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Resumo: O presente trabalho analisa o efeito da presenca de tensdes e/ou correntes
desbalanceadas e a presenca de harménicos no motor de inducdo trifasico. Apresenta os valores
da norma da qualidade de energia para distor¢cGes harmonicas e para desbalancos de tensdo.
Além disso, mostra as equagdes da norma técnica do IEEE utilizada para céalculo de poténcias
em sistemas desbalanceados. O software que foi desenvolvido no MATLAB é usado para
calcular poténcias, distor¢cbes harmonicas e desbalango de tensdo. Os resultados obtidos
mostram que o software desenvolvido pode calcular eficientemente os efeitos do desbalanco, e
para as tensdes e correntes simuladas pela fonte programavel observou-se que o motor de
inducdo apresentou a distorcdo harmonica dentro dos limites da norma, mas o desbalanco de
tenséo foi bem maior do que o permitido pela norma.

Palavras-chave: Desbalan¢o. Harmonico. Motor.

Abstract: This paper analyzes the effects of unbalance voltages/currents and harmonics on
three-phase induction motor. It presents the standard values of energy quality to harmonic
distortions and voltage unbalance. Besides that, shows the equations of the IEEE technical
standard for calculation of unbalanced powers. The software developed in MATLAB is used to
calculate powers, harmonic distortions and voltage unbalances. The simulation results show
that the software can efficiently calculate those effects and for the voltage and current unbalance
simulated by the programmable source, the induction motor presented a harmonic distortion
within the limits of the standard, but the voltage unbalance was much higher than that allowed
by the norm.
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1. Introducéo

A qualidade da energia elétrica fornecida tem sido um assunto recorrente, uma vez que
tanto as concessionarias de energia quanto os consumidores tém interesse em fornecer e receber,
uma energia isenta de perturbacées, ou em niveis minimos. A presenca de distor¢des na corrente

e/ou tensdo que ndo contribui para a geracdo de trabalho € altamente indesejavel no sistema
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elétrico.

Com o uso cada vez mais frequente de técnicas ndo-lineares de controle (retificacéo,
inversdo, chaveamento, etc.) e a utilizacdo de cargas ndo lineares, comecaram a aparecer as
formas de ondas distorcidas, que comprometem o perfeito funcionamento do sistema elétrico e
seus equipamentos, em especial os motores.

Desse modo, tornou-se necessario analisar essas formas de onda n&do-senoidais que
comecaram a se manifestar e consequentemente analisar a poténcia elétrica advinda destas
distorcdes. Aliado a isto, tem- se o fato do uso recorrente e crescente dos motores na industria.
Este fato mostra a necessidade do desenvolvimento de pesquisas para avaliar 0 comportamento
dos motores de inducdo diante a presenca de perturbacdes na rede.

Nos motores de inducdo trifasico, os mais utilizados, deficiéncias como tensbes ou
harmonicos na fonte de tensdo pode resultar em problemas como perdas excessivas,
sobretensdes, oscilagdes mecanicas e interferéncias. Detectar estas condigdes anormais nas
maquinas é de grande importancia.

A influéncia de distor¢des nas formas de onda em sistemas polifasicos é um assunto
antigo. Porém a definicdo de poténcias que equacionem e que se aplique em tais condicdes,
ainda é um desafio da engenharia elétrica.

Este trabalho analisara os efeitos das tensdes desequilibradas e na presenca de

harmonicos na eficiéncia do motor de inducdo trifasico, considerando seus aspectos normativos.

Desequilibrio e Distor¢es Harmonicas

O desequilibrio em um sistema elétrico trifasico se trata de uma condi¢do onde as trés
fases apresentam diferentes valores de tensdo em modulo e defasagem angular entre fases
diferentes de 120°, ou mesmo as duas condic¢des simultaneamente. De acordo com GOSBELL
e PERERA (2002) o desequilibrio de tensdo pode ser definido utilizando-se a teoria de
componentes simetricas. A razdo entre componentes de sequéncia negativa ou zero, com a
componente de sequéncia positiva, pode ser usado para especificar a porcentagem de
desequilibrio.

A origem dos desequilibrios costumeiramente advém dos sistemas de distribuicdo, os
quais possuem cargas monofasicas distribuidas inadequadamente, propiciando o surgimento no

circuito de tensbes de sequéncia negativa. Este problema é agravado quando consumidores
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alimentados de forma trifasica possuem uma maé distribuicdo de carga em seus circuitos
internos, impondo correntes desequilibradas no circuito da rede. Tensdes desequilibradas
podem também ser resultado de queima de fusiveis em uma fase de um banco de capacitores
trifasicos.

Um sinal periddico contém componentes harmonicas quando a forma de onda é
deformada em relagdo a um sinal senoidal. A existéncia de harmonicos causa deformagcao,
distorcao, no sinal senoidal impactando a qualidade da energia.

Nos sistemas de energia os harmoénicos se originam na corrente elétrica devido a cargas
ndo-lineares conectadas a rede. As harmonicas deterioram a qualidade da energia e originam
sobrecarga da rede e condutores, vibragdes e envelhecimento de transformadores, alternadores
e motores além da deformacdo da tensdo e perturbacdo das redes de comunicacdo e linhas

telefbnicas.

Normas

Os Procedimentos de Distribuicdo de energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) sao documentos elaborados pela ANEEL e normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribui¢do de energia
elétrica. O Mddulo 8 deste documento trata exclusivamente de defini¢des relacionadas a
qualidade da tensdo suprida aos consumidores e estabelece os procedimentos relativos a
qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo.

Os procedimentos de qualidade de energia elétrica definidos neste médulo devem ser
observados por consumidores com instalacGes conectadas em qualquer classe de tenséo de
distribuicdo; produtores de energia; distribuidoras; agentes importadores ou exportadores de
energia elétrica.

Segundo a norma da ANEEL (2017), os limites de distor¢des harmonicas de tenséo,

nomeado como DTT%, sdo apresentados em porcentagem da fundamental na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Limites das Distor¢bes Harmonicas Totais de Tenséo
Tensdo Nominal
Indicador Vn<1,0kV 1,0kV<Vn<69kV 69kV<Vn<230kV
DTT(%) 10,0% 8,0% 5,0%

Fonte: PRODIST- Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (2017) — ANEEL.
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E os limites para os indicadores de distorcdo de tensdo (FD%) sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Limites para o Desequilibrio de Tenséo
Tensdo Nominal
Indicador Vn<l1,0kV 1,0kV<Vn<69kV
FD(%) 3,0% 2,0%

Fonte: PRODIST- Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (2017) — ANEEL.

Efeito no Motor de Inducéo Trifasico

O motor de inducdo trifasico do tipo gaiola de esquilo é o mais utilizado em aplicacGes
industriais devido as suas vantagens inerentes em compara¢do com outros motores AC. Essas
vantagens; especialmente a confiabilidade e durabilidade, s6 podem ser alcangadas se 0 motor
de inducdo for fornecido com tensGes de entrada balanceadas senoidais com magnitude
apropriada e frequéncia.

Circuito Equivalente: Um circuito equivalente do motor de inducéo é apresentado de
acordo com os trabalhos de DERAZ e AZAZI (2017) e NEVES el al.. (2016) que leva em
consideracdo os harmdnicos e perdas do ndcleo do motor, a fim de estudar os efeitos de baixa
ordem nos harménicos de tensdo, quando sdo introduzidos pela distribuicdo e condicbes de
distorcao de tenséo.

A Figura 1 mostra o circuito equivalente do motor de indu¢do modificado desenvolvido
em DERAZ e AZAZI (2017), no qual as perdas no nucleo do ferro sdo expressas pela resisténcia

(Rm,n) conectada em paralelo com o ramo de magnetizagéo.

Figura 1: Circuito equivalente modificado do motor de indugéo considerando as perdas no ndcleo.
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Fonte: S. A. Deraz e H. Z. Azazi (2017)

Observando a Figura 1 identifica-se (Rs) que € a resisténcia do estator, (Xis) reatancia
de fuga do estator, (Rm) resisténcia a magnetizacdo, (Xm) reatdncia de magnetizacdo, (Rr)
resisténcia do rotor e (Xir) reatdncia de fuga do rotor. Esses valores sdo determinados
experimentalmente usando testes tradicionais sem carga e com rotor bloqueado em valores
nominais.

Efeitos do Desequilibrio: Segundo os estudos realizados em DERAZ e AZAZI (2017),
NEVES el al.. (2016) e LEE el al(1998) foi possivel observar os efeitos no motor de indugéo
pelo desequilibrio e harmdnicos. De acordo com DERAZ e AZAZI (2017) dos fatores que
confirmam a reducdo da eficiéncia de um Motor de Inducéo Trifasico é a presenca de distlrbios
de qualidade de energia elétrica em sua tensdo de alimentacdo, como o desequilibrio de tensao
e a distorcdo harmonica.

O dano potencial causado por tensdes harmonicas para um motor de inducao trifasico
vem principalmente do rotor vibracdo e superaquecimento. Além do seu impacto no sistema
elétrico no desempenho do motor de inducdo, harménicos também introduzem stress nos
sistemas mecanicos. Quando um motor de inducdo é acionado por uma fonte poluida, o motor
gera um torque pulsante harmdnico que pode causar vibragdo durante a operacdo. Os impactos
observados sdo: sobreaquecimento, danos de isolacdo, redugdo de eficiéncia, pulsaces de

torque e flutuacOes de velocidade.
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Poténcia Elétrica em Sistemas Desequilibrados

As definicGes propostas para o calculo de poténcia em sistemas desbalanceados se
divergem pela falta de senso comum em relacdo a definicao da poténcia reativa e se diferenciam
com relacdo a interpretacéo fisica da mesma. Analisando as defini¢des, conclui-se do trabalho
DEKMAN e POMILIO (2009) que a proposta atual do grupo IEEE é a mais adequada para o
calculo de poténcia em sistemas desequilibrados com harménicos porque ela faz a
decomposicéo de sinais harmonicos e faz uso de calculos simples para equacionar os sinais de
tensdo, corrente e poténcia, mostrando ser um método eficaz para o calculo da mesma.

Assim, a técnica utilizada neste trabalho para os célculos de poténcias em sistemas
trifasicos desequilibrados e com a presenca de harmdnicos é a proposta pelo IEEE.

O equacionamento apresentado pelo método do IEEE em ALVES e SANTOS (2010)
define as poténcias e distor¢Ges harmdnicas de tensdo em sistemas elétricos desequilibrados na
presenca de harmonico. Desse modo, 0 equacionamento abaixo apresentado de poténcias,
distor¢des, desbalanco e fator de poténcia é baseado neste trabalho.

Poténcia Ativa: A poténcia ativa (P) para cargas trifasicas desbalanceadas, é obtida pela
soma das poténcias ativas das fases A, B e C:
P=Pa+ Pp+ P
(1)
Onde:

P, = Vallalcos(ocah_ Bal) + § N 1Vahlahcos(ocah_ Bah);
*

P, = Vplpscos(Xpn— Bp1) + E . 1Vbh1th05(°<bh— Boh) ;
*

l)c = VC11C1COS(0CCh— Bcl) + Zh 1Vchlchcos(occh_ Bch)
*

Poténcia Aparente: A poténcia aparente efetiva (Se) € calculada tomando como base
uma carga trifasica equivalente resistiva balanceada que apresenta as mesmas perdas em
poténcia de uma carga trifasica real. Geralmente, a carga equivalente € ajustada para permitir
que a transferéncia de poténcia seja maxima.

Se = 3Vele
(2)
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A tensdo efetiva (Ve) é relacionada ao valor eficaz da componente fundamental
(Ve1) e ao valor eficaz das componentes harmoénicas (Vew):

Ve=/Ve1 + Véy

2.1)

Vei = \/3(Va2\1 +Vp +VED+Va +Vhes +VEar
18

(2.1.1)

2 2 2 2 2 2
VeH - \/3(VaH +VbH+VCH)+VabH+VbcH +VcaH
18

(2.1.2)

De modo anélogo a corrente efetiva (le) pode ser escrita como de acordo com a equagao
2.2.

(2.2)
2 2 2 2
Iy = Ial+1bl;ulcl+1nl

(2.2.1)
2 2 2 2
len :\/IaH'HbH;'IcH‘HnH

(2.2.2)

Fator de Poténcia: O fator de poténcia efetivo para cargas desbalanceadas representa o
indice de utilizacdo do circuito de transmissao considerando tanto o desbalanco da carga quanto

as distorces harménicas. Ele é representado em na equacao (3).

P
FPe=§

@)

Onde: P é a poténcia ativa e Se é a poténcia aparente efetiva
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Poténcias das sequéncias: a seguir as expressdes utilizadas para célculo de poténcia
ativa das sequéncias positiva (P1%), negativa (P1), e zero (P1°).

Pl = 3V{If cos(< Vi —< 1f) (4)
P = 3V[I cos(< V; =< 17) (5)
PY = 3VI{ cos(< VP —< 19) (6)

Onde:

Vi, Vi, V2 tensBes de sequéncia.

V., Vo, V2 tensbes de sequéncia com madulo e fase.
If,17,19: correntes de sequéncia.

14,17, 19: correntes de sequéncia com médulo e fase.

A poténcia reativa das sequéncias esta presente nas equacdes (7), (8) e (9).

Qf =3V sen(< Vi —< 1}) (7)
Q; =3V Iy sen(< Vy —< 17) (8)
Q} =3V ¥ sen(< V) —< 1?) (9)

As poténcias aparentes de sequéncia positiva, de sequéncia negativa e de sequéncia zero,

na frequéncia fundamental, podem ser escritos em termos das tensdes e correntes de sequéncia.

Sf =3Vt (10)
Sy =3VyI (11)
S0 = 3v219 (12)

As distorgdes harmonicas totais de tensdo e de corrente sdo definidas como a seguir:

DTTe = o

el
(13)
Distorgdo harmonica efetiva total de corrente:

DTl = <&

(14)

O desbalanco das tensbes (FDT) para a frequéncia fundamental € determinado pela razdo
entre tensdes de sequéncia negativa e sequéncia positive, conforme (15).
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(15)

2. Metodologia

Materiais

Para a simulacéo de tensdes e correntes desbalanceadas e com harmonicos foi utilizada
uma fonte programavel, representada pela Fig. 2, da AMETEK Programable Power, cujo

modelo é o CSW5550. A mesma é empregada para alimentar o motor de inducéo trifasico.

Fonte: O autor (2019).

O motor de inducéo trifasico utilizado foi um motor da WEG, sendo seus dados de placa

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Dados da placa do moto de indugdo trifasico.
Motor de Inducéo trifésico gaiola de esquilo WEG
Categoria N — 60Hz — IP55 — F.S 1,15 — S1 — Classe Isolagéo F

Poténcia (KW/CV) 2,2/3,0
Tenséo (A/Y) 220/380 V
Corrente (A/Y) 8,3/4,86 A
Fator de Poténcia 0,84
Velocidade 3450 rpm
lo/In 6,7

Fonte: O autor (2019).
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Para a medigdo das tensdes e correntes aplicadas no motor foi utilizado o osciloscopio.
Atraveés dele, foram extraidos os dados de tensdo e corrente desequilibrados e na presenca de

harmonicos, aplicados pela fonte programavel ao motor de inducao.

Procedimento

As formulas do célculo de poténcia pelo método do IEEE foram desenvolvidas no
MATLAB gerando um algoritmo que calcula as poténcias ativa, reativa, aparente, fator de
poténcia e distor¢Ges harmonicas.

Na fonte programavel da AMETEK foram simulados valores de tensdes e correntes
desequilibradas, as quais foram aplicadas no motor de inducéo trifasico. Com o auxilio do
osciloscopio, conectando-se uma ponta de prova em cada uma das fases do motor, foi possivel
medir as tensdes e correntes aplicadas pela fonte. Esses dados foram salvos em uma tabela no
Excel.

Os dados da tabela Excel foram extraidos através de um algoritmo do MATLAB e neste
mesmo algoritmo foram definidos os calculos necessarios afim de calcular a poténcia elétrica

em condic¢des desbalanceadas e com a presenca de harménicos no motor de inducéo trifasico.

3. Resultados e discusséo

Na fonte programavel é possivel mensurar grandezas como tensdo, corrente, poténcia
ativa e aparente, defasamento angular e fator de poténcia. As tensdes e correntes trifasicas
desequilibradas aplicadas no motor de inducdo trifasico pela fonte extraidas do software da
fonte programéavel sdo apresentadas nas Figuras Figura 3 e Figura 4, respectivamente.

Figura 3: Tens0es trifasicas desequilibradas aplicadas pela fonte programavel
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Fonte: O autor (2019).
Figura 4: Corrente trifasicas desequilibradas aplicadas pela fonte programéavel
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o
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Fonte: O autor (2019).

Ap6s a medicdo das tensdes e correntes pelo osciloscépio, essas foram enviadas ao
MATLAB via Excel e o algoritmo desenvolvido extraiu esses dados possibilitando construcéo
das figuras Figura 5 e Figura 6, que apresentam as tensdes e correntes aplicadas pela fonte a

serem utilizadas como base para o calculo de poténcias elétricas.

Figura 5: Tensdes trifasicas do motor de inducdo no MATLAB.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 6: Correntes trifasicas do motor de indugdo no MATLAB.
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Fonte: O autor (2019).

Observando as figuras apresentadas € possivel afirmar que o osciloscopio conseguiu
medir com eficiéncia as tensdes e correntes aplicadas pela fonte, uma vez que a reconstrucéo
dos sinais de tensdo e corrente feita pelo MATLAB é idéntico aqueles apresentados pelo
software da fonte programéavel.

Além disso, o algoritmo desenvolvido no MATLAB calcula as poténcias elétricas e
distorgdes harmdnicas e de tensdo no motor de inducdo trifasico nas condi¢des de desequilibrio.
Desse modo, a Tabela 4 apresenta esses valores calculados no MATLAB pelo software

desenvolvido.
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Tabela 4: Dados calculados pelo algoritmo desenvolvido no MATLAB.

Variavel Calculada Valor
Poténcia Ativa (W) 1800,26
Poténcia Aparente (VA) 1275,96
Fator de Poténcia Efetivo 1,41
Distorcdo Harmonica de Tensao (%) 4,61
Distorcdo Harmonica de Corrente (%) 9,57
Desbalanco de Tenséo (%) 100,34
Poténcia Ativa de sequéncia positiva (W) 0,77
Poténcia Ativa de sequéncia negativa (W) 0,82
Poténcia Ativa de sequéncia zero (W) 1790,89
Poténcia Reativa de sequéncia positiva (VAr) -0,0035
Poténcia Reativa de sequéncia negativa (VAr) -0,0128
Poténcia Reativa de sequéncia zero (Var) 62,30
Poténcia Aparente de sequéncia positiva (VA) 0,77
Poténcia Aparente de sequéncia negativa (VA) 0,82
Poténcia Aparente de sequéncia zero (VA) 1791,98

Fonte: Dados da simulagdo feita em MATLAB (2019)

Analisando os dados apresentados na Tabela 4 observa-se que a distor¢cdo harmonica de
tensdo do sistema apresentado estd dentro do limite imposto pela norma de qualidade de
energia, uma vez que é menor 10%, considerando tensdes hominais menores ou iguais a 1,0k V.
Porém, o desbalanco de tensdo para a frequéncia fundamental estd muito acima do estipulado
pela norma, 3% para uma tensao nominal menor ou igual a 1,0kV, o valor apresentado para este
sistema é de 100,34%.

4. Concluséao
Fica evidente a importdncia da analise dos efeitos causados pela presenga de

desequilibrios e harménicos nos sinais de corrente e/ou tensdo aplicados no motor de inducao

trifasico, uma vez que este ¢ amplamente utilizado. A presencga de tais disturbios, na rede
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elétrica, acarreta a reducdo da eficiéncia do motor e consequentemente da sua vida util, pois
gera sobreaquecimento, pulsagdes de torque e flutuaces de velocidade. Além disso, existem
normas regulamentadoras da qualidade de energia que especificam os limites de desequilibrio
de tensdo na rede e de distor¢Ges harmdnicas.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel calcular as poténcias e distarbios no
motor de inducdo elétrico através de um algoritmo desenvolvido no MATLAB que
eficientemente consegue aferir os efeitos das perturbacGes no motor de inducéo trifasico,
baseando-se na norma técnica do IEEE que define o equacionamento para poténcias

desequilibradas na presenca de harmonicos.
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