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Resumo - Os motores de induc¢do tém papel importante
na industria. Uma vez que submetidos a perturbacgdes na
qualidade da energia, os mesmos podem funcionar de
forma inadequada, comprometendo uma producdo e
causando perdas econdmicas. Neste trabalho, apresenta-
se uma contribuicdo & manutencéo preditiva de motores
elétricos utilizando um sistema composto por um
aparelho portatil, associado a um software dedicado ao
gerenciamento de dados, o equipamento Baker Explorer
3000 torna possivel a analise de motores fornecendo
informagdes como nivel de tensdo, desequilibrio de
tensdo, fator de poténcia, poténcia consumida, torque,
harmonicos, nivel de corrente entre outras. Durante os
testes foram simuladas cargas sobre o eixo do motor em
50%, 70%, 90%, 100% e 110%. O motor também foi
submetido as condi¢bes de subtensdo, sobretensdo,
desequilibrio de fase e distor¢cbes harménicas
provenientes do inversor de frequéncia. A andlise em
tempo real sobre condigdes de funcionamento, possibilita
a manutencdo planejada e eficiente, aumentando a
confiabilidade e disponibilidade de motores elétricos
presentes nas industrias.

Palavras-Chave - Analise Preditiva, Inversores de
frequéncia, Motores de Indugdo, Poténcia Ativa,
Corrente.

PREDICTIVE MONITORING OF THREE-
PHASE INDUCTION MACHINE OPERATED
BY FREQUENCY INVERTERS

Abstract - Induction motors play an important role in
the industry. Once subjected to disturbances in the
quality of the energy, they can operate in an inadequate
way, compromising a production and causing economic
losses. In this work, a contribution is made to the
predictive maintenance of electric motors using a system
composed of a portable device, associated to a software
dedicated to data management, the equipment Baker
Explorer 3000 makes possible the analysis of motors
providing information as voltage level, voltage unbalance,
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power factor, power consumption, torque, harmonics,
current level among others. During the tests, loads on the
motor shaft were simulated at 50%, 70%, 90%, 100%
and 110%. The motor has also been submitted to the
conditions of undervoltage, overvoltage, phase unbalance
and harmonic distortions from the frequency inverter.
Real-time analysis of operating conditions enables
planned and efficient maintenance, increasing the
reliability and availability of electric motors in the
industry.

Keywords - Active Power, Current, Frequency
Inverters, Induction Motors, Predictive Analysis.

I. INTRODUCAO

Com uma economia de mercados globalizada a
concorréncia entre as indUstrias aumenta a cada dia. Isto leva
a uma constante busca na diminuigdo dos custos dos
produtos associada ao aumento da  qualidade.
Consequentemente, as maquinas passam a trabalhar de forma
ininterrupta e submetidas a grandes velocidades. Com esse
alto grau de produtividade, qualquer parada ndo programada
(manutencdo corretiva ndo planejada) causa grandes
prejuizos. Portanto, uma melhoria no uso das técnicas de
manutenc¢do adequadas torna-se imprescindivel. Conhecer as
existentes, aprimoré-las e desenvolver novas tecnologias
significam uma manutencdo de melhor qualidade e,
consequentemente, com menos tempo de horas paradas [1].

O motor de inducdo trifasico é o tipo de maquina elétrica
mais difundido e utilizado nas industrias. Isto se deve
principalmente a sua robustez, rendimento aceitavel e baixo
custo. Ainda com advento de sistemas de controle de
velocidade e torque aplicados a este tipo de motor, é comum
sua utilizacdo em processos criticos ou de grande
importancia para a planta, &rea antes dominada por motores
de corrente continua, [2].

As maquinas elétricas estdo sujeitas a falhas que podem
causar prejuizos econdmicos e materiais as industrias. O
crescimento da competitividade e os novos desafios
relacionados com o aumento da produtividade entre as
inddstrias tém exigido sistemas cada vez mais complexos e
sofisticados, por isso, o sistema de monitoramento da
condicdo dessas maquinas tem se tornado muito importante.
Observa-se que a confiabilidade exigida para os motores



elétricos cresce constantemente devido a importancia de suas
aplicacGes e do avango tecnologico. Neste cenario, o custo
anual de manutencdo representa, em média, 4,13% do
faturamento bruto das empresas [3].

Segundo Murphy e Turnbull [4], inicialmente, a aplicacdo
de inversores de frequéncia no acionamento de motores de
inducdo veio acompanhada de diversos problemas, tais
como: ventilacdo insuficiente em baixas rotacdes; perdas
adicionais produzidas pelos harmdnicos gerados pelo
inversor; elevagdo da temperatura de operacdo da maquina,
com possibilidade de reducédo da sua vida (til; oscilagdes no
conjugado desenvolvido e problemas associados; dentre
outros.

Em virtude dos avangos da eletrdnica de poténcia e dos
microprocessadores, realizados nas Ultimas décadas, tais
problemas foram superados, embora outros como
consequéncia, tenham surgido, [5] e [6]. Um deles é a
ocorréncia de oscilagGes transitérias de tensdo nos terminais
do motor, que, em alguns casos, podem alcancar valores que
podem danificar o motor [7]. Casos criticos foram relatados
onde a vida util do motor foi reduzida a poucas semanas [8].

Com a industrializacdo, a proliferacdo de equipamentos
eletrbnicos é cada vez maior de forma a rentabilizar
processos e otimizar lucros, levando a indlstria a se
preocupar cada vez mais com os pardmetros de qualidade de
energia [9].

Os métodos tradicionais para diagndstico de motores
elétricos sdo de dificil aplicacdo requerendo equipamentos
especializados. O uso de equipamentos com acessérios de
avaliacdo da condigdo elétrica como alicate amperimetro e
bobina de fluxo magnético ndo fornecem todos os parametros
elétricos requeridos. Também ndo permitem um estudo
eficiente da causa raiz do problema.

Motivado pela importancia do acompanhamento preditivo
de motores elétricos, principalmente no que se refere aos
acionados por inversores de frequéncia, uma nova técnica de
monitoramento & proposta neste trabalho. Trata-se de um
sistema composto por um aparelho portatil, equipamento
Baker Explorer 3000, associado a um software dedicado ao
gerenciamento de dados. Através deste sistema é possivel
analisar 0 motor, seus componentes internos, a integridade do
circuito de alimentacdo e a qualidade de alimentacéo.
Também é possivel estudar a influéncia dos inversores de
frequéncia através do médulo VFD 3000 [10]. Essa opcdo
demonstra como frequéncia, velocidade, torque e nivel de
tensdo variam em relacdo ao tempo.

Justifica-se a escolha deste equipamento pela sua
eficiéncia em anélises que permitem o monitoramento on-
line de todos os parametros elétricos requeridos
proporcionando um estudo eficiente dos defeitos incipientes.

Il. QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O conceito de Qualidade de Energia esta relacionado a um
conjunto de alteracbes que podem ocorrer no Ssistema
elétrico. Define-se bem o problema de qualidade de energia
como sendo “Qualquer problema de energia manifestado na
tensdo, corrente ou nas variacBes de frequéncia que resulte
em falha ou ma operacdo de equipamentos” [11]. Estas
alteragBes ocorrem em varias partes do sistema de energia,

seja nas instalacdes de consumidores ou no sistema supridor
da concessionaria.

A. Variacdo da tenséo

As maquinas elétricas sdo projetadas para funcionar com
0s niveis de tensdo nominal de acordo com o especificado na
sua placa de identificagdo. A operagdo acima ou abaixo do
nivel da tensdo nominal tera como consequéncia o
surgimento de correntes desequilibradas e ndo-senoidais,
bem como um aumento na temperatura do motor.

De acordo com Mamede [12], considerando-se a
instalacdo do motor num ponto do circuito em que a tenséo
esta abaixo das condi¢fes nominais previstas (subtensao), as
caracteristicas destes séo alteradas de acordo com os itens
apresentados a seguir.

= Conjugado de partida diminui com o quadrado da

tenséo aplicada.

=  Corrente de partida cai proporcionalmente a reducao

de tensdo.

= Corrente a plena carga aumenta na mesma proporgao.

=  Fator de poténcia aumenta.

= Perdas estatoricas e rotoricas, em geral, também

aumentam, aquecendo o enrolamento.
= Velocidade diminui, acarretando
indesejaveis de ventilagéo.

Mamede [12] também afirma que, considerando-se a
instalagdo do motor num ponto do circuito em que a tenséo
esta acima das condigBes nominais previstas (sobretensdo),
as caracteristicas destes sdo alteradas de acordo com os itens
apresentados a seguir.

= Conjugado de partida aumenta com o quadrado da

tensdo.

= Corrente de plena carga diminui.

= Conjugado méximo aumenta com o quadrado da

tenséo.

=  Fator de poténcia diminui.

= Perdas rotéricas e estatdricas, em geral, diminuem.

= Velocidade aumenta ligeiramente, melhorando as

condices de troca de calor.

A NBR 17094:2013 classifica a tolerancia a variacdo de
tensdo e frequéncia em motores de inducdo como Zona A e
Zona B, conforme a Figura 1. De acordo com esta norma, um
motor de indugdo trifdsico deve operar com sucesso em
condi¢Bes de funcionamento a carga nominal na zona A,
porém, pode ndo atender completamente suas caracteristicas
de desempenho, apresentando alguns desvios. J& na zona B o
motor deve operar em condi¢des de funcionamento a carga
nominal mas pode apresentar desvios superiores aqueles da
zona A. Dessa forma, recomenda-se evitar o funcionamento
prolongado na periferia da zona B.

deficiéncias

B. Desequilibrio de tensédo

O desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico trifasico
¢ uma condi¢do na qual as fases apresentam tensdo com
mddulos diferentes entre si, ou defasagem angular entre as
fases diferentes de 120° elétricos ou ainda, as duas condicfes
simultaneamente [13].

A condicdo ideal do sistema trifasico caracteriza-se por
tensdes iguais entre fases e defasadas de 120° elétricos,
representado em pu por:

7,=10-0° V,=10--120°

V. =1,0L120°



Figura 1: Limite das variagdes de tensdo e de frequéncia. Fonte:
ABNT [14].
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A Figura 2 apresenta os exemplos de tens6es equilibradas
e tensdes desequilibradas, respectivamente.
Figura 2: (a) Tens0es Triféasicas Equilibradas, (b) Tensoes trifasicas
desequilibradas. Fonte: [13].
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Segundo Ferreira [15], os desequilibrios podem causar
complicacBes nos motores de inducéo trifasicos conforme
descrito a seguir.

e Surgimento de correntes de sequéncia negativa.

e Sobreaquecimentos e falhas dos dispositivos de

prote¢do, implicando na redugdo da vida Util do MIT.

e Superaquecimento dos condutores acarretando uma
maior solicitacdo do isolante, o que implica na
diminuicéo da vida util e no aumento das perdas.

e Manifestagdo de harmonicos ndo caracteristicos
devido a disparos desiguais nas valvulas retificadoras
controladoras de equipamentos e cargas.

De acordo com Rezende [11], existem quatro métodos
utilizados para a quantificacdo do desequilibrio de tensdo,
que é dado por um fator K, Equacdo (1). Sdo eles o0 método
IEEE, o método NEMA, o método CIGRE e o método das
componentes simétricas. O método IEEE e 0 método NEMA
trabalham unicamente com os médulos das tensdes, visto que
muitos medidores de tensdo ndo fornecem os valores
angulares das tensdes. Pelo método IEEE, o desequilibrio de
tensdo pode ser quantificado por uma relagdo que expressa a
maior diferenga entre as tensdes de linhas medidas e o
somatdrio das mesmas.

K% = 3(Vméx - Vmin) % 100 (l)
Vab + Vbc + Vca

Onde, Vab, Vbc, e Vca correspondem aos modulos das
tensdes trifasicas, € Vi € Vimin 80 0 maior e menor maédulo
das tensdes de fase respectivamente.

A alteracdo na amplitude de tensdo pode influenciar o
fator de poténcia e a eficiéncia de motores elétricos, pois este
equipamento é influenciado, diretamente, pelo valor da
tensdo de alimentacdo [16]. Normalmente, estes motores sdo
projetados para suportar variages maximas numa faixa de
10% acima ou abaixo da tensdo nominal.

C. Distorcdo Harmonica

Distorcéo é a alteragdo em estado permanente da forma de
onda de tensdo ou corrente, que em funcdo de cargas ndo
lineares, distancia-se mais de ser idealmente senoidal [17].
Segundo Silva L. [17], as correntes harménicas sdo geradas
pelas cargas ndo-lineares conectadas na rede de distribuicdo
de energia elétrica. A circulagcdo das correntes harmdnicas
gera tensdes harmdnicas através das impedancias da rede, e
entdo uma deformacdo da tensdo de alimentacéo.

Conhecidos os valores de tensdes ou correntes harmdnicas
presentes no sistema, utiliza-se de procedimentos
quantitativos para expressar a influéncia do conteldo
harménico em uma forma de onda.

Podem ser utilizados a "Distor¢do Harménica Total de
Tensdo (DHTV) e a "Distor¢do Harmdnica Total de Corrente
(DHTN)", Equagbes (2) e (3), respectivamente, onde Vy, é 0
valor eficaz da tensdo de ordem "h"; 1, é o valor eficaz da
corrente de ordem "h"; V; é o valor eficaz da tensdo
fundamental; 1; é o valor eficaz da corrente fundamental e h
¢ a ordem da componente harménica. Esses procedimentos
podem ser empregados tanto para sinais de tensdes como
para correntes.

DHTV = )

@)

111. METODOLOGIA

Os testes foram desenvolvidos em uma bancada (Figura
3), do Laboratério de Sistemas Dindmicos (LASID) da
Universidade Federal de S&o Jodo del Rei (UFSJ) onde
foram analisados nivel de tensdo, desequilibrio de tenséo,
fator de poténcia, poténcia consumida, torque, nivel de
corrente, desequilibrio de corrente e distor¢do harménica. A
bancada é composta por um motor de indugdo trifasico {1},
WEG, 2 CV, 1750 rpm, 220V, 60 Hz, 4 polos, categoria N,
5,98 A, rendimento 84,2%. Para a alimentag&o do sistema foi
utilizado o Varivolt trifasico {2} e o inversor de frequéncia
WEG CFW 09 {3}.

O sistema de carga é composto por um motor CC
funcionando como gerador de corrente continua {4}
MOTRON M610-VIRB-2K, 5 CV, 2000 rpm, alimentado
por um gerador monofésico CC ligado aos terminais de
campo, dessa forma a carga foi aplicada no motor através do
ajuste da corrente de campo do gerador CC. Ja os terminais
de armadura foram ligados a um banco de resistores {5}.

Antes dos testes foram verificadas possiveis folgas
mecanicas (base do motor) além do balanceamento dindmico
e alinhamento a laser. O inversor de frequéncia foi



parametrizado inserindo-se os dados de placa do motor e

selecionando o controle escalar VV/F 60 HZ.
Figura 3: Bancada de Testes do Laboratério de Sistemas Dinamicos.

As anélises do motor de inducdo trifasico foram feitas
utilizando alicates amperimetro e conectores tipo jacaré,
ambos 0s sensores integram o equipamento Baker Explorer
3000, Figura 4, tecnologia desenvolvida para monitoramento
de equipamentos em operacdo (on-line) e monitoramento
remoto do Centro de Controle do Motor (CCM), sendo uma
unidade portétil e resistente para 0 uso nas situagcbes mais
criticas e agressivas.

Figura 4: Equipamento Baker Explorer 3000. Fonte: Baker [10].

Com a ligacdo dos alicates amperimetro e conectores tipo
jacaré as trés fases, os sinais foram processados e
memorizados, possibilitando a analise através do préprio
equipamento.

A Figura 5 apresenta o painel principal do programa, onde
sdo exibidos no lado direito botdes de dominio de testes.
Cada botdo permite acesso aos seus resultados de testes
especificos. E atribuida uma cor a cada botdo dependo do
resultado do teste, sendo que verde indica a maquina dentro
da toleréncia, nenhuma acdo é necessaria, amarelo indica
cuidado, uma acdo deve ser tomada para evitar problemas
futuros, vermelho indica aviso, uma agdo deve ser tomada
para corrigir o problema ja a cor azul indica que ndo ha
limites aplicaveis [10].

Para o desequilibrio de fase, optou-se por ndo usar o
inversor de frequéncia pois 0 mesmo apresenta uma saida
equilibrada estando a alimentagdo da rede desequilibrada. A
simulagdo do desequilibrio foi feita conectando uma fase
direto da rede e passando as outras duas pelo varivolt.

Na Figura 6, tem-se um gréafico fornecido pela WEG,
obtido através de estudos que apresenta as curvas de
rendimento, fator de poténcia, escorregamento e corrente em
relacdo a poténcia fornecida. O gréafico em questdo foi

utilizado para comparacdo e garantia da confiabilidade dos
dados obtidos durante esta pesquisa.

Figura 5: Painel principal do programa. Fonte: Baker [10].
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00 0.0
] c
—|.c
90 | o¢ — 1.0 Esc
—|
. - e I . orre
g0 1 ‘ — _ 20 gam
— ento
70 1 o7 3.0
60 1 06 / 4.0
,
50 L 4 50
7
A0 Loz [ g 0
e I * Cor
5"?“0“ |" ] ente
dime T T — = %
e | Iy em
nto [ D i
e, | L 4 220
(%) - T | 4 WN‘
| kY
—+ L 2
|
|
4 0

0 10 20 30 40 50 60 YO &0 G0 100 110 120 130;
Poténciafomecida em relagdo a nominal (%)

IV. RESULTADOS

Na Tabela I, tem-se os dados obtidos através do Baker
Explorer, relacionando nivel de tensdo, equilibrio de tenséo,
fator de poténcia, poténcia consumida, torque, nivel de
corrente, desequilibrio de corrente e distor¢do harménica aos
diferentes niveis de carga.

Tabela I: Andlise com diferentes Niveis de Carga.

Dados Percentual de Carga

Carga no Eixo do Motor 50% 70% 90%  100% 110%

Nivel de Tenséo (V) 218,27 218,49 214,35 213,64 213,46

Desequilibrio de Tenséo (%) 1,26 14 1,28 1,34 1,09

Fp (P.U) 063 071 079 081 083
Poténcia (W) 740 1030 1320 1470 1620
Torgue (N.m) 3,95 557 7,16 8 8,84
Nivel de Corrente (A) 3,59 4,08 4,82 5,25 57

Desequilibrio de Corrente (%) 0,88 0,93 0,97 0,95 0,95
THD (%) 222 225 23 234 237

Na Tabela Il, tem-se os dados ao simular subtensdes e
sobretensfes com o motor a plena carga.

Por se tratar de uma condicdo que pode rapidamente
causar danos ao sistema, o desequilibrio de fase foi simulado
com uma carga de 9,5% no eixo do motor e posteriormente
com cargas proximas a nominal (entre 97% e 98%). Na
Tabela I, tem-se os dados obtidos nas trés analises.



Tabela Il: Analises com Subtensdo e Sobretensdo.

Dados Subtenséo Sobretenséo

7% 13% 6% 10%

Nivel de Tenséo (V) 2049 191,16 233,78 242,76
Desequilibrio de Tensdo (%) 1,22 1,57 1,33 1,25
Fp (P.U) 083 0,85 0,76 0,72
Poténcia (W) 1470 1470 1480 1480
Torque (N.m) 799 8 8 7,98
Nivel de Corrente (A) 5,36 5,63 5,15 5,18
Desequilibrio de Corrente (%) 1,19 1,15 0,85 0,76
THD (%) 232 238 2,29 2,34

Tabela I11: Analises com Desequilibrio de Tens&o.

Dados Percentual de Carga

Carga no Eixo do Motor 9,50% 98,60% 97%
Nivel de Tenséo (V) 223,61 220,03 213,66
Desequilibrio de Tensdo (%) 2,59 3 5,94
Fp (P.U) 0,15 0,79 0,79
Poténcia (W) 140 1450 1430
Torque (N.m) 0,74 7,92 7,82
Nivel de Corrente (A) 2,84 521 5,36
Desequilibrio de Corrente (%) 10,64 13,16 30,78
THD (%) 1,6 1,65 2,03

Ao observar os dados das simulagfes com diferentes
cargas na condi¢do normal, notou-se uma subtensdo dentro
dos limites aceitaveis. Os valores de distor¢do harménica
total THD, desequilibrio de tensdo e desequilibrio de
corrente também estdo dentro dos limites aceitiveis ndo
ultrapassando 5% no desequilibrio de tens&o.

Observou-se que na condigdo de plena carga, a leitura de
corrente do motor é de 5,24 A ao invés de 5,98 A como
informado na placa. A assisténcia técnica da WEG afirma
que uma variacdo de até 5% da corrente é aceitavel o que
leva a afirmar que neste caso, 0 motor esta se comportando
de forma melhor que o esperado. O mesmo foi observado no
fator de poténcia, que por ser maior que o dado de placa,
indica que o motor esta consumindo mais poténcia ativa. A
Figura 6 apresenta o painel principal da analise em condicGes
normais a plena carga.

Na condi¢do de sobrecarga em 110% houve um pequeno
aumento no fator de poténcia e os dados apresentados
mantiveram-se dentro dos limites, visto que o fator de
servigco do motor é de 1.15.

Ao simular subtensdes de 7% e 13% com carga nominal,
observou-se um aumento de corrente significativo na
segunda andlise, onde o nivel de tensdo estd abaixo do
determinado pela norma NBR 17094:2013. Ja& para as
sobretensdes de 6% e 10% notou-se uma reducdo do fator de
poténcia.

Com o desequilibrio de tensdo ficou claramente
comprovado a eficiéncia do Baker Explorer 3000 em alertar
quanto aos limites estabelecidos para 0 bom funcionamento
do motor. A Figura 7 ilustra o painel principal para a
primeira condicdo de desequilibrio a plena carga.

Os botBes de Qualidade de energia e Corrente estdo em
amarelo, alertando atengdo quanto aos desequilibrios de
tensdo e corrente. As Figuras 8.a e 8.b informam o
desequilibrio  percentual das tensdes e correntes,
respectivamente.

O segundo teste de desequilibrio de tensdo apresentou um
aumento dos desequilibrios de tensdo e corrente. Na Figura
9, os botdes de Qualidade de energia, Performance da
maquina e Corrente estdo em vermelho, alertando cuidado.

Nas Figuras 10.a e 10.b tem-se o desequilibrio percentual das

tensdes e correntes, respectivamente.

Figura 7: Painel principal do primeiro teste de desequilibrio a plena
carga. Fonte: Baker [10].
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V. CONCLUSOES

~

Analisando os dados encontrados nesta pesquisa, pode-se
concluir que as distor¢des harménicas causadas pelo uso do
inversor de frequéncia mantiveram-se dentro dos padrbes
aceitaveis para todas as condigdes de funcionamento.

Os valores de corrente do motor para as condi¢Bes de
funcionamento a plena carga foram menores que o valor
nominal de placa. Isso implica dizer que o motor apresentou
um desempenho melhor que o esperado. Além disso, 0s
valores de fator de poténcia encontrados nos testes sdo
maiores que o valor informado em placa.

De posse destas informagdes, aconselha-se ndo usar a
corrente nominal informada em placa como pardmetro para
afirmar que um motor esta trabalhando a plena carga. Para
isto, & necessario um estudo apurado com o auxilio de
instrumentos que permitam determinar o valor real da carga
no eixo do motor.



Figura 9: Painel principal do segundo teste de desequilibrio a plena
carga. Fonte: Baker [10].
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Figura 10: Desequilibrio de tenséo (a) e corrente (b). Fonte: Baker
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O uso da tecnologia Baker Explorer pode melhorar o
plano de manutencdo preditiva em plantas industriais,
evitando paradas ndo planejadas, garantindo menores perdas
na produ¢do e aumentando a confiabilidade dos motores.
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