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Resumo - Este artigo tem por objetivo apresentar as investigacdes relacionadas com a operacdo de motores de
inducdo trifésicos, rotor em gaiola, sob condigdes ndo ideais de suprimento elétrico, ou sgja distor¢les
harmbdnicas, desequilibrios, “sag”, “swell”, etc. Os estudos foram conduzidos utilizando-se da modelagem do
motor no dominio do tempo e implementada no simulador SABER. Este, por sua vez, fornece como resultados,
as formas de onda das diversas grandezas elétricas e/ou mecanicas do motor, as quais foram comparadas com
aquelas oriundas da operagdo do mesmo com tensdes puramente senoidais, equilibradas e simétricas.
Adicionalmente, procedeu-se ao calculo dos custos adicionais com a energia elétrica, associados a operagéo de
motores sob as condi¢des operacionais supra citadas.

Palavras-Chave - Qualidade da Energia Elétrica, Motores de Inducdo Trifésicos, Simulagcdes Computacionais

Abstract - This paper aims to present investigation results related to induction motors operation under non
ideal supply conditions. The motors are of squirrel cage type and the non ideal conditions are associated to
harmonics, unbalances, voltage sag and swell, etc. The studies are carried out using time domain modelling and
the SABER simulator. The computational results compare the non ideal motor performance to the ideal ones so
that the real supply conditions effect upon the motor is highlighted. In addition to this, the economic impact of

power quality is also considered.
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1. INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica tem assumido uma
crescente importéncia devido a varios fatores, dentre
0S quais destaca-se a crescente utilizacdo de
equipamentos el étricos mais sensiveis a qualidade da
energia elétrica de suprimento, 0 aumento em
nimero e porte de equipamentos responsaveis por
perda da qualidade e as exigéncias maiores quanto a
gualidade da energia fornecida aos mais diferentes
consumidores. Em decorréncia destes fatos, varios
estudos, pesguisas e desenvolvimentos tem sido
realizados no intuito de conhecer, assegurar ou
mesmo melhorar os padrdes de qualidade requeridas
a0 bom funcionamento dos sistemas elétricos, bem
como investigar os efeitos sobre os diversos
equipamentos presentes nas redes elétricas [1] [2].
Dentro deste contexto, e, reconhecendo-se que cerca
de 80% da carga conectada aos sistemas elétricos
industriais congtitui-se de motores elétricos de
inducdo, torna-se importante investigar 0
comportamento  destes dispositivos quando 0s
mesmos estdo sujeitos aos problemas oriundos de
uma rede com qualidade comprometida. Assim, a
titulo de exemplo, as referéncias [3] [4], investigam
ndo somente o comportamento do motor mas
também a perda da vida (til destes equipamentos
quando sujeitos a tensdes distorcidas. No entanto, o

contexto da qualidade da energia elétrica € mais
amplo e estende além das questBes relacionadas
apenas com distorcbes harménicas. Desta forma,
desequilibrios, variages de tensdo, transitérios, etc.,
s80 itens extremamente importantes e que
necessariamente devem ser avaliados. Assim, este
artigo tem por objetivo investigar o comportamento
de motores de indugdo trifasico, com rotor em
gaiola, quando os mesmos estdo submetidos a
diversas anomalias de suprimento, tais como:
- desvios da forma puramente senoidal;

desequilibrios;

subtensdes;

sobretensdes;

€etc.

Para atingir os objetivos acima propostos, €
conveniente a modelagem do motor de induc&o
utilizando-se de técnicas no dominio do tempo e,
incorpordla a um programa computacional
apropriado. No caso, a escolha recaiu sobre o pacote
computacional designado por SABER desenvolvido
e digribuido pela empresa norte-americana
ANALOGY Inc.

2. MODELAGEM NO DOMINIO DO TEMPO

O modelo utilizado nas simulagBes computacionais é
derivado com base nas equagdes de fluxos enlagcados



nos enrolamentos e a equacdo de equilibrio de
conjugado. Neste sentido, 0 modelo matemético é o
conhecido modelo “a b ¢’ onde as equacbes sdo
ecritas para uma maguina trifasica equilibrada,
resultando, num conjunto de equacdes diferenciais
ndo lineares que representam a operacdo da
maquina. Cabe ressaltar, que esta estratégia permite
a representacdo trifasica, com as trés fases sendo
independentemente modeladas, 0 que conduz a
substanciais flexibilidade e versatilidade para os
estudos de desempenho dos motores, sob as mais
diferentes condicoes de suprimento.

Equacao Elétrica

De acordo com a referéncia [5], adotando a
convencdo de receptor e denominando “a, b, ¢’ as
fases do estator e “ A, B, C” as fases do rotor, pode-
Se escrever, genericamente:

I+ @D

onde:

vi,i;: - valores instantaneos datensdo e corrente na
fase “i"(i podesera b, c, A, B, C).

| ;v -fluxo concatenado nafase “i”.

Equacéo M ecanica

Ovalor instantdneo do conjugado eletromagnético
T pode ser obtido através da variagdo da coenergia
magnética em relagdo aos deslocamentos angulares
mecanicos do rotor. Desta forma, obtém-se como
resultado a expressdo (2), onde p € o nimero de
polos da méguina.
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Sistemas de Equacfes Dindmicas para a
M aquina de Inducao Trifasica

Fazendo-se "i" assumir a, b, ¢, A, B, C, obtém-sg, a
partir de (1), o sistema de equacbes, que pode ser
colocado na forma matricia (3). Quanto as
equacOes mecanicas da maguina , estas so descritas
por (4) e (5).
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onde:
[L]- diagonal principal b L; parai=a, b, c, A,
B, C;

[D]- d[L]/dt + R;

[R]- matriz diagonal das resisténcias por fase de
estator e rotor;

[I] - matriz coluna das correntes das fases
ab,c,AB, C;

[V]- matrizes coluna das tensdes das fases
ab,c,AB, C;

j - momento de inércia das partes girantes;

T - conjugado eletromagnético dado por (2)

T. - conjugado de carga em fungdo de wg

Para 0 caso particular da maquina equilibrada, a
matriz [L] e a equacdo do conjugado T tornam-se,
respectivamente, (6) e (7):
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onde:

Ls - indutancia de dispersdo por fase do estator;

Lr - indutancia de dispersdo por fase do rotor,
referida ao estator;

Lsk = Lgr = Lss - 2/3 daindutancia de magnetizagéo

por fase;

3. RESULTADOSDASSIMULACOES
COMPUTACIONAIS

Com vigtas a investigar o comportamento de um
motor de indugdo quando 0 mesmo esta submetido a
diversas condi¢des de suprimento, utilizou-se do



simulador anteriormente citado. Uma vez
implementado a modelagem dindmica do motor no
simulador, procedeu-se aos estudos computacionais
com vistas a avaliar o desempenho do dispositivo
através da andlise das formas de onda de grandezas
elétricas e/lou mecénicas, bem como efetuar a
determinacdo da poténcia ativa de entrada, poténcia
de saida no eixo, fator de poténcia, etc.

Para os estudos realizados utilizou-se de um motor
de inducdo trifésico com rotor em gaiola cujos dados
encontram-se natabelal.

PARAMETRO UNIDADE | VALOR
Poténcia nominal cv 100
Tensdo nominal \% 440
Tipo de conexdo - delta
Rotagdo nominal rpm 1775
Resisténcia do estator - R ohms 0,088
Resisténciado rotor - R, ohms 0,0615
Reatancia do estator - X ohms 0,3019
Reatancia do rotor - X, ohms 0,7397
Reatancia de magnetiz. - Xm ohms 16,26
Resisténcia de perdas - Ry, ohms 225
Momento de Inércia - jm Kg.n? 0,9843
Numero de pélos - np - 4

Tabelal - Par@metros do Motor de Inducéo
obs.. 0 carregamento imposto ao motor nas simulagbes é da
ordem de 50% de sua carga nominal e de caracteristica
quadratica.

O objetivo principal dos estudos computacionais é
verificar o desempenho do motor de inducéo quando
submetido a diversas condicbes ndo ideais de
suprimento. Desta forma, apresenta-se na tabela Il
um resumo dos diversos casos processados.

Figura (1) - Tensdes fase-neutro de suprimento do
motor em regime permanente - Caso 1
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CASOS CARACTERISTICAS

Casol | Motor aimentado por tensdes puramente senoidais,
equilibradas e simétricas.

Figura (2) - Corrente de linha na fase A durante o
tempo total de simulagdo - Caso 1.

Caso 2 | Sistema de suprimento com 5% de desequilibrio.

Caso3 | Sistema de suprimento com 14 % de distorgdo
harmb6nica de tenséo.

Caso4 | Sistema de suprimento apresentando 15% de
subtensao.

Caso5 | Sistema de suprimento apresentando 10% de
sobretensdo.

Sistema de suprimento apresentando 5% de
Caso 6 | desequilibrio, 14 % de distor¢cdo harménica e 15% de
subtens3o.

Tabelall - Principais Casos Processados.

Caso1l

Neste primeiro caso buscou-se analisar a operacéo
do motor de indugdo quando aimentado com
tensdes puramente senoidais, equilibradas e
simétricas. A andlise das formas de onda de
correntes, conjugado e velocidade permite obter
informagbes qualitativas e quantitativas do
desempenho do motor. A titulo de ilustragdo, as
figuras de 1 a 4 mostram as formas de onda de
tensBes, correntes e conjugado (motor e carga). Cabe
ressaltar que para esta condicdo de suprimento
elétrico, as formas de onda sdo amplamente
conhecidas.

Figura (3) - Zoom das correntes de linha na entrada
do motor em regime permanente - Caso 1.
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Figura (4) - Conjugado do motor e conjugado de
carga durante o tempo total de smulagédo - Caso 1.

CAso 2

Com vistas a anadlisar o desempenho do motor no
gue tange aos possiveis desequilibrios existentes nas
tensdes de suprimento, procede-se, a seguir, a
apresentacdo de um conjunto de resultados
correspondentes as formas de onda de corrente e
conjugado (motor e de carga). Deve-se ressaltar que
as tensdes de alimentagéo (fase-neutro) para as fases
A, B e C sio, respectivamente, 241,33D0°
260,61b-117,58, 260,61D117,58.

Figura (5) - Zoom das correntes de linha na entrada
do motor em regime permanente - Caso 2.
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Figura (6) - Conjugado do motor e conjugado de
carga durante o tempo total de smulacdo - Caso 2.

Conjugado

L i1 l] Motor | i

. | 1 | Il

NENERARINRAERINRIER R AN AN
FNERE AR RN N AR
| “‘\H‘\‘HU\‘M‘\\\H U
(T T T N T T
| ] 1 Al ‘\ ConjUQajo#
W T T decarga |1
Ty T v e I d

Figura (7) - Zoom do conjugado do motor e do
conjugado de carga - Caso 2.

O ato grau de desequilibrio de corrente, ilustrado
pelafigura5, deve-se ao fato de que aimpedanciade
sequéncia negativa do motor € bem inferior a
correspondente de sequéncia positiva. Desta forma,
os efeitos advindos da presenca de correntes de
sequéncia negativa sdo o aumento das perdas
internas, bem como a producdo de conjugados
contrérios ao de sequéncia positiva, resultando desta
forma, em fortes oscilagbes no eixo da maguina,
claramente retratadas pelafigura 7.

CAso 3

Nesta etapa dos estudos procurou-se analisar o
comportamento do motor quando este encontra-se
dimentado por tensdes conténdo distor¢Bes
harménicas, como mostrado na figura 8. Ja a figura
9, mostra 0 oscilograma das correntes absorvidas
pelo motor, as quais, apresentam-se distorcidas,
contribuindo, desta forma, para o aumento das
perdas internas. Outro efeito da presenca de
correntes harménicas no estator, € a geragdo de um
conjugado resultante no eixo da maguina de natureza
oscilante. Este efeito, observado também na figura 7,
causa ruidos e vibragdes na maquina, podendo
resultar na fadiga dos componentes mecénicos.
Adicionamente, o funcionamento da carga acionada
fica comprometido devido as oscilagdes de
conjugado e velocidade no eixo do motor.
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Figura (8) - Zoom das tensdes (fase-neutro)
de suprimento em regime permanente - Caso 3.



Figura (9) - Zoom das correntes de linha na entrada do
motor em regime permanente - Caso 3.
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Figura (10) - Conjugado do motor e conjugado de carga
durante o tempo total de simulagdo - Caso 3.

CAso 4

Seguindo nos estudos da operacdo do motor quando
submetido aos mais diversos problemas de
qualidade, procedeu-se a aimentagdo do mesmo
com uma rede apresentando cerca de 15% de
subtensdo. Nesta situacdo operacional, tem-se uma
reducdo ndo somente do conjugado resultante no
eixo, bem como da poténcia de entrada do motor. As
figuras a seguir ilustram, respectivamente, as
correntes de entrada e o conjugado do motor e de
carga.
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Figura (11) - Correntes de linha na entrada do motor
durante o tempo total de simulagdo - Caso 4.

A andlise das figuras permite observar o aumento do
tempo de partida do motor, bem como o decréscimo

da corrente em regime permanente, absorvida pelo
Mesmo.
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Figura (12) - Conjugado do motor e conjugado de
carga durante o tempo total de smulac&o - Caso 4.

CAso5

Este caso tem como objetivo simular o motor de
inducdo gquando da ocorréncia de uma sobretensdo
nos seus terminais de entrada. Como era de se
esperar, ha um acréscimo tanto da poténcia elétrica
de entrada como da poténcia mecénica disponivel no
eixo do motor.
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Figura (13) - Zoom das correntes de linha na
entrada do motor em regime permanente - Caso 5.
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Figura (14) - Conjugado do motor e conjugado de
carga durante o tempo total de smulagéo - Caso 5.

As figuras mostram a caracteristica do conjugado no
eixo do motor e o conjugado de carga. Observa-se
gue na partida, 0 motor sofre acentuadas oscilactes



de conjugado, bem como o tempo de partida diminui
devido a sobretensdo imposta ao motor.

CAsO 6

Finalmente, procurou-se avaliar o desempenho do
motor para uma situacdo em que o sistema supridor
encontra-se com baixos niveis de quaidade. Assim,
as tensbes de aimentagcdo caracterizaram-se por
apresentarem um conjunto de problemas de
qualidade, tais como distor¢Bes nas suas formas de
onda, desequilibrio e subtensdes. As figuras
subsequentes mostram, mais uma vez, as correntes
na entrada do motor, bem como os conjugados no
€ixo e de carga.

T

igura (15) - Zoom das tensdes fase-neutro de suprimento
em regime permanente - Caso 6.

Figura (14) - Zoom das correntes de linha na entrada do
motor em regime permanente - Caso 6.

‘ éonj ué]ado

o Motor
AV
w
Conjugado
; de Carga

Figura (15) - Conjugado do motor e conjugado de
carga durante o tempo total de smulac&o - Caso 6.

As observacOes feitas para os casos 2, 3 e 4 se
aplicam para o presente caso. No entanto, deve-se
ressaltar a natureza ndo linear do motor de inducéo,
pois ndo se observou uma superposi¢cdo dos diversos
efeitos, conforme relatados nas simulagdes
anteriores, em separado.

Para uma melhor visualizagdo dos diversos casos
processados, encontram-se descritos natabelalll, no
final do final do artigo, as principais grandezas
elétricas obtidas a partir das simulagtes realizadas.

4. ANALISE DE DESEMPENHO

A fim de verificar o comportamento do motor frente
aum sistema supridor com caracteristicas ndo ideais,
procedeu-se ao cédculo das poténcias de entrada, da
poténcia disponivel no eixo do motor e do respectivo
rendimento, para os diversos casos processados. Na
tabela 1V, encontram-se os valores destas
grandezas, onde considerou-se como valores de
referéncia  aqueles processados conforme as
condigdes impostas no caso 1, ou sgja, aimentagdo
sob condi¢des ideais.

Caso 1| Caso 2| Caso 3| Caso 4] Caso 5] Caso 6

Psia - KW | 38,13 | 38,07 | 38,06 | 37,86 | 38,15 | 37,94

Pentrada - KW | 42,77 | 43,01 | 43,72 | 42,47 | 43,89 | 43,25

Rendimento -| 89,15 | 88,51 | 87,05 | 89,14 | 86,92 | 87,72
h %

TabelalV - Célculo de rendimento do motor.

A andlise da tabela mostra que o rendimento do
motor sofre alteragdes de acordo com as condicdes
de suprimento imposta a0 mesmo. Este fato esta
relacionado com o aumento das perdas internas
(joule, no ferro, etc.). De acordo com a ref. [3],
pequenos aumentos na temperatura interna do motor,
ocasionam uma significativa reducdo de sua vida
util. Desta forma, € de fundamental importancia,
quando da instalagdo destes dispositivos, investigar
as condicBes operacionais as quais estardo sujeitos e,
caso necess&rio, proceder a uma reducdo no
carregamento com vistas a manter a expectativa
nominal davida dtil do motor.

Até o presente momento, o artigo procurou analisar,
sob o ponto de vista técnico, 0 motor de indugdo
para diversas condi¢des operacionais, como agquelas
descritas na tabela I1. No entanto, conforme ficou
evidenciado na tabela |1V, as variagbes ocorridas no
rendimento do motor ndo foram significativas e,
assim, a andlise deve ser estendida aos valores
obtidos para a poténcia elétrica de entrada e a
poténcia mecéanica de saida do equipamento. Como
pode ser verificado, a poténcia el étrica fornecida nos
terminais do motor, para cada condi¢cdo operacional,
apresentou valores distintos. Diante do exposto, fica
evidente a necessidade de proceder a uma andlise
econdmica para cada caso processado, objetivando
computar os gastos adicionais resultantes do
aumento do consumo energético do motor.



5. ANALISE ECONOMICA

Uma vez determinado as perdas adicionais
resultantes da operacdo do motor de inducdo, em
funcdo das diversas condicbes operacionais,
procedeu-se ao célculo dos custos adicionais anuais,
gastos com a energia elétrica (kWh) para suprir tais
perdas. Para tanto, adotou-se como referéncia, a
operacdo do motor sob condi¢cBes ideais, com
periodo de funcionamento correspondente a 24 horas
por dia. Desta forma, a figura 16 mostra os gastos
adicionais obtidos de acordo com cada caso
processado. Vale ressatar que o custo do kWh
adotado foi de R$ 0,14.

CUSTOS-R$

1800+

1600+ 1373,57

1400- 1165,08

1200+

1000+
800
600
400
200

1 2 3 5 6
CASOSPROCESSADOS
Figura 16 - Gastos adicionais com energia elétrica.
(Valores anuais)

Ta andlise pode ser estendida, quando o objetivo
final é a implementagéo de solugdes para a reducao
elou eliminacdo dos diversos problemas de
gualidade da energia elétrica. Assm, uma vez
determinado os custos relacionados com as possiveis
solucdes, através de um estudo comparativo, deve-se
verificar o tempo necess&rio para o retorno dos

somente a potencialidade da modelagem empregada
como também, alertar a0 engenheiro eletricista a
necessidade de uma andlise mais criteriosa quando
da instalacdo de tais dispositivos em instalactes
elétricas cuja qualidade encontra-se comprometida,
ou sgja, fora das condicBes ideais de suprimento.
Sob o ponto de vista dos resultados atingidos, os
diversos casos processados sdo auto esclarecedores e
retratam com clareza os varios efeitos advindos de
um sistema elétrico com baixo indice de qualidade.
Finalmente, é conveniente ressdtar que a
determinac8o dos custos adicionais gastos com
energia elétrica, bem como o célculo do tempo de
retorno quando daimplementacdo de solucdes para a
eliminacdo ou atenuacdo dos problemas de
qualidade, é de extrema importancia no processo do
diagndstico da qualidade da energia elétrica numa
industria.
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6. CONCLUSOES
Este artigo apresentou o0s principais aspectos
relacionados com a operacdo de motores de indugdo
sob diversas condi¢es de alimentago. Utilizando o
simulador SABER, foi possivel processar uma
variedade de casos de tal forma que varias situagoes
ndo ideais de suprimento foram analisadas.
GRANDEZASELETRICAS UNIDADE Caso 1 CAso 2 Caso 3 CAso 4 CAso 5 CAso 6
CORRENTE DE LINHA la=74,72 la=52.93 la= 75,96 la=79,19 la=73,98 la=60,97
(VALORRMS) A lb=7472 | b=11124 | 1,b=7596 | 1,=7919 | 1,=7398 | 1,=11043
lc=74,72 | 1.=76,59 ;=759 |1.=7919 | 1.=7398 |I1.=7542
CONJUGADO - Ceixo N.m 202,94 202,89 202,70 202,12 203,34 202,39
VELOCIDADE - n rpm 1792 1792,3 1792 1788,6 1793,3 1789,8
ESCORREGAMENTO - S % 0,44 0,43 0,44 0,63 0,37 0,57

Tabelalll - Valores calculados a partir dos resultados computacionais.

Muito embora se reconheca que a proposta do artigo
possa, a primeira vista, se mostrar dentro de um
contexto bastante explorado na literatura, a avaliacéo
de desempenho de motores de indugdo ressaltou ndo
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