-se que os graficos apresentaram valom@etdis, pois os valores das tensdes
de sequéncia positiva para as combinacdes selédeisisao distintas.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultadosogaretores de 2 polos normal e de
alto rendimento, respectivamente, na situacdo emagutensées de sequéncia positiva sao
iguais, conforme a Tabela 4.2 e as distor¢des cmefd abela 4.3.

Para obtencdo dos pontos de FD=0, foi admitido @sestema opera com tensdes
equilibradas com o valor igual aos da componentsedgiéncia positiva. Esta condicao foi

adotada para todos 0s casos nos quais a compaleesgguéncia positiva € mantida constante.

Analise motor de 7,5kW - 2 polos - Normal.
0,9650
30,9600
=
o
S5 0,9550 THD=0%
°
© 0,9500 THD=5%
e 0
@ THD=7,5%
£ 0,9450
o THD=10%
0,9400
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.5 - Grafico para o motor de 7,5kW — 2 petdNormal, considerando as tensdes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgmgu
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Poténcia reduzida (pu)

Analise motor de 7,5kW - 2 polos - Alto rendimento

0,9700
0,9650
0,9600

thd=0%
0,9550

THD=5%
0,9500 THD=7,5%
0,9450 THD=10%
0,9400

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.6 - Grafico para o motor de 7,5kW — 2 peldAlto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadadtesequilibrio.

Os gréficos apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6c@dtinuos, pois foram selecionadas

combinacdes de tensdes que geram a mesma compdaesgguéncia positiva.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultadosrddagido para os motores de 7,5kW
de 4 polos, normal e de alto rendimento, respeciévde, na situagcdo em que as tensdes de
sequéncia positiva sdo distintas, conforme a Tabdla distor¢bes estabelecidas de acordo

com a Tabela 4.3.

—_

Poténcia reduzida (pu

Andlise motor de 7,5kW - 4 polos - Normal

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400 0,9416

0,9360
0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

THD 0%
THD 5%
THD 7,5%
THD 10%

Figura 4.7 - Grafico para o motor de 7,5kW — 4 peldNormal, considerando tensdes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuébrio.
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Andlise do motor de 7,5kW - 4 polos - Alto rendimento

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700 THD 0%
0,9600 THD 5%
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

THD 7,5%

Poténcia reduzida (pu)

THD 10%

Figura 4.8 - Grafico para o motor de 7,5kW — 4 peidAlto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva distintas para eaolade desequilibrio.

Também foi realizada a simulacdo para os motores mdos, na situacdo em que as
tensbes de sequéncia positiva sédo iguais (Talilal@s resultados, para os motores normal e
de alto rendimento, estao representados nas Figl@a&s4.10, respectivamente.

Andlise motor 7,5kW - 4 polos - Normal.
0,9700
__0,9650
>
£ 0,9600
0,9550
0,9500
0,9450
0,9400
0,9350

THD=0%
THD=5%
THD=7,5%

Poténcia reduzida

THD=10%

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.9 - Grafico para o motor de 7,5kW — 4 peldNormal, considerando as tensfes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgaou
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Andlise do motor de 7,5kW - 4 polos - Alto rendimento

0,9700
— 0,9650
0,9600
0,9550 THD=0%
0,9500 THD=5%
0,9450 THD=7,5%
0,9400 THD=10%
0,9350

0,9300
0% 2% 4% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Poténica reduzida (pu

Figura 4.10 - Grafico para o motor de 7,5kW — dpet Alto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadadtbesequilibrio.

As mesmas condi¢des foram simuladas com motor@sb#eV e 6 polos, normal e de
alto rendimento. As Figuras 4.11 e 4.12, respetterde, representam o comportamento desses
motores sob tensdes de sequéncia positiva distpiEsentados na Tabela 4.1 e distor¢des
indicadas na Tabela 4.3.

Andlise do motor de 7,5kW - 6 polos - Normal

1,0100
1,0000
=)
£ 0,9900

0,9800

THD 0%
0,9700

THD 5%
0,9600

THD 7,5%
0,9500

0,9400

Poténcia reduzida

THD 10%

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.11 - Grafico para o motor de 7,5kW — @®pet Normal, considerando tensdes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuégorio.
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Andlise do motor de 7,5kW - 6 polos - Alto rendimento

1,0100
__1,0000
0,9900
0,9800
0,9700 THD 0%
0,9600 THD 5%
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

THD 7,5%

Poténica reduzida (pu

THD 10%

Figura 4.12 - Grafico para o motor de 7,5kW — @pet Alto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva distintas para eaolade desequilibrio.

Ja as Figuras 4.13 e 4.14 demonstram o comportamesmotores de 7,5kW e 6 polos,
respectivamente o motor normal e o de alto rendiopgrara a simulacdo com as tensodes de
sequéncia positiva iguais, conforme dados da Tab2la considerando as distor¢do da Tabela
4.3.

Analise motor de 7,5kW - 6 polos - Normal
0,9750
= 0,9700
2
S 0,9650
5 THD=0%
30,9600
; THD=5%
<§ 0,9550 THD=7,5%
Y
& 0,9500 THD=10%
0,9450
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.13 - Grafico para o motor de 7,5kW — pet Normal, considerando as tensfes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgaou
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Andlise do motor de 7,5kW - 6 polos - Alto rendimento

0.9500 THD=0%
0,9450 THD=5%
0,9400 THD=7,5%

Poténcia reduzida (

THD=10%

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.14 - Grafico para o motor de 7,5kW — @pet Alto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadadtesequilibrio.

Por fim, foram realizadas as simulagdes com os megtwrmal e de alto rendimento de
7,5 kW e 8 polos, nas diferentes condi¢cbes de tensa

Para simulacdo com as tensdes de sequéncia pasgtirdas, conforme Tabela 4.1 e
distor¢cbes da Tabela 4.3. Os dados obtidos esfesentados nas Figuras 4.15 e 4.16 —

respectivamente, para o motor normal e o de atidimeento

Anidlise do motor de 7,5kW - 8 polos - Normal

1,0100
— 1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

THD 0%
THD 5%
THD 7,5%

Poténcia reduzida (pu

THD 10%

Figura 4.15 - Grafico para o motor de 7,5kW — &pet Normal, considerando tensdes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuébrio.
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Andlise do motor de 7,5kW - 8 polos - Alto rendimento

1,0100
= 1,0000
R
.."9" 0,9900
5 THD 0%
S 0,9800
= THD 5%
Ri
<§ 0,9700 THD 7,5%
L
g 0,9600 THD 10%

0,9500

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.16 - Grafico para o motor de 7,5kW — &pet Alto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva distintas para eaolade desequilibrio.

As Figuras 4.17 e 4.18 trazem os resultados dosrashormal e de alto rendimento,
respectivamente, para a simulagdo com as tensdssgdéncia positiva iguais, conforme a

Tabela 4.2 e distor¢des indicadas na Tabela 4.3.

Andliseo do motor de 7,5kW - 8 polos - Normal

0,9800

0,9750

0,9700

0,9650

0,9600 THD=0%
0,9550 THD=5%
0,9500 THD=7,5%

Poténcia reduzida (pu)

0,9450 THD=10%
0,9400

0,9350
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.17 - Grafico para o motor de 7,5kW — &pet Normal, considerando as tensdes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgmgu
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Andlise do motor de 7,5kW - 8 polos - Alto rendimento
0,9800
S 0,9750
R
S 0,9700
5 ———THD=0%
S 0,9650
; THD=5%
2 0,9600 THD=7,5%
L
& 0,9550 THD=10%
0,9500
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.18 - Grafico para o motor de 7,5kW — &pet Alto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadad@tesequilibrio.

4.3.2 CASO 2 — MOTOR DE 90kwW
O Caso 2 analisa o0 comportamento de motores noenti®lto rendimento, com 90kW
e 2,4,6 ou 8 polos. A Tabela 4.5 apresenta os datillados, incluindo os valores dos

parametros dos circuitos equivalentes validos ppesacdo em condi¢des normais.

Tabela 4.5 — Dados dos motores de 90kW, de 2e4 polos, normal e de alto rendimento.

Grandezas Dados do motor de 90kW - Normal Dadanator de 90kW — Alto rendimentd
Py (kW) 2 4 6 8 2 4 6 8
Vy (V) 90 90 90 90 90 90 90 90
p 440 440 440 440 440 440 440 440
n,y (rpm) 3600 1800 1200 900 3600 1800 1200 900
ny (rpm) 3580 1790 1190 890 3580 1790 1190 890
My (Nm) 240 480 723 966 240 480 723 966
M, (Nm) 2,9. My 2,8. My 2,1. My 2,1. My 2,9. My 2,4. My 2,4. My 2,0. My
M, (Nm) 1,8. My 1,8. My 1,8. My 2,0. My 1,8. My 2,0. My 2,1. My 1,8. My
Ir (A) 75. 6,8. k 6,0. k 5.8., 7.6. 7.2.\ 6,8. h 6,0k
Iy (A) 142 145 150 159 141 145 149 156
ny (%) 0,946 0,949 0,947 0,942 0,953 0,956 0,953 0,949
FPy 0,88 0,86 0,83 0,79 0,88 0,85 0,83 0,80
I, (A 50 52 56 62 50 55 64 65
FS 1,15 1.15 1,15 1.15 1,25 1,25 1,25 1,25
R, (Q) 0,0304 0,0333 0,0350 0,0523 0,02582 0,02429 0,02172 0,03454
Ry (Q) 0,01052 0,0105 0,0155 0,0198 0.01068 0.01071 0,01609 0,02056
Ry (Q) 62,649 78,5236 92,4881 311,979 74,021 85,349 80,301 135,986
Xy (Q) 4,8427 4,6576 4,3427 3,8962 4,8731 4,4563 3,8265 3,7411
Xapn (Q) 0,2645 0,3318 0,4133 0,5030 0,2630 0,3344 0,2984 0,4240
Xiv Q) 0,2013 0,1601 0,1191 0,0702 0,1779 0,1310 0,1267 0,09343
Pn(W) 1843,75 | 2097,889 | 2365,483 3969.253 1540,08 1532,62 1446,78 2521,83
Ppon(W) 502,79 502,79 756,303 1011,236 502,79 502,79 756,30 1011,24
Pyo(W) 2790,88 2235,98 1915,173 560,913 2395,74 2106,84 2235,53 1303,6(
> P (W) 5137,42 4836,67 5036,959 5541,401 443861 414226 4438,61 4836,67
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Comeca-se com a andlise dos resultados para osemate 2 polos. Para simulagéo
com as tensdes de sequéncia positiva distintafyroom Tabelas 4.1 e 4.3, tém-se os resultados
representados nas Figuras 4.19 e 4.20, com o nmuonal e o de alto rendimento,

respectivamente.

Analise do motor de 90kW - 2 polos - Normal

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600

0,9500

THD 0%
THD 5%

Poténcia reduzida (pu)

THD 7,5%

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.19 - Grafico para o motor de 90kW — 2 peldNormal, considerando tensdes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuégorio.

Analise do motor de 90kW - 2 polos - Alto rendimento

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700 THD 0%
0,9600 THD 5%
0,9500 THD 7,5%
0,9400
0,9300
0,9200
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Poténcia reduzida (pu)

THD 10%

Figura 4.20 - Grafico para o motor de 90kW — 2 peidAlto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva distintas para esolade desequilibrio.

Ainda analisando os motores de 90kW e 2 polos, ganalacdo com as tensdes de

sequéncia positiva iguais indicadas na Tabela digtercoes da Tabela 4.3, foram agrupados
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os dados para os motores normal e de alto rendimespresentados nas Figuras 4.21 e 4.22,

respectivamente.

Analise do motor de 90kW - 2 polos - Normal
0,9650

> 0,9600

(p

< 0,9550

THD=0

o
o]
[V
o
o

. 0,9450 THD=5%
0,9400 THD=7,5%

Poténcia reduzid

0[9350 THD=10%

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.21 - Grafico para o motor de 90kW — 2 peldNormal, considerando as tensdes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgmgu

Andlise do motor de 90kW - 2 polos - Alto rendimento

0,9650
— 0,9600
>3
2
< 0,9550
S
5 0,9500 THD=0%
ks
; 0,9450 THD=5%
(3]
§ 0,9400 THD=7,5%
8 0.9350 THD=10%

0,9300

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.22 - Grafico para o motor de 90kW — 2 peidilto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadad@tesequilibrio.

Passando-se a andlise dos motores de 4 polosafada a simulacdo com as tensdes
de sequéncia positiva distintas, conforme Tabelag 4}.3. Os resultados estédo representados

nas Figuras 4.23 e 4.24, respectivamente, paraotwes normal e de alto rendimento.
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Andlise do motor de 90kW - 4 polos - Normal

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700

0,9600
0’9500 THD 7,5%

THD 0%
THD 5%

Poténica reduzida (pu)

0,9400 THD 10%

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.23 - Grafico para o motor de 90kW — 4 peldNormal, considerando tensdes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuébrio.

Analise do motor de 90kW - 4 polos - Alto rendimento

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

THD 0%
THD 5%
THD 7,5%
THD 10%

Poténica reduzida (pu)

Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.24 - Grafico para o motor de 90kW — 4 peldlto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva distintas para esaolade desequilibrio.
Na simulacdo com os motores de 4 polos sob terd®egquéncia positiva iguais,

conforme aa Tabelas 4.1 e 4.3, tem-se os resultaoBiguras 4.25 e 4.26, respectivamente,

para o motor normal e o0 motor de alto rendimento.
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Andlise motor de 90kW - 4 polos - Normal
0,9650
S 0,9600
R
S 0,9550
5 THD=0%
S 0,9500
; THD=5%
§ 0,9450 THD=7,5%
L
& 0,9400 THD=10%
0,9350
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.25 - Grafico para o motor de 90kW — 4 peldNormal, considerando as tensdes de
sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgaou

Analise do motor de 90kW - 4 polos - Alto rendimento

0,9650
= 0,9600
2
o 0,9550
=t
50,9500 THD=0%
°
; 0,9450 THD=5%
£ 0,9400 THD=7,5%
L
& 0,9350 THD=10%

0,9300

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.26 - Grafico para o motor de 90kW — 4 peidAlto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadadtbesequilibrio.

Para os motores de 90kW e 6 polos, na simulacaasdaensdes de sequéncia positiva
(Tabela 4.1), tem-se os dados representados nam&u.27, para o motor normal; e 4.28, para

0 motor de alto rendimento.
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Andlise do motor de 90kW - 6 polos - Normal

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600

0,9500
0.9400 THD 10%

THD 0%
THD 5%
THD 7,5%

Poténcia reduzida (pu)

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.27 - Grafico para o motor de 90kW — 6 peldNormal, considerando tensdes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuébrio.

Analise do motor de 90kW - 6 polos - Alto rendimento

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600

0,9500

THD 0%
THD 5%
THD 7,5%

Poténcia reduzida (pu)

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.28 - Grafico para o motor de 90kW — 6 peldlto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva distintas para esaolade desequilibrio.
Sob tensdes de sequéncia positiva iguais, comaitbesas Tabelas 4.2 e 4.3, os

motores de 6 polos normal e de alto rendimento cotam-se conforme as Figuras 4.29 e 4.30,

respectivamente.

113



Andlise motor de 90kW - 6 polos - Normal
0,9650
\8/_ 0,9600
[
=t
N 0,9550 THD=0%
°
5 0,9500 THD=5%
£ THD=7,5%
y
8 0,9450 THD=10%
0,9400
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.29 - Grafico para o motor de 90kW — 6 petdNormal, considerando as tensdes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgaou

Analise do motor de 90kW - 6 polos - Alto rendimento

0,9650
é 0,9600
S 0,9550
N
§ 0,9500 THD=0%
© 0,9450 THD=5%
[8)
& 0,9400 THD=7,5%
o
80,9350 THD=10%

0,9300

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.30 - Grafico para o motor de 90kW — 6 peidilto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadadtesequilibrio.

Para concluir o caso 2, passa-se a analise datasiiea com motores de 90kW e 8
polos. Na simulacdo com as tensdes de sequéndivpaisstintas, conforme as Tabelas 4.1 e
4.3, os dados obtidos foram agrupados e estdosepeglos nas Figuras 4.31 e 4.32,

respectivamente para o motor normal e o de aldimento.
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Andlise do motor de 90kW - 8 polos - Normal

1,0100
= 1,0000
Z
o 0,9900
=t
Y 0,9800 THD 0%
o
£ 0,9700 THD 5%
©
% 0,9600 THD 7,5%
y
S 0,9500 THD 10%

0,9400

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.31 - Grafico para o motor de 90kW — 8 petdNormal, considerando tensées de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuégorio.

Analise do motor de 90kW - 8 polos - Alto rendimento

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400

0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

THD 0%
THD 5%
THD 7,5%
THD 10%

Poténcia reduzida (pu)

Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.32 - Grafico para o motor de 90kW — 8 peldlto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva distintas para eaolade desequilibrio.
Na simulacdo com as tensfes de sequéncia pogjtiaisj conforme apresentado nas

Tabelas 4.2 e 4.3, o comportamento dos motorespddo8 normal e de alto rendimento esta
descrito nas Figuras 4.33 e 4.34, respectivamente.
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Andlise do motor de 90kW - 8 polos - Normal

0,9640

0,9620
> 0,9600
0,9580

0,9560
0[9540 THD=0%

0,9520 THD=5%
0,9500
0,9480 THD=7,5%

Poténcia reduzida (pu

0,9460 THD=10%
0,9440

0,9420
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.33 - Grafico para o motor de 90kW — 8 peldNormal, considerando as tensdes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgmou

Analise do motor de 90kW - 8 polos - Alto rendimento

0,9650
= 0,9600
R
S 0,9550
5 THD=0%
30,9500
; THD=5%
§ 0,9450 THD=7,5%
L
& 0,9400 THD=10%

0,9350

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.34 - Grafico para o motor de 90kW — 8 peldlto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadad@tesequilibrio.
4.3.3 CASO 3 - MOTOR DE 185kwW

A Tabela 4.6 apresenta os dados dos motores dé\18kkpregados nas simulacgdes.
Como nos outros casos, trata-se de motores noentsalto rendimento para 2, 4, e 6 polos.
A Tabela 4.6 também mostra os valores dos dadogatésnetros dos circuitos equivalentes

validos para operacdo em condicfes normais.
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Tabela 4.6 — Dados dos motores de 185kW, de 2e4 polos, normal e de alto rendimento.

Grandezas Dados do motor de 185kW - Normal Dadondator de 185kW — Alto rendimentp
Py (kW) 2 4 6 ) 2 4 6 8
Vy (V) 185 185 185 N3o ha 185 185 185 N&o ha
p 440 440 440 fabricacdo 440 440 440 | fabricacdo
ny (rpm) 3600 1800 1200 para 8 3600 1800 1200 para 8
1y (rpm) 3580 1790 1190 3580 1790 1190
M, (Nm) 494 988 1485 polos 494 988 1485 polos
M, (Nm) 2,8. My 2,3 My 2,1 My 2,8. My 2,9 My 2.1 M
M, (Nm) 2.2 My 2,2. My 2,0. My 2,3 My 2,5 M 2.1 M
I, (A) 7.9\ 7.0 & 6.2. 7.9\ 76 L 6.4.
Iy (A 285 292 314 280 292 311
1y (%) 0,956 0,957 0,955 0,965 0,968 0,963
FP, 0,89 0,87 0,81 0,90 0,86 0,81
I, (A 86 93 120 79 102 130
FS 1,15 1,15 1,15 1,25 1,25 1,15
R, (Q) 0,01239 | 0,01420 0,01734 0,01013 0,00939 0,00884
Ry (Q) 0,005198 | 0,00513 0,00753 0,005271 | 0,005278 0,00782
Ry (Q) 40,198 49,026 88,258 55,17 68,311 61,194
X, (Q) 2,8498 2,6285 2,038 3,119 2,4224 1,8997
Xy (Q) 0,1621 0,1853 0,2279 0,1620 0,1778 0,19531
Xon (Q) 0,08 0,06627 0,03696 0.0691342 | 0,04803 0,04066
P,y(W) 3020,63 | 3632,83 5130,75 2383.74 2404,22 2566,01
Pon(W) 1033,52 | 1033,52 1554.62 1033.52 1033,52 1554,62
P,o(W) 4460,49 | 3646,08 2031,91 3292.59 2677,97 2987,36
¥ P,(W) 8514,64 | 8312,43 8717,28 6709.84 6115,7 7108

Para a simulacdo com as tensdes de sequéncia/paigiintas, conforme os dados da
Tabela 4.1 e distor¢des da Tabela 4.3, os resgli@o® motores de 185kW e 2 polos normal e
de alto rendimento foram agrupados e estdo repesEn nas Figuras 4.35 e 4.36,

respectivamente.

Analise do motor de 185kW - 2 polos - Normal

1,0100
1,0000 0

0,9900

0,9800 ® THD 0%
0,700

0,9600
0,9500 THD 7,5%

a THD 5%

Poténcia reduzida (pu)

0,9400 THD 10%
0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.35 - Grafico para o motor de 185kW — 2pet Normal, considerando tensdes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuégorio.
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Andlise do motor de 185kW - 2 polos - Alto rendimento
1,0100
— 1,0000
s L
[ ]
= 0,9900
20,9800 THD 0%
>
2 0,9700 s THD 5%
.g 0,9600 | THD 7,5%
% 0,9500 THD 7,5%
a- 0,9400
s ® THD 10%
0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.36 - Grafico para o motor de 185kW — 2pet Alto rendimento, considerando

tensBes de sequéncia positiva distintas para eaolade desequilibrio.

Para simulacdo com as tensdes de sequéncia pdgiliaes, como na Tabela 4.2 e
distor¢cdes como na Tabela 4.3, os motores de 2 polmportaram-se como nas Figuras 4.37

e 4.38, respectivamente com os dados do motor hermanotor de alto rendimento.

Andlise do motor de 185kW - 2 polos - Normal

0,9650
S 0,9600
z
S 0,9550
5 TDH'0%
S 0,9500
; THD=5%
£ 0,9450 THD=7,5%
L
& 0,9400 THD=10%

0,9350

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.37 - Grafico para o motor de 185kW — 2pet Normal, considerando as tensdes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgaou
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Andlise do motor de 185kW - 2 polos - Alto rendimento
0,9650
S 0,9600
R
« 0,9550
T
5 0,9500 THD=0%
°
; 0,9450 THD=5%
£ 0,9400 THD=7,5%
L
& 0,9350 THD=10%
0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.38 - Grafico para o motor de 185kW — 2pet Alto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadadtbesequilibrio.

Na analise dos motores de 4 polos, para a simuleg@oas tensdes de sequéncia
positiva distintas (Tabela 4.1) e distor¢des (TaldeB), os resultados dos motores normal e de

alto rendimento estéo representados nas Figurae#310, respectivamente.

Andlise do motor de 185kW - 4 polos - Normal

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700

0,9600
0,9500 THD 7,5%

THD 0%
THD 5%

Poténcia reduzida (pu)

0,9400 THD 10%
0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.39 - Grafico para o motor de 185kW — 4opet Normal, considerando tensdes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuégorio.
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Analise do motor de 185kW - 4 polos - Alto rendimento
1,0100
— 1,0000
=]
£ 0,9900
©
2 0,9800
5 THD 0%
B 0,9700
= THD 5%
20,9600
c 0,
5 0,9500 THD 7,5%
[e]
& 0,9400 THD 10%
0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.40 - Grafico para o motor de 185kW — dpet Alto rendimento, considerando
tensBes de sequéncia positiva distintas para eaolade desequilibrio.

Para a simulacdo com as tensfes de sequénciavpagitais, conforme Tabela 4.2 e
4.3, os motores de 185 kW e 4 polos normal e aderaftdimento comportam-se como nas

Figuras 4.41 e 4.42, respectivamente.

Andlise do motor de 185kW - 4 polos - Normal

0,9650
é 0,9600
< 0,9550
5 —— THD=0%
D 0,9500
= ——THD=5%
'S 0,9450
S THD=7,5%
©
& 0,9400 THD=10%

0,9350

0% 2% 4% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.41 - Grafico para o motor de 185kW — 4Hpet Normal, considerando as tensdes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgmgu
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Andlise do motor de 185kW - 4 polos - Alto rendimento
0,9650
= 0,9600
2
« 0,9550
=t
5 0,9500 THD=0%
b
; 0,9450 THD=5%
% 0,9400 THD=7,5%
L
& 0,9350 THD=10%
0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.42 - Grafico para o motor de 185kW — dpet Alto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadadetbesequilibrio.

As proximas quatro analises referem-se aos doismmte 185 kW e 6 polos, nas duas
situacOes consideradas. Na simulacéo com as tets&esjuéncia positiva distintas, conforme
Tabela 4.1 e 4.3, tem-se os resultados das Figu8se 4.44, para motor normal e de alto

rendimento.

Andlise do motor de 185kW - 6 polos - Normal

1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400 THD 10%
0,9300
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

THD 0%
THD 5%
THD 7,5%

Poténcia reduzida (pu)

Figura 4.43 - Grafico para o motor de 185kW — @pet Normal, considerando tensfes de

sequéncia positiva distintas para cada fator decuégorio.
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Andlise do motor de 185kW - 6 polos - Alto rendimento

1,0100
11,0000
>
£ 0,9900
©
20,9800
S THD 0%
S 0,9700
; THD 5%
£ 0,9600
£ THD 7,5%
% 0,9500
a THD 10%

0,9400

0,9300

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.44 - Grafico para o motor de 185kW — @pet Alto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva distintas para eaolade desequilibrio.

Na simulagcdo com as tensdes de sequéncia pogjtiagsj conforme Tabela 4.2 e 4.3,
os dados dos motores de 6 polos foram agrupadstde@representados nas Figuras 4.45 e 4.46,

respectivamente para o0 motor normal e o de aliimeanto.

Analise do motor de 185kW - 6 polos - Normal

0,9650
2 0,9600
]
=t
N 0,9550 THD=0%
kst
© 0,9500 THD=5%
j= THD=7,5%
£ 0,9450
[ THD=10%

0,9400

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.45 - Grafico para o motor de 185kW — @pet Normal, considerando as tensdes de

sequéncia positiva iguais para cada fator de ddgaou
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Andlise do motor de 185kW - 6 polos - Alto rendimento

0,9650
0,9600

0,9550
——THD=0%

0,9500
THD=5%

0,9450 7.5%

Poténcia reduzida (pu)

0,9400 THD=10%

0,9350
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.46 - Grafico para o motor de 185kW — @®pet Alto rendimento, considerando

tensdes de sequéncia positiva iguais para cadadtesequilibrio.

Ainda, a titulo de exemplo, com o propdésito de ssficar o funcionamento do motor de
inducdo em condi¢cbes extremas, ou seja, com aghsttnarmonica total variando de 0 a 20%
e o fator de desequilibrio variando de 0 a 5%, sgm&a-se a seguir, o grafico de reducéo de
poténcia para o motor de 185kW, 4 polos, com @talimento, submetido a tais condicdes.
Observa-se que a parcela correspondente a distohgimobnica total, aumentou

substancialmente sua contribuicdo para a reducfotéacia do motor.

Andlise do motor de 185kW - 4 polos - Alto rendimento

0,9650 0,9611

0,0600 (=033
— 09578
X 0,9550
O
S 09500 . 09554 ——THD=0%
£ U948 0,9409
IS 0,9450 THD=5%
A 0,9400 0,9377
0,9389 _
50,9350 0,9353 THD=7,5%
{3, 0,9300 0,9291 THD=10%
35
T 0,9250 ——THD=15%
[a's
0,9200 0,9197 o THDe20%
0,9150

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Fator de desequilibrio (%)

Figura 4.47 - Grafico para o motor de 185kW — Bge- Alto rendimento, considerando

variacao de 0 a 20% de distor¢do harménica e 0 desPator de desequilibrio.
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4.3.4 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com o propésito de apresentar os resultados maisriemtes, a Tabela 4.7 sintetiza os
resultados obtidos no tocante a reducdo de pot&eianotores normais em funcdo da
componente de sequéncia positiva e dos fatoreesiEqdilibrios considerados. A distorcéo
considerada neste caso foi nula (THD=0). Os peuegnforam calculados a partir dos graficos

continuos apresentados nas simulagées.

Tabela 4.7 - Reducao da poténcia de motores nosmafsingdo da componente de sequéncia

positiva e dos fatores de desequilibrio e THD=0

MOTORES | AP APrpas AP rps s AP rpes APy +rpess
NORMAIS PEZ” .100 —(;Z“’) .100 —(‘Z’;'S/") .100 (;ZM) .100 W*;:D %) 100

75KW, 2POLOS|  3.64 0,23 0,74 1,52 5,16

7,5 kW, 4 POLOS 3,27 0,40 1,2 2,57 5,84

75KW, 6 POLOS| 2,95 0,26 0,79 1,63 4,58

7,5 kW, 8 POLOS 2,19 0,50 1,56 3,21 541

90 kW, 2 POLOS 3,88 0,31 0,95 1,96 5,84

90 KW, 4 POLOS| _ 3.86 0,27 0,84 1,73 5,59

90 kKW, 6 POLOS 3,96 0,22 0,67 1,38 5,33

90 kW, 8 POLOS 3,87 0,18 0,57 1,16 5,03

185KW, 2 POLOS|  3.97 0,27 0,86 1,74 5,71

185KW, 4 POLOS| 4,08 0,24 0,75 1,52 5,60

185 kW, 6 POLOS 4,01 0,21 0,65 1,33 5,34

Onde:

APy 4y — reducao da poténcia devido a componente de seiqugositiva dos sistemas de
tensdes desequilibradas{¥419,7 V);

APp2y — reducéo de poténcia devido ao efeito de deskbdaitlas tensGes para FD=2%;
APp3 590 — reducéo de poténcia devido ao efeito de deskedaitlas tensbes para FD=3,5%;
APrpsy,) — reducao de poténcia devido ao efeito de desbdaitlas tensdes para FD=5%;
APy, +rp=sy%) — reducdo total da poténcia considerando simuitaeaete os efeitos da
componente de sequéncia positiva e o efeito daydég®io (FD= 5%);

Pn - poténcia nominal do motor.

Verifica-se na Tabela 4.7 que, dentre os motorefisalos, o efeito produzido pela
componente de sequéncia positiva da tenséo ocasihgncia maior nos motores de maiores
poténcias. Também é possivel verificar que, quaramr o fator de desequilibrio, maior € a
influéncia na reducdo de poténcia. Por ultimo, psel@erceber que o efeito combinado da
componente de sequéncia positiva e do fator deqdiigio ndo apresentaram grandes
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variagcbes.Da mesma forma a Tabela 4.8 apresentasalados obtidos para reducéo de
poténcia de motores de alto rendimento em func&malgonente de sequéncia positiva e dos

fatores de desequilibrios considerados. A distofgéioula (THD=0).

Tabela 4.8 - Reducao da poténcia de motores deegithmento em fungdo da componente de

sequéncia positiva e dos fatores de desequilibrid[2=0.

MOFIEOI\FI{[I)EIEII[E)ET%TO APy 100 Pirp2os) 100 AP(rp3,50,) 100 APrpsoy 100 APy, +rp=5%) 100
Py Py Py Py Py
7,5 kw, 2 POLOS 3,38 0,27 0,86 1,75 5,13
7,5 kW, 4 POLOS 3,23 0,46 1,45 2,98 6,21
7,5 kW, 6 POLOS 3,23 0,50 1,59 3,28 6,50
7,5 kw, 8 POLOS 2,39 0,29 0,91 1,87 4,26
90 kw, 2 POLOS 3,95 0,34 1,06 2,19 6,13
90 kw, 4 POLOS 4,01 0,30 0,92 1,90 5,91
90 kw, 6 POLOS 3,71 0,35 1,09 2,23 5,94
90 kw, 8 POLOS 3,98 0,21 0,69 1,41 5,39
,185 kW, 2 POLOS 41 0,30 0,93 1,92 6,02
185 kW, 4 POLOS 3,89 0,31 0,98 2,02 591
185 kW, 6 POLOS 3,99 0,27 0,82 1,69 5,68

Para os motores de alto rendimento apresentadbsbeda 4.8, o efeito da componente
de sequéncia positiva, na maioria dos casos fgauo menor que nos motores normais, ja o

efeito do desequilibrio, apresentou-se ligeiramardr.

A Tabela 4.9 apresenta a reducdo de poténcia pzicaes normais, considerando
apenas a influéncia das distor¢cbes harmonicas €=&x0.

Tabela 4.9 - Reducao da poténcia de motores nsmnaifuncao dos fatores de distor¢céo
harmoénica e FD=0

MOTORES AP(rupsy;) AP(rup7 50 AP(rupiow)

NORMAIS p, 0 Py 0 Py 00
7,5 kW, 2 POLOS 0,13 0,30 0,52
7,5 kW, 4 POLOS 0,15 0,34 0,60
7,5 kW, 6 POLOS 0,12 0,28 0,49
7,5 kW, 8 POLOS 0,50 0,34 0,59
90 kW, 2 POLOS 0,15 0,34 0,59
90 kW, 4 POLOS 0,14 0,32 0,55
90 kW, 6 POLOS 0,14 0,32 0,55
90 kW, 8 POLOS 0,13 0,30 0,53
185 kW, 2 POLOS 0,15 0,33 0,58
185 kW, 4 POLOS 0,14 0,32 0,56
185 kW, 6 POLOS 0,14 0,31 0,54

Onde:

AP(ryp=sy) — reducdo de poténcia para THD=5%
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AP(ryp=75%) — reducdo de poténcia para THD=7,5%

AP(ryp=10%) — reducao de poténcia para THD=10%

Verifica-se na Tabela 4.9 que o efeito das disesg¢tarmonicas foi muito préximo na
maioria dos casos. Quanto maior a distor¢cdo, néasor influéncia sobre a reducédo de poténcia
do motor. No entanto, essa influéncia foi bastastieizida em relagdo aos efeitos produzidos

pela componente de sequéncia positiva e pelodatdesequilibrio, analisados anteriormente.

A Tabela 4.10- apresenta a reducdo de poténciamatares de alto rendimento,
considerando apenas a influéncia das distor¢coesdmécas.
Tabela 4.10 - Reducao da poténcia de motores @eegtlimento em fungao dos fatores de
distor¢do harmodnica e FD=0

MOTORES DE ALTO | APupsu) AP(rHp7,50) AP(rap1ow)
RENDIMENTO | — 7y 20| —p, 190 | —p~ 100

7,5 kw, 2 POLOS 0,14 0,31 0,54
7,5 kW, 4 POLOS 0,16 0,36 0,64
7,5 kW, 6 POLOS 0,17 0,38 0,67
7,5 kw, 8 POLOS 0,12 0,27 0,45
90 kw, 2 POLOS 0,15 0,35 0,61
90 kW, 4 POLOS 0,15 0,33 0,58
90 kW, 6 POLOS 0,16 0,35 0,61
90 kw, 8 POLOS 0,14 0,32 0,55
185 kW, 2 POLOS 0,16 0,35 0,60
185 kW, 4 POLOS 0,15 0,33 0,57
185 kW, 6 POLOS 0,15 0,33 0,58

Considerando os motores de alto rendimento anaksad&do houve diferencas

significativas do efeito das distor¢cdes na com@arapm 0s motores normais.

Por ultimo, a Tabela 4.11 apresenta a reducao t#ngia de motores normais para o
caso de desequilibrio e de distor¢des mais aced(&D=5% e THD=10%).

Tabela 4.11 - Reducao da poténcia de motores ngpasaa 0 caso de FD=5% e THD=10%.

MOTORES APy, +rp=5% APrpp=10% AP (4

NORMAIS 100 | —EpeEE100 | —5eR 100
7,5 kW, 2 POLOS 5,16 0,52 5,66
7,5 kW, 4 POLOS 5,84 0,60 6,44
7,5 kW, 6 POLOS 4,58 0,49 5,07
7,5 kW, 8 POLOS 541 0,59 6,0
90 kW, 2 POLOS 5,84 0,59 6,43
90 kW, 4 POLOS 5,59 0,55 6,14
90 kw, 6 POLOS 5,33 0,55 5,88
90 kw, 8 POLOS 5,03 0,53 5,56
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185 kW, 2 POLOS 5,71 0,58 6,29
185 kW, 4 POLOS 5,60 0,56 6,16
185 kW, 6 POLOS 5,34 0,54 5,88

Onde:

APy, +rp=sy) — Reducdo da poténcia considerando a influénczodgonente de sequéncia
positiva e do FD= 5% simultaneamente (THD=0);
APryup=10%) — Reducao total de poténcia considerando a inflaédo THD=10%;
AP 4xy — Reducdo total da poténcia considerando a infiaéta componente de sequéncia
positiva, o FD=10% e o THD=10%, simultaneamente.

Nesse caso, verifica-se que a influéncia do maaorvde distorcdo foi pequena

(aproximadamente 10%) em relacao aos efeitos dmde#rio e da componente de sequéncia

positiva.
Para os motores de alto rendimento, os dados séseapados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Reducao da poténcia de motores @eesitlimento para o caso de FD=5% e

THD=10%.
MOTORES DE ALTO | APw, +rp=s% APrpp=10% AP (ix
RENDIMENTO : Py $100 | = Py 100 #'100

7,5 kW, 2 POLOS 5,13 0,54 5,67
7,5 kW, 4 POLOS 6,21 0,64 6,85
7,5 kW, 6 POLOS 6,50 0,67 7,17
7,5 kW, 8 POLOS 4,26 0,45 4,71
90 kW, 2 POLOS 6,13 0,61 6,74
90 kW, 4 POLOS 591 0,58 6,49
90 kW, 6 POLOS 5,94 0,61 6,55
90 kW, 8 POLOS 5,39 0,55 5,94
185 kW, 2 POLOS 6,02 0,60 6,62
185 kW, 4 POLOS 591 0,57 6,48
185 kW, 6 POLOS 5,68 0,58 6,26

Também é possivel verificar o mesmo comportameatefeito da distor¢cao para os

motores de alto rendimento.
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4.4 ANALISE E CONCLUSOES GERAIS

Uma vez conhecidos os resultados obtidos das gjgesa algumas analises e
conclusdes podem ser feitas quanto a reducdo @agwmtdisponivel no eixo dos motores

analisados:

Com relacdo ao numero de polos, verifica-se quehadive influéncia significativa
guanto se avalia distor¢cdes harmoénicas. Quantée#do da componente de sequéncia positiva,
ocorre uma tendéncia de maior influéncia nos metocen menor numero de polos e maior
poténcia. J& quanto se avalia exclusivamente o ¢ealesequilibrio, ndo foi possivel tirar

conclusdes em relacéo a influéncia no numero despids motores.

Quanto a poténcia dos motores, pode-se verificaogeratingconsiderando apenas a
componente de sequéncia positiva tem efeito maisadb nos motores de maiores poténcias
para a condicao mais acentuada de desequilibrgtiaghio. No entanto, analisando-se o efeito
do desequilibrio, observa-se uma tendéncia de magiucdo de poténcia em motores de
menores poténcias. Quanto as distor¢cdes harmémdaashouve influéncia significativa em

relacdo a poténcia do motor.

Quanto aos motores normais e de alto rendimentdicog-se maior necessidade de
reducdo de poténcia na maioria dos motores deaitimento nas condicdes mais criticas,

porém com um percentual pouco significativo.

Quando se compara o efeito das distor¢cdes harngaica desequilibrios, a reducao de
poténcia € mais influenciada pelo desequilibrioggla distorgdo harmdnica.

O valor médio encontrado para reducdo de poténom motores analisados,

considerando a situacdo mais critica simuladajdd,13%, e o valor maximo, de 7,17%.

Para efeito de comparacao, supondo um fator dejdiibeio de 5%, a norma NEMA
recomenda um derating de 25 %, enquanto nestdhioabaeducdo de poténcia média € de
5,57%, mostrando que a curva da NEMA é bem maisetgativa. Vale destacar que a curva
NEMA nao considera que o mesmo desequilibrio deétempode ser obtido por varias
combinacfes de tensdo de alimentacdo do motorgjau rsio leva em conta a reducao da

componente de sequéncia positiva.
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Admitindo-se que a rede de alimentagédo do motodates limites estabelecidos pelo
PRODIST (FD=2% e THD=10%), a reducao de poténcidiandos motores analisados é de
4,48%.

Generalizando, com base nos resultados obtidosidadacées para a amostra de
motores analisados nesta tese, pode-se concluir:

13- A parcela de reducéo de poténcia causadapeiponente de sequéncia positiva €
constante, enquanto que a parcela correspondemiens® ao desequilibrio (THD=0) cresce
com o fator de desequilibrio. Para alguns mot@eeducdo de poténcia devido ao fator de
desequilibrio pode ser desprezada quando compamadaa reducdo de poténcia devido a

componente de sequéncia positiva, conforme resdtapresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8.

22 A reducéao de poténcia devido ao conteudo haom@m geral € muito pequena,

conforme resultados apresentados nas Tabelasi419.e

No préximo capitulo, sdo apresentados os resultdeldsstes feitos em laboratério,
confrontando-se os resultados reais com os dosleglpropostos com o objetivo de validar na
metodologia.
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5

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por objetivo descrever o expertmeealizado em laboratério visando

a validacdo metodologia proposta no capitulo 3.

O procedimento utilizado foi basicamente compagaresultados obtidos através de

simulacao utilizando o software descrito no Capitylcom os resultados obtidos de medicao

em bancada.

Vale destacar que a experiéncia tem como finaligitheipal o célculo da reducéo de

poténcia disponibilizada por um motor de induc#édico de 0,37kW, alimentado por tensbes

com sinais desequilibrados e/ou distorcidos, deangue a vida util do motor ndo seja

comprometida.

5.2 PROCEDIMENTOS UTILIZADO

Para atingir os objetivos estabelecidos, foi wdiz o procedimento descrito na

sequéncia:

Para o motor disponivel em laboratorio do IFPEarforobtidos os dados de listas
técnicas de fabricantes, e a partir deles forarera@tados os parametros do circuito
equivalente ao motor validos para operacdo em ¢dasinominais.

Foram definidas as condic6es operacionais do n{d&sequilibrio e distor¢do dos
sinais da rede de alimentacao).

Para as condi¢cOes estabelecidas de desequililnista@cdo da rede, foi realizada a
simulacao que define a reducao de poténcia disphaaia pelo motor, comparando-se
as perdas nominais com as perdas no enrolamerestator;

No laboratério néo foi possivel realizar a medigas perdas no enrolamento do estator.
Por isso, a comprovacdo da metodologia ora propfstaealizada a partir da

comparacao da elevagao de temperatura do enrolamhe istator.

Para o motor operando em regime continuo, a elevdE@emperatura do enrolamento

do estator é diretamente proporcional as perdazmsolamento, conforme (5.1).
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S (5.1)

Onde:
T - Elevacéo de temperatufey;
P, — Perdas no enrolamento (W);

A — Fator que define a transmissao de calor dol@mento do estator.

Para as condi¢des nominais de operagdo do mdemeratura deve atingir o valor

nominal, isto €, o valor maximo admissivel, de doaom (5.2).

Ty = L (5.2)

De (5.2) obtém-se (5.3).
A= PN (5.3)

N

Comparando-se (5.1) com (5.3), obtém-se (5.4)%:(5.

P

T= j (5.4)
N

-2

= P (5.5)

A parcela de perdas a vazio correspondente as eardanicleo do estator foi
considerada constante [59].

5.2DESCRICAO DA BANCADA

A Figura 5.1 mostra, na forma de diagrama de bloeogstrutura montada para

realizacdo do experimento.
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MEDICAO 1 W ( MEDICAO 2 W

Figura 5.1 - Diagrama de blocos referente a montadg laboratério.

A Figura 5.2 mostra a foto da montagem em labaratir IFPE, onde pode-se identificar os

principais equipamentos utilizados.

Motor de
Indugdo / Freio | .
Eletromagnético

Fonte de
Poténcia AC
MX 36

Figura 5.2 - Foto da estrutura montada em labacator

% Fonte de Poténcia 360AMX Pacific Power: é uma falgetensdo programavel de

alimentacao AC linear de alto desempenho, que lpb&silta fidelidade da forma de

onda AC programada. A fonte estd em conformidade aocnorma IEC 61000-3-2.
Execute MIL-STD-704F, 787B3, ABD0100.1.8 e test&>-D60.
s Tektronix PA4000 - Analisador de Poténcia de pitxisdo: que fornece medicdes de

poténcia, energia e eficiéncia. Possui processaminsinal avancado para oferecer
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alta precisdo de medicao, mesmo quando a enedjsoécida ou ruidosa. O PA4000
executa todas as medi¢cfes de poténcia e analiseériiaas.

% Tektronix Osciloscopio MDB 2014B: possui 4 canaes léitura e frequéncia de
100MHz.. Possibilitou a verificacdo dos espectm®ida de tenséo e corrente.

+ Ponta de prova de potencial P5200A (Differentialtape 500X: +1300 V 50X: £130
V) e de corrente Tektronix TCP312A ( Current probrge: 1mA to 30mA) : foi
necessaria para possibilitar a leitura e o espeltisosinais de tensdo e corrente no
motor.

% TacOmetro digital a laser Minipa: possibilitou mgis da rotacdo do motor a distancia.

%+ Motor de 0,37kW, W21, 4 polos, 220V acoplado aofedetromagnético, com célula de
torque e controlador de torque.

% Multimetro com porta USB e software de leitura garaperatura com a utilizacdo de
termopar tipo K.

Current Probe Range: 1 mAto 30 A

Os ensaios se baseiam na medi¢do da elevagcéo gderédnna do enrolamento do
estator. A Figura 5.3 mostra como foi feita essaligi®, com a instalacdo de um dos

termopares no enrolamento do estator.

Figura 5.3 - Termopar tipo K instalado no enrolatoeto estator.
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5.3DESCRICAO DO EXPERIMENTO

A partir de dados de listas técnicas do motor disgd no laboratorio, foram calculados
0s parametros do circuito equivalente ao motor panaicdes normais de operacao, conforme

dados mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dados de listas técnicas e paramedrosotor.

GRANDEZAS DADOS DO MOTOR E CALCULADOS
Py (kW) 0,37
Vv (V) 220

P 4
ny (rpm) 1800
ny (rpm) 1700
My (Nm) 21
M, (Nm) 2,5
M, (Nm) 2,3

I (A) 43l
Iy (A) 2,04
Ny (%) 0,7
FPy 0,68
I, (A 14
FS 1,15
R, Q) 8,0559
R,y (Q) 3,7522
Ry (Q) 733,806
Xy (Q) 67,525
Xapn (Q) 4,662
Xy (Q) 16,956
Pn(W) 100,57
Ppon(W) 21,76
Pjo(W) 36,23
3 P(W) 158,57

O motor foi alimentado com tensdes equilibradasaleres eficazes nominais e com

sinais de comportamento senoidal, conforme telasddoscopio apresentada na Figura 5.4.

Run Noise Filter Off

&p S0V so0y

Figura 5.4 - Ondas de tenséo e corrente equilisrada
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A carga no eixo do motor foi ajustada até que aeocte de alimentacdo do motor
atingisse o valor nominal.

O motor foi mantido em operacdo nessas condic@egua a elevacao de temperatura
do enrolamento do estator, medida através dos penres, estabilizasse.

A Figura 5.5 mostra o resultado das medicOes, osedeobserva que em
aproximadamente 80 minutos a temperatura se astabrih torno de 92,9° C.

VARIAGAO DA TEMPERATURA - MOTOR 370W -
FD=0% E THD=0% VAB=VBC=BCA=220V

2
100 923 ¢

20 o == = 92,6

V o TERMOPAR A
60 / TERMOPAR B
40 / =—@=—TERMOPAR C

TEMP. AMB.

TEMPERATURA °C

20 26

0 20 40 60 80 100
TEMPO (min)

Figura 5.5 - Comportamento da temperatura do estato valores nominais do motor.

Apesar das tensdes aplicadas serem equilibradazgbgese as temperaturas medidas
pelos termopares sao diferentes. Isto ocorre deaodato da distribuicdo de temperatura néo
ser uniforme ao longo do estator, razéo pela qumapértante registrar a temperatura em varios

pontos do motor.

5.4 EXPERIMENTOS

5.4.1 CASO 1 (FD=5% e THD=0)

Foi realizada a simulacdo para determinacao daéedia poténcia disponibilizada
pelo motor para as seguintes condi¢des=231 V; Vsc=212,5 V; \ea=220 V; Vi= 220 V,
0 que corresponde a um FD=5%.

A simulacéo e o ensaio foram realizados com THD=686,6, com sinais das tensdes
de alimentagdo do motor com comportamento puransemaidal.

A reducao de poténcia observada foi praticamerige-nau seja, a poténcia da carga é

praticamente a nominal, conforme mostra a Tabéla 5.
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Tabela 5.2 - Condi¢Bes de funcionamento com teegéitibrada e a tensdo desequilibrada

com componente de sequéncia positiva igual a tems&mal.

CONDIGAO NOMINAL RESULTADO DA SIMULAGAO
TENSOES PERDAS NO REDUCAO TENSOES PERDAS NO REDUCAO
ESTATOR ESTATOR
Vag=220 V | Pyy=100,57 W N&o necessario | =231V P = 100,57 W PC/PN=0,99
Vpc=220V | P;=100,57 W \sc=212,5V | B;=100,60 W
Vca=220 V Vea=217 V
V=220V V=220 V

O motor foi ligado com carga nominal e alimentadoncas tensdes utilizadas na

simulacdo. O grafico de dois valores de tensdoeod@nte do motor verificada através de

osciloscépio é apresentado na Figura 5.6.

S00mY

Noise Filter Off

60.0146 Hz|14:28:15

Figura 5.6 - Grafico dos sinais de tensdes desbradas e da corrente de uma fase do motor.

Mediu-se as temperaturas do enrolamento do estdtiizando trés termopares, cujos

resultados s&o mostrados graficamente na Figura 5.7

ANALISE COM TENSOES DESEQUILIBRADAS COM

100
o
< 80
=
S 60
<
c 40
w
=%
220
—

V+=220V
20 40 60 80
TEMPO (min)

00 LW
W
o N

26,2

100

TERMOPAR A
TERMOPAR B
TERMOPAR C
TEMP. AMB.

Figura 5.7 - Comportamento da temperatura com &ngdésequilibradas que geran¥Vn.
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Verifica-se que o comportamento da elevacdo dedeatyra é basicamente 0 mesmo
obtido para operagao nas condi¢cdes nominais. Asaeaturas indicadas pelos termopares B e
C sédo menores, devido ao fato das correntes sesequailibradas.

Segundo [76], também & normal encontrar oscilagaésmperatura em torno de 0,5°C,
mesmo depois de alcancada a estabilizacdo, quespodéribuida ao desequilibrio de tenséo

na entrada do motor.

5.4.2 CASO 2 (FD=5% com \=V\ e THD=10%)

Foi realizada a simulacdo para as seguintes casli¢ths=231.5V, \Kc=213V
Vca=218,6V; Vi= 220V, o que corresponde a um FD=5%. Também fa@plinadas tensdes

com sinais distorcidos, com os contetdos harmommmbsados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Contetdo harmbnico do experimento

Ordem harmbnica K
5 6,5%

7 5,0%

11 4,0%

13 3,5%

17 1,5%

19 1,0%

23 1,0%

25 0,5%

THD 10%

O grafico dos sinais de tenséo e corrente de useavigrificadas através de osciloscopio, é

apresentado na Figura 5.8.

MNoise Filter Off

S.00Y

. 000V 60.0063 Hz|14:33:28
Figura 5.8 - Graficos dos sinais de corrente de fasme das tensdes desequilibradas e

distorcidas.
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Os resultados da simulagéo estédo apresentadosataBed.

Tabela 5.4 - Resultado da simulacédo do motor ogeraam \.=Vn e THD=10% .

TESTE PARA REDUGAO DE POTENCIA

TENSOES PERDAS NO REDUGAO DE
ESTATOR POTENCIA
Vas=220 V P =100,57 W PC/PN=1,0

Vgc=220 V P1=100,65 W
Vca=220 V Aplicou-se um THD=10%
V.=220V

Verifica-se que ndo ha necessidade de reducéotéiegin Ndo sendo necessario o ajuste de
carga.

Com a carga mantida no valor nominal, o motoafiohentado a partir de tensées com
niveis de distorcdo utilizados na simulacdo. O amtamento da elevacéao de temperatura

esta indicado na Figura 5.9.

Comportamento do motor com FD=5% e THD=10% - V+=Vn
100 93,7
90,4
< g0 90,2
<
o
> 60 TERMOPAR A
<
& 40 TERMOPAR B
[a
E 20 25,8 TERMOPAR C
0 TEMP. AMB.
0 20 40 60 80 100
TEMPO (min)

Figura 5.9 - Experimento com tensdes nominais dileadas com THD=10%

Verifica-se que o comportamento da elevacdo dedeatyra é basicamente 0 mesmo
obtido para operacdo nas condicdes nominais, nodgueespeito a maior temperatura
alcancada. As temperaturas indicadas pelos serBads sdo menores. Conforme ja citado,
isto ocorre devido ao fato da distribuicdo de terajpea n&o ser uniforme ao longo do estator.

Portanto, pode concluir a partir dos resultadomddicao, que a distorgcdo harmonica,
nesta representada por um THD=10%, traz pequeheémtia nas perdas do motor. O que

condiz com os resultados das simula¢cfes apressntadzapitulo 4.
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Tabela comparativa dos valores medidos, atravétedm®pares, em cada caso avaliado.

Tabela 5.5 — Temperaturas obtidas em cada casadwal

CASO 1 CASO 2 CASO 3

Tempo

(min)
TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR

A B C A B C A B C

0 26 27,1 27,6 25,2 24,4 24,7 25,4 25 25,3
51,8 48,7 49,5 58,1 50,9 57,8 58,3 54,7 60,6
10 62 61,9 63,1 70,4 64 68,9 67,5 64,6 69,8
15 69,2 69,9 69,9 77,1 72,3 76,5 73,5 71,4 76,1
20 74,7 75,9 74,9 82,2 76,6 80,2 78,5 76,9 81,3
25 79,1 80,2 78,3 85,3 78,9 83,9 81,4 80,2 84,3
30 82 84,3 82,2 87,7 81,9 85 84,1 83,2 87,2
35 84,6 85,5 84,2 89,4 83,6 86,6 85,7 85 88,8
40 86,3 88 86 90,4 84,4 88,3 86,8 86,3 90
45 87,5 89,1 87 91,1 85,7 88,2 87,7 87,2 90,9
50 88,5 90,6 87,6 91,8 85,9 89,1 88,4 88 91,7
55 89,4 90,6 89,1 92,3 87,6 90 89,1 88,7 92,4
60 90,4 92,3 89,1 92,8 86,3 90,5 89,6 89,2 92,9
65 90,9 92,3 89,1 93 87,3 90,1 89,9 89,6 93,2
70 91,4 91,7 89,7 93 87,5 91,2 90,1 89,8 93,5
75 91,8 92,8 89,7 93,3 88 90,6 90,2 90 93,6
80 92,8 92,9 92,6 93,5 87,6 91,7 90,4 90,2 93,7

5.5CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as experiéncias realizanlésboratério, com o objetivo de
validar empiricamente a metodologia de calculoedcdo de poténcia de motores de inducéo
alimentados com tensdes de sinais desequilibradssozcidos.

Vale ressaltar que por tratar-se de um motor deigrejpoténcia devem ser feitas as

seguintes consideragodes:

a) Os dados de catdlogos nem sempre sao consistemtesteres de pequena poténcia.
b) A corrente de magnetizacdo de motores pequenost@ eevada, no caso em questao
lo=1,4A, aproximadamente 70% do valor da correnteimaindo motor ({=2,04A).
Neste caso, quando ocorre a reducdo da comporestrdéncia positiva, a variacao
da corrente de magnetizacao é muito mais signifcajue o aumento da corrente do
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rotor, isso significa que a reducgao da tensao poaocar uma reducéo da corrente do
estator.

Devido a consideracao “b” nao foi possivel realzmtestes para conjuntos de tensdes

gue envolveriam componentes de sequéncia posédwzida.

As seguintes observacdes devem ser feitas comaelaos resultados obtidos nos

experimentos:

1 As temperaturas distribuidas no enrolamento daastéio sdo uniformes, mesmo
guando aplicadas tensdes equilibradas e senoidais.

2 Os experimentos do caso, 1 e 2 validam as afirnsadés simulacdes, no que diz
respeito a componente de sequéncia positiva sar agiensao nominal, isto €, ndo houve
alteracOes relevantes na temperatura do enrolantentestator quando o conjunto de
tensdes desequilibradas aplicadas tinham comaadsW:=V .

3 A pequena influéncia das distor¢cdes harmoénicasunteato da temperatura do estator
foi comprovada através do caso 2.

4 Mesmo com tensdes desequilibradas quandd/N e THD=10%, verificou-se que o
aumento da temperatura do motor n&o foi relevaar@ @ caso avaliado.

6 CONCLUSOES

6.1 CONTRIBUICOES DESTA PESQUISA

Este trabalho apresenta uma metodologia que perguemntificar o efeito de
desequilibrios e distorcbes harmdnicas em motaeasdlcdo gaiola de esquilo, a partir da
medicdo dos valores eficazes e do conteudo harméias tensdes de linha das redes
industriais. O método apresentado utiliza a tedaa componentes simétricas e a série
trigopnométrica de Fourier, que sdo métodos classpara andlise de tensdes com sinais
desequilibrados e distorcidos.

Com a aplicacao da metodologia, € possivel analisamportamento térmico do motor
de inducéo trifasico quando alimentado por sisteteasquilibrados e distorcidos, utilizando-
se 0 circuito equivalente ao motor. Vale dizer gqagrarametros do circuito equivalente ao

motor operando em condi¢des normais devem segmwos, para viabilizar sua utilizagcdo na
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andlise da operacdo do motor quando alimentadoteasdes de sinais desequilibrados e
distorcidos.

Uma contribuicdo deste trabalho foi a utilizac&ovdrios circuitos equivalentes, com
0S parametros variaveis devidamente corrigidos,siderando a alimentacdo com o0s
componentes harmonicos de sequéncia positiva eqlescia negativa que representam as
tensbes desequilibradas e distorcidas. E importassaltar que os parametros do circuito
equivalente valido para operacdo em condi¢des neséa obtidos a partir de dados do motor
disponibilizados em listas técnicas do fabricante.

A referéncia tomada para analise do comportanténtaco do motor € a quantificacédo
das perdas no enrolamento do estator, pois estdaspdefinem a elevagéo da temperatura
desse enrolamento e, consequentemente, a vidalaitihotor. Se as perdas no estator
ultrapassam o valor nominal enquanto o motor opdiraentado por tensées de sinais
desequilibrados e distorcidos, a poténcia displraitia no eixo deve ser reduzida. Portanto, a
metodologia permite calcular a redu¢do necessar@oténcia disponibilizada pelo motor em
relacdo a poténcia nominal, de modo que a suaNilddo motor ndo seja comprometida.

Ressalta-se que a metodologia proposta néo lewaeta a influéncia do aquecimento
do rotor no enrolamento do estator.

A partir dos resultados obtidos das simulacOedefs® tirar as seguintes conclusdes:

* Foi possivel separar os efeitos provocados pelagZar da componente de sequéncia
positiva, pelo desequilibrio e pela distor¢cdo doais de tensdo que sao responsaveis
pela reducéo da poténcia no motor de inducéao.

« Para um mesmo fator de desequilibrio, a parcel@gmondente a reducéo da poténcia
€ inversamente proporcional a componente de seigué@rsitiva; ou seja, quanto menor

a componente de sequéncia positiva, maior a rediegfoténcia.

* A reducédo de poténcia é mais influenciada pelo gigslerio que pela distor¢ao
harménica, dentro dos valores analizados (FD=5%@=T.0%);

* O valor médio encontrado para reducdo de potémcig, motores analisados nas
condicOes apresentadas, foi de 6,13%, e o valomnoaxie 7,17%.

* Admitindo-se que a rede de alimentacdo do motodates limites estabelecidos pelo
PRODIST (FD=2% e THD=10%), a reducéo de poténcidiangos motores analisados
foi de 4,48%.
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* Avaliar a reducéo de poténcia do motor somenteta pda fator de desequilibrio ndo
€ adequado, uma vez que varias combinacfes deevaficazes de tensdes podem
resultar no mesmo fator de desequilibrio, poréndepoimpactar o motor de forma
diferente em termos de redugé&o da poténcia.

» Parte do aumento das perdas se deve ao comportadwevellor eficaz da componente
de sequéncia positiva do sistema de tensdes dilsexflas, e outra parte se deve ao
desequilibrio propriamente dito.

* Em alguns casos, quando a componente de sequésdigge igual a tensdo nominal,
o efeito do desequilibrio € muito pequeno.

» Para alguns motores, a reducéo de poténcia dewiflmi@ de desequilibrio pode ser
desprezada quando comparada com a reducdo de ipptdagido a reducdo da
componente de sequéncia positiva;

* A maior parte do aumento das perdas no enrolantmiestator deve-se a variacao
(geralmente uma reducdo) da componente de sequ@osiiva das tensdes
desequilibradas.

* A reducédo de poténcia devido ao conteudo harmééjcem geral, muito pequena,
representando em meédia 0,15% para motores pequeidpsS6% para 0s motores
grandes analisados nas simulacdes.

* O experimento (caso 1) também demonstrou que @@datharmonico das tensdes de
alimentacéo, dentro dos valores admissiveis palaat@acao pertinente, tem pouca
influéncia no aumento das perdas no enrolamengstor.

- Admitindo a hip6tese que o carregamento de um muilirado na industria estd em
torno de 90% de sua poténcia nominal, conclui-se qumotor podera operar
normalmente em redes distorcidas e desequilibreatas as simuladas, uma vez que

o valor maximo de reducéo de poténcia calculadaspgmulacdes € 7,17%.

6.2SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de estudos futuros, propdestender a aplicacdo da
metodologia proposta para motores de inducdo déangtsao e para motores sincronos.
Também sugere-se realizar experimentos de labaratfiizando motores de maior

poténcia.
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6.3RESULTADOS DO TRABALHO

O trabalho de pesquisa resultou na aceitacdo W@satécnicos em duas conferéncias

internacionais.
Os artigos intitulados:

1A - “Diagnosis of induction motors operating endistorted and unbalanced voltages”
2A - “Behavior of losses in three phase iristlucmotors under unbalanced voltages”,

Foram aprovados na 172 edicadmtarnational Conference on Harmonics and Quality

of Power (ICHQP).

E os artigos intitulados:
1B - “Diagnéstico de motores de inducdo operando redes desequilibradas e

distorcidas”
2B - “Comportamento das perdas no enrolamentostiiced em motores de inducao

trifasicos submetidos a tensdes desequilibradas”.

Foram aceitos na 122 edicéo ldéernational Conference on Industry Applications

(Induscon -2016).
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