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Resumo

Este trabalho apresenta resultados de monitoramento da operagdo de motores de indugo trifasicos sob
condi¢des fortemente distorcidas e desequilibradas. Com o objetivo de dar suporte as andlises dos
casos, foram realizadas também simula¢des do sistema a partir da modelagem no programa de
transitérios eletromagnéticos ATPDRAW.

1. Introducio

Neste trabalho realiza-se uma andlise e avalia¢do das condi¢des de operagdo e desempenho do sistema,
enfocando-se a operagdo de motores de indugdo utilizados no acionamento de sistemas de irrigagdo
por meio de pivo central. O problema detectado preliminarmente referia-se a diferenca entre as
correntes trifasicas solicitadas pelos motores. De qualquer modo, tornou-se necessario uma verificagao
da qualidade da tensdo, incluindo os niveis das tensdes eficazes de fornecimento e regulagdo, bem
como a conformidade da onda de tensdo quanto aos aspectos de desequilibrio e distor¢do harmonica.
Cabe salientar que, normalmente, tensdes idealmente senoidais e equilibradas ndo se constituem sob
condi¢des praticas atualmente no sistema elétrico, em fung¢do de sua prépria dindmica. Isso €
particularmente fundamentado em sistemas com baixo nivel de curto-circuito. Além disso, sabe-se da
teoria de motores de inducdo que pequenos desequilibrios de tensdo geram grandes desequilibrios nas
correntes, os quais sdo prejudiciais ao funcionamento de maquinas girantes. Inicialmente, apresentou-
se os limites globais recomendados, os quais foram adotados como referéncia, ou seja, um limite de
2% para o fator de desequilibrio das tensdes e um limite de 6% em relacdo a méaxima distor¢ao
harménica das tensdes [1]. De forma aproximada, o fator de desequilibrio entre as correntes &
proporcional ao fator de desequilibrio das tensdes e da relacdo de impedancias de seqii€ncia positiva e
negativa, a qual tem correspondéncia com a relagdo IP/IN, motivo pelo qual, naturalmente, os
desequilibrios das correntes sdo bem superiores aos das respectivas tensdes aplicadas aos motores
[2].[3],[4]. Os primeiros resultados das medicdes foram obtidos junto aos terminais de um motor de
125 CV conexdo delta. Neste sentido, obteve-se desequilibrios na ordem de 11%, considerando o



desvio maximo entre as correntes médias e fator de desequilibrio médio para as tensdes na ordem de
1,15%, considerando, portanto, uma opera¢do dentro dos limites praticos de operacdo. Estes valores
podem ser considerados normais, pois, em termos de compatibilidade, a principal grandeza refere-se
ao desequilibrio das tensdes, cujo limite é de 2%, portanto, ndo violado nestas condi¢des. Entretanto, a
corrente em uma das fases é superior ao valor nominal sem considerarmos o fator de servico. Como
destaque negativo, as distor¢des harmodnicas das tensdes e correntes foram excessivas, violando os
limites adotados como referéncia para as tensdes, as quais definem a conformidade do sistema. Ficou
evidente a influéncia dos harmonicos de 5a ordem das tensdes nas respectivas correntes. Observa-se,
portanto, efeitos sobrepostos que tendem a diminuir as caracteristicas de desempenho do motor. No
segundo momento do monitoramento, avaliou-se as condi¢des em um outro ponto de captacdo, nos
terminais de motores de 200 CV. Neste caso, as tensdes eficazes também permaneceram dentro de
uma faixa adequada e normal de operacdo. O fator de desequilibrio (U-/U+) calculado pelos
instrumentos foi sempre inferior ao de referéncia, com um valor médio de 1,55%. Mais uma vez, as
distor¢oes harmodnicas das tensdes foram significativas e acima dos limites adotados. Por outro lado,
nota-se uma diferenca entre as correntes das fases proxima a 50 [A] em regime, o que resulta em
desequilibrio em torno de 20%, utilizando o mesmo método do desvio médximo entre as fases
(NEMA). Verificou-se, no geral, que, em termos das tensdes, as distor¢des harmonicas sdo
relativamente altas e, tomando como base as correntes, o respectivo desequilibrio é também
significativo, o que induz a considerar que, sob estas condi¢des, os motores operam sob tensdes e
correntes nao-ideais, ou seja, ndo-senoidais e desequilibradas. Por tal fato, tem-se uma alteracdo das
caracteristicas de funcionamento, uma vez que os mesmos sdo projetados para operarem sob condi¢des
ideais e préximos aos dados nominais [5],[6]. De acordo com a anélise dos resultados, verificam-se os
principais fatores que influenciam a operacdo do sistema, bem como as alternativas para manuten¢io
de condi¢des adequadas de operacdo dos motores de inducio trifasicos.

2. Resultados de Monitoramento:

2.1 Caso 1: MOTOR MIT1 - 125 CV

Este item apresenta a andlise dos resultados de monitoramento obtidos em um motor de 125 CV, cujos
dados nominais sdo apresentados a seguir.

Uy=380V

fN =60 Hz

Conexdo A

In=171A

IP/IN = 7,3

cos@y = 0,87

M~ =91,8%

FS=1,15

Onde:

Uxn - Tensao nominal

fn - Freqiiéncia nominal

In - Corrente nominal

Ip/In - Relagdo corrente de partida e nominal
cos@y - Fator de poténcia nominal
NN - Rendimento nominal

FS - Fator de servigo



Sob condi¢des de operacdo plena da carga, foram registradas as tensdes e correntes solicitadas pelo
motor. As tensdes eficazes (fase-neutro) registradas nos terminais do motor sdo apresentadas na
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Figura 1 - Comportamento das tensdes eficazes

O comportamento do fator de desequilibrio das tensdes € apresentado na figura 2, sendo que os niveis
verificados ficaram na faixa de 1,08 a 1,23%, portanto, abaixo do limite recomendado de 2% [1].
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Figura 2 - Comportamento do fator de desequilibrio das tensdes

A figura 3 mostra as correntes trifasicas solicitadas pelo motor. Cabe salientar que as correntes
permaneceram com um grau de desequilibrio préximo a 11%, (Inix-Immv)/IMep, © que implica em cerca
de 20 A de diferencga entre as fases A e B, visto que as correntes eficazes ficaram na média, com
valores de 187,10 A para a fase A, 166,98 A para a fase B e 174,86 para a fase C. Se adotarmos o fator
de acordo com a NEMA, calculando o desvio sobre o valor médio, o fator de desequilibrio seria de
6,12%. Existe ainda a definicdo de seqiiéncia negativa, que emprega o método dos componentes
simétricos. De qualquer maneira, as fases A e C apresentam valores superiores aos nominais,
excluindo-se o fator de servigo.
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Figura 3 - Comportamento das correntes eficazes

O comportamento das tensdes nos terminais do motor, quanto ao parametro de distor¢io harmdnica
total de tensdo, pode ser visto na figura 4, sendo que para as fases B e C os valores apresentam relativa
magnitude, superiores inclusive ao limite de 6%, adotado como referéncia para esta classe de tensao.

A figura 5 mostra as distor¢des das correntes.
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Figura 4 - Comportamento da distor¢do harmonica das tensdes
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Figura 5 - Comportamento da distor¢cdo harmonica das correntes



As formas de onda das tensdes registradas em um determinado ciclo no motor, para o mesmo intervalo
anterior, sdo apresentadas na figura 6. Nota-se que as mesmas apresentam deformagdes nas trés fases,
ou seja, sob condi¢des ndo-ideais no que se refere a conformidade da onda de tensdo sob o aspecto de
harmonicos.
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Figura 6 - Tensdes instantaneas

A figura 7 ilustra o espectro harmonico da fase B, com valor de distor¢@o total superior a 10% e,
portanto, acima do limite recomendado para esta classe de tensdo. Neste caso, observa-se que os
principais harmdnicos sdo os de 5°, 7°, 11° e 13° ordem. Dentre estes, o de maior magnitude é o
componente de 5° ordem, sendo este um componente tipicamente de seqiiéncia negativa, em sua
condi¢do equilibrada.
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% of FND
125

10.0

75

5.0

25 l
0.0

“Thd Ho5 H10 5 H20 H25 H30
—_— CmB Volts

Total RMS: 224.78 Volts
DC Level : 0.04 Volts
Fundamental(H1) RMS: 223.49 Volts

Total Harmonic Distortion (H02-H50): 10.70 % of FND
Even contribution (H02-H50): 0.08 % of FND
Odd contribution (H03-H49): 10.70 % of FND

Figura 7 - Espectro harmonico de tensdo da fase B



As correntes instantdneas no motor de indug@o trifasico de 125 CV sdo apresentadas na figura 8, onde
somente a fase A apresenta caracteristica ligeiramente pr6xima a onda idealmente senoidal.
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Figura 8 - Correntes instantaneas

A figura 9 apresenta o espectro harmdnico da corrente nos terminais de entrada da fase B no referido
motor, sendo esta, conjuntamente com a fase C, aquelas que apresentam os maiores valores de
distorc¢do total, em torno de 20%.
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Figura 9 - Espectro harmonico de corrente da fase B

2.2 Caso 2: MOTOR MIT2 - 200 CV
Apresentam-se os resultados de monitoramento em outro ponto do sistema, obtidos em um motor de
200 CV, cujos dados nominais sdo apresentados a seguir.

Uy =380V
fx =60 Hz
Conexdo Y
Iy = 280 A
IP/IN = 7,2
cos@n = 0,85
N =94,5%
FS=1,1

As tensoes eficazes aquisitadas nos terminais do motor sdo mostradas na figura 10. Neste ponto do
sistema de distribuicdo foram registrados os maiores desequilibrios nas correntes dos motores. Um
outro registro importante observado no respectivo intervalo foi que o sistema de comando e prote¢do
atuou por duas vezes (abertura do disjuntor geral), na tentativa insatisfatdria de partida sob carga.
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Figura 10 - Comportamento das tensdes eficazes

As respectivas correntes eficazes sdo mostradas na figura 11.
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Em funcdo da ocorréncia dos processos de partida, onde inclusive foram identificados problemas de
operagdo com a atuagdo do sistema de prote¢cdo devido ao curto tempo de comutacdo do
autotransformador durante a partida de um segundo motor, as correntes sob opera¢do em regime sdo
mostradas na figura 12. Neste caso, apds o terceiro processo de partida, tem-se praticamente os
mesmos niveis de desequilibrios (= 20% se consideramos o desvio maximo das fases sobre a média).
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Figura 11 - Comportamento das correntes eficazes

As fases B e C mostram novamente valores eficazes superiores aos nominais (280 A).
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A figura 13 mostra a variacdo observada no fator de desequilibrio das tensdes, o qual diminui com a
entrada em operacdo da carga. No periodo a vazio os valores maximos foram ligeiramente superiores
ao de referéncia.
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Figura 13 - Comportamento do fator de desequilibrio das tensdes

As distor¢des harmonicas, por outro lado, foram ainda mais significativas, excedendo sobremaneira o
limite adotado. No periodo final das medicOes, a fase A atingiu valores superiores a 20%, ja com a
desconex@o dos motores, como se verifica na figura 14. O comportamento das distor¢des nas correntes
pode ser analisado pela figura 15, seguindo a mesma tendéncia de aumento com as elevagdes das
tensdes eficazes e respectivas distor¢des.
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Figura 14 - Comportamento da distor¢do harmonica das tensdes
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Para um determinado momento do monitoramento, tém-se as tensdes instantaneas sob condicdes de

carga, como retratado na figura 16.
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Figura 16 - Tensdes instantaneas

Analisando a fase de maior distor¢@o, tem-se o seguinte conteiido harmdnico e distor¢do total, como
mostra a figura 17.
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Figura 17 - Espectro harmdnico de tensdo da fase A

Para o mesmo ciclo das tensdes mostradas na figura 16, t€m-se as correntes equivalentes como mostra
a figura 18. J4 a figura 19 apresenta o espectro harmonico da corrente da fase A.
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Figura 19 - Espectro harmonico de corrente da fase A

3. Resultado de Simulacio:

Tomando-se como base um determinado instante do monitoramento no MIT de 200 CV, modelou-se
de modo aproximado as respectivas formas de ondas das tensdes aplicadas ao motor por meio das
principais componentes harmdnicas, incluindo-se as respectivas magnitudes e dngulos.

Os resultados das respostas das correntes sdo similares aos obtidos em campo, com uma pequena
diferenca de distor¢do. Este caso é considerado como base, no qual obteve-se as tensdes e correntes
apresentadas respectivamente nas figuras 20 e 21. A titulo de validagdo da modelagem, a figura 22
mostra os resultados reais das correntes obtidas em medi¢Ges, comprovando-se a resposta do motor
frente a condi¢Ges ndo-ideais de alimentacio.

400 TENSOES DESBALANCEADAS E DISTORCIDAS
V]
300
200
100-{
0
-100
-200-
-300-
-400 T T T T T
1.900 1.905 1.910 1.915 1.920 1.925  [g] 1.930
(file P2Y .pl4; x-vart) v:MA  v:MB  v:MC

Figura 20 - Simulacio das tensdes a partir dos resultados das medi¢des
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Figura 22 - Correntes obtidas nas medi¢des em campo

A seguir, tem-se um resumo dos principais casos das simulagdes considerando apenas as condigdes
ndo-ideais. Observa-se que as distor¢des harmdnicas neste caso especifico ndo foram preponderantes
nos desequilibrios entre as correntes, apesar de niveis acima dos recomendados (6%). Analisando os
casos sem harmonicos, ou seja, somente com tensdes na freqiiéncia fundamental, verifica-se a forte
influéncia dos angulos das tensdes, pois as tensdes de seqiiéncia negativa sdo decisivas no
desequilibrio entre as correntes. Alids, pelos resultados das simula¢des, mesmo sem a presenca de
harmdnicos, o desequilibrio serd alto, até mesmo ligeiramente superior a condicdo real. Por outro lado,
considerando uma adequacdo em termos de defasamento angular, ou seja, os mddulos foram
considerados os mesmos obtidos em um determinado instante das medicdes, alterando-se
principalmente o dngulo de uma das fases em 2,3 graus, equilibrando os fasores das tensdes em termos
de seus argumentos, sendo este o caso mais favoravel em termos de reducdo do desequilibrio das
correntes. A tabela 1 mostra o caso base e, a seguir, na tabela 2, tem-se os resultados com a simulagdo
do desequilibrio das tensdes somente em termos de mddulo, a partir das componentes fundamentais
com a adequagdo dos argumentos das tensoes.

Tabela 1- Fator de Desequilibrio com Distor¢des e Desequilibrio em Médulo e Angulo

DISTORCAO E DESEQUILIBRIO EM MODULO E ANGULO
DTT RMS Ky Ky Ki Ki
FUNDAMENTAL
(%) (VIA) (AVmep) (U-/U+) (NEMA) (I-/1+)
Ux | 222,06 £173° 8,96 222,95
Ug 223,09 £553° 5,38 22341
Uc | 227.33 £293.4° 6,65 227,83
138% | 195% 14,52% 14.74%
Iy 232,26 £140,5° 16,57 | 23544
Iy 292,05 £28,3° 7,70 292,90
I 296,62 £-1053° | 9,51 297,95

Tabela 2 - Fator de Desequilibrio sem Distor¢oes e Desequilibrio em Médulo

DESEQUILIBRIO EM MODULO
DTT RMS Ky Ky Ky Ki
FUNDAMENTAL
(%) (VIA) (AVneD) (U-/U+) (NEMA) (I/1+)
U, 222,06 £173° - 222,06
U 223,09 £53° - 223,09
Uc 227,33 £293° - 227,33
1,41 0,72 541 544
I 257,65 £139,6° - 257,65
Iy 277,51 £23,1° - 277,51
Ic 282,05 £-102° - 282,05




Onde:

@ DTT (%) - Distor¢do harmonica total (tensdo e corrente);

© Ky (AVyep) - Médximo desvio em relagdo a média das tensdes sobre a média;
¢ Ky (U-/U+) - Componente de seqiiéncia negativa sobre a positiva de tensio;

# K; (NEMA) - Mdximo desvio em relagdo & média das correntes sobre a média;
¢ K; (I-/I+) - Componente de seqiiéncia negativa sobre a positiva de corrente.

4. Consideracoes Finais

Este trabalho objetivou descrever uma avaliagdo dos resultados de monitoramento de motores
trifasicos sob condi¢des ndo-ideais. Destacam-se, especialmente, os fortes desequilibrios nas correntes
dos motores, tanto no de 125 CV em delta quanto no de 200 CV em estrela.

Deste modo, apresentou-se uma andlise dos pardmetros relacionados ao desequilibrio e distor¢do
harmdnica das tensdes do sistema. Dentre os componentes individuais, o harmdnico de 5° ordem € o
mais significativo, como visto em todos os pontos de monitoramento. Neste caso, o sistema operava
com baixo carregamento, permanecendo, entretanto, os diversos transformadores a vazio e os
respectivos bancos de capacitores para corre¢do do fator de poténcia, onde obviamente estdo
instalados. Os problemas detectados em termos de qualidade de energia, excluindo-se os eventos das
atuacdes da protecdo geral, referem-se ao forte desequilibrio das correntes e elevadas distor¢des
harmonicas das tensdes e correntes. Sob as mesmas condi¢des observadas nas medicdes, deve-se
proceder no sentido de desclassificacdo (Derating) do motor ou alternativas adicionais, pois se o
mesmo trabalhar em regime de carga plena pode ter a sua vida util comprometida. Neste enfoque,
devem ser seguidos os procedimentos e recomendacdes de manutencdo, dando énfase especial ao
sistema de lubrificacdo e alinhamento no que tange também a possiveis vibragdes, em funcdo das
condi¢des atuais de operagdo e pela propria caracteristica sazonal tipica da carga, que faz com que os
motores deixem de operar por intervalos de tempo significativos. Os resultados das simulagdes
serviram para esclarecer de forma simplificada a influéncia dos pardmetros de desequilibrios e
harmonicos na operagdo dos motores. Ressalta-se que, como observado nos espectros harmodnicos, as
componentes de seqiiéncia zero das tensdes ndo sdo significativas, o que ndo compromete alguns
célculos executados para o fator de desequilibrio, mesmo utilizando-se as tensdes de fase, ja que se
recomenda o tratamento pelas tensdes de linha. De qualquer forma, tratando-se do fator de
desequilibrio, verificou-se comportamentos similares com e sem harmonicos e que o desequilibrio das
correntes € fortemente influenciado pela diferenca angular. Alternativas mitigadoras foram
recomendadas, como a utilizacdo de sistemas com controle das tensdes de saida, com o uso de
condicionadores, ou mesmo soft-start na operacdo sob regime, ou inversores de freqiiéncia, além de
estudos detalhados dos desequilibrios angulares e propagacdo de harmonicos no sistema sob a
influéncia da saturagdo de transformadores.
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