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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de um Motor de
Indugdo Trifasico (MIT) utilizando uma fonte alimentadora para partida e um analisador de
qualidade de energia para monitoramento da corrente e da tensdo elétrica. Os dados obtidos
foram comparados com as caracteristicas de desempenho fornecidas no catdlogo do MIT. O
foco principal da analise foi identificar a presenga de harmdnicos nas correntes e tensdes quando
diferentes cargas foram aplicadas ao eixo do MIT, avaliando suas implicacdes na qualidade da
energia € o desempenho do sistema. Os resultados foram analisados com base nos limites
estabelecidos pelas normas IEEE Std 519-2022 e IEC 61000-3-2, que tratam da distor¢ao

harmonica em tensdo e corrente.

Palavras-chave: Motor de Inducdo Trifasico, Harmodnicos, Qualidade de Energia, Distor¢ao

Harmonica Total (DHT), Normas IEEE e IEC.






ABSTRACT

This study aims to analyze the behavior of a Three-Phase Induction Motor (TPIM) using
a power supply for the starting process and a power quality analyzer to monitor electrical
current and voltage. The obtained data were compared with the performance characteristics
provided in the motor catalog. The main focus of the analysis was to identify the presence of
harmonics in the currents and voltages when different loads were applied to the motor shaft,
evaluating their implications for power quality and system performance. The results were
analyzed based on the limits established by the IEEE Std 519-2022 and IEC 61000-3-2

standards, which address harmonic distortion in voltage and current.

Keywords: Three-Phase Induction Motor, Harmonics, Power Quality, Total Harmonic

Distortion (THD), IEEE and IEC standards.
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1 INTRODUCAO

O Motor de Inducao Trifasico (MIT) é uma méaquina que possui dois campos magnéticos
girantes, ¢ conhecido também como motor de Corrente Alternada (CA), ou motor assincrono
trifasico. E composto por duas partes que funcionam simultaneamente: o rotor, que ¢ o elemento
movel do motor e o estator, que € o elemento fixo. O estator conduz e transforma a energia
elétrica em mecanica, enquanto isso, o rotor promove movimento de rotacao, produzindo, a
partir da forca dos campos magnéticos, energia. O MIT ¢ formado por trés partes principais,
como o estator, o rotor, € o entreferro, além de outros elementos, como as bobinas, anéis de

cobre e enrolamentos (FITZGERALD et al., 2006). O MIT ¢ apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Motor de Inducao Trifdsico

Fonte: (Voges, 2015).

O estator ¢ fixo a carcaca de um motor elétrico, conduz o fluxo magnético que se forma
no motor, que induz uma corrente elétrica. Sua estrutura ¢ composta por chapas em forma de
anel de ago magnético tratado termicamente. Estas chapas abrigam os enrolamentos que geram
o campo magnético. O rotor possui dois modelos, os bobinados ou de anéis. E um conjunto de
pecas que gira ao redor de seu proprio eixo, rotacionando. Pode ser encontrado em maquinas
rotativas, como compressores ou turbinas. E composto por chapas de ago magnético e possui
rolamentos dispostos de forma longitudinal. O entreferro ¢ o nome dado ao espago existente
entre o estator e o rotor. Esta 4rea de ar anular ¢ onde ocorre a conversdo eletromecanica do
motor de inducao (BARBI, 1985).

Utilizando tensao alternada no estator, o motor de indugdo produz um campo girante ou

campo magnético rotativo que atravessa os condutores do rotor induzido a uma forca
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eletromotriz que cria seu proprio campo girante, no qual busca se alinhar ao campo girante do
estator, fazendo com que o rotor gire constantemente. A velocidade do motor ¢ inversamente
proporcional a quantidade de polos, ou seja, quanto maior a quantidade de polos, menor a
velocidade do motor. O torque do motor varia de acordo com a intensidade da comunicagao
entre os campos do estator e do rotor. E importante ressaltar que a velocidade de rotagio do
rotor ¢ menor que a velocidade de rotacdo do campo girante do estator, revelando uma situacao
ndo sincronizada, ou seja, assincrona (BARBI, 1985).

A velocidade sincrona possui sincronia com a quantidade de polos e a frequéncia da
rede ¢ dada pela Equagdol. Ha um fator chamado escorregamento ou deslizamento, que
influencia a frequéncia da forga eletromotriz induzida no rotor. Trata-se da diferenca entre a
velocidade de rotacdo do rotor e a velocidade sincrona, apresentada em porcentagem, como se

vé na Equacao 2.

n=n;-(1-15) (1)

S=— @)

Os harmodnicos em motores de inducdo sdo formas de onda que se propagam além da
frequéncia fundamental da rede elétrica, que podem ser causadas por diversos fatores, como a
presenca de cargas ndo lineares na rede elétrica, falhas no isolamento do motor ou problemas
na alimentacao elétrica. Esses harmonicos podem prejudicar a operacdo do motor de inducao,
causando vibracdes excessivas, elevacido de temperatura e ruido, bem como a diminui¢do da
eficiéncia energética, além de causar danos ao motor, afetando sua vida util (RIBEIRO &
AGUIAR, 2012).

Em diversos equipamentos industriais, precisa-se obter varia¢do de velocidade nos
mecanismos que regulam as agdes das maquinas e dispositivos. O uso de sistemas mecéanicos
de variacao ou transformagao de movimento ocasionam aumento na manutengao dos sistemas,
necessidade de manutengao corretiva e preventiva que demandam de grande tempo da maquina
parada, acarretando alto custo de pecas e mao de obra, se fazendo necessario criar ferramentas
que mudem a velocidade diretamente nos pontos motrizes. Os motores elétricos em geral sdo
construidos para operarem em rotagdes fixas, que sdo determinadas pelos fatores construtivo e
elétrico. Onde o primeiro se refere a quantidade de polos que um motor possui, ja o elétrico,

refere-se a frequéncia elétrica da rede aplicada no motor.
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Essa ligagdo entre a quantidade de polos de um motor elétrico e a frequéncia aplicada
no mesmo, define quantas rotagdes o motor podera atingir. Um fator esta ligado ao outro, ou
seja, se mudada a quantidade de polos de um motor ou sua frequéncia elétrica, pode-se obter
variacdo de sua rotagdo. Para definir essa ligacdo, utiliza-se a seguinte expressao matematica

apresentada na Equacgao 3.

y = Fx120
p €)

Onde:
e N representa as rotagdes por minuto (rpm);
e F representa a frequéncia da rede elétrica (Hz);

e p representa o numero de pares de polos do motor.

1.1.  OBIJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo analisar os harmdnicos de corrente e tensdo de
um Motor de Indugdo Trifasico em diferentes porcentagens de cargas aplicadas ao eixo do
motor, utilizando um Analisador de Qualidade de Energia como instrumento principal para
aquisi¢do e andlise dos dados obtidos, buscando identificar como a presenca de harmdnicos

impactam no desempenho do sistema e na qualidade de energia.

1.2.  JUSTIFICATIVA

Com o crescente uso de cargas ndo lineares nos sistemas elétricos, os harmodnicos se
tornam cada vez mais presentes, sendo uma grande preocupacdo na qualidade na energia
elétrica, pois sua presenca pode causar diversos problemas aos equipamentos, como elevagao
da temperatura, reducao da vida 1util, perdas elétricas, dentre outras falhas. Por isso, torna-se
importante analisar e compreender como os harmonicos impactam no funcionamento dos

motores.

1.3.  ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho foi dividido como se mostra a seguir:
e No Capitulo 2 sdo apresentados o PRODIST, as perturbagdes elétricas e o objetivo principal

do estudo, sendo os harmonicos.
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No Capitulo 3 sdo apresentados os ensaios e procedimentos para obtencdo dos dados de
estudo.
No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e discussdes dos ensaios realizados.

O Capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho, onde sdo feitas as analises finais do objeto

de estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo abordara aspectos gerais da energia elétrica, dando destaque para as
perturbacdes que ocorrem em um sistema de distribui¢ao, enfatizando as harmonicas. Serdo
discutidas as causas, caracteristicas e efeitos, se aprofundando nas harmoénicas geradas por

motores de indugao.

2.1. PRODIST

O PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica) sdo documentos
elaborados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), com participacdo dos agentes
de distribuicdo e outras entidades e associacdes do setor elétrico nacional, que normatizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas
de distribuigdo de energia elétrica (ANEEL, 2021).

O PRODIST ¢ estruturado em moédulos que abrangem desde o planejamento da
expansao da rede até os procedimentos de faturamento. Sua aplicagdo ¢ essencial para assegurar
a qualidade e confiabilidade do sistema elétrico brasileiro, definindo as possibilidades, direitos
e deveres de todos os agentes do setor (ANEEL, 2021).

Dentre os médulos que compdem este regulamento, o Modulo 8 assume papel relevante
no estudo da Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Segundo este normativo, as distor¢des
harmonicas sao classificadas como fendmenos associados a deformacodes nas formas de onda
de tensdo e corrente, resultantes da presenca de frequéncias multiplas inteiras da frequéncia
fundamental (60 Hz). A presenca de tais distor¢des no fornecimento € um fator critico para a
operacdo de maquinas elétricas, visto que pode acarretar perdas suplementares, aquecimento

excessivo e reducao da vida util dos equipamentos.

2.2.  PERTURBACOES ELETRICAS

Os valores associados aos parametros que apontam um sinal de corrente ou tensao em
uma instalacao elétrica podem ser mudados por diversos fatores, como por exemplo: partida de
motores, uso de equipamentos eletronicos, dentre outros. Sendo assim, pode-se afirmar que
houve alteragdo na qualidade do sinal, ou que a qualidade de energia foi prejudicada
(MORENO, 2019).

Podem ser, de acordo com Moreno, produzidos quatro tipos de perturbagdes elétricas

basicas em um sinal de tensao ou corrente em uma instalacao elétrica.
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2.2.1 Perturbagdes na Amplitude da Tensao

A perturbagdo de amplitude acontece quando, por um sinal senoidal, s3o produzidas
variacoes de tensdo, como afundamento (sag), interrupgao, sobretensao, sobretensao transitoria,
flutuagdo, cintilagdo (flicker) e subtensdao. Onde, o afundamento (sag) corresponde a uma
brusca diminui¢do da tensdo, seguida de um restabelecimento apds um pequeno intervalo de
tempo.

A ocorréncia de afundamentos e interrupg¢des € frequentemente associada a eventos
transitdrios no sistema, seja por curto-circuito, partidas ou comutagdes de cargas de altas
poténcias. Com esse aumento da corrente, ocorre queda de tensdo, que desaparecem quando as
protecdes atuam ou quando as cargas que partiram atingem seu regime permanente. De acordo
com o Mdédulo 8 do PRODIST, estas varia¢des sao classificadas como Variagoes de Tensao de
Curta Duragao (VTCD) e devem ser monitoradas, pois desvios severos na amplitude impactam
na eficiéncia do motor.

Fendmenos como sobretensdes transitdrias e a subtensao prolongada representam riscos
significativos a integridade de maquinas elétricas. Enquanto transformadores e motores
possuem certa robustez a impulsos de curta duragdo, a exposi¢ao continua a amplitudes fora
dos limites normativos compromete severamente a vida util do isolamento dos enrolamentos
devido ao aquecimento anomalo provocado pelo aumento da corrente em condicdes de torque
constante (DUGAN et al., 2012; ANEEL, 2021).

A flutuacdo de tensdo € uma série de variagdes na amplitude do sinal, periddicas ou
aleatorias, cujo efeito mais visivel € a variagdo da luminosidade das lampadas. A cintilagdao ou
flicker, pode ser percebida através da sensacdo visual de que a luminosidade estd mudando.
Quando a flutuacao ocorre com uma forte queda de tensao, normalmente chamada de subtensao,
os transformadores e maquinas girantes sofrem aquecimentos anormais devido ao aumento da
corrente provocada pelas cargas de elevada poténcia ou torque constantes. Esse efeito pode se
agravar em instalagdes elétricas subdimensionadas.

A Figura 2 mostra a Curva CBEMA, que ilustra o comportamento dos equipamentos
eletronicos a variagdes na qualidade da energia elétrica, onde no eixo vertical apresenta a
porcentagem da tensdo nominal, € no eixo horizontal, o tempo de duracdo da perturbagao,
dividido em cinco regides diferentes:

e Transitorio: indica rapidas variacdes e de curta variagao;
e Subida de tensdo momentanea: mostra breves aumentos na tensdo acima do valor

nominal;
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e Queda de tensdo momentanea: apresenta breves diminui¢des na tensdo abaixo do valor
nominal;

e Sobretensdo de longa duragdo: indica aumentos prolongados na tensdo acima do valor
nominal;

e Interrupc¢do ou corte: apresenta auséncia de tensdo.

Figura 2 - Curva CBEMA.
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Fonte: (MORENO, 2019).

2.2.2  Perturbacdes na Frequéncia do Sinal

A frequéncia da rede elétrica € mantida por meio do equilibrio dindmico entre a poténcia
ativa disponivel no sistema e a carga total consumida. Varia¢des nesse parametro impactam a
velocidade de sincronismo do campo magnético girante nos motores de indu¢do, afetando o
fluxo no entreferro e o desempenho da maquina. O controle da frequéncia € essencial para
estabilidade operativa, dado que desvios fora dos limites normativos podem ocasionar
vibragdes mecanicas irregulares e sobreaquecimento dos enrolamentos (SAADAT, 2010;

DUGAN et al., 2012).

2.2.3 Desequilibrios de Tensdao ou Corrente em Sistemas Trifasicos
Os desequilibrios de corrente acontecem quando a intensidade nas trés fases ndo ¢ a
mesma, ocasionando uma corrente diferente de zero no condutor neutro, resultando no

sobreaquecimento nos componentes da instalagdo. Normalmente, em instalagdes elétricas, o
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desequilibrio méximo de corrente ¢ de 10% (MORENO, 2019). O desequilibrio de corrente

pode ser demonstrado matematicamente, como na Equacao 4.

[Imax(R,S,T) - Imédia]

X 100% 4

DesequilibrioCorrente(%) = .
média

Com relacao ao desequilibrio de tensdo, a referéncia normativa nacional ¢ estabelecida
pelo Modulo 8 do PRODIST. Este documento define o Fator de Desequilibrio de Tensdo como
a razao entre a componente de sequéncia negativa e a componente de sequéncia positiva da
tensao. De acordo com os padrdes de qualidade estabelecidos pela ANEEL para redes de
distribuicdo, o limite méximo aceitavel para o desequilibrio de tensdo ¢ de 2%. A observancia
deste limite ¢ crucial para motores de indugdo, pois mesmo um baixo percentual de
desequilibrio de tensdo pode causar um desequilibrio de corrente significativamente maior,
comprometendo a eficiéncia energética e o desempenho térmico da maquina (ANEEL, 2021).

O desequilibrio de tensdo pode ser expresso matematicamente, como na Equacao 5.

U — U sn:
[ max(R,S,T) medla] x 100% (5)

DesequilibrioTensdo(%) = 7
média

2.2.4 Perturbacdes na Forma de Onda do Sinal (Harmoénicas)

As harmonicas sdo perturbacdes na forma de onda senoidal, caracterizadas como
componentes de frequéncias que sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental. De acordo
com a [EEE Std 519 (2022), essas distor¢des sao causadas pela presenca de cargas nao lineares
no sistema, que drenam correntes nao senoidais, resultando em quedas de tensdo harmonicas
na impedancia da rede. No caso de motores de inducdo, tais fendomenos induzem fluxos
magnéticos adicionais no entreferro que geram torques opostos, vibragdes e perdas
suplementares por efeito Joule, resultando no envelhecimento precoce do sistema de isolacdo

(DUGAN et al., 2012; FITZGERALD et al., 2006).

2.3.  HARMONICAS
Harmonicas sdo componentes sinusoidais de uma tensdo ou corrente alternada cuja a
frequéncia ¢ um multiplo inteiro da frequéncia fundamental do sistema (no Brasil, 60 Hz). A

ordem harmonica corresponde ao nimero de vezes que a frequéncia da harmonica ¢ maior que
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a fundamental. Na rede elétrica, as correntes harmonicas somam com a corrente fundamental,
causando distor¢des na forma de onda original da rede. Sdo causadas por equipamentos que t€ém
carga nao linear (transistores, tiristores, diodos, etc.). O aparecimento das harmonicas €
avaliado pela Distor¢do Harmoénica Total (DHT), que surgiu a partir da necessidade de se
quantificar as harmonicas presentes no sistema. Ha trés aspectos considerados quando se trata
de harmonicas (ARRILLAGA, J.; WATSON, N. R., 2003):

e E um fendmeno de longa duragio;

e Quanto maior a ordem harmonica, menor sua intensidade;

e Asharmdnicas de ordem impar sdo mais frequentes, de maior intensidade, gerando mais

problemas.

A DHT pode ser quantificada de dois modos, com os indices “f” e “r”, que representam,

respectivamente, a distorcdo harmonica em relagdo a componente fundamental e o grau de

distor¢do harmonica total em relagdo ao sinal total.

DHT; = J(h2)? + (hy)? +h(h4)2 tot () 100% (6)
1

ot = N7+ (P + () + 4 (he)?
T \/(h1)2 + (hy)? + (h3)? + (hy)? + -+ + (hy)?

X 100% (7)

Além da degradagdo que as componentes harmonicas causam na qualidade da energia
elétrica, as harmonicas também podem diminuir a vida util de transformadores e equipamentos
elétricos, além de contribuir para o aumento da temperatura em maquinas rotativas, bem como
no aquecimento de condutores, ocasiona interferéncia eletromagnética em equipamentos de
comunicagao, entre outros maleficios (ARRILLAGA, J.; WATSON, N. R., 2003)

A forma de onda de tensdo ou corrente em certo ponto da instalagdo pode ter o aspecto
do sinal T mostrado na Figura 3. Observando, pode-se ver que o sinal T ¢ a soma ponto a ponto
dos sinais de 1 e 5 formados por senoides perfeitas de amplitudes e frequéncias distintas, as
harmonicas. E possivel construir o sinal T a partir dos valores dos sinais 1 ¢ 5 indicados na

Tabela 1 (MORENO, 2019).
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Figura 3 - Ondas deformadas e suas componentes harmonicas.
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Fonte: (MORENO, 2019).

Tabela 1 - Valores para os sinais 1, 5 e T referente a Figura 3.

‘ . SinalT(A)=

t Sinal1(A) | Sinal5 (A) sinall+sinal 5
0 0 0 :

- %0 50 140

5 190 0 190

3 230 50 180

12 300 0 300

15 | 310 50 360

T 300 0 300

21 | 230 -50 160

o4 190 0 190

. % 50 140

30 0 0 0

Fonte: (MORENO, 2019).

Determinar o valor eficaz de qualquer sinal ¢ de suma importancia para se escolher os
componentes de um circuito, como condutores, transformadores, dispositivos de protegao, etc.
No caso de ondas de corrente distorcidas, o valor eficaz resultante em um circuito ¢ dado pela

Equacao 8:

Irms = \/(11)2 + (12)2 + (13)2 +t (In)z (8)
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Do mesmo modo, no caso de ondas de tensdo distorcidas, o valor eficaz resultante é

dado pela Equagao 9:

Urms =+ (UD? + (Uy)? + (U3)? + -+ + (Up)? (9)

O Fator de Poténcia (FP) e cos@ podem ser considerados sindbnimos apenas quando nao
existirem harmonicas no circuito, ou seja, se os sinais forem senoidais puros. O Fator de
Poténcia ¢ a relagdo entre a Poténcia Ativa (P) e a Poténcia Aparente (S) definida para um sinal

periddico ndo senoidal, como se vé na Equacado 10.

_P(W)
~S(VA)

(10)

Do mesmo modo, cose ¢ dado pela razdo entre a Poténcia Ativa (P) e a Poténcia
Aparente (S) definida para cada uma das componentes harmdnicas (senoidais), como na
Equacao 11.

P hn (W)

Shn(VA) (11)

cosp =

Os circuitos que possuem valores diferentes para essas grandezas, possuem, entre si,
uma grande quantidade de harmonicas, tanto de corrente, quanto de tensao.
O Fator de Crista (FC) ¢ definido como o valor absoluto da relagdo entre o valor de pico

e o valor eficaz da forma de onda da corrente (Equagdo 12). Quando o sinal ¢ perfeitamente

senoidal, o valor de FC é igual a V2.

L;
FC =22 (12)

rms

~

As subestagdes sdo sensiveis as harmonicas de corrente que provocam
sobreaquecimento e possiveis falhas nos seus equipamentos. Ha dois fatores usuais para se
considerar a presenca de harmonicas em transformadores, um deles se aplica a transformadores
existentes (Equacdo 13), e o outro se aplica no dimensionamento e selecdo de novos

transformadores. Estes sdo chamados de fator de desclassificagao de transformadores (K), que
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indica quanto deve ser reduzida a sua poténcia maxima de saida quando ¢é percorrido por

harmonicas.

_ Ipico _ E
K= Irms'\/E B \/E (13)

A méxima poténcia fornecida por um transformador existente percorrido por

harmonicas ¢ dada pela Equagao 14:

S
Smax = % (14)

J&, para transformadores novos, o fator K é uma ponderacdo das correntes de cargas
harmdnicas com base em seus efeitos no aquecimento do transformador, de acordo com a norma
ANSI/IEEE C57.110. Os métodos de calculo do fator K, de acordo com a norma IEEE 1100-
1992 ¢ dado pela Equacao 15:

34 2
inXh
k= S0 x ) s
21 (in)
Onde:
e ij,: valor eficaz da corrente harmonica de ordem h;

e h:ordem da harmonica.

2.3.1 Limites de harmdnicos segundo normas nacionais € internacionais

De acordo com os padrdoes da ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, os limites
de harmonicos para faixa abaixo de 69 kV ¢ limitado em 5%, e para tensdes acima, ¢ limitado
em 3%. A norma IEEE Std 519/2022 estabelece limites para a distor¢do harmoénica total de
corrente e tensdo em sistemas elétricos, com objetivo de proteger os equipamentos. Os niveis

de tensdo que a norma recomenda estdo representados a seguir na Tabela 2.



Tabela 2 — Niveis de tensao.

Faixa de Tensao

Distorcao Individual
por Harménico (%)

Distorcao Totalde
Tensao - THDV (%)

V=69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161kV 1,5 2,0
Vz161kV 1,0 1,5

Fonte: (IEEE Std. 519, 2022).
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Os limites de correntes harmonicas que podem ser emitidos por aparelhos que trabalham

com uma corrente eficaz menor que 16 A por fase sdo definidos pela IEC 61000-3-2. A seguir

estao apresentadas as classes nas quais os aparelhos sao divididos e, na Tabela 3, estdo os limites

para as harmonicas de corrente para cada classe.

Classe A: Equipamentos com alimentacdo trifasica equilibrada e todos os demais que ndo se

enquadram nas outras classes.

Classe B: Equipamentos portateis.

Classe C: Equipamentos para iluminag¢ao incluindo dispositivos dimmer.

Classe D: Equipamentos contendo uma forma de onda de corrente de entrada “especial” com

uma poténcia ativa de entrada menor que 600W.

Tabela 3 - Limites para as harmonicas de corrente.

Ordem da

Classe D (>10W,

Harmanica (h) Classe A Classe B Classe C (=25W) <300W) Classe D
Harménicas Méaxima corrente  Maxima corrente % da

impares (A) (A) Fundamental (mAW) (A)
3 2,3 3,45 30*FP 3.4 2,3
5 1,14 1,71 10 1.8 1,14
7 0,77 1,155 7 1 0,77
9 0,4 0,6 5 0,5 0,4
11 0,33 0,495 3 0,35 0,33
13 0,21 0,315 3 0,296 0,21

15<h<39 0,15*%15/h 0,225*15/h 3 3,85/h 2,25/h

Fonte: (IEC 61000-3-2, 2018)
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2.3.2 Harmonicas Triplen e Sistemas Trifasicos

As harmoénicas de Ordem 3 e seus multiplos impares sdo chamadas de harmoénicas
triplen e possuem sequéncia zero ou homopolar. Isso significa que as trés fases apresentam
componentes harmonicas em fase, ou seja, ndo possuem defasagem angular entre si.

Diferente da componente fundamental, onde as fases estdo defasadas de 120° as
harmoénicas de sequéncia zero possuem o mesmo angulo de fase. Assim, essas componentes
nao produzem campo girante e, quando existe condutor neutro, suas correntes se somam nesse
condutor. Essa caracteristica pode ser observada na Figura 4, onde as correntes ou tensoes
harmonicas de 3% ordem nas trés fases estao alinhadas, resultando em uma corrente significativa

no neutro (CHAPMAN, 2002).

Figura 4 — Soma das Correntes Harmonicas de Ordem 3 no Neutro.

8,0

Fase 1 Fase 2 Fase 3
"__- -— --.-‘.. ’_——--... -".----- .'"""ln ’—- — -
- ~ - e < P
60 P Su., P S -
“.."h -"" \""'h }(n r
Fase 1, 3* harmanica s T— e e = . ——
- P o, o - m—
L S, PN 7, RN s “\ o >,
4.0 # -, td -, d b & %, 4 . -
g g p g Ve’ pOt g RN
Fase 2, 3" harmanica
20
Fase 3, 3" harmonica e, —, -~ v—
00 pAlin. N Zz \\‘ N -
E 120 240 N /’3&0 N Aeo ~ 00 \-. ~

Corrente harménica de ordem 3 no neutro

Fonte: (CHAPMAN, 2002).
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3 METODOLOGIA

Neste topico serd apresentado a metodologia usada neste trabalho, mostrando como
foram realizados os ensaios com o Motor de Indugao Trifasico (MIT) na bancada experimental

do Laboratorio de Méaquinas e Acionamentos Elétricos (LAMAE).

3.1. BANCADA EXPERIMENTAL
Nesta secdo sera apresentada a composicao da Bancada Experimental para realizar os

ensaios com o MIT, como ¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Bancada Experimental do LAMAE.

Fonte: Autoria Propria.

A Bancada Experimental ¢ constituida por uma Fonte de Alimentagdo Trifasica com

tensdo entrada/saida de 220 Vca e corrente total de 16 A, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Fonte de Alimentagdo Trifdsica.
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Fonte: Autoria Prdpria.

A Fonte de Alimentacdo Trifasica possui a funcdo de energizar o Controlador de Torque e

Rotagdo (Figura 7) e o Motor de Indugdo Trifasico (MIT) (Figuras 8 ¢ 9) durante os ensaios.

Figura 7 — Controlador de Torque e Rotagao.

Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 8 — Motor de Inducgdo Trifasico (MIT).

Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 9 — Dados de Placa do Motor de Inducgdo Trifdasico (MIT).
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Fonte: Autoria Prdpria.

Os sinais das tensdes, correntes e temperaturas sdo registrados pelo Analisador de Qualidade

de Energia (Figura 10), Multimetro alicate (Figura 11), e pelo Termometro Digital (Figura 12).



Figura 10 — Analisador de Qualidade de Energia.

Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 11 — Multimetro Alicate

Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 12 — Termometro Digital.

Fonte: Autoria Prdpria.

3.2. CURVA CARACTERISTICA DO MOTOR
Baseado nas Curvas de Caracteristicas de Desempenho do fabricante para o Motor de
Inducao Trifasico (MIT), foram realizados os ensaios de funcionamento conforme a montagem

na Bancada Experimental do LAMAE (Figura 5).

A sequéncia do ensaio do MIT se deu com quatro tipos diferentes de cargas, sendo em:
vazio, 50%, 75% e 100% de carga aplicada no eixo do MIT por meio da Bancada Experimental

do LAMAE.

As tensdes e correntes de cada fase foram monitoras e registradas pelo Analisador de

Qualidade de Energia (MINIPA, 2013) para cada ensaio em cada carga.

Por meio das folhas de dados contendo as caracteristicas de desempenho do MIT, foi

possivel fazer os ensaios no motor em laboratorio seguindo as curvas.

Para cada carga aplicada no eixo do MIT, o mesmo responde de acordo com suas
caracteristicas de desempenho tragcadas pelo fabricante. Para verificar quais as caracteristicas
para determinada carga, deve-se tragar uma reta vertical partindo do eixo da carga até o final
do gréfico. Desse modo, as curvas presentes no grafico, se cruzam com a reta tracada e, nesses
pontos, os valores de Rotacdo, Corrente, Fator de Poténcia e Eficiéncia podem ser visualizados

para cada carga. No estudo em questdo, os parametros a serem obtidos sdo Rotagdo e Corrente.
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Para a determinacdo dos parametros do motor para cada carga, basta tracar uma reta
perpendicular ao eixo horizontal (carga) e, no ponto em que a reta tocar a curva de cada
parametro, tracar uma reta perpendicular ao eixo vertical (rotagdo, corrente, fator de poténcia e
eficiéncia). O modo como cada parametro foi obtido, esta apresentado nas Figuras 13, 14, 15 e

16 e, o valor encontrado de corrente ¢ rotagao estdo descritos na Tabela 4.

Figura 13 — Caracteristicas de Desempenho do Motor Elétrico de Inducio Rotor de Gaiola
em Vazio.

Caracteristica de Desempenho

1800

2.0 4.0,

1760 27 05 Rotaca
1720 24 08
1680 2.1 0.7
1640 1,8 0,6
1600 15 0.5 —
1560 1,2 0.4
1520 0,9 0,3
1480 06 0,2
1440 0.3 0.1
1400 0.0 0.0
Rolagio ~ Comente  ep by 25 50 75 100 125
(rpm) ®) %) Carga (%)

Fonte: (Voges, 2015).

Figura 14 — Caracteristicas de Desempenho do Motor Elétrico de Inducao Rotor de Gaiola

com 50% de carga.

Caracteristica de Desempenho

1800

3,0 1,0
1760 a7 05 Rotaca
1720 24 0.8
1680 2,1 07 153
1640 1,8 0,6 :/
1600 15 0.5 —
1560 12 04
1520 09 03
1480 06 0,2
1440 03 0.1
oo 0
Rotagao FPhQ 25 50 75 100 125
(rpm) *) (%) Carga (%)

Fonte: (Voges, 2015).
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Figura 15 — Caracteristicas de Desempenho do Motor Elétrico de Inducio Rotor de Gaiola

com 75% de carga.

Caracteristica de Desempenho

1800 - 30 10
Rotaca
1760 27 0.9
1720
24 08
1680
2.1 07 / FP
1640 18 0,6
1600 1,5 0,5 / nte
1560 1.2 04
1520 09 03
1480 06 0.2
1440 03 0.1
1400 %grrente O,O
Rotagao FP hO 25 50 75 100 125
(rpm) (A) (%) Carga (%)

Fonte: (Voges, 2015).

Figura 16 — Caracteristicas de Desempenho do Motor Elétrico de Inducao Rotor de Gaiola

com 100% de carga.

Caracteristica de Desempenho

1800

30 10
1760 . oo Rotaca
1720 24 08
i et
1680 2,1 0,7 /_’7" ]
1640 1,8 0,6 /
1600 1,5 0,5 e
1560 12 0.4
1520 09 03
1480 06 02
1490 03 0.1
0,0 0,0
1400 !
Rotagéo Corrente FPh 0 25 50 75 100 125
(rpm) (A) (%) Carga (%)

Fonte: (Voges, 2015).
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Tabela 4 — Valores de tensdo e corrente de acordo com as Caracteristicas de

Desempenho do Motor.
ROTACAO |CORRENTE
(rpm) (A)

EM VAZIO 1790 1.4
50% 1740 1,55
75% 1720 1,65

100% 1695 1.9

Fonte: (Voges, 2015).

3.3.  ENSAIOS DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO — MIT

No ensaio realizado, o Motor de Indugdo Trifasico (MIT) foi conectado com o
fechamento tridngulo (Figura 8). A fonte foi ligada, alterando a carga inserida no motor através
do controlador de torque e rotacdo. Com o analisador, foi possivel registrar os dados de corrente
e tensdo de acordo com a variagdo de carga no eixo do MIT. O analisador foi inserido entre as
fases, e os dados de corrente e tensdo foram coletados para as cargas em vazio, 50%, 75% e
100%. Além do analisador, foi utilizado o multimetro alicate para medir a corrente durante o
ensaio, pois os dados obtidos com o analisador sdo extraidos no final do experimento com o

software PQLogView. Os dados obtidos com o multimetro alicate estdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 5 — Dados de Corrente e Rotacdo.

CARGA ROTACAO CORRENTE (A)
(rpm) L1 L2 L3
VAZIO 1791 1.4 1,2 1.3
50% 1739 1.6 1.4 1.5
75% 1727 1.7 1,5 1.6
100% 1690 1.9 1,7 1.8

Fonte: Autoria Prdpria.

O analisador de qualidade de energia possui o software PQLogView, sendo extraidos os
dados de tensao e corrente ao longo do ensaio. Os dados extraidos foram nas trés fases, variando

a carga quatro vezes, como apresentado a seguir.
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3.3.1 Tensdo no Motor

Na L1, em vazio, de acordo com a Figura 17, a tensdo varia de 203,88 V a 205,80 V,
porém a média da tensdo nesse periodo analisado, ¢ de 205,27 V. A tensao se mantém estavel
no inicio do periodo analisado, tendo uma queda significativa entre 15:36 ¢ 15:37. Apos esse

periodo, a tensdo teve uma menor variagdo da tensao.

Figura 17 — Grdfico do perfil da tensao da Fase L1 com Carga em Vazio.
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Fonte: Autoria Propria.

Com 50% de carga, como na Figura 18, pode-se verificar que ha variagao de tensdo no
decorrer do tempo, oscilando entre 203,15 V e 205,26 V, e a média de 204,49 V. Inicialmente
a tensdo variou de forma menos significativa, entre 204,50 V e 205,26 V. No entanto, em dois
momentos distintos, a tensdo teve queda brusca, sendo a maior queda as 15:46, atingindo o
valor minimo da tensdo, de 203,15 V. Apos esse evento, a tensdo se recuperou, mas passou a

variar entre 204 V € 204,6 V.
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Figura 18 — Grdfico do perfil da tensio da Fase L1 com 50% de Carga.
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Fonte: Autoria Propria.

Com 75% de carga, a tensdo variou de 203,68 V a 204,87 V, e a média foi 204,22 V. O
comportamento da tensdo no inicio, foi relativamente estavel, oscilando pouco. Porém, por
volta de 15:32, a tensdo teve um pico, atingindo o méximo, e permaneceu variando nessa mesma

faixa de tensdo, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Gridfico do perfil da tensao da Fase L1 com 75% de Carga.
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Fonte: Autoria Propria.
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Com 100% de carga, a tensdo teve uma variagdo maior, entre 202,76 V ¢ 205,80 V, e
com média de 203,31 V. Em vérios momentos, como pode se ver na Figura 20, a tensdo tem

quedas bruscas, se recuperando em seguida, porém a tensao diminui no decorrer do periodo.

Figura 20 — Grdfico do perfil da tensao da Fase L1 com 100% de Carga.
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Fonte: Autoria Propria.

Na L2, com carga em vazio, a tensdo varia de 204,52 V ¢ 205,88 V, e a média de 205,32
V. O comportamento da tensdo foi predominantemente estavel, sofrendo duas bruscas
oscilagdes, atingindo o minimo, mas se recuperando em seguida. Mesmo tendo se recuperado

das quedas bruscas, a tensdo variou em um intervalo maior, como pode ser visto, na Figura 21.
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Figura 21 — Grdfico do perfil da tensio da Fase L2 com Carga em Vazgio.
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Fonte: Autoria Propria.

Com 50% de carga, a tensao varia entre 203,57 V ¢ 205,29 V, e com média de 204,54
V. E possivel notar que nesse periodo, como visto na Figura 22, a tensdo vai diminuido

gradativamente, tendo uma queda brusca no meio do caminho, atingindo o minimo.

Figura 22 — Grdfico do perfil da tensio da Fase L2 com 50% de Carga.
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Com 75% de carga, a tensdo varia de 203,79 V a 204,89 V, e média de 204,27 V. O
periodo inicia com a tensao baixa variando pouco, atingindo o minimo. Porém, no meio do
periodo, tem um pico de tensdo, que se mantém na faixa de 204,80 V e 204,89 V até comecar

a diminuir novamente apds 2 minutos. Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 23.

Figura 23 — Grdfico do perfil da tensio da Fase L2 com 75% de Carga.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Com 100% de carga, a tensdo minima ¢ de 202,87 V, a méxima ¢ de 205,88 V ¢ a média
¢ 203,368 V. Durante o periodo, a tensdo apresentou uma queda gradual e continua, nao
apresentando grandes picos, nem quedas, mas sim um declinio progressivo. Ao final do periodo,
a tensdo teve uma leve recuperagdo, encerrando o periodo com 203,24 V, como pode ser visto

na Figura 24.
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Figura 24 — Grdfico do perfil da tensao da Fase L2 com 100% de Carga.
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Fonte: Autoria Propria.

Na L3, com carga em vazio, a média de tensdo ¢ de 205,36 V, o minimo ¢ 204,67 V e o
maximo ¢ 205,93 V. No inicio do intervalo, observou um leve aumento de tensao, seguido de
duas quedas minimas. Em seguida, a tensdo se estabilizou at¢ sofrer um pico no final do periodo,

que novamente estabilizou. Como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Grafico do perfil da tensio da Fase L3 com Carga em Vazio.
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Com 50% de carga, a tensao variou de 203,63 V a 205,44 V, com média de 204,59 V.
A tensdo permaneceu com pouca variacdo até sofrer duas quedas abruptas seguidas, onde na
ultima, atingiu o minimo de tensdo. Apds os dois eventos, a tensdo se manteve um pouco
estavel, tendo uma pequena variacao entre 204 V e 204,60 V. Esse comportamento pode ser

visto na Figura 26.

Figura 26 — Grdfico do perfil da tensio da Fase L3 com 50% de Carga.
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Fonte: Autoria Propria.

Com 75% de carga, a variagdo foi de 203,83 V a 204,96 V e média de 204,32 V. A
tensdo se manteve estavel variando de 203,90 V a 204,45 V até atingir um pico com 204,80 V
e se manter variando na faixa de 204,50 V a 204,96 V, tendo uma queda e, no final do periodo,

a tensdo diminuiu, encerrando-o, com 204,10 V, como mostra a Figura 27.
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Figura 27 — Grdfico do perfil da tensio da Fase L3 com 75% de Carga.
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Fonte: Autoria Propria.

Com 100% de carga, a tensdo variou gradualmente com uma queda continua, variando
de 202,89 V a 205,93 V no decorrer do periodo. Apods atingir o minimo, a tensdo teve um leve
aumento e uma pequena variagao até finalizar com 203,30 V. O comportamento da tensdo nesse

periodo pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 — Grdfico do perfil da tensao da Fase L3 com 100% de Carga.
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O limite méximo aceitavel para o desequilibrio de tensdo ¢ de 2% e pode ser calculado
utilizando a tensdo maxima entre as fases e a tensdo média entre as fases. Como o analisador

efetua a medicao a cada segundo, foi necessario calcular a média da tensao para cada carga. Os

calculos ser observados a seguir:
Valores coletados com o analisador de qualidade de energia:
e Em Vazio:
U1 = 205,27V; U, = 205,32V; U3 = 204,67V
Unaxrsr) = 205,32V; Upgaia = 205,09V

[205,32 — 205,09]

0,23
% = 0f = 0
205.09 X 100% 205.00 X 100% = 0,11%

DesequilibrioTensdo(%) =

e 50% de Carga

ULl = 204,4‘9V, ULZ = 204‘,54‘V, UL3 = 204‘,59V
Unaxrsr) = 204,59V; Upgaia = 204,54

D ilibrioTensio(%) = (204,59 — 204,54] 100% = ———— x 100% = 0,02%
esequliliorior ensao(7o0) = 204’54 0—204’54 0o—V, 0

o 75% de Carga:
U = 204,22V;U;, = 204,27V; U3 = 204,32V
Umax(R,S,T) = 204,32V; Upnggia = 204,27V

D ilibrioTensio(%) = (204,32 — 204,271 100% = ———— x 100% = 0,02%
esequliliprior ensao(/o0) = 204’27 0 — 204’27 0o—Vyv, 0

e 100% de Carga:

U,, = 203,31V; U,, = 205,88V; U, = 203,41V
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Umax(R,S,T) = 205,88V; Upegia = 204,2V

D librioTensao(%) = [205,88 — 204,2] < 100% = 1,68
esequilibrioTensao(%) = 2042 6= 2042

X 100% = 0,82%

De acordo com o PRODIST (ANEEL, 2021), o valor maximo aceitavel de desequilibrio
de tensdo em sistemas trifasicos ¢ de 2%. O desequilibrio de tensdo calculado neste estudo nao
ultrapassa esse limite, indicando que o sistema analisado apresenta niveis de tensdo equilibrados

e dentro dos padroes recomendados.

3.3.2 Analise da Corrente do Motor
Além da tensdo, a corrente também foi analisada para cada carga nas trés fases, como

sera visto a seguir.

Na L1, em vazio, a corrente varia entre 1,24 A e 1,28 A, mas a média da corrente no
periodo analisado ¢ de 1,26 A. Diferente da tensdo, que varia constantemente, a corrente tem
picos e quedas ao decorrer do tempo e, proximo ao final do periodo, em uma das quedas, a
corrente permanece na mesma faixa, mas ainda tendo picos e quedas, como ¢ visto na Figura

29 a seguir.

Figura 29 — Gridfico do perfil da corrente da Fase L1 com Carga em Vazio.
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Na fase L1, ao sujeitar o motor a 50% de carga, observa-se que a corrente aumenta até
atingir seu valor maximo de 1,39 A, estabilizando-se em uma faixa de variagdo entre 1,39 A e
1,37 A. Esse comportamento se mantém por 6 minutos, com a corrente sustentando o valor
maximo por grande parte desse intervalo. Préximo ao final do periodo analisado, a corrente
apresenta outra queda, variando de 1,37 A para 1,36 A, mantendo essa variagao por 1 minuto,
até que ao final do registro, a corrente varia de 1,36 A a 1,39A, e logo em seguida, havera

alteracdo da carga, como ¢ visto na Figura 30.

Figura 30 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L1 com 50% de Carga.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Na L1, ao ser aplicada a carga de 75%, a corrente parte do ultimo valor registrado sob
50% de carga e atinge o pico de 1,55 A. Em seguida, ocorre uma queda para 1,51 A,
estabilizando-se por aproximadamente 2 minutos com variagdes entre 1,50 A e 1,51 A. Apds
esse intervalo, a corrente passa a oscilar entre 1,51 A e 1,53 A cerca de 1 minuto. No final do
periodo analisado, observa-se um comportamento mais instavel, com oscilagdes irregulares,

encerrando em 1,53 A, conforme apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L1 com 75% de Carga.
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Fonte: Autoria Propria.

Na fase L1, aplicando 100% de carga, a corrente apresenta um comportamento diferente
em relacdo as demais cargas. Assim como nos casos anteriores, a corrente parte do ultimo valor
registrado na carga anterior, atingindo 1,65 A, e permanece constante por um breve periodo,
até sofrer dois picos sucessivos, € entdo retorna ao valor inicial. Posteriormente, observa-se uma
queda até 1,64 A, seguida de um aumento até 1,68 A. A partir desse ponto, a corrente oscila
entre 1,68 A e 1,69 A por trés ciclos, até atingir 1,69 A, valor se mantem constante por
aproximadamente 1 minuto. Em seguida, a corrente apresenta trés picos, atingindo 1,71 A,
seguidos de uma queda até 1,68 A. O experimento na L1 se encerra com a corrente estabilizada

em 1,69 A, conforme a Figura 32.
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Figura 32 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L1 com 100% de Carga.
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Fonte: Autoria Propria.

Na fase L2, sem adicionar carga, a corrente inicia com uma queda de 1,47 A para 1,47
A. Em seguida, inicia uma varia¢ao constante entre 1,49 A e 1,50 A, com oscilagdes regulares.
Durante esse periodo, observam-se picos atingindo 1,51 A e quedas at¢ 1,47 A. Esse

comportamento pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L2 com 0% de Carga.
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Na fase L2, com 50 % de carga, a corrente parte do ultimo valor registrado com 0% de
carga e atinge 1,62 A. A partir desse momento, a corrente passa a variar entre 1,62 A e 1,64 A
por aproximadamente 6 minutos até atingir um pico de 1,65 A. Apds o pico, a corrente retorna

a 1,64 A, onde se encerra o periodo analisado, como pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L2 com 50% de Carga.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Na L2, ao ser aplicada a carga de 75%, a corrente parte do ultimo valor registrado sob
50% de carga e atinge o pico de 1,76 A, seguido de uma queda para 1,75 A. Essa variagdo se
repete por mais duas vezes. Em seguida, a corrente se estabiliza em 1,75 A, apresentado trés
quedas pontuais para 1,73 A com retorno ao valor anterior. A corrente permanece estdvel em
1,74 A por aproximadamente 2 minutos e, posteriormente, volta a oscilar até atingindo 1,76 A,

conforme Figura 35.
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Figura 35 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L2 com 75% de Carga.
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Fonte: Autoria Propria.

Na L2, com 100% de carga, a corrente parte do tltimo valor registrado na carga anterior
e atinge 1,87 A, se mantendo constante até registrar um pico de 1,88 A. Em seguida, a corrente
retorna ao valor anterior e, depois atinge 1,89 A. A partir desse ponto, passa a oscilar por cinco
ciclos, até alcangar 1,91 A, onde se mantém estavel por aproximadamente 1 minuto. No entanto,
durante esse intervalo, ocorre uma nova queda, seguida por um pico de 1,92 A. Em seguida, a

corrente volta a oscilar entre 1,89 A e 1,91 A, encerrando o ciclo, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L2 com 100% de Carga.
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Na L3, sem acrescentar carga, a corrente inicia com 1,50 A e, ao longo de todo o ciclo,
apresenta variagdes dentro de duas faixas: entre 1,49 A e 1,50 A e entre 1,50 A e 1,51 A. E
possivel observar que os picos de 1,51 A ocorrem com maior frequéncia do que as quedas para

1,49 A, como pode ser visto na Figura 37.

Figura 37 — Gridfico do perfil da corrente da Fase L3 com Carga em Vazio.
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Fonte: Autoria Propria.

Na L3, com 50 % de carga, partindo da carga anterior aplicada, atinge um alto pico de
1,67 A, seguido de uma brusca queda para 1,61 A. Em seguida, a corrente se mantém
predominantemente em 1,64 A, mas variando para 1,65 A e para 1,65 A por 7 minutos. Ao final
do ciclo, observa-se um pico adicional de 1,66 A. Esse comportamento pode ser visto na Figura

38.
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Figura 38 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L3 com 50% de Carga.

1,7

1,66
L | Nl

1,62

1,6

15:43
15:44
15:45
15:46
15:47
15:48
15:49

Fonte: Autoria Propria.

Na L3, com 75 % de carga, a corrente parte do ultimo valor registrado com a carga
anterior e atinge 1,77 A sofrendo uma queda para 1,76 A, onde permanece por um curto periodo.
Em seguida, ocorre nova queda para 1,74 A, valor o qual se mantém constante por
aproximadamente 2 minutos, apresentando nesse intervalo, trés picos breves de 1,74 A que
retornam ao mesmo. A partir desse ponto, a corrente passa a oscilar para cima e para baixo,

variando entre 1,74 A e 1,76 A e entre 1,76 A e 1,77 A, como mostra a Figura 39.

Figura 39 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L3 com 75% de Carga.
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Na fase L3, aplicando 100% de carga, a corrente inicia variando até 1,88 A, se mantendo
constante por um periodo até atingir 1,91 A. A partir desse ponto, ocorrem dois picos sucessivos
chegando a 1,92 A, seguidos de um retorno breve a 1,91 A, antes de atingir novamente 1,92 A,
valor no qual permanece constante por um tempo. Em seguida, a corrente registra um pico de
1,94 A, retornando depois a 1,92 A, e passa a oscilar entre 1,91 A e 1,92 A eentre 1,92 A e
1,94 A. Préximo ao final do ciclo, a corrente variou de 1,94 A para 1,91 A, mantendo-se estavel
nesse valor até apresentar novos picos de 1,92 A, encerrando assim o ciclo, conforme mostrado

na Figura 40.

Figura 40 — Grdfico do perfil da corrente da Fase L3 com 100% de Carga.
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Ao comparar os valores de corrente obtidos nos ensaios em bancada com aqueles
apresentados na curva de desempenho do motor, observa-se a ocorréncia de divergéncias entre
os dados medidos e os valores teoricos. Para facilitar a andlise, os resultados sdo apresentados

separadamente, conforme os diferentes niveis de carga aplicados:
Carga em Vazio no Motor
e Correntes medidas:
o L1=1,266 A

o L2=1,491A
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o L3=1,504 A
e Valor na curva de desempenho: 1,4 A
e Observagdo: A fase L2 apresenta o valor mais proximo do teorico.
Carga de 50%
o Correntes medidas:
o LI=1386A
o L2=1,632A
o L3=1,637A
e Valor na curva de desempenho: 1,55 A
e Observagdo: A fase L2 novamente apresenta o valor mais proximo do esperado.
Carga de 75%
o Correntes medidas:
o L1=1516A
o L2=1,747T A
o L3=1753A
e Valor na curva de desempenho: 1,65 A
e Observagdo: A fase L2 permanece mais proxima do valor tedrico.
Carga de 100%
e Correntes medidas:
o LI=1678A
o L2=1901A
o L3=1912A
e Valor na curva de desempenho: 1,9 A

e Observagdo: A corrente na fase L2 ¢ praticamente idéntica ao valor tedrico.
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Observacoes Gerais

e Em todas as condicdes de carga, a fase L2 apresentou valores mais coerentes com o0s

indicados pela curva de desempenho.
e As discrepancias observadas entre as fases podem indicar:
o Desequilibrio de tensdo entre as fases;
o Assimetria no enrolamento do motor;
o Diferencas de impedancia nas linhas;
o Margem de erro dos instrumentos de medi¢do utilizados.

A analise detalhada desses fatores pode contribuir para um diagnoéstico mais preciso do
comportamento do motor sob diferentes condigdes de carga e para a validagdo do sistema de

medi¢do empregado.

De acordo com a Equacdo 4, o desequilibrio de corrente maximo é 10%, e pode ser
calculado utilizando a corrente maxima entre as fases e a corrente média entre as fases. Como
o analisador efetua a medicao a cada segundo, foi necessario calcular a média da corrente para

cada carga. Os célculos feitos podem ser observados a seguir:

Valores coletados com o analisador de qualidade de energia:

e Vazio:
I, =1,264;1,, = 1,494; 1,5 = 1,54
Imax(rsm) = 1,54; Ingaia = 1,42A
DesequilibrioCorrente(%) = % X 100% = (1)'22 X 100% = 5,63%

e 50% de Carga:
ILl = 1,39A, ILZ = 1,6314, IL3 = 1,64'14

Imax(R,S,T) = 1,644; Imédia = 1,554
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D ilibrioC te(%) = [1,64 — 1,55] x 100% = 0.09
esequll riotorrente( o) = 1,55 (] 1'55

X 100% = 5,81%

e 75% de Carga:
ILl = 1,52A; ILZ = 1,75A; IL3 = 1,75A

Imax(R,S,T) = 1,754; Ip¢qia = 1,674

D ilibrioC te(%) = [1,75 — 1,67] x 100% = 0.08
esequll riotorrente( o) = 1,67 (] 1,67

X 100% = 4,79%

e 100% de Carga:
ILl = 1,6814; ILZ = 1,914; IL3 = 1,9114

Imaxrsr) = 1,914; Lpgaia = 1,834

D ilibrioC te(%) = [1,91 — 1,83] x 100% = 0,03
esequll riotorrente( 7o) = 1,83 (] 1,83

X 100% = 4,37%

De acordo com Moreno (2019), o valor maximo aceitavel de desequilibrio de corrente
em sistemas trifasicos € 10%. O desequilibrio de corrente calculado neste estudo nao ultrapassa
esse limite, indicando que o sistema analisado apresenta niveis de corrente que, apesar de

desequilibradas, estdo dentro dos padrdes recomendados.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Durante os ensaios o desequilibrio de tensdo calculado foi abaixo de 1%, no qual ao
confrontar este resultado com os limites estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST (ANEEL,
2021), verifica-se que o sistema operou em condi¢des adequadas, permanecendo abaixo do
limite regulatério de 2% para variacdes em regime permanente. Do mesmo modo, o
desequilibrio de corrente também se manteve abaixo dos limites estabelecidos, sendo inferior a
5% e o limite ¢ de 10%. A relagdo entre os dois indices evidencia a sensibilidade da maquina:
nota-se que o desequilibrio de corrente foi superior ao de tensdo. De acordo com Dugan et al.
(2012), essa amplificacdo ocorre devido a baixa impedancia de sequéncia negativa do motor de
indugdo, o que refor¢a a necessidade de monitoramento mesmo quando a tensdo parece estar

dentro dos padrdes normativos.

Apds a analise da tensdo e corrente das fases, analisou-se a ocorréncia ou ndo de
harmonicos, variando a carga no mesmo periodo e utilizando o Analisador de Qualidade de
Energia como instrumento para visualizar os harmonicos e a fonte de alimentagao trifasica para
variar as cargas. Por meio do software PQOLogView, pode-se gerar graficos para analisar os
harmoénicos pelo tempo de estudo. Nos graficos sdo mostrados os harmonicos de Ordem 3,
Ordem 5, Ordem 7 e Distor¢do Harmonica Total (DHT), para cada uma das fases, avaliando os
harmdnicos presentes na tensdo e na corrente, separadamente. Os graficos sdo dos harmdnicos

da tensao e corrente da porcentagem em funcao do periodo analisado.

4.1. ANALISE DAS HARMONICAS EM RELACAO A TENSAO

Primeiramente, analisou-se o comportamento das harménicas no MIT em relacdo a
tensdo. O objetivo desta etapa ¢ visualizar, para diferentes niveis de carga, a variagdo das
harmdnicas ao longo do periodo do ensaio. Através do PQLogView, foram gerados trés graficos
de harmonicas, sendo um para cada fase (L1, L2 e L3), como mostra a Figura 39, onde pode
observar o comportamento das harmonicas da DHT, Ordem 3, Ordem 5 e Ordem 7 em
porcentagem. Os valores das harmonicas extraidos dos graficos da Figura 41, estdo descritos

na Tabela 6, onde para cada carga aplicada ao motor foi feita em determinado horéario.
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Figura 41 — Grdfico das Harmonicas em Relacdo a Tensdo.
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Fonte: (PQLogView, 2025).

Tabela 6 — Valores das Harmonicas em Relacdo a Tensdo.

CARGA |HORARIO| FASE DHT | ORDEM 3| ORDEMS5 | ORDEM7
L1 1,809 0,15% 1,75% 0,309
EMVAZIO| 15h40 L2 1,87% 0,05% 1,80% 0,47%
L3 1,67% 0,05% 1,62% 0,37%
L1 1,82% 0,17% 1,77% 0,32%
50% 15h4d6 L2 1,92% 0,05% 1,80% 0,509
L3 1,67% 0,05% 1,65% 0,35%
L1 1,82% 0,17% 1,77% 0,35%
75% 15h55 L2 1,82% 0,05% 1,75% 0,52%
L3 1,67% 0,07% 1,62% 0,409%
L1 1,70% 0,15% 1,65% 0,37%
1009 15h57 L2 1,72% 0,05% 1,609 0,52%
L3 1,67% 0,10% 1,45% 0,37%

Fonte: Autoria Prdpria.
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Apos analisar os harmodnicos para cada carga aplicada, observa-se que, com a mesma
quantidade de carga colocada sobre o motor, ndo ha muita variagdo na porcentagem para cada
fase ao longo do tempo. Porém, foi possivel analisar que a Ordem 3 apresentou valores

inferiores as demais ordens.

Esse comportamento das harmonicas de Ordem 3 ¢é caracteristico em sistemas trifasicos
equilibrados, uma vez que as harmonicas de ordem 3 pertencem a sequéncia zero e, portanto,
estdo em fase entre as trés fases. Desse modo, ao analisar a tensdo entre fases, ocorre o
cancelamento dessas componentes, resultando em valores reduzidos. Ja as harmoénicas de
ordem 5 e 7, pertencentes as sequéncias negativas e positivas, respectivamente, nao se cancelam

e tendem a apresentar maior amplitude.

42. ANALISE DAS HARMONICAS EM RELACAO A CORRENTE

Em seguida, realizou-se a analise das harmonicas em relacdo a corrente. Assim como
foi feito para a tenso, foram gerados trés graficos de harmonicas para cada fase (L1, L2 e L3).
A Figura 42 apresenta os graficos, onde o comportamento das harmodnicas ¢ dado em

porcentagem. Os valores extraidos dos graficos estdo descritos na Tabela 7.
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Figura 42 — Grdfico das Harmonicas em Relacdo a Corrente.
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Tabela 7 — Valores das Harmonicas em Relacdo a Corrente.

CARGA |HORARIO| FASE DHT | ORDEM 3| ORDEM 5
L1 2,37% - -

EMVAZIO| 15h40 L2 2,75% 0,65% 2,67%
L3 2,82% - -
L1 2,15% - -

50% 15h46 L2 2,50% 0,609 2,40%
L3 2,47% - -
L1 1,97% - -

75% 15h55 L2 2,35% 0,57% 2,25%
L3 2,22% - -
L1 1,82% - -

100% 15h57 L2 2,20% 0,52% 2,10%
L3 1,62% - -

Fonte: Autoria Prdpria.
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E possivel notar que, nos primeiros minutos, a DHT apresentou grandes variacdes, se
estabilizando por trés minutos e, em seguida, voltou a variar. Essas variagdes que puderam ser
observadas, variaram entre 2,37% e 3,12%.

Na L2, como na L1, houve muita variagdo com carga em vazio, ocorrendo a0 mesmo
tempo. Mas diferente da L1, além de apresentar variagdes na DHT, também apresentou
variagoes nas ordens 3 e 5, onde na Ordem 5, a variagdo ocorreu do mesmo modo que a DHT,
variando inicialmente de 2,375% a 3,125%, estabilizando e, posteriormente, voltando a variar.

Na 3* harmonica, houve muita variagdo em vazio, iniciando com 0,65% e variando para
0, se mantendo assim até o instante em que foi alterada a carga para 50%. Com 100% de carga,

na DHT e na 3* harmonica também houve muita variagao, de 1,625% para 2,125%.

Na L3, foi possivel verificar variagdes na DHT em quase todas as variagdes de carga.
Em vazio, houve variagdo de 2,75% para 2,125%. Com 50% de carga, préximo de aumentar a
carga, também houve uma varia¢do continua. Com 75% de carga, do inicio ao fim houve
variagdo, indo de 1,75% a 2,25% e, por alguns minutos, se manteve em 2,25% até que a carga

foi alterada para 100% e houve uma queda para 1,625%, se mantendo até o fim do teste.

Nas medig¢oes realizadas das harmonicas de corrente, as harmonicas de 3 ¢ 5% ordem
foram as principais componentes identificadas. A 3* harmodnica apresentou valores baixos, o
que ¢ esperado em sistemas trifasicos equilibrados, uma vez que se trata de harmodnica de
sequéncia zero, cujas correntes nas trés fases estdo em fase, sendo assim, se cancelam. A
harmdnica de ordem 5 pertencente a sequéncia negativa, contribui para a distor¢ao de corrente,

por isso apresentou valores mais elevados.
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5 CONCLUSAO

ApoOs analisar os dados experimentais e a curva de desempenho do motor, ¢ possivel
notar um padrdo na fase L2, que em todos os niveis de carga, apresentou valores de corrente
mais proximos aos valores de referéncia.

A Figura 23 apresenta os graficos das harmoénicas da corrente, enquanto a Figura 24
mostra os valores obtidos. Verificando as duas Figuras apresentadas, ¢ notavel que a fase L2
mostra significativamente as ordens 3 e 5. Além disso, foi possivel observar a redugao da DHT
da corrente com o aumento de carga, seguindo o comportamento de acordo com a literatura,
pois cargas leves apresentam maior distor¢ao relativa.

Ao avaliar os resultados obtidos em relagao a tensao, verificou-se que o desequilibrio
de tensdo se manteve dentro dos limites recomendado pela literatura. De acordo Moreno (2019),
o desequilibrio de tensdo méaximo admitido esta entre 2% e 3%, enquanto o valor calculado no
estudo se manteve abaixo, indicando que o sistema apresenta boas condi¢des de balanceamento
de tensdo.

Do mesmo modo, o desequilibrio de corrente, cujo madximo admitido ¢ 10%, também
permaneceu abaixo desse valor, confirmando que o sistema se encontra em condi¢des
operacionais satisfatorias, sem grandes influéncias na eficiéncia do MIT.

Como observado na Tabela 2, de acordo com a norma IEEE Std 519-2022, para tensdes
em sistemas de até 69 kV, o limite da DHT ¢ de 5% e, a partir da andlise das harmonicas, as
leituras da DHT estiveram abaixo de 2%, estando dentro da norma. Portanto, os resultados
indicam que o sistema operou dentro dos limites aceitdveis de distor¢do harmonica, mesmo
com a variagdo de carga. O comportamento esta de acordo com a norma e com o esperado para
motores de inducao trifasicos submetidos a cargas variaveis.

A Tabela 3 apresentou os limites de emissdes harmonicas de corrente de acordo com a
norma [EC 61000-3-2. A norma apresenta quatro grupos para determinar os limites de
harmonicas, no caso do estudo apresentado, o grupo ao qual o motor pertence, € o grupo A, que
se trata de equipamentos com alimentacdo trifasica equilibrada. A norma estabelece para esse
grupo a corrente de até 2,3 A na 3% ordem e 1,14 A na 5* ordem, mas como visto na analise, as
correntes harmonicas apresentadas estdo bem inferiores aos valores limitados pela norma. A
DHT também se manteve abaixo de 3%, estando de acordo com os requisitos da IEC 61000-3-

2.
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Portanto, analisando os harmonicos presentes no MIT, os valores obtidos estdo de
acordo com os valores apresentados nas normas, que tratam do monitoramento da qualidade de
energia e dos limites de emissao de corrente harmonica.

Propde-se como trabalho futuro a investigagao da relagdo entre os indices de DHT e a
elevagdo da temperatura operativa do MIT. Sugere-se a utilizagdo de cameras térmicas para
observar como diferentes tipos de harmonicas afetam o MIT. O objetivo € investigar como as
harmonicas de sequéncia negativa gera forgas contrarias ao movimento e pontos de calor, e
como as harmonicas de sequéncia zero aumentam o aquecimento nos enrolamentos e no nucleo
de ferro do motor. Essa andlise ajudard a medir o quanto o calor interfere no isolamento e reduz
a vida util do motor, permitindo avaliar se o uso de filtros para limpar a energia seria vantajoso

para economizar eletricidade e proteger o equipamento.
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