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Metodologia para avaliacdo do comportamento e vida itil de motores alimentados

por fontes assimétricas de tensao

1. Introducio

O desequilibrio de tensdo € um dos varios indices utilizados para avaliar a
qualidade do fornecimento de energia elétrica. E caracterizado pela relagdo entre valores
eficazes de tensdo ou corrente das componentes simétricas de seqiiéncia positiva e
negativa.

As maiores vitimas dos sistemas desequilibrados sdo os motores de indugio,
pois na presenca de tensdes assimétricas, ha sobreaguecimento localizado dos
enrolamentos do estator, comprometendo o rendimento e a vida util da isolacio.

Este trabalho analisa o problema do desequilibrio de tensio em motores de
indugdo, através de um modelo térmico, que permite levantar uma curva de elevagio de
temperatura, em fungdo do fator de desequilibrio.

De posse dessa curva e da hipotese de existéncia de uma determinada
distribuigéo probabilistica do desequilibrio, € desenvolvido um procedimento estatistico

que possibilita avaliar o grau de comprometimento da vida ttil da isolagdo do motor.

2. O circuito elétrico equivalente
Normalmente, a analise elétrica do fenomeno do desequilibrio de tensdo é
conduzida através dos circuitos equivalentes de seqiiéncia positiva e negativa da Fig. 1.

O desequilibrio de tensdo € definido por:

2
d=212 1
’Vl (1)




onde V; e V; sdo, respectivamente, os valores eficazes das tensdes de sequéncia

negativa e positiva.
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Fig. 1 Circuitos equivalentes para analise com tensdes desequlibradas.

Em relagdo ao circuito equivalente tradicional, foi suprimida a resisténcia de
perdas no nicleo R, uma vez que tais perdas permanecem essencialmente constantes e
independentes de desequilibrios de tensdo menores que 15%.

Os componentes do circuito equivalente podem ser calculados pelos métodos
conhecidos dos textos de maquinas elétricas [1].

Na presenca de tensdes desequilibradas, o escorregamento aumenta, o mesmo
ocorrendo com a corrente do circuito de seqiiéncia positiva I;,, que também aumenta.
Isso € necessario para compensar as perdas adicionais do circuito de seqiiéncia negativa
© para vencer o conjugado contrario, que € produzido pela corrente de seqiiéncia

negativa I,



O balango energético, em cada situagdo de desequilibrio, permite calcular o novo
valor de escorregamento, o acréscimo da correntes e, conseqiientemente, o fator de
desequilibrio de corrente.

Com o valor de I, e o fator de desequilibrio de corrente, é possivel calcular a
elevagdo de temperatura dos enrolamentos, através do circuito térmico que sera aqui

apresentado.

3. O circuito térmico equivalente
E bem conhecido o uso da analogia de circuitos elétricos com processos de
transmissdo de calor. A Fig. 2 mostra o modelo proposto para analise do desequilibrio.
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Fig. 2 Circuito térmico equivalente.

As premissas basicas do modelo sdo:

- Todo o calor gerado no motor é retirado pelo ar de ventila¢do.

- As laminas do nucleo possuem a mesma temperatura ao longo de uma dada

secdo transversal.



- Todos os condutores pertencentes a uma dada fase do estator possuem a
mesma temperatura, ao longo de uma dada se¢io transversal do motor.

- O rotor s6 troca calor com o ar de ventilagdo.

]

O calor gerado em uma bobina do estator ndo flui diretamente para o ar de
ventilagao: uma bobina sé troca calor ou com o nucleo do estator ou com a

bobina de uma outra fase ou com ambos.

]

No estator, apenas o nucleo transmite calor para o ar de ventilagio.

No circuito térmico, as variaveis de interesse s3o:

- PA,PB, PC - poténcias dissipadas nas fases A, B e C

- PI - poténcia de perdas no nucleo

- PR - poténcia dissipada no rotor

- Ba - elevagdo da temperatura do enrolamento da fase A, em

relacdo ao ambiente.

- Oav - elevagdo da temperatura do enrolamento da fase A, em
relacdo ao ar de ventilagio.

- Oy - elevagdo da temperatura do nicleo do estator, em relagio
ao ar de ventilagdo.

& iy - elevagdo da temperatura do ar de ventilagio, em relagdo
ao ambiente.

- Oai - elevacdo da temperatura do enrolamento da fase A, em

relagdo ao nucleo do estator

- Rww - resisténcia térmica entre os enrolamentos de duas fases
do estator
- Rwi - resisténcia térmica entre um enrolamento do estator e o

nucleo



- Riv - resisténcia térmica entre o niicleo do estator e o ar de
ventilagdo
- Rva - resisténcia térmica entre o ar de ventilagdo e o ambiente.

Na analogia, a elevagdo de temperatura 8 ¢ andloga a diferenca de potencial. A
resisténcia térmica € analoga a resisténcia elétrica e as poténcias dissipadas nos
enrolamentos, no nicleo e no rotor, sio representadas por fontes de corrente.

A elevagdo de temperatura do enrolamento da fase A, por exemplo, pode se dada

por:
04=0410:,+6,, (2)
onde:
B4 =Rui-Pay (3)
0i»= Ri-(P4+ Ps+Pc+Pp) “)
0va= Rva(Pa+ P+ Pc+P;+ Pg) (%)

4. Determinacio experimental das resisténcias térmicas

A determinagdo experimental das condutincias é feita através dos ensaios
descritos a seguir.
1) Ensaio em vazio: Alimentando-se o motor com tensio nominal e operando-o em
vazio, o motor tem as perdas nominais no nucleo. As perdas no rotor podem ser
desprezadas. O circuito térmico equivalente pode ser simplificado, como se vé na Fig. 3.
A partir do circuito, consideradas as perdas em vazio (determinadas em ensaio de

rotina) e medidas as correntes nas fases, pode-se calcular P1, dado por:
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Fig. 3 Circuito equivalente simplificado para o ensaio em vazio.

Pr=3I%R (6)
onde R € a resisténcia do enrolamento do estator.

A analise do circuito da Fig. 3 resulta em :

6 = Rw:'

117 4
2

PTl""(Rw“’“RmXPf"“Pn) (7)

811 € a elevagdo da temperatura do enrolamento do estator no ensaio em vazio. No
indice 11, o primeiro 1 refere-se ao enrolamento do estator € o segundo 1 ao primeiro
ensaio.

2) Ensaio em tensdo reversa: Este ensaio é semelhante a um ensaio em curto-circuito,
em que o motor € acionado em um sentido, enquanto se aplicam tensdes com seqiiéncia
invertida de fases ao estator. Mais claramente, o motor ¢ for¢ado a girar (através de um
outro motor, CC, por exemplo) em um sentido contrario ao que seria normal, pela
aplicagdo das tensoes trifasicas. A Fig. 4 a) mostra o arranjo.

Desta forma, com um valor relativamente baixo de tensdo (10 a 15% do valor nominal),
¢ possivel estabelecer correntes proximas ao valor nominal, tanto no estator quanto no
rotor. Sendo baixa a tensao aplicada, as perdas no nucleo podem ser desprezadas.

A Fig. 4 b) resume como fica o circuito equivalente nesta condigdo.



FT2=3PA2 G‘\
fi B :[[

MIT Motor CC
ég AMBIENTE
a) Acionamento for¢ado do motor de b) Circuito equivalente
indugdo por um motor CC
Fig. 4 Ensaio em tensdo reversa
A analise do circuito da Fig. 4 produz:
_[ R (p ) 3
62 = T+Rr‘v Prat Rya\Pra+ Pra (8)

Nesta equagdo, o valor de Pr; pode ser calculado como anteriormente,
utilizando-se a expressdo (6), apos serem medidas as correntes de fase.

O valor de Pr; tem duas parcelas: P’r; € P’ry . A primeira, P’gs , ¢ devida a
poténcia elétrica transmitida através do entreferro. Essa parcela é obtida subtraindo-se
as perdas no estator (Pr2) da poténcia elétrica de entrada (Py).

Pra=P'rat Py €))
P'ra=P1=Pr; (10)

A segunda parcela, P”r;, é a poténcia transmitida pelo motor CC, para fazer o
motor girar no sentido contrario a0 do campo principal. Ela é igual 4 poténcia fornecida
ao motor CC (Pccz), menos a poténcia necesséaria para o motor CC girar em vazio

(Pccv), menos o acréscimo das perdas Joule, no motor CC. Isso resulta em:

P”R‘z:PCCZ_PCCv_PJoufe (11)

PV LT -wlrt 1. (12)




V. e I, sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente de armadura do motor CC. Os
valores com indice “0”, referem-se a condi¢do do motor CC em vazio e r, € a resisténcia
de armadura.

3) Ensaio com corrente continua: Neste ensaio, o motor de indugio tem as trés fases
ligadas em série e alimentadas com corrente continua, de valor préximo ao nominal.
Desta forma, as perdas no estator serdo mantidas proximas ao valor de plena carga. O
motor de indug@o também € acionado, através de um motor externo, para manter as
condi¢des de ventilagdo. Como o campo principal esta ausente nesse caso, as perdas no
nucleo sdo despreziveis. A Fig. 5 ilustra como ficou o circuito equivalente nesse ensaio.

A analise do circuito da Fig. 5 conduz a:

Rwr -
913:[ 3 +Riv]PT3+Rva(PT3+PR3) (13)
A=B=C
PT3=3PA3 C) NG 1
S (1) poo
] |
%n AMEIENTE

Fig. 5 Circuito equivalente para o ensaio em corrente continua.
Nesta equagdo, o valor de Pr3 € calculado como anteriormente, utilizando-se a
expressao (6), apos serem medidas as correntes de fase.
O valor de Pg; ¢ calculado através da poténcia adicional que o motor CC tem de

fornecer, além daquela que seria necessaria para gira-lo em vazio. Este valor ¢ dado por:

PVl =T~ 1) (14)



A expressdes (7), (8) e (13) formam um sistema de equagdes lineares, que pode
ser resolvido para obter os valores de Ry, Riy € Rya. Em todos os ensaios, 6; deve ser

medido pelo método da resisténcia, segundo previsto pela norma NBR 7094 [2].

5. A elevacgio da temperatura

Como o desequilibrio € uma relagcdo entre duas tensdes, pode ser entendido
como uma grandeza fasorial, com médulo e fase. E possivel provar que apenas a
amplitude do desequilibrio ndo ¢ suficiente para caracterizar seus efeitos, pois,
dependendo de seu dngulo de fase, o aquecimento pode apresentar variagdes [4]
significativas.

Também pode ser mostrado, como em [7], que a diferenga de fase entre as
correntes de seqiiéncia positiva e negativa influencia a elevagdo de temperatura. Ela é
maxima, quando as comrentes estdo alinhadas (6=0°) e minima, quando as correntes

estdo em oposigao de fase (180°).
Simulando-se o circuito térmico, na condigdo de I, e Ij, alinhadas, € possivel

variar o desequilibrio para obter a curva de elevagdo da temperatura da Fig. 6.

‘1 =
5 0,9 -
0,8 -
07 -
06 -
05 -
04 -
0,3
02 -
0,1

elevagio da temperatura (pu

0 2 4 5] 8 10 12
desequilibrio de tensdo (%)

Fig. 6 Elevacdo da temperatura, em fungdo do desequilibrio de tensdo para um
motor de 150CV, simulado com o modelo térmico proposto.
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Em [6] ¢ mencionada a referéncia 13, um relatério de uma discussdo de um
grupo de trabalho (WG 36) do CIGRE (“Motor sensitivity due to voltage asymmetry™),
do qual foi possivel obter uma copia parcial. Neste trabalho, é apresentada uma equagao

para o sobreaquecimento relativo do estator, repetida na expressao (15).
1+A8 = (%ﬁ] (;'1+1‘2)2 - [—]—_2—‘0] (;'1—;'2)1 (15)
onde:
11 = valor em pu da corrente de seqiiéncia positiva
i = valor em pu da corrente de segiiéncia negativa
AB = sobreaquecimento relativo
p = coeficiente de correlagdo

O coeficiente de correlagdo permite desacoplar as duas variaveis aleatorias dos
sistemas de seqiiéncia positiva (i;) e negativa (i,).

Fazendo-se i;=1pu, obtém-se:

AO=i+2pi, (16)

A Fig. 7 mostra o tragado da curva prevista pela expressdo (16). Foi utilizado na
Fig. 7, um valor de p, ajustado em 0,2688, para que as curvas sejam coincidentes.

No relatorio apresentado a CIGRE, ja mencionado, propde-se que o coeficiente
de correlagdo seja dividido em um produto de dois fatores (p=p’.p”), cada um com
origem distinta.

O fator p’ € chamado coeficiente de correlagdo funcional e pode ser expresso
por:

p'=cosl (17)



11

[—(16) — motor de 150CV|

1,00 4
0,90 -
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elevagéo da temperatura (pu)

Fig. 7 Apresentagédo das curvas de temperatura do modelo térmico e a prevista
por (16).

e relaciona a elevagio da temperatura, com a defasagem entre as correntes de seqiiéncia
positiva e negativa.

O fator de correlagdo dimensional (p™) engloba o aspecto fisico de distribuigao
dos enrolamentos de fase. Nao é razoavel supor que cada enrolamento de fase esteja
isolado dos demais. O acoplamento térmico entre os enrolamentos, que influi no valor
de p”, depende de uma série de fatores construtivos do motor, tais como tipo de
enrolamento, isolagdo da ranhura, polaridade, poténcia nominal, fator de encurtamento
de passo, etc. Esse coeficiente apresenta extremos de variagdao entre 0 e 1, que
correspondem a duas situagdes hipotéticas de isolamento perfeito (p™=1) e o
acoplamento perfeito (p”=0).

Admitindo-se que a fase entre I, e I, varie, de forma equiprovavel, entre 0 e 27

radianos, o valor médio de p’ seria dado por:

343

p'= —2”_3 ~ 0,827 (18)

Este € o valor médio da amplitude de elevagdo da temperatura.
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Para o coeficiente p” ¢ proposta uma faixa de variagio de

pites

(19)

A=
B w

compativel, segundo o mesmo estudo, com o dimensionamento de motores industriais
de baixa tensdo, de 1 a S0kW.

Finalmente, ¢ proposto um valor global para o coeficiente de correlaggo:

(20)

Apesar de estar relacionado a presenga da componente de corrente de seqiiéncia
negativa, o desequilibrio € mais facilmente analisado através da tensio de seqiiéncia
negativa. A partir das caracteristicas do motor, ¢ possivel relacionar i, e v, através da

impedancia de seqiiéncia negativa.

Z'z*“Zvi” (1)

O sobreaquecimento pode, entdo, ser expresso através de:
2 —
Aez[ﬁ] +2p{ﬁJx25v§+5w (22)
Zn Zn

onde

vz = tensdo de seqii€ncia negativa (em pu)

z, = impedancia de sequiéncia negativa

p = valor médio do coeficiente de correlagio
6. Analise estatistica

Em [6] € proposto um modelo probabilistico para o desequilibrio, em que a
origem do fendmeno € atribuida a causas estruturais (ligadas a topologia da rede) e

funcionais (cargas dos consumidores). Se o desequilibrio estrutural tender a zero, a
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distribui¢do deste tenderd a uma distribui¢do de Rayleigh, onde a fase tem uma fdp
(fung¢do densidade de probabilidade) uniforme, entre O e 2w, e a amplitude tem uma

distribui¢do com fdp dada por:

T 1'2
f(@)= {—;J exp[-— (23)
s 2g

onde:
T = desequilibrio
s = desvio padriao
Assumindo o valor médio do coeficiente de correlagdo igual a 1/2, e o valor de
z, 1gual a 1/5, conforme [6], pressupondo-se que a média do desequilibrio seja de 3%, o
desvio padrdo pode ser calculado com sendo s=2,394%.
Supondo que a elevagdo de temperatura se relacione com o desequilibrio por
uma fung@o com parte linear e quadratica:
g(t)=ar*+br (24)
pode-se obter a distribuicdo da elevagdo da temperatura, a partir da distribuicdo do

desequilibrio, utilizando a expressao abaixo, dada em [5]

f?(fl)+_ll+fg(fn) (25)
g () lg'(z,)|

fo@=

onde:

g'(r)y=2ar+b (26)

—b++p*+4ab 27

2a

71

Substituindo-se os valores dados por (26) e (27) em (25), resulta:
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2
R —b+b2+4a0
B 2 2a
f9(9)=[ "’*“ja*“"‘;]i L expl ] (28)

g ; 2
s* \b*+4a0 2s

Através da planilha eletronica, é possivel calcular a média da elevagio da
temperatura e encontrar uma distribuicio de Rayleigh, que pode ser utilizada no lugar

de (28). Para definir o parametro sg (desvio-padrio) dessa distribuigdo, impde-se:

e 7w
0= spy/~ (29)

resultando, para a fungio de densidade de probabilidade da elevagao da temperatura:
17 o*
SO =| = |exp[-—=] (30)
SR 25
A partir da fdp da elevagio da temperatura, € possivel encontrar, por integracao,

a fun¢o de distribuigdo da temperatura, resultando:

92
F(@)= 1-eXP[~Eg] G1)

A Fig. 8 mostra como fica a curva de distribuicdo de probabilidade para a

temperatura, quando verificadas as premissas de desequilibrio.

® 1.2 -
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0 0,2 04 0.6 0,8 1
elevacio da temperatura (pu)

Fig. 8 Fungdo de distribui¢io para a elevagdo da temperatura.
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7. A distribuicio da vida atil
O resultado final de interesse é obter o efeito do desequilibrio na vida util do motor.
Sabe-se, por exemplo, que a vida util da isolagdo cai & metade, para cada aumento de
cerca de 10 °C de temperatura, acima da maxima temperatura da classe de isolagdo.

A curva de diminuigdo da vida wtil é mencionada em [3], como constante da
norma IEEE 275. No caso de isolagdo classe F, ela pode ser expressa por:

9 N“g
Aé

§=20.000.2 (32)
onde:

- 8 =vida util

- Ox = temperatura méaxima da classe de 1solagdo (155 °C, no caso de classe F )

- A = temperatura para reduzir 4 metade a vida util da isolagio (11 °C para

classe F)

- 0 = temperatura

- 20.000 horas é o tempo de vida util da isolagdo (aproximadamente 2 anos)

Substituindo os valores tipicos para classe F e, considerando que o motor
trabalhe no limiar da classe de isolagdo, a diminuicdo da vida util, em funcdo da
elevacdo da temperatura, resulta na curva mostrada na Fig. 9

Utilizando-se uma planilha eletrénica, € possivel obter a fungdo de distribuicdo
para a variavel aleatoria da vida 1til, diretamente da fungdo de distribuicdo de 6. O

conceito de Fg(9) é:

Fs(V)=P@<r) (33)
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Vida(pu)

0 0,2 04 06 0.8 1 1,2
deltaT(pu)

Fig.9 Variagdo da vida util em fungao de 6.

Ou seja, o valor de Fg(3), no ponto 8=V, ¢ igual a probabilidade da vida util ser
menor do que V. Como a fungdo que relaciona 8 e © é decrescente, dizer que 3<V,
significa dizer que 6>08;, onde 6, € o valor de abcissa correspondente a V. Desta forma,
pode-se escrever:

Eo(V)=P{3<V}=P{0>01}=1-F4(6) (34)

Utilizando-se (34), pode-se tragar a curva de Fy(8), como se vé na Fig. 10.

Apesar de fornecer informagdes estatisticas sobre a vida util do motor, a
Fig. 10 ndo relaciona, diretamente, a vida util com o desequilibrio existente. Para uma
descricio mais detalhada da dependéncia do desequilibrio, seré levantada uma curva de
S media X Tmadio, qUE € a esperanca de vida util (a média da vida util), em fungdo da média
do desequilibrio.

Para obter a funcdo de densidade de probabilidade da vida util, € necessario

derivar a curva da Fig. 10.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
vida (pu)

Fig. 10 Fungo de distribuigdo da vida util.

- gy D .
S o= 29 (35)

Entretanto, como F(8) foi obtida através de uma planilha eletronica, a sua
€xpressao ndo € conhecida. Para obter fy(9) , SEra necessario retomar a expressao

(32), para a vida ttil, em pu:

G155
$=0"T (36)

Aplicando logaritmo neperiano, em ambos os lados de (36), obtém-se:

ng=-213, (37)
11

f=-In9. 2 (38)
155.In2

A expressdao (38) pode ser utilizada para preencher uma coluna de planilha
eletrénica, com os valores de 6, em fungdo da vida util. Isso parece repetitivo, mas é
absolutamente imprescindivel para confirmar, posteriormente, se a distribui¢do obtida é
uma fdp. Ademais, sera necessario esse expediente, também para o calculo da média da

vida util.
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Retomando a expressdo (38), vé-se que, em vista de (31), pode-se escrever:

Fs(9) ﬂ—{l—exp[—%l} (39)

2
F 5(8) = exp|— 29_32] (40)

Derivando-se (40), obtém-se fg(3):

2 ( 9)\d8
JsD= e>cp[—2‘9—s2 -[— E]‘Eé (41)

O primeiro termo de (41) € Fg(8), ja disponivel em uma coluna de planilha. O
mesmo ocorre com o segundo termo, onde sg € o desvio padrao da fungdo de densidade
de probabilidade da temperatura, que foi aproximada por uma distribui¢do de Rayleigh.

O valor de sg, quando a média do desequilibrio € 3%, ja foi calculado por

(29), resultando 0,14256.

Derivando-se (6-46), em relagdo a 3, chega-se a:

o __1_1 )
dg 3 1551n2
Substituindo-se (42) em (41), esta fica completa:
g 1 11
?) = F(9).—.—. 6-48
Ss® ()s§9155.1n2 (&-4)

Agora, a curva de f3(9) pode ser obtida da planilha eletronica, sendo tragada na

Fig. 11.

A média da vida til 9 pode ser calculada, pela planilha, para cada valor da
média de desequilibrio. Foram considerados desequilibrios de até 5%, por ja serem
suficientes para caracterizar a curva de vida média, em fungdo da média do

desequilibrio, mostrada na Fig. 12.
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fdp da vida util
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Fig. 11 Fungéo de densidade de probabilidade da vida util.

Vida média
1,2 ~
= |
£ o8 -
8 !
3 06 -
E :
g 04 -
>

0,2 -

0 - - . - —

0 1 2 3 4 5 6

desequilibrio (%)

Fig. 12 Variago da vida {til, em fungdo do valor médio do desequilibrio de
tensao

8. Conclusio

O modelo térmico e toda a metodologia proposta permitem analisar detalhes do
problema do desequilibrio. A dependéncia da elevagdo da temperatura, em relacdo ao
angulo de fase entre I, e I}, pdde ser caracterizada.

Adicionalmente ao que normalmente € feito em estudos sobre o efeito do

desequilibrio, foi dado um tratamento probabilistico ao problema. A partir de uma
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distribuigdo de probabilidade do desequilibrio, proveniente de estudos estatisticos das
redes elétricas, € possivel obter uma func¢io de distribui¢ao da elevagdo da temperatura.
Com esse resultado, conhecida a dependéncia ndo linear entre a elevagao de temperatura
e o tempo de vida da isolagdo, ¢ possivel determinar uma fungao de distribuicdao de
probabilidade para o tempo de vida.

Concluindo, foi estruturada neste artigo, uma metodologia para guiar , passo-
-a-passo, no estabelecimento de uma curva de vida média versus meédia do
desequilibrio, que assegura ao usuario de motores elétricos, principalmente os de maior
poténcia, um roteiro para determinar os efeitos deletérios do desequilibrio de tensao,

sobre a vida util dos motores de indugdo.
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