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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar o estudo do rendimento de motores de
inducao trifasicos operando em condi¢cdes de alimentagcdo desiquilibradas e/ou
distorcidas. Para isso, inicialmente foi necessario comentar um pouco sobre as
normas de qualidade de energia vigentes no Brasil, mostrando como o fator de
desequilibrio e a distorcdo harmdnica total sdo calculados. Posteriormente, foi
apresentada a metodologia para a realizagado do estudo de casos. Tal metodologia,
por ser complexa, foi aplicada com o auxilio do software MATLAB. E, por fim, o
trabalho simula e analisa a influéncia das condigbes n&o ideais de alimentagdo no
rendimento de um motor catalogado.

Palavras-chave: Distor¢cao. Harménica. Desequilibrio. Rendimento. Motor. Indugao.



ABSTRACT

This work aims to study the performance of three-phase induction motors operating
under unbalanced and / or distorted power conditions. For this, it was initially necessary
to comment a little on the current energy quality standards in Brazil, showing how the
umbalance factor and the total harmonic distortion are calculated. Subsequently, the
methodology for carrying out the case study was presented. This methodology, being
complex, was applied with the aid of the MATLAB software. Finally, the work simulates
and analyzes the influence of non-ideal feeding conditions on the performance of a
cataloged motor.

Keywords: Distortion. Harmonic. Umbalance. Efficiency. Motor. Induction.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, 0 consumo de energia elétrica no setor industrial corresponde a cerca
de 37% de toda energia elétrica consumida no pais, segundo o Balango Energético
Nacional (EPE, 2019). Dessa porcentagem, cerca de 68% da energia € direcionada
para motores de inducéao trifasicos (MIT), que se tornam protagonistas quando o
assunto é consumo de energia nas industrias. Dos motores de indugdo que existem,
0s que possuem o rotor com gaiola de esquilo s&o os principais utilizados, devido a
sua robustez, eficiéncia e rendimento.

Além disso, € sabido que as redes de distribuicdo de energia elétrica contém
impurezas, isto é, estdo sujeitas a fendbmenos que comprometem o pleno
funcionamento de dispositivos conectados a elas. Dois importantes fenédmenos
associados a qualidade da energia elétrica sdo a distor¢ao harmonica e o desequilibrio
de tenséo.

Como ja foi dito, os MIT consomem uma parte significativa da energia gerada
no Brasil. Assim, o estudo dos efeitos da distorcdo harménica e desequilibrio de
tensao provocados em motores € de extrema relevancia.

O desequilibrio de tensao deve receber atencao devida, pois, mesmo que em
pequenas intensidades, provocam nas correntes um alto desequilibrio, e, como
consequéncias disso, tem-se a redug¢do da vida util, do rendimento e do conjugado
médio do MIT. A distorcdo harmbnica também merece um cuidado especial, por
promover a distorcdo das formas de ondas das correntes presentes no MIT,
provocando, também, a reducdo do rendimento e vida util, além do surgimento de
vibragdes e ruidos nos motores (Severo 2020).

Dessa forma, € de extrema relevancia existir indicadores e normas que
regulamentam a qualidade do servi¢o de distribuigdo de energia elétrica, a fim de que
0s equipamentos conectados a rede, como, por exemplo, os motores de indugao nas
industrias, ndo sofram tanta deterioragao e fornecam um bom rendimento de acordo
com a sua finalidade. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € o

orgao responsavel pela regulamentacgéao e fiscalizagado desses servigos.
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1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar e aplicar uma metodologia que realize o
calculo do rendimento de motores de indugao trifasicos operando sob condicbes de
alimentacao nao ideais, isto €, alimentados por tensées com distorcdo harménica e

em desequilibrio.

2 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Assim como em qualquer area de atuagao da engenharia elétrica, a qualidade
da energia é regida por indicadores e normas. Este capitulo tem por objetivo
apresentar os indicadores e normas atualmente utilizados para estudos de casos de
redes de alimentacao operando com desequilibrio e distor¢des harmdnica de tensdes.
Como ja foi dito, no Brasil, o principal érgao regulamentador e fiscalizador a respeito
da geragdo, transmissédo, distribuicdo e comercializagdo da energia elétrica é a
ANEEL.

2.1 Sobre o desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tensao acontece quando em um sistema trifasico as tensées
possuem modulos diferentes e/ou quando a defasagem angular entre essas
grandezas é diferente de 120°. O desequilibrio € causado principalmente pela ma
distribuicdo das cargas monofasicas entre as fases da rede de distribuigdo elétrica,
mas também pode ser originado pela ma distribuicdo das cargas individuais das
unidades consumidoras, em ambos 0s casos, é gerado componente de sequéncia
negativa. A principal ferramenta para estudar esse fenbmeno € o método das

componentes simétricas.

2.1.1 Componentes simétricas

Conforme Lima (2016), a metodologia mais eficiente para a analise do
desequilibrio de uma rede elétrica € o método das componentes simétricas de

tensdes, que consiste em representar uma rede desequilibrada em um conjunto de
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trés redes equilibradas: componente de sequéncia zero, componente de sequéncia
positiva e componente de sequéncia negativa. O resultado do desequilibrio pode ser
observado pela superposicao de efeitos de tais componentes, de acordo com o que

se deseja analisar.

Figura 1 — Componentes simétricas das tensdes de linha.

Vae—y Vearh
sentido horario *\sentida anti — horario
Vae(-) I;'ABH;.
Vear-) Vet
sequéncia negativa sequéncia positiva

Fonte: O autor.

E importante frisar que as componentes simétricas sdo apenas estratégias
matematicas para o estudo de desequilibrios, porém elas nao existem fisicamente.

Para as tensdes de linha, a componente simétrica de sequéncia zero vale zero.

Para o calculo do desequilibrio a partir das componentes simétricas de tensao
de linha, o PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional), criado pela Aneel (2018) para normatizar as atividades técnicas

relacionadas a distribuigdo de energia elétrica, indica:

a =12120° 2.1)
VAB + VBC' a+ VCA' a2 (22)
VAB(+) = 3

Varry =
AB(-) 3
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Sendo:

a — Constante de operagao;
Vg — Tensdo de linha Vab;
Vsc — Tensdo de linha Vbc;
Vcea — Tenséo de linha Vea.

VAB(+) — Componente simétrica de sequéncia positiva da tensao Vab;
VAB(_) — Componente simétrica de sequéncia negativa da tenséo de Vab;

VAB(O) — Componente simétrica de sequéncia zero da tenséo de Vab.

Dessa forma, a partir das componentes simétricas € possivel determinar o

fator de desequilibrio:

VAB(—) (24)

AB(+)

FD% = .100

Em que:

FD% - Fator de desequilibrio em porcentagem.

Por envolver operagdes com numeros complexos, foram criados outros
métodos que permitem aproximacdes ao método das componentes simétricas, porém
como o objetivo deste trabalho € uma representagdo mais fiel possivel da realidade
para o estudo de casos e o software utilizado permite a realizagao com facilidade de
operagdes envolvendo numeros complexos, o procedimento adotado para calcular o
desequilibrio foi o descrito pela equagao (2.4). A seguir, serdo listados alguns outros

métodos alternativos, conforme Lima (2016).

2.1.2 Método de NEMA

O NEMA (Associacado Nacional de Industrias Elétricas) define o desequilibrio

de tensdes como:

AV
FD =2~ 100 (2.5)

m
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AV — Maximo desvio das tensdes de linha em relacdo a média aritmética.

I, — Média aritmética das tensdes de linha.

2.1.3 O método de Cigré

O método de Cigré (Comité nacional brasileiro de produgao e transmissao de
energia elétrica) calcula o desequilibrio com base nos valores eficazes das tensdes

de linha de um sistema elétrico.

Vagl* + [Vel* + [Veal*

:8=

(IVapl|? + [Vgcl? + [Veal?)? (2.6)
5 V1-G-f+6)
J1+(B—=p+*6) (2.7)
Sendo,

V45 — Modulo da tenséo Vab.
Vg — Mddulo da tensao Vbc.

Ve4 — Modulo da tenséo Vca.

2.1.4 Método do IEEE

A IEEE define o desequilibrio da seguinte forma:

VMéx - VMin « 100

FD = 3«
VAB + VBC + VCA (28)

Vimax — MoOdulo da tensdo de maior valor eficaz;

Vimin — Modulo da tenséo de menor valor eficaz;

2.1.5 Normas relacionadas ao desequilibrio de tensao
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A respeito das normas de regulamentacdo sobre desequilibrio de tensoes,
existem recomendacdes da NEMA (Associagao Nacional de Industrias Elétricas), IEC
(Comissao Eletrotécnica Internacional), CENELEC (Comité Europeu de Normalizagao
Eletrotécnica), entre outras (SILVA, 2012). Neste trabalho sera utilizado como
referéncia as recomendagdes do PRODIST: o fator de desequilibrio deve ser igual ou
inferior a 3% para baixas tensdes (menor que 1kV), e 2% para médias e altas tensdes

(acima de 1kV), para estar dentro da faixa aceita.

Uma consideracédo importante de se fazer a respeito das regulamentagdes
desse topico € que ainda ndo existe norma que fiscaliza o limite para o desequilibrio

das correntes no sistema trifasico.

2.1.6 Efeitos do desequilibrio em motores de indugao trifasico

De acordo com Lima (2016) e Severo (2020), as pequenas porcentagens de
desequilibrio geram grandes efeitos nas correntes elétricas dos motores. Assim, o
desequilibrio eleva a corrente eficaz nos enrolamentos do estator e rotor, aumentando
as perdas e consequentemente diminuindo o rendimento do motor. Outra
consequéncia do desequilibrio no MIT & a presenga de um conjugado no sentido
oposto da componente simétrica positiva, que provoca uma reduc¢éo do conjugado
médio e, consequentemente, o surgimento de vibragdes indesejadas e redugao da

vida util.

2.2 A respeito da distorgcao harménica de tensao

A distor¢do harmoénica, segundo Severo (2020) é por definicdo a distorgéo na
forma de onda original da rede, que idealmente deve ser puramente senoidal. Esse
fendbmeno é causado principalmente devido as cargas nao lineares conectadas a rede.

Alguns exemplos de cargas n&o lineares s&o:

e Transformadores: Os transformadores possuem em seu nudcleo uma
magnetizagao ndo linear.
e Conversores estaticos: Retificadores, inversores de frequéncia e outros

dispositivos relacionados a eletrénica de poténcia.
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e Fornos de arco e equipamentos de solda.

Para o estudo da distor¢cado harménica, utiliza-se o Teorema de Fourier que
afirma que toda funcéo periddica ndo senoidal pode ser decomposta em um somatério
de fungbes senoidais, sendo o primeiro termo uma senoide de frequéncia
fundamental, seguida da soma de senoides de frequéncias multiplas inteiras da
frequéncia fundamental. A Figura 2 ilustra a composi¢ao de uma forma de onda, com

base no somatdrio das componentes harmoénicas.

Figura 2 — Exemplo de composi¢do de uma onda a partir do somatério das suas componentes.
harménicas.

Formas de onda de cada harménica individual mente

—hijt)
—h3t)| |

hs(t)
—h(t)| |

0 2 4 6 8 10 12 14

0 2 4 6 8 10 12 14

Espectro harménico
I

1 2 3 4 5 6 7
h

Fonte: O autor.

Nesse exemplo, h1(t),h3(t),h5(t),h7(t) representam as componentes
harmdnicas fundamental, de terceira, de quinta e de sétima ordem, respectivamente,
e f(t) representa a forma de onda real, composta pelo somatério das componentes,
ou seja, f(t) = h1(t) + h3(t) + h5(t) + h7(t) .

2.2.1 Definicao dos indicadores de distor¢ao harmoénica
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As porcentagens de distor¢des de tensao podem ser determinadas da seguinte

forma:
v,
Ky = 7’1‘ (2.9)
K(h)% = K(h) * 100 (210)
THD = V(ZF1 KGyo) (2.11)

V, - Valor da tensao distorcida de ordem h;

V; - Valor da tensao eficaz;

K- Valor eficaz da componente harmoénica de tens&o de ordem h em p.u da tens&o
eficaz total;

Ky~ Porcentagem individual da distorgao de tensdo de ordem h;

THD- Distor¢ao harmdnica total em porcentagem.

E valido afirmar, de acordo com Silva (2012), que as componentes harmédnicas
possuem sequéncias de fase, de acordo com a sua ordem, analogo as componentes

simétricas.

h =3 *xk + 1 - sequéncia positiva
h=3xk+ 2 — sequéncia negativa

h=3*k+3 — sequéncia 0

Em que:

h — Ordem harménica
k =1,2,3,46,7 ..

Para o estudo de casos deste trabalho, de acordo com Lima (2016), serao
analisadas as componentes harmdnicas de 5?2, 72, 112, 132, 172, 192, 232 e 252 ordens,

pois nas plantas industriais os equipamentos eletrénicos utilizados para o
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acionamento dos MIT (inversores de frequéncias, soft-starter e outros conversores
que possuem o comportamento de carga nao linear) apresentam em suas

composigdes, predominantemente, componentes harménicas das ordens descritas.

E importante salientar que as componentes de terceira ordem e suas muiltiplas
harmdnicas ndao serdao consideradas neste estudo, devido a estas circularem pelo
condutor neutro, e, como ja foi dito neste trabalho, usualmente nas industrias, os

motores s&o ligados em delta ou em estrela sem neutro.

2.2.2 Normas relacionadas a distor¢cao harmoénica

Existem algumas recomendacgdes que regulamentam os limites de distorgao
harmdnica individuais e totais. Os valores estabelecidos pelo PRODIST, IEEE STD,
IEC e EN50160 estao listados nas Figuras 3 e 4, que foram extraidas de Lima
(2020).

Figura 3 — Limites de distorgao individual.

Distorgdo Harmonica Individual de . X IEEE STD 519-2014
Tensdio [%] IEC 61 [)EH}:;E:"]! e G1000- ENS50160
PRODIST -
] 35kVa
h
Até IkVa | 138KV [ 69kVa | At IkVa | 230kV A IkVa | 6%Va )
=l6lkY | At 35KV
1KV | 13.8kV | a69kV | 230KV kW 35kV e 1kW 6Ok 161kV
=230
5 7.3 A 4.3 7.5 &0 50 2.0 &0
7 6.3 30 4.0 2.0 30 4.0 2.0 50
11 4.5 35 3.0 1.5 i3 30 1.5 15
13 4.0 3.0 2.5 1.5 30 25 1.5 1.0
17 | 23 2.0 1.3 L0 20 L6 L0 50 3.0 L3 Lo 20
19 2.0 1.5 1.5 1.0 1.5 1.2 1.0 1.5
23 20 1.5 1.5 1.0 1.5 1.2 0.7 1.5
25 2.0 1.5 1.5 1.0 1.5 1.2 0.7 1.5
=25 1,5 1.0 10 0.3 0,2+0,5x25/h —mmmmneeee

Fonte: Lima (2016).

Figura 4 — Limites de distorgéo total.

Distorgio Harmdnica Total de Tensdo (DTT) [%a]

NIVEL DE NIVEL DE - 1 MNIVEL DE IEEE 5TD NIVEL DE _
e fo =3 o o 5

TENSAO PRODIST TENSAD [EC 61000-3-6 TENSAD 519-2014 TENSAD ENS0160

V= 1kV 10,080 BT B.0%% =1kV 0%
TV =V, =138kV B.0% MT 6.5% 1KV a 69KV 5.0%

V= kY 800

138 KV =Vy = 69KV 6.0% AT 30 69KV a 161KV 2.5%
69 KV =V = 230 kV 3.0% EAT 3.0%% =lalkv 1.5%
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Fonte: Lima (2016).

2.2.3 Efeitos da distor¢ao harmoénica em motores de indugao trifasicos

Conforme Severo (2020), a circulagdo de harmdnicas compromete a qualidade
de energia elétrica além de provocar nos MIT efeitos como: redugdo do fator de
poténcia, reducéo da velocidade, aumento das perdas e consequentemente a redugao

do rendimento, deformagao das formas de onda de tensao e corrente, entre outros.

2.2.4 Consideragoes finais

Neste capitulo foi comentado um pouco sobre as normas e indicadores
referentes a distor¢do harménica e ao desequilibrio de tenséo, assim como os efeitos
desses fendbmenos em motores de indugéo trifasicos. A seguir sera discorrido sobre a

metodologia utilizada para esse estudo.

3 METODOLOGIA

A metodologia de Lima (2016), estudada neste trabalho, considera que o motor
€ alimentado por varias fontes de tensées senoidais individuais, referentes a cada
componente harmédnica estudada, sempre associada ao desequilibrio, se ele existir.

Sendo assim, o primeiro passo consiste em obter as tensbes de fase de
sequéncia positiva e negativa para cada harménico, levando em consideragcdo os
dados da rede (desequilibrio e distorgdo). Posteriormente, serdo calculados os
parametros do circuito equivalente de sequéncia positiva e negativa, para cada
componente harmdnica analisada (52, 72, 113, 133 173 193 232 e 252 ordem),
lembrando que os parametros desses circuitos variam de acordo com a frequéncia e
o efeito skin (pelicular), que sera abordado mais adiante neste trabalho. Para

determinar esses circuitos, primeiramente serao calculados os parametros do circuito
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equivalente nominal, e baseando-se nele, serao feitos os ajustes de parametros, se
necessario.

Tendo esses elementos em maos, é possivel fazer varios tipos de analises
sobre o motor que sera analisado, sob diversas condicbes de desequilibrio e
distorcbes harmoénicas da rede, como por exemplo: analise sobre o conjugado
resultante, perdas, e principalmente sobre o rendimento que € o objeto de estudo

desse trabalho.

3.1 Obtendo tensdes de fase da rede para as condigcoes desequilibradas e

distorcidas

Para analisar cada circuito equivalente correspondente a cada harmdnico em
desequilibrio, primeiro € necessario obter os fasores de tensdo de fase da rede de
sequéncia positiva e negativa para cada harmdnico descrito. Para isso, sera utilizada
uma adaptagédo da metodologia descrita em Lima (2016).

O método implica na obtengdo desses fasores com base nos modulos e
argumentos das tensdes de cada fase da rede, e a porcentagem de distor¢céo

individual harmdnica, ou seja, os dados de entrada séo:

VA = VAL ay (31)

VB = VBL CZB (32)

VC = Vcﬁ ac (33)

Kny (3.3)
Sendo:

V, — Fasor da tens&o Va;
Vs — Fasor da tenséo Vb;
V. — Fasor da tenséo Vc;
V4, — Mddulo da tenséo Va;
Vg — Mddulo da tensao Vb;
V. — Mddulo da tenséao Vc;

a, — Argumento da tenséo Va;
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ag — Argumento da tensao Vb;
ac — Argumento da tensé&o Vc;

Ky — Distor¢éo harménica individual.

3.1.1 Calculo do médulo da componente harménica fundamental para cada fase

VA(1) =
1+ X2 KG (3.4)

Ve =
1+ 352, K (3.5)

Ve =
1+ X2, KGy (3.6)

Va1y — Mddulo da componente harménica fundamental da tenséo Va;
Vg(1) — Modulo da componente harménica fundamental da tenséo Vb;

Ve1y — Modulo da componente harmoénica fundamental da tensao V.

3.1.2 Calculo do médulo da componente harménica de ordem h para cada fase

Vamy = Ky * Va (3.7)
Ve = Kny * Vs (3.8)
Vet = Ky * Ve (3.9)

Vany — Modulo da componente harmonica de ordem h da tens&o Va;
Vgny — Mddulo da componente harmonica de ordem h da tensao Vb;

Veny — Modulo da componente harmoénica de ordem h da tenséo Vc.
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3.1.3 Fasores de cada fase da componente harménica fundamental

VA.(l) = Va4 aa (3.10)
Vay = Va4 as (3.11)
Vc'(1) = Vyyt ac (3.12)

VA.(l) — Fasor da componente harménica fundamental da tensao Va;
VB'(l) — Fasor da componente harménica fundamental da tenséo Vb;

Vc.(1) — Fasor da componente harménica fundamental da tensao Vc.

3.1.4 Fasores das componentes harmonicas de ordem h para cada fase

Para este estudo, os argumentos dos fasores das componentes harmoénicas
vao ser considerados iguais aos fasores da componente fundamental. A sequéncia de

fase vai depender da ordem harmdnica em questao.

Quadro 1 — Sequéncia de fase das componentes harmdnicas.

h 1 5 7 11 13 17 19 23 25
Sequéncia + ) + ) + ) + . +
de fase

Fonte: Silva (2012).

Para as harmoénicas de sequéncia positiva:

Vate) = Vagne)Z @a (3.13)

VB(.h+) = Vpm)£ ap (3.14)

Vens) = Ve 2ac (3.15)
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Nota: O indice “h+” refere-se as componentes harmoénicas de sequéncia de fase

positiva.
Sendo:

VA(',H) — Fasor da componente harmdnica de sequéncia positiva da tensao Va;
VB(',H) — Fasor da componente harménica de sequéncia positiva da tenséo Vb;
VC('h+) — Fasor da componente harmoénica de sequéncia positiva da tensao Vc.

Para as harmoénicas de sequéncia negativa:

Vachy = Va—yZ Qa

(3.16)
Vainy = Varn 2 —
B(h-) B(h-) B (3.17)
Ve = Ve 12 —a
C(h-) c(h-) C (3.18)

Nota: O indice “h-“ refere-se as componentes harmbnicas de sequéncia de fase

negativa.
Sendo:

VA('h_) — Fasor da componente harménica de sequéncia negativa da tensao Va;
VB('h_) — Fasor da componente harménica de sequéncia negativa da tensao Vb;

VC('h_) — Fasor da componente harménica de sequéncia negativa da tensao Vc.

3.1.5 Tensdes de fase de sequéncias zero, positiva e negativa para a

componente harmoénica fundamental

. _ VA.(I) + VB.(I) + VC.(l)
Vayo) = 3 (3.19)

. _ VA.(l) + VB.(l)' a+ VC.(l)' a2
Vay) = 3 (3.20)

. _ VA.(l) + VB.(l)' az + VC.(l)' a
Va- = 3 (3.21)
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Sendo:

VA(i)(O) — Componente de sequéncia 0 da componente harménica fundamental da
tensao Va;

VB(l')(+) — Componente de sequéncia positiva da componente harménica fundamental
da tenséao Vb;

VC(i)(—) — Componente de sequéncia negativa da componente harmdnica fundamental
da tensao Vc.

3.1.6 Tensoes de fase de sequéncias zero, positiva e negativa para as

componentes harmoénicas de sequéncia positiva

Vace) + Ve + Ve

o = 3 (3.22)
_ VA(.h+) + VB(.h+)- a+ VC(.h+)- a?
Vatnay(+) = 3 523)
_ VA('h+) + VB(.h+)- a* + VC(.h+)- a
Vao) =) = 3 (3.24)
Sendo:

VA(h;)(O) — Componente de sequéncia 0 da componente harménica de sequéncia
positiva da tensdo Va;

VB(h.-I-)(+)_ Componente de sequéncia positiva da componente harménica de
sequéncia positiva da tensao Vb;

Vc(h;)(_)— Componente de sequéncia negativa da componente harmbnica de

sequéncia positiva da tensao Vc.

3.1.7 Tensoes de fase de sequéncias zero, positiva e negativa para as

componentes harmoénicas de sequéncia negativa
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Vagno) + Ve + Veny

Va-yo) = 3 (3.25)
_ VA(.h—) + VB(.h—)- a’ + VC(.h—)- a
e = 3 (3.26)
_ VA(.h—) + VB(.h—)- a+ VC(.h—)- a’?
Vatn-)-) = 3 (3.27)
Sendo:

VA(h'_)(O) — Componente de sequéncia 0 da componente harménica de sequéncia
negativa da tensao Va,;

VB(h'_)(+)— Componente de sequéncia positiva da componente harmdnica de
sequéncia negativa da tensao Vb;

VC(h'_)(_)— Componente de sequéncia negativa da componente harménica de

sequéncia negativa da tensao Vc.

3.1.8 Componentes das tensoes determinantes para esse estudo

Com base na metodologia estudada, serdo analisadas as seguintes
componentes: Ve, Vay Vawor Vasier Vaweor Vasor Vame » Vaomo
Vay©» Vaaner Vaaner Vaano: Vaane: Vaane: Yaano: Yaane: Yaane:
Vaan©y Vaasyy Yaaor Vaaowy Vaeser Yaeser Yaesoy Vaesi) Vaes)o,
Vazs)(0) -

E importante observar que foram obtidas apenas as componentes de tensdes
referentes a fase A, porque como o método leva em consideragdo as componentes
simétricas, as analises feitas para a fase A podem ser replicadas para as outras fases
B e C sem qualquer dificuldade. Outro ponto importante € que foram obtidas as
componentes de tensdes de sequéncia 0, que serdo utilizadas apenas para a
construcao das formas de ondas das tensées no dominio do tempo.

Tendo as tensbes da rede de sequéncia positiva e negativa para cada
harmdnico de sequéncia positiva e negativa, falta apenas calcular os parametros dos
circuitos equivalentes correspondentes a essas tensdes. No total, serdo 18 circuitos a

serem determinados.
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3.2 Circuito equivalente nominal

As literaturas convencionais utilizam os ensaios a vazio e em curto-circuito para
a determinac&o dos parametros do circuito equivalente nominal, o que ja foi provado
ser uma metodologia muito eficiente. Porém, muitas vezes os motores ndo possuem
os parametros tabelados e a sua retirada de operagao para realizagdo dos ensaios
ndao é uma opgao viavel. Como alternativa para essas adversidades encontradas, a
metodologia descrita em Sa (1989), que calcula os parametros do circuito equivalente
do motor utilizando apenas os valores de placa, mostrou-se bastante convincente. Os

dados de placa do motor geralmente sao:

Quadro 2 — Dados do motor comumente encontrados em catélogo e/ou placa.

Dados Abreviacdes Unidade
Poténcia nominal Pn w
Tensao nominal Un Vv
Corrente nominal In A

Corrente de partida Ip emp.u. de In
Corrente de lo A
magnetizagao
Conjugado nominal Mn N.m
conjugado maximo Mk em p.u. de Mn
Conjugado de Mp em p.u. de Mn
partida
Velocidade nominal ny rom
Velocidade sincrona N rpm
Fator de poténcia fr -
Rendimento I -
Classe de Isolacao k -

Fonte: O autor.

A constante k dos motores de indugao varia de acordo com as caracteristicas
construtivas deste. O quadro 3, extraida de Rodrigues (2019), mostra os valores
atribuidos a essa constante de acordo com a categoria dos motores.

Quadro 3 — Categoria dos motores.
Categoria do k

motor
Classe N 0.78
Classe D 0.68

Classe H 0.58
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Fonte: Rodrigues (2019).
O circuito equivalente nominal para cada fase, levando em consideragao a

alimentagao puramente senoidal e equilibrada, é representado pela Figura 5.

Figura 5 — Circuito equivalente nominal.

RZN
Ri Xi XZNP 5n
In Iy !

Fonte: O autor.

Sendo:

Vns- Tensdo nominal em Volts por fase do motor;
Iy- Corrente nominal no estator do motor em Amperes;
I, ;- Corrente nominal no rotor do motor em Amperes;
R;- Resisténcia nominal do estator do motor em Q;
R, - Resisténcia nominal do rotor em Q;
X1- Reatancia equivalente do estator do motor em Q;
X,np- Reatancia de dispersao de rotor bloqueado em Q;
R,,- Resisténcia de perdas no nucleo em Q;
Xy~ Reatancia de magnetizacdo do motor em Q;
s,- Escorregamento nominal do motor.
As equacbes para a determinagdo dos parametros do circuito equivalente
nominal foram extraidas de Sa (1989). A tese apresenta todas as dedugdes referentes

a elas.

3.2.1 Determinando a resisténcia nominal no rotor R2)
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Para calcular R2y primeiramente é necessario determinar o escorregamento
Sk, correspondente ao conjugado maximo do MIT. E possivel chegar na expressao
3.29 simplesmente interpretando a equacado de Kloss (CASTRO, 2020), para a

condicao nominal.

s = Ny — Ny
" niy (3.28)
Sk=Sn.(Mk— VMk_l) (329)
Sendo:

s,- Escorregamento nominal,

sx- Escorregamento correspondente ao conjugado maximo.

A partir do escorregamento nominal e escorregamento maximo tem-se:

S P 1
Roy —— =,

T 1-s, 3 Iﬁlfpz_[H(s_n)z] (3.30)

3.2.2 Determinando a corrente nominal do rotor I,

2
Ly = Iy-fp*. (1 + C—Z) > (3.31)

3.2.3 Determinando a resisténcia de rotor bloqueado R,p

E importante a determinacdo desse parametro para o calculo de
X, posteriormente.

_ 211 Mn.Mp.nyy

RZP - : 2
60 312, (g_p) (3.32)
N
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Sendo:

R, — Resisténcia de rotor bloqueado.

3.2.4 Determinando a resisténcia equivalente do estator R,

R 180. R,y. U2 _(RZN)Z_RZN
1 Z.H.Sk.nlN.Mk.Mn Sk Sk (333)

3.2.5 Determinando a reatancia equivalente do estator X

) \[ (%)2 = (Rop = Ra)’ (3.34)

1+k

Vale lembrar que X; depende da constante k, que por sua vez depende da

categoria do motor, como ja foi analisado anteriormente.

3.2.6 Determinando a reatancia de dispersao nominal para o rotor X, p

R,y
Xonp =—— X4

o (3.35)

3.2.7 Determinando a reatancia de magnetizagao X,

A determinacdo de Xy, foi realizada de acordo com (Sa 1989). O autor

. . A . . R
desconsidera a resisténcia Ry, e admite R = =& .

Sn



U 2 U i
b= (Rl - —”-fp) + <X1 — 1, - sen(arcos(f PD)
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(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Apods a determinagao de R , por meio das equacdes 3.36 até 3.39, é calculada

a reatancia de dispersao X,, por meio da equacgao 3.40.

U U
R. (R1 - —”.fp) — X;. Xonp + Xonp- 72 sen(arcos(fp))
L L,

XM = U
Xy + Xonp — T;.sen(arcos(fp))

3.2.8 Determinando a resisténcia de magnetizagado Ry

[U,% +12.(R? + X2) — 2.U,.Iy. (Rl.fp + Xl.sen(arcos(fp)))]
= 3.

i (1—1{).(%—1).13,1

3.2.9 Corregao dos parametros R,y e X,yp

(3.40)

(3.41)

Com a adi¢ao da resisténcia de magnetizacao R,, , 0s parametros R,y € X,np

necessitam ser corrigidos por meio das equacgdes 3.43 até 3.45.

(3.43)
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(R — Gy- (R? + X2yp))
(1 —2.Gy. R+ GZ.(R% + XZyp) (3.44)

! —_
R 2y = Sp-

X, — XZNP
NPT (1= 2.6y R + GE. (R% + XZyp)

(3.45)

Sendo:

R',y - Resisténcia equivalente do rotor corrigida;

X',np - Reatancia equivalente do rotor corrigida.

3.3 Ajustes dos parametros para cada harménico

Como ja afirmado, alguns parametros do motor variam de acordo com a
frequéncia e o efeito pelicular. Levando em consideragao que cada harmédnica possui
uma frequéncia multipla da fundamental e que os parametros do rotor variam com a
frequéncia e a velocidade relativa harmébnica, é necessario fazer a correcao para cada
uma das harménicas (52, 72, 112, 132, 172, 192, 232 e 25?). E importante lembrar que
como se trata de uma analise de sistemas desequilibrados, a fundamental e cada
harmbnica terdo dois circuitos equivalentes correspondentes as componentes
simétricas de sequéncias positivas e negativas, totalizando assim 18 circuitos a serem
determinados. O método estudado para a corregcdo desses parametros esta descrito
em Lima (2016).
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3.3.1 Circuito equivalente de sequéncia positiva para a harménica de ordem h

Figura 6 — Circuito equivalente de sequéncia positiva para o harmdnico h.

Rany+)
Rimy+) Xy Xop(h)(+)  Sih)i+)
Iy(hyc+) I3 (hy(+)
Vioe @
l Rumihyc+) Xnathy(+)

Fonte: O autor.
Sendo:

Ryny+) — Resisténcia do estator de sequéncia positiva para o harménico de ordem h;
X1+ — Reatancia do estator de sequéncia positiva para o harmoénico de ordem h;
Rmmy+) — Resisténcia de perdas no nlcleo de sequéncia positiva para o harmonico
de ordem h;

Xum)+ — Reatancia de magnetizagao de sequéncia positiva para o harmonico de
ordem h;

Ry(my(+) — Resisténcia do rotor de sequéncia positiva para o harménico de ordem h;
Xopny(+) — Reatancia de disperséo do rotor bloqueado de sequéncia positiva para o
harménico de ordem h;

I(ny+) — Corrente do estator de sequéncia positiva para o harménico de ordem h;
Iyny(+) — Corrente do rotor de sequéncia positiva para o harmonico de ordem h;
Vrmy+) — Tenséo de fase de sequéncia positiva para o harménico de ordem h;

S)(+) — Escorregamento de sequéncia positiva para o harmonico de ordem h.
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3.3.2 Circuito equivalente do motor de sequéncia negativa para os harménicos

de ordem h

Figura 7 — Circuito equivalente de sequéncia negativa para o harménico h.

Riimy-
R:l(hj{—j Xi(hj{'—j szi'h:'(—? S(Ri-)
Iy hy— I3(hy—
Vi) @ -
Xorchy-) Rp(hy-)

Fonte: O autor.

Sendo:
Ri(n)(-) — Resisténcia do estator de sequéncia negativa para o harménico de ordem
h;
X1(my(-) — Reatancia do estator de sequéncia negativa para o harménico de ordem h;
Rmny(-) — Resisténcia de perdas no nucleo de sequéncia negativa para o harmonico
de ordem h;
Xun)(-) — Reaténcia de magnetizacdo de sequéncia negativa para o harmonico de
ordem h;
Ry(ny(-) — Resisténcia do rotor de sequéncia negativa para o harmonico de ordem h;
Xopny(—) — Reaténcia de disperséo do rotor bloqueado de sequéncia negativa para o
harménico de ordem h;

I(ny(—) — Corrente do estator de sequéncia negativa para o harmonico de ordem h;
Iyny(-) — Corrente do rotor de sequéncia negativa para o harménico de ordem h;

Vs () — Tenséo de fase de sequéncia negativa para o harmonico de ordem h;

S(n)(-) — Escorregamento de sequéncia negativa para o harmoénico de ordem h.

As principais equacdes e observagoes a respeito da corregcao dos parametros,

conforme (Lima 2016) est&o listadas a seguir.
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3.3.3 Ajuste da resisténcia equivalente do estator

R =R 5 =R1
1(W(+) 1= (3.46)

Sendo:

R, — Resisténcia do estator nominal para condi¢des equilibradas e nio distorcidas.

3.3.4 Ajuste da reatancia do estator

Xim) = Ximy-) = Xy (3.47)

Sendo:
X, — Reatéancia do estator nominal para condi¢des equilibradas e nao distorcidas;

h — Ordem harmonica analisada.

3.3.5 Ajuste da resisténcia correspondente ao ramo magnetizante

Ry = Ryay-) = Run = Rymy(-) = Ru
(€51C)) E) (M(+) M=) (3.48)

Sendo:

Rm(1)+) — Resisténcia do ramo magnetizante de sequéncia positiva para a

componente fundamental;
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Rum(1)(-) — Resisténcia do ramo magnetizante de sequéncia negativa para a

componente fundamental;

Ry — Resisténcia do ramo magnetizante para as condigdes nominais.

3.3.6 Ajuste da reatancia do ramo magnetizante

X =X 5 =hxX
M(h)(+) M(h)(-) M (3.48)

Sendo:

Xy — Reatancia do ramo magnetizante do circuito equivalente nominal.

3.3.7 Ajuste da reatéancia de dispersao para a condig¢ao de rotor bloqueado

Xopmy) = Xapy(o) = h-Xonp (3.49)

Sendo:

X,np — Reatancia de dispersao para a condigao de rotor bloqueado nominal.

3.3.8 Ajuste da resisténcia do rotor

Os ajustes referentes a resisténcia do rotor merecem um cuidado especial, por
estes variarem com o efeito skin (pelicular). A resisténcia para cada componente de
sequéncia positiva e negativa dos harmdnicos de ordem h serdo determinados com
base na velocidade relativa entre o campo girante do estator e o rotor e o
escorregamento relativo.

Conforme Lima (2016), as harménicas possuem sequéncia de fase positiva ou
negativa de acordo com a sua ordem e quando associadas as componentes
simétricas, podem produzir conjugado no mesmo sentido ou sentido contrario ao de
rotagcéo do rotor. O Quadro 4 mostra o sentido do campo girante em relagéo ao sentido

de rotacgao do rotor, para cada combinagao possivel.
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Quadro 4 — Sentido de rotagcdo do campo girante.

Harmonica sequéncia da componente de Sentido do campo girante
de ordem harmoénica sequéncia em relagao ao sentido de
rotagcao do rotor

1 + + Mesmo

1 + - Contrario

5 - + Contrario

5 - - Mesmo

7 + + Mesmo

7 + - Contrario

11 - + Contrario

11 - - Mesmo

13 + + Mesmo

13 + - Contrario

17 - + Contrario

17 - - Mesmo

19 + + Mesmo

19 + - Contrario
23 - + Contrario
23 + - Mesmo
25 + + Mesmo
25 + - Contrario

Fonte: Severo (2020).

Segundo Lima (2016), o escorregamento harménico pode ser determinado da

seguinte forma:

Figura 8 — Ajuste do escorregamento de operagao.

Conjugado do motor para alimentagao ideal
Conjugado do motor para alimentagdo nao-ideal
Conjugado da Carga

Fonte: O autor.
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2 4
5, = 5p (e (Yoo ) (%)2 Yrom\) _ (3.50)
o TIM, T\ Vg M)\ Vys
n=nyy. (1 — Sep) (3.51)
h.nyy tn
Sp = W (352)
Sendo:

Sop — Escorregamento de operagéo;

M. — Conjugado da carga em p.u. do conjugado nominal,

Vay+) — Tensao de fase de sequéncia positiva da harménica fundamental;
Vs — Tenséo de fase nominal do motor;

n — Velocidade operacional do motor;

s, — Escorregamento de harménico h.

Dessa forma, fazendo a analise para as possibilidades de combinagao dos

harmdnicos e as componentes simétricas, tem-se:

Quadro 5 — Escorregamento para cada harménico.

Harmoénico de | Componente | Escorregamento Equacao
sequéncia de sequéncia

* * S(h)(+) Ry (3.53)
hnin

- - S(h)(=)

* - S(h)(-) Rantn (3.54)
hnin

- * S(h=)(+)

Fonte: O autor.
Sendo:
St+)(+) — Escorregamento de sequéncia positiva do harmonico de sequéncia
positiva;
S(n-)(-) — Escorregamento de sequéncia negativa do harmonico de sequéncia

negativa;
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S+)(-) — Escorregamento de sequéncia negativa do harménico de sequéncia
positiva;
Stn—y+) — Escorregamento de sequéncia positiva do harmonico de sequéncia

negativa.

Ja as resisténcias sao corrigidas levando em consideracao as velocidades

relativas harmonicas:

Quadro 6 — Velocidade relativa harménica.

Harménico de | Componente | Velocidade Equagao
sequéncia de sequéncia relativa
+ + No(h+)(+) h.niy —ny (3.55)
N - N2(h-)(=)
+ - nz(h_,_)(_) h. Ny + Ny (356)
- + N2(h-)(+)

Fonte: O autor.

Sendo:

Ny n+)(+) — Velocidade relativa harmonica de componente de sequéncia positiva para

o harménico de sequéncia positiva;

Ny -y (—) — Velocidade relativa harmonica de componente de sequéncia negativa

para o harménico de sequéncia negativa;

Ny n+)(—) — Velocidade relativa harmonica de componente de sequéncia negativa

para o harménico de sequéncia positiva;

nyn-)+) — Velocidade relativa harmonica de componente de sequéncia positiva para

o harménico de sequéncia negativa.

Com base nas velocidades relativas harmoénicas, é possivel obter as
resisténcias de sequéncia positiva e negativa dos harmdnicos de sequéncia positiva

e negativa, para o rotor:

Ry = K. e (3.57)

Sendo:
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Ry(my(+) — Resisténcia do rotor de sequéncia positiva ou negativa para cada
harménico de sequéncia positiva ou negativa;
Ny my+) — Velocidade relativa de sequencia positiva ou negativa para cada

harmdnico de sequéncia positiva ou negativa.

Quadro 7 — Resisténcia para cada harménico.

Harménico de | Componente | Resistencia Equacao
sequéncia de sequéncia
+ + Ryhy(+) Kq. eX2v2mne (3.58)
+ - Rythry(o) K. Xm0 (3.59)
- + Rynywy | Ky efed™eioe) (3.60)
- - Ry(h-y(-) K;. eXeMa(h-)) (3.61)

Fonte: O autor.

As constantes K1 e K2 podem ser obtidas pela relacédo entre as condi¢des de

rotor bloqueado e rotor em funcionamento nominal:

RZP

= (3.62)

Ln(RZN)

Ky = =2 (3.63)

Sendo:

Ry(n+)(+) — Resisténcia do rotor de componente positiva do harmonico de sequéncia
positiva;

Ry(n+)(—) — Resisténcia do rotor de componente negativa do harménico de sequéncia
positiva;

Ry(n—y(+) — Resisténcia do rotor de componente positiva do harménico de sequéncia
negativa;

Ry(n+)(-) — Resisténcia do rotor de componente negativa do harménico de sequéncia
positiva;

K, — constante 1;

K, — constante 2.
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3.4 Correntes do circuito equivalente de sequéncia positiva e negativa para cada

harménico sequéncia positiva e negativa

Portanto, com as tensdes e os parametros estabelecidos, é possivel determinar
as correntes no estator e no rotor, apenas resolvendo os circuitos das Figuras 6 e 7

conforme Lima (2016).

3.4.1 Correntes de sequéncia positiva para a componente fundamental

Vi)
Rayen 4 5 5 ) J X Ruay )
43S O] Ry Vi Xume (364
Rooyw | J- Xm@): Ruay)
<. T Xeryw T Y
S) M@ T Am@E)

Ly = (

Riy ti- X1y

Exyen = Vaw ~ - Riwe +J-Xiww) (3.65)
| _ By
2(1 -

P Ry | J-Xapy) (3.66)

S

Sendo:

I(1)+) — Corrente no estator de sequéncia positiva para a componente fundamental;
I(1)+) — Corrente no rotor de sequéncia positiva para a componente fundamental;

E;1y+) — Tensé&o no rotor de sequéncia positiva para a componente fundamental.

3.4.2 Correntes de sequéncia negativa para a componente fundamental

Vi
Raye | i )_J'-XMm(—)-RM(hn(—)
Swey T POO) Ruy Vi Xuwe) (367)
Royo | ;g + Ao Ruwe) '
Swo TTPPOO T Ry S i Xnmo

Ly = (

Riy +i- X1y +

Exny) = Vawe — hae: (Rwe +i-X1me) (3.68)
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Ex(nyH

Ry | .
220G 45 X by e (3.69)
S(D(0) J-A2P1)(-)

Ly =

Sendo:

I;(1)(—y — Corrente no estator de sequéncia negativa para a componente

fundamental;

I(1y—) — Corrente no rotor de sequéncia negativa para a componente fundamental;

E51y(-) — Tensé&o no rotor de sequéncia negativa para a componente fundamental.

3.4.3 Correntes de sequéncia positiva para os harmoénicos de ordem h

Vaimy(+)

Ry |, .
———=4j.X
S J-A2P(h)(+)

I = -
1(R)(+) ( ) J- Xmmy(+) Rum )

Rugn - Xuws (3 70)

Rimy+) t7-Ximy+) +

(h)(+) OO R RITOIES)
By = Vam® — haw: (Ruw +7-X1iao) (3.71)
Ly = Rz(h)(jz(h)m
S, T Xepao) (3.72)
Sendo:

I(ny(+) — Corrente no estator de sequéncia positiva para os harmonicos de ordem h;
I(ny(+) — Corrente no rotor de sequéncia positiva para os harménicos de ordem h.

E5ny+) — Tensao no rotor de sequéncia positiva para os harmonicos de ordem h.
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3.4.4 Correntes de sequéncia negativa para os harménicos de ordem h

Vam)()
Rows | ) J- Xmm) ) Rum )
Se) P PO) Rugyo) FXumwe) (373
Raw ix + I Xum o) Rumy ) '
Smy-) 0 FPME T Rymy) I Xumy -

Ly = (

Rimy— t7-Ximy— +

Eztmy(-) = Vaw=) — hawe- (Riw) +J-Xam)) (3.74)
| _ Exme
206 = Ry sy (3.75)

+iX _
S(0() J-A2P(h)(-)

Sendo:

I1(ny(—) — Corrente no estator de sequéncia negativa para os harménicos de ordem h;
Iyny(—) — Corrente no rotor de sequéncia negativa para os harmoénicos de ordem h;

E;n) -y — Tensao no rotor de sequéncia negativa para os harménicos de ordem h.

3.5 Calculo das perdas totais

Conhecidas as correntes e as resisténcias dos circuitos equivalentes, é

possivel calcular as perdas da seguinte forma, segundo Lima (2016):

Perdasgsator = 3 * 11(1)<+) *Ryy+) +3 % ’1(1)( - * Ry

h>1 h>1

Perdasgotor = 3 * I1y(4) * Rayn) + 3 * iy * Ra1))

h=00 h=c0
+ z 3% iy * Ray) + Z 3% Inyoy * Ramy(o) (3.77)
EZ E h=oco0 EZ
PerdaSFerro =3 =% 2 + 3% 2 + Z 3 *—Z(h)(+)
R~ Fmoo) 57 Rmanc (3.78)

+ Z 3 Z(h)( )
Rin(ny (-

h>1



Perdastotqis = PerdasSgsiator + Perdasgotor+Perdasperro

Sendo:
Perdasgsiqror — Perdas no estator do MIT;
Perdasg,:,r — Perdas no rotor do MIT;
Perdasg.,, — Perdas no ferro do MIT;

Perdasr,:qis — Perdas totais do MIT.

3.6 Calculo do conjugado eletromagnético

180 * Ry(1y() * 51y L1

C =
D 2xIl *nqy S
c _ 180 * Ry(1)(-) * 122(1)(—) . 1
MG 21l *nqy SW(-)
c 180 % Ry * iy 1
M) 2] xh*xngy S((-)
_ 180 % Ry * By 1
WG] 2x I xhx*nyy S)(-)

Ceotar = Cy() = Clyn £ Z Coy Z Ciny(-)
h h

Sendo:

Ccy+)— Conjugado eletromagnético produzido pela
positiva da componente harmdnica fundamental;
Cc1)(-) - Conjugado eletromagnético produzido pela
negativa da componente harménica fundamental,
Ciny+) ~ Conjugado  eletromagneético produzido pela
positiva da componente harmdnica de ordem h;

Ccny(-) - Conjugado eletromagnético produzido pela

negativa da componente harménica de ordem h;

componente

componente

componente

componente

de

de

de

de
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(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

sequéncia

sequéncia

sequéncia

sequéncia
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Ctotar — COnjugado eletromagnético total.
Nota: O sinal “+” da equacao 3.84 dependera do Quadro 4. Se o sentido do campo
for o mesmo do sentido de rotagao do rotor, o sinal sera “+”, se o sentido do campo

girante for o contrario do sentido de rotagao do rotor, o sinal sera “—".

3.7 Calculo da Poténcia Mecanica

1 -5y

Pot (1)) = 3 * Raiy#) * Ia(1)+) * Tsom (3.85)
Pot(y(-) = 3 * Raqay-) * Ipa() * % (3.86)
Pot(ny+) = 3 * Ramy) * Lny+) * % (3.87)
Potiny—) = 3 * Rymny(—) * Izz(h)(—) * % (3.88)
Potmec = Potyy4) + Potyy + Z::P‘)t(h)(ﬂ + Z:: Pot(ny— (3.89)

Sendo:

Pot 1)+~ Poténcia mecanica produzida pela componente de sequéncia positiva da
componente harmdnica fundamental,

Pot 1y~ Poténcia mecanica produzida pela componente de sequéncia negativa da
componente harménica fundamental;

Poty+)- Poténcia mecanica produzida pela componente de sequéncia positiva da
componente harménica de ordem h;

Pot )+~ Poténcia mecanica produzida pela componente de sequéncia negativa da
componente harménica de ordem h;

Pot,,..— Poténcia mecanica total.
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3.8 Calculo do Rendimento

Potyec
Potyec + Perdasrotqis (3.90)

Nimotor =

Sendo:

Nmotor— ReNdimento do motor.

3.9 Representacao da tensao e corrente no dominio do tempo

Até essa parte do trabalho, as tensdes e correntes foram tratadas como
grandezas fasoriais. O objetivo deste tépico € fazer a representagcdo desses
elementos no dominio do tempo. E importante fazer essas representacdes para
melhor visualizagao do desequilibrio e distorcdo harménica.

Uma vez conhecendo os modulos e os argumentos das tensdes e correntes
para a fase A, de sequéncia positiva e negativa para cada harménico, pode-se
representar fasorialmente as outras fases (B e C) em fungdo da fase A. Para este
estudo em especifico, as componentes de sequéncia 0 das correntes podem ser

desconsideradas.

Vaiwy = Vamy© + Vamy) + Vam

(3.91)
Vamy = Vamy) + Vamy) * @ + Vamy(-) * a (3.92)
Ve = Vamo) + Vamy) * @+ Vamo) * @° (3.93)
jA(h) = jA(h)(+) + iA(h)(—) (3.94)
jB(h) = jA(h)(+) a? + iA(h)(-) *a (3.95)

Iecny = iy * @+ Lagy (o) * a’ (3.96)



53

Desse modo, é possivel obter as tensdes e correntes de cada fase no dominio
do tempo, utilizando a série de Fourier, para compor a forma de onda original,

conforme ja explicado e conforme Alves (2010).

3.9.1 Tenso6es no dominio do tempo

VA(t) = \/E * |VA(1)| * Sin(W *t + aA(l))

+ Z V2 # | V| * sin(hx wx € + aye) (3.97)

h>1

VB(t) =2 x |VB(1)| * sin(w *t 4 aA(l))

+ Z N |VB(h)| * sin(h * Wkt + CZB(h)) (3.98)

h>1

Vc(t) =2 * |VC(1)| * sin(w *t 4+ aA(l))

+ Z V2 * |Veg| * sin(h s« w st + acen) (3.99)

h>1

w=2xIl+f (3.100)

3.9.2 Correntes no dominio do tempo

IA(t) = \/E * |IA(1)| * Sin(W *t + aA(l))
+ Z V2 [lyg| * sin(hxw x ¢t + Bagn)) (3.101)
h>1
IB(t) =2 * |fB(1)| * sin(w *t 4+ aA(l))

+Z\/—* lisam | * sin(h*w *t + Bpan) (3.102)

h>1
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ey = V2 |lopy| * sin(w = t + )

£ V2 x|+ sin(hxw e+ Be) (3.103)

h>1

3.10 Consideragoées finais

Foi dissertado sobre a metodologia utilizada para a analise de motores
operando sob alimentacdo nao ideal. E importante destacar que o principal objeto de
analise deste trabalho € o rendimento do MIT. A seguir sera feito o estudo de casos
com base na aplicagdo da metodologia estudada.

4 ESTUDO DE CASOS

Apos definir o desequilibrio, a distorgdo harmdnica e estudar a metodologia que
analisa o impacto dessas condicdées em motores de inducao trifasicos, este capitulo
tem o objetivo realizar o estudo do rendimento de um motor real operando sob
condicbes nao ideais de alimentacdo. Para isso, o MATLAB foi utilizado para

desenvolver o software que realiza as simulagdes.

4.1 Apresentacao do software

O software desenvolvido baseia-se completamente na metodologia
apresentada. A interface foi criada com base em Becker, et al. (2010) utilizando a

plataforma GUIDE do MATLAB, com o objetivo de facilitar as simulagdes.



4. software_|

DADOS DE ENTRADA

Un
Pn

Ip

Mk
Mp
nhl
niN
o
n
Categoria

| CALCULAR |

PARAMETROS DO CIRCUTO EQUIVALENTE NOMINAL

R1
R2
RM
X1
X2
XM

FD[100%]
THO[100

fp2N
FI2N
FIN

novo

380
2200

6.7

3450
3800
0.34
0.319
0.68

2.4385
22168

568.5005

23835
6.3070
95.6992

0.0000
0.0000

0.9910
7.6911
32.8599

Figura 9 — Interface do software desenvolvido.

TENSOES POR FASE

CORRENTES MO ESTATOR

CORRENTES MO ROTOR

RESISTENCIAS DO ESTATOR
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RESISTENCIAS DO ROTOR

MODULO  FASE
Va [219.381 0 Vip | 219383 | 0.00 n_1p | 4.85865 | -32.88 2_1p | 3.7925 Ri_1p | za43852 R2_1p | 221678
Vb (2193831 -120 Vin 0 0.00 n_1n 0 0.00 2_1n 0 R1_1n 0 R2_1n 0
Voo [218.3931 | -240 Vsp 0 0.00 n_sp 0 0.00 ©2_sp 0 R1_5p 0 R2_5p 0
Vin 0 0.00 H_5n 0 0.00 12_5n 0 R1_5n 0 R2_5n 0
vie [ o 0.00 H_7p 0 0.00 2_7p 0 R1_7p 0 R2_7p 0
vin 0 0.00 H_7n 0 0.00 12_7n 0 R1_7n 0 R2_7n 0
K5 0 Viip[ o 0.00 H_11p 0 0.00 2_11p 0 R1_11p 0 R2_11p | 0
K7 0 WV11n 0 0.00 1_11n 0 0.00 2_11n 0 R1_11n 0 R2_11n 0
K11 0 Vidp g 0.00 1_13p 0 0.00 2_13p 0 R1_13p 0 RZ_13p 0
K13 0 W13n 0 0.00 H_13n 0 0.00 12_13n 0 R1_13n 0 R2_13n 0
K17 0 NAE T 0.00 1_17p 0 0.00 B_17p 0 R1_17p 0 R2_17p 0
K18 0 VAL 0.00 H_17n 0 0.00 12_17n 0 R1_17n 0 RZ_17n 0
K23 0 Vigp o 0.00 1_19p 0 0.00 12_19p 0 R1_19p 0 RZ_18p 0
K25 0 W18n 0 0.00 11_18n 0 0.00 12_18n 0 R1_15n 0 R2_19n 0
vVZ3p g 0.00 1_23p 0 0.00 12_23p 0 R1_23p 0 RZ_23p 0
Vg 0.00 1_23n 0 0.00 _23n 0 R1_23n 0 R2_23n 0
vasp[ g 0.00 1_25p 0 0.00 2_25p 0 R1_25p 0 Rz 25p |0
MC% [ 100 vasn[ g 0.00 1_25n 0 0.00 2_25n 0 R1_25n 0 RZ_25n 0
DADOS DE SADA
TENSOES EFIC. CONJUGADO NOMINAL CONJUGADO DESENVOLVIDO VELOCIDADE CARGA
1N | 28536 Va [219.3931 MN | 60394 | Hm MD [ 0834 | Mm nc_[3450.000( rpm
BN 3735 Vb [219.3831 PERDAS NOMINAIS NO ROTOR PERDAS ROTOR COM CARGA RELAGAO ENTRE POTENCIAS
= Ve |219.3931 PIZN | 956522 W PJZ | 958522 W PCIPN| 1.0000
Vo [219.3931 PERDAS NOMINAIS NO ESTATOR PERDAS ESTATOR COM CARGA
PJTN 172 6847 w PJ1 [172.6947 w .
POTENCIA DE ENTRADA NOMINAL
sn [ p.oa17 CORRENTES EFIC. PentN 2586 2027 w
sk [ pzazg la 4.8586 PERDAS NOMINAIS A VAZIO PERDAS A VAZIO CTE
lb 48585 5 W W
® L1887 lc | 4.8588 FION 217 255 " PO [217.3558 W POTENCIA DE ENTRADA COM CARGA.
I [a.8586 PERDAS TOTAIS NOMINAIS PERDAS TOTAIS PeniCogs6.2021] W
PTN [4gg.2027| W PTC [4g52027| W o
POTENCIA NOMINAL POTENCIA DESENVOLVIDA FATOR DE POTENCIA EFICAZ
PN [2200.0000 W PD [2200.0000 W fp_e | 0.8400
K [ 205438 _ RENDIMENTO NOMINAL RENDIMENTO DESENVOVIDD
k2 0.008212¢ rendim. nem. 0.8150 renaim. carga 0.8190 a5

Fonte: O autor.

4.2 Motor utilizado na simulagao

O motor utilizado na simulagdo foi um MIT da WEG, disponibilizado no

laboratorio de acionamentos elétricos da Universidade Federal de Uberlandia. Os

dados de placa do motor estao listados abaixo, extraidos de Oliveira (2018). Todas as

simulagdes foram efetuadas com a ligagdo do motor para a tensao de linha de 380V.

Quadro 8 — Dados de placa do MIT.

MOTOR DE INDUGAO - ROTOR EM GAIOLA - CATEGORIA N

Fabricante: WEG

Fabricagao: 07/11/2018

N° série: 1003425323

Carcaca: 90S

N° Fases: 3

kW(cv): 2,2(3,0)

rpm: 3450

Regime de Servico: S1

Fator de servigo: 1,15

Temperatura ambiente maxima : 40°C

Classe de isolamento: F

Frequéncia: 60Hz

Tensao: 220/380V

Corrente: 8,39/4,86A

Ip/In: 6,7

Cmax/Cn: 3

Cp/Cn: 3

Rendimento(100%): 81,9%

Fator de Poténcia: 0,84

Fonte: O autor.
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4.3 Resultados das simulagoes

Como o objetivo € analisar o comportamento da poténcia mecanica, perdas
totais e consequentemente o rendimento do motor operando em condi¢cbes de
alimentacao nao ideal, foram realizadas nove simula¢des, sendo a primeira delas o
motor operando sob condi¢des ideais de alimentacio, que foi utilizado como base de
comparagao para as demais simulagdes. O motor foi simulado para os carregamentos
de 100%, 75% e 50% em relagdo ao conjugado nominal, a fim de observar o impacto

das condi¢des de alimentagao para diferentes carregamentos.

4.3.1 Simulagao 1: MIT operando em condig¢des ideais de alimentagao

Para a simulagao do MIT operando em condi¢des da rede ideais, os

parametros de alimentagao sao:

Tabela 1 — Tensdes de alimentacdo em mddulo e defasagem para a simulagédo 1.

Fase A Fase B Fase C
Tensao (Vrms) 219,3931 219,3931 219,3931
Defasagem (graus) 0 -120 -240

Fonte: O autor.

Tabela 2 — Contelido harménico individual em porcentagem da simulacéo 1.

Ordem harmoénica Porcentagem da tensao harménica
52 ordem 0
72 ordem
112 ordem
132 ordem
172 ordem
192 ordem
232 ordem
25% ordem

OO0 |I0|O0|0O|Oo

Fonte: O autor.
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Figura 10 — Grafico de tensao e seu espectro harmdnico para a simulagdo com alimentagao ideal.
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Fonte: O autor.

Os parametros do circuito equivalente nominal obtidos na simulagao foram:

Tabela 3 — Par&metros do circuito equivalente para a simulagéo 1.

R, (1)

X, ()

Ry ()

Xu(2) R, (1) X,(2)

2,4385

2,5344

566,3386

95,6125 2,2099

6,272

Fonte: O autor.

Os resultados das simulagdes para os diferentes carregamentos foram:
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Figura 11 — Grafico de corrente e seu espectro harmbnico para a simulacdo de 100% de
carregamento e alimentacao ideal.
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Fonte: O autor.

Figura 12 — Grafico de corrente e seu espectro harmdnico para a simulagao de 75% de carregamento

e alimentagéo ideal.
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Fonte: O autor.
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Figura 13 — Grafico de corrente e seu espectro harménico para a simulagao de 50% de carregamento
e alimentagao ideal.
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Fonte: O autor.

Tabela 4 — Par&metros obtidos na simulacéo 1.

Carregamento
100% 75% 50%
Conjugado [N.m] 6,0893 4,6561 3,1663
Velocidade [rpm] 3449,9616 | 3488,9190 |3526,6090
Tenséo [V] 219,3931 | 219,3931 | 219,4040
Corrente [A] 4,8586 4,0039 3,2221
Escorregamento [%] 4,1680 3,0856 2,0386
Perdas Estator [W] 172,7185 | 117,2834 | 76,1854
Perdas Ferro [W] 217,7824 | 223,6033 | 229,2031
Perdas Rotor [W] 95,6809 54,1617 24,3346
Perdas Totais [W] 486,1819 | 395,0484 | 329,7232
Poténcia Mecanica [W] |2199,9181| 1701,1501 | 1169,3288
Poténcia de Entrada [W] | 2686,0999 | 2096,1985 |1499,0520
Rendimento [%)] 81,9000 81,1500 78,0000
Fator de Poténcia 0,8408 0,7964 0,7068
THD[%] 0,0000 0,0000 0,0000
FD [%] 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O autor.
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4.3.2 Simulagéao 2: MIT operando com a componente fundamental e 5 harménica

Para essa simulagédo, o motor foi submetido a tensao fundamental e 10% de
tensdo de 52 ordem harménica. E importante salientar que a 52 harménica possui
sequéncia de fase contraria a componente fundamental, em outras palavras, produz
conjugado no sentido contrario ao conjugado produzido pela componente
fundamental. As condi¢cdes da rede de alimentagao utilizados na simulagédo foram
estas:

Tabela 5 — Tensbes de alimentagdo em mddulo e defasagem para a simulagéo 2.

Fase A Fase B Fase C
Tensao (Vrms) 219,3931 219,3931 219,3931
Defasagem (graus) 0 -120 -240

Fonte: O autor.

Tabela 6 — Conteudo harmdnico individual em porcentagem da simulagao 2.
Ordem harmoénica Porcentagem da tensao harménica
52 ordem
72 ordem
112 ordem
132 ordem
172 ordem
192 ordem
232 ordem
25% ordem

olo|lo|o|o|o|o|g

Fonte: O autor.

Figura 14 — Gréfico de tensédo e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com alimentacao da

componente fundamental e 5% harménica.
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Fonte: O autor.
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Os parametros dos circuitos equivalentes para as harménicas envolvidas nessa

simulagao estdo listados na Tabela 7, sendo importante destacar o aumento da
resisténcia do rotor, devido a velocidade relativa.

Tabela 7 — Parametros dos circuitos equivalentes para a simulacéo 2.

Ordem harmdnica Ri(2) | Xa(12) | Ru(2) | Xu(2) | R,(2) | X,(2)
12 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 2,2099 | 6,272
52 2,4385 [ 12,672 | 566,34 | 478,06 | 5,1321 | 31,36

Fonte: O autor.

Os resultados das simulagdes para os diferentes carregamentos foram:

Figura 15 — Gréfico da corrente e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com 100% de
carregamento e alimentagao da componente fundamental e 5 harmoénica.
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Fonte: O autor.




Figura 16 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagao com 75% de
carregamento e alimentagado da componente fundamental e 52 harmdnica.
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Fonte: O autor.

Figura 17 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagao com 50% de

carregamento e alimentagao da componente fundamental e 52 harménica.
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Fonte: O autor.
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Tabela 8 — Parametros obtidos na simulagéo 2.

Carregamento
100% 75% 50%
Conjugado [N.m] 6,0831 4,6518 3,1634
Velocidade [rpm] 3448,4075 [ 3487,8064 | 3525,8873
Tenséo [V] 219,4040 | 219,4040 | 219,4040
Corrente [A] 4,8980 4,0429 3,2680
Escorregamento [%)] 4,2109 3,1165 2,0587
Perdas Estator [W] 175,5008 | 119,5727 | 78,1296
Perdas Ferro [W] 216,6805 | 222,5092 | 228,1142
Perdas Rotor [W] 100,2898 | 58,3690 | 28,2604
Perdas Totais [W] 492,4711 | 400,4509 | 334,5042
Poténcia Mecanica [W] |[2196,7137 [1699,0397 [1168,0287
Poténcia de Entrada [W] |2689,1848|2099,4906 | 1502,5329
Rendimento [%)] 81,6900 | 80,9300 | 77,7400
Fator de Poténcia 0,8341 0,7890 0,6985
THD[%] 10,0000 | 10,0000 | 10,0000
FD [%] 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O autor.

Para fins de comparacao e analises, € interessante representar a variacdo dos
resultados de todas as simulacdes, em relacdo aos resultados obtidos para a
simulagéo 1 (alimentagao ideal). A Tabela 9 representa a variagdo em porcentagem

da simulacao 2 (tensédo fundamental e 10% de 5% harmdnica) em relagao a simulagéo

1.
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Tabela 9 — Variagao dos par&@metros obtidos na simulagédo 2 em relagao a simulagao 1.

Carregamento

100% 75% 50%
Conjugado [%] -0,1018 -0,0924 -0,0916
Velocidade [%] -0,0450 -0,0319 -0,0205
Tensao [%] 0,0050 0,0050 0,0050
Corrente [%)] 0,8109 0,9741 1,4245
Escorregamento [%)] 1,0293 1,0014 0,9860
Perdas Estator [%] 1,6109 1,9519 2,5519
Perdas Ferro [%)] -0,5060 -0,4893 -0,4751
Perdas Rotor [%] 4,8169 7,7680 16,1326
Perdas Totais [%] 1,2936 1,3676 1,4500
Poténcia Mecanica [%)] -0,1457 -0,1241 -0,1112
Poténcia de Entrada [%] 0,1148 0,1571 0,2322
Rendimento [%)] -0,2564 -0,2711 -0,3333
Fator de Poténcia [%)] -0,7969 -0,9292 -1,1743

Fonte: O autor.

4.3.3 Simulagéao 3: MIT operando com a componente fundamental e 72 harménica

Essa simulagao teve a finalidade de observar o efeito da componente de 72

ordem harménica no MIT. E valido lembrar que a componente de 72 ordem possui

sequéncia de fase positiva, isto €, produz conjugado no mesmo sentido que a

componente fundamental. As condicdes da rede de alimentacdo utilizadas na

simulacao estao descritas na Tabela 10.

Tabela 10 — Tensbes de alimentacdo em mddulo e defasagem para a simulacéo 3.

Fase A Fase B Fase C
Tensao (Vrms) 219,3931 219,3931 219,3931
Defasagem (graus) 0 -120 -240

Fonte: O autor.

Tabela 11 — Conteudo harmdnico individual em porcentagem da simulacéo 3.

Ordem harmonica

Porcentagem da tensao harménica

52 ordem

0

72 ordem

1

0

112 ordem

132 ordem

172 ordem

192 ordem

232 ordem

252 ordem

[ellellelleollelle)

Fonte: O autor.
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Figura 18 — Grafico de tensado e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com alimentagao da
componente fundamental e 72 harménica.
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Os parametros dos circuitos equivalentes utilizados nessa simulagdo estao

descritos na Tabela 12, dando sempre destaque para a resisténcia equivalente do

rotor.

Tabela 12 — Parametros dos circuitos equivalentes para a simulagéo 3.

Ordem harmoénica Ri(2) | Xi(1D) | Ry(12) | Xu(1D) | Ro(12) | Xo(£2)
12 2,4385 | 2,5344 | 566,34 [ 95,613 | 2,2099 | 6,272
72 2,4385 | 17,741 | 566,34 | 669,29 | 5,1651 | 43,904

Fonte: O autor.

Os resultados das simulagdes para os diferentes carregamentos sao:




Figura 19 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagdo com 100% de
carregamento e alimentagao da componente fundamental e 72 harmdnica.
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Fonte: O autor.

Figura 20 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagao com 75% de
carregamento e alimentagdo da componente fundamental e 72 harménica.
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Fonte: O autor.



Figura 21 — Grafico da corrente e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com 50% de

carregamento e alimentagdo da componente fundamental e 72 harménica.
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Fonte: O autor.

Tabela 13 — Parametros obtidos na simulagao 3.

Carregamento
100% 75% 50%
Conjugado [N.m] 6,0856 4,6543 3,1659
Velocidade [rpm] 3448,4075 (3487,8064 | 3525,8873
Tensao [V] 219,4040 | 219,4040 | 219,4040
Corrente [A] 4,8843 4,0263 3,2475
Escorregamento [%)] 4,2109 3,1165 2,0587
Perdas Estator [W] 174,5234 | 118,5952 | 77,1520
Perdas Ferro [W] 216,6852 | 222,5140 | 228,1190
Perdas Rotor [W] 98,4996 | 56,5785 | 26,4697
Perdas Totais [W] 489,7082 | 397,6877 | 331,7407
Poténcia Mecanica [W] (2197,6100(1699,9457 | 1168,9441
Poténcia de Entrada [W] | 2687,3182|2097,6334 | 1500,6848
Rendimento [%)] 81,7800 | 81,0400 | 77,8900
Fator de Poténcia 0,8359 0,7915 0,7021
THD[%] 10,0000 | 10,0000 | 10,0000
FD [%] 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O autor.



68

A Tabela 14 apresenta a variagao percentual das grandezas analisadas nessa

simulacdo em relacédo a simulagdo com alimentacao ideal.

Tabela 14 — Variagao dos parametros obtidos na simulagédo 3 em relagéo a simulagao 1.

Carregamento

100% 75% 50%
Conjugado [%] -0,0608 | -0,0387 | -0,0126
Velocidade [%] -0,0450 | -0,0319 | -0,0205
Tensao [%)] 0,0050 | 0,0050 | 0,0050
Corrente [%] 0,5290 | 0,5595 | 0,7883
Escorregamento [%] 1,0293 | 1,0014 | 0,9860
Perdas Estator [%] 1,0450 1,1185 1,2687
Perdas Ferro [%)] -0,5038 | -0,4872 | -0,4730
Perdas Rotor [%] 2,9459 | 4,4622 | 8,7739
Perdas Totais [%] 0,7253 | 0,6681 0,6119
Poténcia Mecanica [%)] -0,1049 | -0,0708 | -0,0329
Poténcia de Entrada [%] 0,0454 | 0,0685 | 0,1089
Rendimento [%] -0,1465 | -0,1356 | -0,1410
Fator de Poténcia [%)] -0,5828 | -0,6153 | -0,6650

Fonte: O autor.

4.3.4 Simulagao 4: MIT operando com a componente fundamental e 11°

harmonica

Essa simulagdo mostrou a influéncia da componente de 112 harmdnica no
funcionamento do MIT. A componente de 11? ordem, assim como a de 5% ordem,
possui sequéncia de fase negativa, isto €, produz conjugado no sentido contrario da
componente fundamental. As condicdes de alimentacido para essa simulacéo estao

contidas nas tabelas abaixo.

Tabela 15 — Tensbes de alimentagdo em médulo e defasagem para a simulagéo 4.

Fase A Fase B Fase C
Tensao (Vrms) 219,3931 219,3931 219,3931
Defasagem (graus) 0 -120 -240

Fonte: O autor.
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Tabela 16 — Conteudo harmdnico individual em porcentagem da simulacao 4.

Ordem harmoénica

Porcentagem da tensdao harmoénica

52 ordem

72 ordem

112 ordem

132 ordem

172 ordem

192 ordem

232 ordem

252 ordem

olo|ojo|o|g|o|o

Fonte: O autor.

Figura 22 — Grafico de tensado e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com alimentagao da
componente fundamental e 112 harménica.
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Fonte: O autor.

Os parametros dos circuitos equivalentes sao:

Tabela 17 — Parametros dos circuitos equivalentes para a simulagéo 4.

Ordem harménica Ri() | X1(®) | Ry() | Xu(2) | Rp(2) | X5(2)
12 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 2,2099 | 6,272
112 2,4385 | 27,878 | 566,34 | 1051,7 | 7,5281 | 68,992

Fonte: O autor.

Os resultados das simulagdes para os diferentes carregamentos sao:




Figura 23 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagdo com 100% de
carregamento e alimentagdo da componente fundamental e 112 harménica.
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Fonte: O autor.

Figura 24 — Gréafico da corrente e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com 75% de

carregamento e alimentagdo da componente fundamental e 112 harménica.
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Fonte: O autor.



Figura 25 — Grafico da corrente e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com 50% de

carregamento e alimentacdo da componente fundamental e 112 harménica.
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Fonte: O autor.

Tabela 18 — Parametros obtidos na simulagao 4.

Carregamento
100% 75% 50%
Conjugado [N.m] 6,0845 4,6532 3,1648
Velocidade [rpm] 3448,4075 (3487,8064 | 3525,8873
Tensao [V] 219,4040 | 219,4040 | 219,4040
Corrente [A] 4,8757 4,0159 3,2346
Escorregamento [%] 4,2109 3,1165 2,0587
Perdas Estator [W] 173,9106 | 117,9825 | 76,5393
Perdas Ferro [W] 216,6849 | 222,5137 | 228,1187
Perdas Rotor [W] 97,7284 | 55,8074 | 25,6986
Perdas Totais [W] 488,3240 | 396,3036 | 330,3566
Poténcia Mecanica [W] (2197,2170|1699,5478|1168,5413
Poténcia de Entrada [W] |2685,5410|2095,8513|1498,8980
Rendimento [%] 81,8200 | 81,0900 | 77,9600
Fator de Poténcia 0,8368 0,7929 0,7040
THD[%] 10,0000 | 10,0000 | 10,0000
FD [%] 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O autor.
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Tabela 19 — Variagdo dos parametros obtidos na simulagédo 4 em relacdo a simulagéo 1.

Carregamento

100% 75% 50%
Conjugado [%] -0,0788 | -0,0623 | -0,0474
Velocidade [%] -0,0450 | -0,0319 | -0,0205
Tensao [%] 0,0050 | 0,0050 | 0,0050
Corrente [%)] 0,3520 | 0,2997 | 0,3879
Escorregamento [%] 1,0293 | 1,0014 | 0,9860
Perdas Estator [%] 0,6902 | 0,5961 | 0,4645
Perdas Ferro [%] -0,5039 | -0,4873 | -0,4731
Perdas Rotor [%] 2,1399 | 3,0385 | 5,6052
Perdas Totais [%] 0,4406 | 0,3177 | 0,1921
Poténcia Mecanica [%)] -0,1228 | -0,0942 | -0,0673
Poténcia de Entrada [%] | -0,0208 | -0,0166 | -0,0103
Rendimento [%)] -0,0977 | -0,0739 | -0,0513
Fator de Poténcia [%)] -0,4757 | -0,4395 | -0,3962

Fonte: O autor.

4.3.5 Simulagao 5: MIT operando com a componente fundamental e 132

harmoénica

Essa simulagdo mostrou a influéncia da componente de 13% harménica no
funcionamento do MIT. A componente de 13? ordem, assim como a de 72 ordem,
possui sequéncia de fase positiva, isto €, produz conjugado no mesmo sentido da
componente fundamental. As condi¢cdes de alimentagédo para essa simulagéo estédo

contidas nas tabelas abaixo.

Tabela 20 — Tensbes de alimentagdo em mddulo e defasagem para a simulagéo 5.

Fase A Fase B Fase C
Tensao (Vrms) 219,3931 219,3931 219,3931
Defasagem (graus) 0 -120 -240

Fonte: O autor.



Tabela 21 — Conteudo harmdnico individual em porcentagem da simulacao 5.
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Ordem harmoénica

Porcentagem da tensdao harmoénica

52 ordem

72 ordem

112 ordem

132 ordem

172 ordem

192 ordem

232 ordem

252 ordem

olo|ojo|g|o|o|o

Fonte: O autor.

Figura 26 — Grafico de tensdo e do seu espectro harmbnico para a simulagdo com alimentagao da
componente fundamental e 132 harménica.
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Fonte: O autor.

Os parametros dos circuitos equivalentes sao:

1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tabela 22 — Pardmetros dos circuitos equivalentes para a simulagéo 5.

Ordem harmdnica Ri() | X1(2) | Ru(2) | Xu(2) | Ry (2) | X,(2)
12 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 2,2099 | 6,272
132 2,4385 | 32,947 | 566,34 | 1243 | 7,5622 | 81,536

Os resultados das simulagdes para os diferentes carregamentos, sao:

Fonte: O autor.




Figura 27 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagdo com 100% de
carregamento e alimentagdo da componente fundamental e 132 harmonica
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Fonte: O autor.

Figura 28 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagao com 75% de

carregamento e alimentacdo da componente fundamental e 132 harménica.
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Fonte: O autor.



Figura 29 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagdo com 50% de
carregamento e alimentagcdo da componente fundamental e 132 harménica.
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Fonte: O autor.

Tabela 23 — Parametros obtidos na simulagao 5.

Carregamento
100% 75% 50%
Conjugado [N.m] 6,0849 4,6536 3,1652
Velocidade [rpm] 3448,4075 [ 3487,8064 | 3525,8873
Tensao [V] 219,4040 | 219,4040 | 219,4040
Corrente [A] 4,8740 4,0139 3,2321
Escorregamento [%)] 4,2109 3,1165 2,0587
Perdas Estator [W] 173,7911 | 117,8629 | 76,4197
Perdas Ferro [W] 216,6848 | 222,5136 | 228,1186
Perdas Rotor [W] 97,4098 | 55,4888 | 25,3800
Perdas Totais [W] 487,8857 | 395,8653 | 329,9184
Poténcia Mecanica [W] [2197,3728|1699,7053|1168,7006
Poténcia de Entrada [W] |2685,2585 [2095,5706 | 1498,6189
Rendimento [%)] 81,8300 | 81,1100 | 77,9900
Fator de Poténcia 0,8370 0,7932 0,7044
THD[%] 10,0000 | 10,0000 | 10,0000
FD [%] 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O autor.

75



76

Tabela 24 — Variagdo dos parametros obtidos na simulagédo 5 em relacdo a simulagéo 1.

Carregamento

100% 75% 50%

Conjugado [%]

-0,0723 | -0,0537 | -0,0347

Velocidade [%]

-0,0450 | -0,0319 | -0,0205

Tensao [%]

0,0050 | 0,0050 | 0,0050

Corrente [%]

0,3170 | 0,2498 | 0,3104

Escorregamento [%)]

1,0293 1,0014 | 0,9860

Perdas Estator [%]

0,6210 | 0,4941 | 0,3075

Perdas Ferro [%]

-0,5040 | -0,4873 | -0,4732

Perdas Rotor [%]

1,8069 | 2,4503 | 4,2959

Perdas Totais [%]

0,3504 | 0,2068 | 0,0592

Poténcia Mecanica [%)]

-0,1157 | -0,0849 | -0,0537

Poténcia de Entrada [%]

-0,0313 | -0,0300 | -0,0289

Rendimento [%)]

-0,0855 | -0,0493 | -0,0128

Fator de Poténcia [%]

-0,4520 | -0,4018 | -0,3396

Fonte: O autor.

4.3.6 Simulagao 6: MIT operando com a fundamental e harménicas impares

Essa simulagdo mostrou a influéncia das componentes fundamentais 5?2, 72,

112,132,172, 192, 232 e 252 ordens atuando todas juntas no MIT. E importante salientar

que dentre essas harménicas descritas, algumas possuem sequéncia de fase positiva

(72, 132,192 e 25?) e outras possuem sequéncia de fase negativa (5%, 11?3, 172 e 232).

Dessa forma, a alimentagao para essa simulagao foi descrita nas tabelas abaixo.

Tabela 25 —Tensbes de alimentagdo em mddulo e defasagem para a simulagéo 6.

Fase A Fase B Fase C
Tenséao (Vrms) 219,3931 219,3931 219,3931
Defasagem (graus) 0 -120 -240

Fonte: O autor.
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Tabela 26 — Conteudo harmdnico individual em porcentagem da simulacao 6.

Ordem harmoénica Porcentagem da tensao harmonica
52 ordem 6,5
72 ordem 5,0
112 ordem 4,0
132 ordem 3,5
172 ordem 1,5
192 ordem 1,0
232 ordem 1,0
252 ordem 0,5

Fonte: O autor.

Figura 30 — Gréfico de tensao e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com alimentagao da
componente fundamental e as harménicas impares.
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Fonte: O autor.

Os parametros dos circuitos equivalentes envolvidos sao:



Tabela 27 — Parametros dos circuitos equivalentes para a simulagéo 6.
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Ordem harmonica Ri() | Xi(2) | Ru(2) | Xu(D) | Ry() | X5(02)
12 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 2,2099 | 6,272
5 2,4385 | 12,672 | 566,34 | 478,06 | 51321 | 31,36
72 2,4385 | 17,741 | 566,34 | 669,29 | 5,1651 | 43,904
112 2,4385 | 27,878 | 566,34 | 1051,7 | 7,5281 | 68,992
132 2,4385 | 32,947 | 566,34 | 1243 |7,5622 | 81,536
172 2,4385 | 43,085 | 566,34 | 1625,4 | 10,098 | 106,62
19° 2,4385 | 48,154 | 566,34 | 1816,6 | 10,135 | 119,17
23° 2,4385 | 58,291 | 566,34 | 2199,1 | 12,933 | 144,26
25° 2,4385 | 63,36 | 566,34 | 2390,3 | 12,975 | 156,8

Fonte: O autor.

Os resultados das simulagbes para os diferentes carregamentos sao:

Figura 31 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagao com 100% de

carregamento e alimentagao da componente fundamental e as harménicas impares.

Correntes de fase no dominio do tempo

10 T T
Vs A A N A A :ra[l}'
5N/ \, A v . ! \\ ! LN 7 . ib(ty|
T T 0 F N E FEID E 3 -' i)
= / - \ / \ / \ /
2 I /\ /
T o \ | | iy \
1] | % \ | | \
E \ \ '."I \ / '._‘|I "._J|' Y
Q \ / A \ f [
SR/ T o T T 7t i
v \/ T \/ \f
-10 | | | | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35
tempo[ms]
Correntes de fase no dominio da frequéncia
5 Ll T T T T T L I T L L] T T L I I T T T T T I T
. -
4 b |
< I
89
E
2,L
<]
(&)
1k
Lk i L_m L1 | min | mkn ) | O O O (T |

01234567 8 9111121314151617181920212

ordem harménica

Fonte: O autor.

1 L 1 1 1 1 L 1
2 23 24 25 26 27 28 29 30




Figura 32 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagao com 75% de

carregamento e alimentagdo da componente fundamental e as harménicas impares.

Correntes de fase no dominio do tempo
T T T T T

10 T

ia(t)
ib(t)| |
ic(t)

[}

Correntes [A]
o

'
o

[
-
o

tempo[ms]

Correntes de fase no dominio da frequéncia

5 T X -1 T T T FS ET T T TEFT ETETLET ET FET LT 0

Correntes [A]

L 1 |.]_:_m: 1 | mén | ke | 1 | S T T N | | | o] Jeeoe | L 1 1 1
012 3456 7 8 91011121314151617 18192021 2223 24 2526 27 28 29 30
ordem harménica

Fonte: O autor.

Figura 33 — Grafico da corrente e do seu espectro harménico para a simulagao com 50% de

carregamento e alimentagdo da componente fundamental e as harménicas impares.
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Tabela 28 — Parametros obtidos na simulagéo 6.

Carregamento
100% 75% 50%

Conjugado [N.m] 6,0843 4,6530 3,1646
Velocidade [rpm] 3448,4075 [ 3487,8064 | 3525,8873
Tenséo [V] 219,4040 | 219,4040 | 219,4040

Corrente [A] 4,8869 4,0295 3,2514

Escorregamento [%)] 4,2109 3,1165 2,0587

Perdas Estator [W] 174,7085 | 118,7805 | 77,3372
Perdas Ferro [W] 216,6830 | 222,5117 | 228,1168

Perdas Rotor [W] 98,9382 | 57,0172 | 26,9085
Perdas Totais [W] 490,3297 | 398,3094 | 332,3625
Poténcia Mecanica [W] |2197,1252(1699,4554 (1168,4485
Poténcia de Entrada [W] |2687,4549(2097,7648|1500,8110

Rendimento [%)] 81,7500 | 81,0100 | 77,8500

Fator de Poténcia 0,8355 0,7909 0,7013

THD[%] 10,0000 | 10,0000 | 10,0000

FD [%] 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O autor.

Tabela 29 — Variagao dos parametros obtidos na simulagédo 6 em relagédo a simulagao 1.

Carregamento
100% | 75% 50%
Conjugado [%] -0,0821 [-0,0666 | -0,0537
Velocidade [%] -0,04501-0,0319|-0,0205
Tensao [%] 0,0050 | 0,0050 | 0,0050
Corrente [%)] 0,5825 | 0,6394 | 0,9093
Escorregamento [%)] 1,0293 | 1,0014 | 0,9860
Perdas Estator [%] 1,1522 | 1,2765 | 1,5118
Perdas Ferro [%)] -0,5048-0,4882|-0,4739
Perdas Rotor [%)] 3,4043 | 5,2722 |10,5771
Perdas Totais [%] 0,8531 [ 0,8255 | 0,8005
Poténcia Mecénica [%)] -0,1270]-0,0996 | -0,0753
Poténcia de Entrada [%] | 0,0504 | 0,0747 | 0,1173
Rendimento [%)] -0,18321-0,1725|-0,1923
Fator de Poténcia [%)] -0,6304 (-0,6906 | -0,7782

Fonte:

O autor.
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4.3.7 Simulagao 7: MIT operando com rede desequilibrada em médulo

O desequilibrio de tensado pode ser provocado de duas formas diferentes: em
mddulo ou em defasagem angular. Essa simulagado teve por objetivo apresentar os
efeitos no MIT, em uma rede operando com desequilibrio em mddulo, assim, o
conteudo harménico foi desconsiderado. Os dados da rede para essa simulagao estao
descritos nas tabelas abaixo.

Tabela 30 - Tensbdes de alimentacdo em modulo e defasagem para a simulacgéo 7.

Fase A Fase B Fase C
Tensao (Vrms) 220,0000 235,0000 244,0000
Defasagem (graus) 0 -120 -240

Fonte: O autor.

Os parametros do circuito equivalente para essa simulacao, sao:

Tabela 31 — Par&metros dos circuitos equivalentes para a simulagéo 7.

Ordem harmdnica Ri(2) | X1(12) | Ru(2) | Xu(2) | Rp(12) | X,(12)
12 (+) 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 2,2099 | 6,272
12 (-) 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 3,4666 | 6,272

Fonte: O autor.

Figura 34 — Grafico de tensao e do seu espectro harménico para a simulagdo com alimentagao

desequilibrada em maodulo.
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Fonte: Autor.

Os resultados para os diferentes carregamentos foram:



Figura 35 — Grafico de corrente e do seu espectro harménico para a simulagdo com 100% de
carregamento e alimentagao desequilibrada em maédulo.
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Fonte: O autor.

Figura 36 — Grafico de corrente e do seu espectro harmbnico para a simulagdo com 75% de

carregamento e alimentagao desequilibrada em maodulo.
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Figura 37 — Grafico de corrente e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com 50% de

carregamento e alimentagao desequilibrada em médulo.
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Fonte: O autor.

Tabela 32 — Parametros obtidos na simulagao 7.

Carregamento
100% 75% 50%
Conjugado [N.m] 6,1355 4,6894 3,1738
Velocidade [rpm] 3467,8597 [ 3501,8880 | 3535,0490
Tensao [V] 233,0000 | 233,0000 | 233,0000
Corrente [A] 4,7688 3,9928 3,2976
Escorregamento [%] 3,6706 2,7253 1,8042
Perdas Estator [W] 168,6156 | 118,9232 | 81,8749
Perdas Ferro [W] 248,7268 | 254,4573 | 259,9972
Perdas Rotor [W] 90,2576 | 53,4217 | 26,9004
Perdas Totais [W] 507,6001 | 426,8021 | 368,7724
Poténcia Mecanica [W] 2228,1420(1716,3725|1174,9040
Poténcia de Entrada [W] |2735,7421|2143,1747 | 1543,6764
Rendimento [%] 81,4500 | 80,0900 | 76,1100
Fator de Poténcia 0,7774 0,7191 0,6185
THD[%] 0,0000 0,0000 0,0000
FD [%] 3,0043 3,0043 3,0043

Fonte: O autor.

83



Tabela 33 — Variagdo dos parametros obtidos na simulagédo 7 em relagdo a simulagéo 1.

Carregamento
100% 75% 50%

Conjugado [%] 0,7587 0,7152 0,2369
Velocidade [%] 0,5188 0,3717 0,2393
Tensao [%] 6,2021 6,2021 6,2021
Corrente [%)] -1,8483 -0,2772 | 2,3432
Escorregamento [%] -11,9338 |-11,6768 | -11,4981
Perdas Estator [%] -2,3755 1,3982 7,4680
Perdas Ferro [%] 14,2089 13,7985 | 13,4353
Perdas Rotor [%] -5,6681 -1,3663 | 10,5438
Perdas Totais [%)] 4,4054 8,0379 [ 11,8430
Poténcia Mecanica [%)] 1,2830 0,8948 0,4768
Poténcia de Entrada [%)] 1,8481 2,2410 2,9768
Rendimento [%)] -0,5495 -1,3062 | -2,4231
Fator de Poténcia [%)] -7,5404 -9,7062 | -12,4929

Fonte: O autor.

4.3.8 Simulagao 8: MIT operando com rede desequilibrada em angulo

84

Essa simulacao teve por objetivo observar os efeitos no MIT operando sob rede

de alimentacdo com desequilibrio angular. Nesse contexto, o conteudo harménico

também foi desconsiderado para efeito de analises. Os dados da rede de alimentacao

estao descritos nas tabelas abaixo.

Tabela 34 — Tensdes de alimentacdo em mddulo e defasagem para a simulagéo 8.

Fase A Fase B Fase C
Tenséao (Vrms) 219,3931 219,3931 219,3931
Defasagem (graus) 0,0000 -122,9000 -235,7000

Fonte: O autor.



Figura 38 — Grafico de tensado e do seu espectro harménico para a simulagdo com alimentagao

desequilibrada em angulo.
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Fonte: O autor.

Os parametros dos circuitos equivalentes para essa simulagao sao:

Tabela 35 — Par@metros dos circuitos equivalentes para a simulagéo 8.

Ordem harménica [ R;(2) [ X1(2) | Ru(®) | Xu(@) | Ro(@) | X,(2)
12 (+) 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 2,2099 | 6,272
12 (-) 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 3,4666 | 6,272

Fonte: O autor.
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Figura 39 — Grafico de corrente e do seu espectro harménico para a simulagao com 100% de
carregamento e alimentagao desequilibrada em angulo.
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Fonte: O autor.

Figura 40 — Grafico de corrente e do seu espectro harmbnico para a simulagdo com 75% de
carregamento e alimentagao desequilibrada em angulo.
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Figura 41 — Grafico de corrente e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com 50% de

carregamento e alimentagao desequilibrada em angulo.
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Fonte: O autor.

Tabela 36 — Parametros obtidos na simulagao 8.

Carregamento
100% 75% 50%
Conjugado [N.m] 6,0470 4,6278 3,1481
Velocidade [rpm] 3449,6003 [3488,6645|3526,4432
Tensao [V] 219,3931 | 219,3931 | 219,3931
Corrente [A] 4,9182 4,0728 3,3078
Escorregamento [%] 41778 3,0927 2,0432
Perdas Estator [W] 179,8704 | 124,2058 | 82,7483
Perdas Ferro [W] 217,1243 | 222,9851 | 228,6376
Perdas Rotor [W] 102,5295 | 61,1985 | 31,4511
Perdas Totais [W] 499,5242 | 408,3894 | 342,8371
Poténcia Mecanica [W] 2184,3998 |1690,6599|1162,5463
Poténcia de Entrada [W] | 2683,9240 [2099,0493|1505,3833
Rendimento [%)] 81,3900 80,5500 | 77,2300
Fator de Poténcia 0,8702 0,8323 0,7486
THD[%] 0,0000 0,0000 0,0000
FD [%] 3,7159 3,7159 3,7159

Fonte: O autor.
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Tabela 37 — Variagdo dos parametros obtidos na simulagdo 8 em relacéo a simulagéo 1.

Carregamento

100% 75% 50%
Conjugado [%] -0,6947 -0,6078 | -0,5748
Velocidade [%] -0,0105 -0,0073 | -0,0047
Tensao [%] 0,0000 0,0000 0,0000
Corrente [%] 1,2267 1,7208 2,6598
Escorregamento [%] 0,2351 0,2301 0,2256
Perdas Estator [%] 4,1408 5,9023 8,6144
Perdas Ferro [%] -0,3022 -0,2765 | -0,2467
Perdas Rotor [%] 7,1578 12,9922 | 29,2444
Perdas Totais [%)] 2,7443 3,3771 3,9772
Poténcia Mecanica [%)] -0,7054 -0,6167 | -0,5800
Poténcia de Entrada [%] | -0,0810 0,1360 0,4224
Rendimento [%)] -0,6227 -0,7394 | -0,9872
Fator de Poténcia [%)] 3,4967 4,5078 5,9140

Fonte: O autor.

4.3.9 Simulagao 9: MIT operando com rede desequilibrada e distorcida

Essa simulacao teve por objetivo observar os efeitos do MIT operando sob rede
de alimentagao desequilibrada e distorcida. Para isso, foi aplicado um desequilibrio
em mddulo com FD[%] de 3% e um THD[%] de 10%. Os dados da rede de alimentagao

estao descritos abaixo.

Tabela 38 — Tensbes de alimentacdo em mddulo e defasagem para a simulagéo 9.

Fase A Fase B Fase C
Tensao (Vrms) 220,0000 235,0000 244,0000
Defasagem (graus) 0 -120 -240

Fonte: O autor.

Tabela 39 — Conteudo harmdnico individual em porcentagem da simulacéo 9.

Ordem harmonica Porcentagem da tensao harmoénica
52 ordem 6,5
72 ordem 5,0
112 ordem 4,0
132 ordem 3,5
172 ordem 1,5
192 ordem 1,0
232 ordem 1,0
252 ordem 0,5

Fonte: O autor.




Figura 42 — Grafico de tensao e do seu espectro harménico para a simulagdo com alimentagao

desequilibrada e distorcida.
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Fonte: O autor

Os parametros dos circuitos equivalentes envolvidos na simulagao sao:

Tabela 40 — Parametros dos circuitos equivalentes para a simulagao 9.

Ordem harmoénica | R, (2) | X,(2) | Ry(2) | Xy (2) | R,(2) | X,(2)
12 (+) 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 2,2099 | 6,272
12 (-) 2,4385 | 2,5344 | 566,34 | 95,613 | 3,4666 | 6,272
52 (+) 2,4385 | 12,672 | 566,34 | 478,06 | 5,1321 | 31,36
52 (-) 2,4385 | 12,672 | 566,34 | 478,06 | 4,3637 | 31,36
72 (+) 2,4385 | 17,741 | 566,34 | 669,29 | 5,1651 | 43,904
72 (- 2,4385 | 17,741 | 566,34 | 669,29 | 5,922 | 43,904

112 (+) 2,4385 | 27,878 | 566,34 | 1051,7 | 7,5281 | 68,992
112 (-) 2,4385 | 27,878 | 566,34 | 1051,7 | 6,751 | 68,992
132 (+) 2,4385 | 32,947 | 566,34 | 1243 | 7,5622 | 81,536
132 (-) 2,4385 | 32,947 | 566,34 | 1243 | 8,3591 | 81,536
172 (+) 2,4385 | 43,085 | 566,34 | 1625,4 | 10,098 | 106,62
172 (-) 2,4385 | 43,085 | 566,34 | 1625,4 | 9,251 | 106,62
192 (+) 2,4385 | 48,154 | 566,34 | 1816,6 | 10,135 | 119,17
192 (-) 2,4385 | 48,154 | 566,34 | 1816,6 | 11,011 | 119,17
232 (+) 2,4385 | 58,291 | 566,34 | 2199,1 | 12,933 | 144,26
232 (-) 2,4385 | 58,291 | 566,34 | 2199,1 | 11,995 | 144,26
252 (+) 2,4385 | 63,36 | 566,34 | 2390,3 | 12,975 | 156,8
252 (-) 2,4385 | 63,36 | 566,34 | 2390,3 | 13,946 | 156,8

Fonte: O autor.



Os resultados para os diferentes carregamentos foram:

Figura 43 — Grafico de corrente e do seu espectro harménico para a simulagdo com 100% de

carregamento e alimentagao desequilibrada e distorcida.
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Fonte: Autor.

Figura 44 — Grafico de corrente e do seu espectro harmbnico para a simulagdo com 75% de
carregamento e alimentacao desequilibrada e distorcida.
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Fonte: Autor.



Figura 45 — Grafico de corrente e do seu espectro harmdnico para a simulagdo com 50% de

carregamento e alimentagao desequilibrada e distorcida.
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Fonte: Autor.

Tabela 41 — Pardmetros obtidos na simulag&o 9.

Carregamento
100% 75% 50%
Conjugado [N.m] 6,1308 4,6774 3,1722
Velocidade [rpm] 3466,4756 | 3500,8815|3534,3922
Tensao [V] 233,0122 233,0122 | 233,0122
Corrente [A] 4,7971 4,0192 3,3233
Escorregamento [%] 3,7090 2,7533 1,8224
Perdas Estator [W] 170,5635 120,4258 | 83,0618
Perdas Ferro [W] 247,4086 253,1460 | 258,6905
Perdas Rotor [W] 93,6833 56,4843 | 29,7055
Perdas Totais [W] 511,6554 430,0560 | 371,4558
Poténcia Mecanica [W] 2225,5457 1714,794011174,0799
Poténcia de Entrada [W] 2737,2010 [2144,8500 [ 1545,5378
Rendimento [%)] 81,3100 79,9500 | 75,9700
Fator de Poténcia 0,7737 0,7157 0,6154
THD[%] 10,0000 10,0000 | 10,0000
FD [%] 3,0000 3,0000 3,0000

Fonte: O autor.
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Carregamento
100% 75% 50%

Conjugado [%] 0,6815 0,4575 | 0,1863
Velocidade [%)] 0,4787 0,3429 | 0,2207
Tensao [%] 6,2076 6,2076 | 6,2076
Corrente [%)] -1,2658 | 0,3821 3,1408
Escorregamento [%)] -11,0125 |-10,7694 | -10,6053
Perdas Estator [%] -1,2477 | 2,6793 | 9,0259
Perdas Ferro [%)] 13,6036 | 13,2121 | 12,8652
Perdas Rotor [%] -2,0878 | 4,2883 | 22,0710
Perdas Totais [%)] 5,2395 8,8616 | 12,6569
Poténcia Mecanica [%)] 1,1649 0,8020 | 0,4063
Poténcia de Entrada [%] 1,9024 2,3209 3,1010
Rendimento [%)] -0,7204 | -1,4787 | -2,6026
Fator de Poténcia [%)] -7,9805 |-10,1331( -12,9315

Fonte: O autor.

4.4 Consideragoes finais

Foram apresentados aqui a aplicacdo da metodologia estudada. Para a
realizacdo das simulagdes, foi utilizado um MIT catalogado, submetido a varias
condicbes da rede de alimentagdo. A interface do software utilizado mostrou-se
bastante eficaz na agilidade do processo das simulagdes. Dessa forma, algumas
analises dos resultados podem ser feitas.

Quanto aos diferentes carregamentos simulados, é possivel observar que
quanto menor o carregamento maior € a redugéo do rendimento do motor.

Em relacdo a distorcdo harmdnica, as componentes de 5% e 72 ordem
provocaram maior influéncia no rendimento do motor.

Em relagdo ao desequilibrio, é dificil obter uma conclusédo generalizada sobre
os resultados, pois estes dependem da forma como o desequilibrio € aplicado,
independentemente do fator de desequilibrio. Todavia, para os casos simulados, o
desequilibrio angular provocou uma maior redugdo do rendimento do que o
desequilibrio em moddulo para carregamento de nominal, porém para os

carregamentos de 75% e 50% o desequilibrio em médulo foi mais acentuado.
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Analisando a distor¢do harmoénica e o desequilibrio de tensdo separadamente,
o desequilibrio provocou maior redugao no rendimento do motor.

Por fim, a simulagédo 9 (MIT operando com rede de alimentagado desequilibrada
e distorcida), dentre todas as outras simulagdes, foi a que provocou maior redugéo do

rendimento.
CONCLUSAO

A qualidade da energia elétrica € um fator muito importante para que os
dispositivos conectados a rede ndo sofram deterioragdo e aproveitem a energia da
melhor forma possivel.

Como foi apresentado neste trabalho, as condi¢cdes de alimentagdo promovem
alteragdo nos aspectos de motores de indugao trifasicos, como, por exemplo, a
reducdo do rendimento e da vida util. Assim, é essencial o estudo da distorcéo
harmdnica e desequilibrio de tens&do associados aos MIT.

Neste trabalho foi comentado a respeito das normas e indicadores de
desequilibrio de tensdo e distorgdo harmdénica, sendo que as recomendagdes do
PRODIST sao as mais utilizadas no Brasil para estudar esses fenbmenos.

Foi discorrido, também, a respeito da metodologia utilizada para realizar os
estudos de casos. E, por fim, tal metodologia foi aplicada utilizando um software criado
no MATLAB, com o objetivo de facilitar o estudo.

Desse modo, esse trabalho atingiu seu objetivo e permitiu o célculo do
rendimento, entre outras grandezas, de um motor catalogado, operando sob
alimentagao nao ideal.

Como sugestao para pesquisas futuras que podem dar continuagcdo a esse
estudo e comprovar a metodologia em questéo, sao sugeridos os seguintes trabalhos:

e Montagem em bancada do motor em questdo, com carga em seu eixo, sob
condicbes de desequilibrio e distorcdo harmoénica, para comparar os resultados
experimentais com os resultados obtidos nas simulagdes propostas neste trabalho.

e Verificar se o comportamento do rendimento € o mesmo para diferentes

motores de inducao trifasico, tanto em baixa quanto em média tenséo.
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