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RESUMO 

Este trabalho contribui com elementos para a discussão sobre o prejuízo das 

distorções harmônicas nas indústrias sob o ponto de vista financeiro. É apresentada 

uma aplicação simples e direta de um equacionamento baseado em cálculos e 

medições obtidas em campo, tendo como objetivo quantificar as perdas provocadas 

por harmônicas para aplicação em estudos específicos onde uma grande precisão 

não é requerida, como por exemplo, análises de viabilidade econômica. O foco 

principal é sobre o modelo para quantificação das perdas em motores de indução 

com rotor em gaiola, devido a sua grande importância no contexto industrial. Para 

possibilitar uma aplicação mais direta de toda a teoria das harmônicas e suas perdas 

relacionadas, foram adaptados e transcritos modelos descritos na literatura técnica 

acrescidas de explanações próprias e de outras fontes, proporcionando uma 

compilação de dados relacionados ao objetivo de quantificar perdas harmônicas. Os 

modelos foram base para produção de um equacionamento orientado à aplicação de 

valores de entrada que podem ser obtidos através de ensaios de rotina e medições, 

viabilizando uma aplicação prática do trabalho. Para uma validação inicial dos 

modelos e equações foi realizado um estudo de caso que analisou dois motores 

submetidos a um ponto de acoplamento comum (PCC) com forma de onda de 

tensão distorcida em uma indústria local, sendo base para quatro extrapolações de 

cenários com foco em demonstrar a viabilidade para continuidade dos estudos. 
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ABSTRACT 

This paper contributes to the discussion on financial losses in industries 

caused by harmonic distortions. It presents a simple and direct application of 

calculations and measurements obtained in the field. The goal is to quantify the 

losses caused by harmonics aimed at specific studies in which great accuracy is not 

required as, for example, in the analysis of economic viability. The main focus is on 

the losses modeling and quantification in squirrel-cage motors, due to their great 

importance in the industrial context. In order to enable a more direct application of 

the whole harmonics theory and related losses, models described in technical 

literature were adapted and transcribed in the text. Explanations from the author and 

from other sources, providing a compilation of data related to the quantification of 

harmonic losses, are also provided. In order to validate the models and equations, a 

case study is presented. This case study is based on two motors connected to a 

point of common coupling (PCC) in a local industry, where the voltage waveform 

distortion was characterized. The results obtained formed the basis for four 

theoretical scenarios, focused on demonstrating the feasibility of continuing studies. 
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1. INTRODUÇÃO 

As indústrias consumidoras de energia elétrica e interligadas aos sistemas de 

potência procuram atendimento às determinações das entidades regulamentadoras 

da qualidade da energia do país onde estão instaladas, tanto do ponto de vista de 

consumidores que exigem um bom produto, quanto de cargas inseridas neste 

sistema, capazes de distorcer1 a forma de onda da tensão no PCC em que estão 

inseridas, que pode ser o mesmo do fornecimento para outro consumidor, que será 

prejudicado com esta falta de qualidade pontual ou do sistema, quando em uma 

grande distorção. Com o objetivo de não provocarem deformação na forma de onda 

da tensão do sistema em que estão inseridas e manter a distorção harmônica total 

(THD2) dentro dos valores estabelecidos pelas regulamentações locais, as indústrias 

utilizam filtros passivos conectados em suas entradas de energia, calculados para 

mitigarem as harmônicas existentes em determinadas frequências, estabelecendo 

desta forma, uma identificação pelo sistema de característica de cargas lineares, 

com pouca distorção das formas de onda. Similar à necessidade de manter a THD 

dentro de limites estabelecidos, existe o controle do fator de potência da planta para 

que este apresente valores dentro de limites regulamentados, sendo geralmente 

adotada a solução de correção no ponto de entrada. Esta solução tem vantagem 

peculiar, pois para construção dos bancos de correção são principalmente utilizados 

capacitores para ajustar o fator de potência a valores desejados, podendo ser 

calculados para também corrigir distorções harmônicas, quando combinados com 

outros componentes (p. ex. indutores), ficando este conjunto com dupla função, 

mitigar as harmônicas indesejadas e corrigir o fator de potência. A solução de mitigar 

harmônicas na entrada é mais simples se comparada a uma ação de redução dos 

efeitos das harmônicas atuando diretamente em todas as cargas que provocam 

estes individualmente dentro da indústria, pois como acontece na compensação de 

fator de potência nas entradas, esta ação vai corrigir os valores indesejados do 

                                                            
1 Consumidores que possuem características equivalentes a grandes cargas não lineares. 
2 Sigla designada para denominar distorção harmônica total (total harmonic distortion), utilizada pelo 
International Electrotechnical Commission (IEC) em sua série normativa 61000, pelo Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) em sua norma 519 de 1992 e pela Energy Networks 
Association (ENA) em sua recomendação de engenharia G5/4-1 de 2005. O Operador Nacional do 
Sistema (ONS) determina a sigla DTHT no seu Procedimento de Rede Rev.3 para determinação 
similar da distorção harmônica total de tensão. A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 
determina a sigla DTT no seu Procedimento de Distribuição Rev.0 para determinação similar da 
distorção harmônica total de tensão. 
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ponto de vista do sistema para a indústria para valores dentro dos limites 

estabelecidos, visto que a indústria será uma carga equivalentemente adequada 

quando identificada pelo sistema. Porém, do ponto de entrada desta indústria, onde 

ocorre a correção, até todas as suas cargas não lineares, ainda vão circular 

correntes harmônicas, provocando fenômenos prejudiciais aos seus circuitos e ao 

seu sistema como um todo. Conforme descrito em [ARR 03], Pág. 143, os principais 

efeitos das tensões e correntes harmônicas estão destacados na Tabela 1. É sabido 

que inserção de diversos filtros distribuídos pode provocar algumas consequências 

(p. ex. dificuldades de manutenção e ressonâncias imprevistas), porém, não é o foco 

deste trabalho a análise destas. 

Tabela 1 – Principais Efeitos Provocados Pelas Harmônicas 

Item Efeito 

1 Redução na eficiência de geração, transmissão e utilização da energia elétrica. 

2 
A possibilidade de ampliação dos níveis de harmônicas resultantes de ressonâncias série e 
paralelas 

3 
O envelhecimento do isolamento dos componentes das instalações elétricas, com 
consequente diminuição da sua vida útil. 

4 Mal funcionamento de sistemas ou componentes de uma planta 

Fonte: Referência [ARR 03] 

Com a constante redução dos recursos naturais não renováveis e a 

necessidade de redução drástica na emissão de gases prejudiciais ao clima e a 

atmosfera, devem ser analisadas todas as possibilidades energéticas de redução do 

consumo ou a utilização mais eficiente da quantidade atualmente consumida. Muitas 

vezes, a redução do consumo implica em redução de produtividade, o que não é 

desejado ou aceito pelas indústrias que tem como um dos objetivos do seu 

planejamento estratégico o aumento do faturamento e da produção, sendo esta uma 

ação menos utilizada nas grandes empresas industriais. Porém, a utilização eficiente 

da energia é um ótimo negócio, pois proporciona um rendimento melhor das 

instalações, refletindo sua ação em um melhor valor para um dos indicadores chave 

de desempenho (KPI) mais observado atualmente pelos setores de produção, que é 

a relação da “quantidade produzida versus energia utilizada neste processo 

produtivo”. Desta forma, ele fica melhor quando para uma mesma quantidade 
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produzida utilizamos menos energia através da eficiência ou até mesmo quando 

com uma mesma quantidade de energia é conseguida uma maior produção. 

Para alcançar a proposta deste estudo são necessárias basicamente duas 

etapas de análise. A primeira, contemplada neste trabalho, é a quantificação através 

de medições e cálculos da energia utilizada para suprir as perdas provocadas pelo 

efeito citado no item 1 da Tabela 1, sendo esta posteriormente vinculada a um 

potencial financeiro para aplicação na segunda linha de estudo. Possuindo um foco 

prático e direto, o principal objetivo da primeira linha é detalhar as perdas 

provocadas pelas harmônicas nos circuitos de potência internos a uma indústria, 

verificando seus valores físicos e financeiros, para posteriormente justificar o 

investimento em tecnologias de mitigação existentes ou novas, objeto da segunda 

linha. A segunda etapa, trabalho futuro, é a análise financeira do montante que 

poderá ser aplicado para aplicação em soluções de mitigação do efeito descrito, 

reduzindo o consumo da energia elétrica, sem alterar a quantidade disponibilizada 

para as máquinas produtivas, ou seja, sem redução da produção, refletindo 

positivamente no índice alvo. Após a análise destas etapas será possível obter 

algumas conclusões e indicações de novos estudos complementares. 

2. PREMISSAS 

As premissas deste trabalho têm como objetivo principal focar os estudos em 

questões de maior influência nos resultados, limitando assim sua abrangência, 

porém, de forma alguma, com perda da sua relevância, pois apenas restringe 

questões de menor impacto nos objetivos finais do trabalho, conforme explicitado 

para cada item. Enfim, perde-se em abrangência, mas se ganha em profundidade, 

facilidade de aplicação e cumprimento dos objetivos propostos. Não é objetivo direto 

das premissas, porém são consequências da sua adoção a orientação para o leitor 

das expectativas quanto os resultados que poderão ser encontrados neste trabalho 

e a identificação mais imediata da possibilidade de aplicação deste trabalho em seu 

estudo ou caso. 
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Tabela 2 – Premissas do Trabalho 

Item Premissa Justificativa 

1 
O foco principal é sobre o modelo para 
quantificação das perdas em motores de 
indução com rotor em gaiola 

Limitar a abrangência do estudo, porém, 
investindo esforço sobre uma importância
carga presente no contexto industrial. 

2 
Apenas serão consideradas no trabalho as 
perdas por harmônicas para os 
componentes apresentados no item 5. 

Limitar a abrangência do estudo, porém, 
considerando componentes de bastante 
relevância no quesito perdas devido a 
existência de componentes harmônicas.   

3 

As formulações e resultados foram 
desenvolvidos para aplicação em circuitos 
equivalentes ao circuito conceito 
apresentado na Figura 1, considerando os 
componentes existentes em cada caso. 

Limitar a abrangência do estudo e possibilitar 
a aplicação do trabalho em diversas 
configurações similares, desde que 
transformadas e circuitos com equivalência 
elétrica. 

4 

As análises são por barramento e em 
configurações definidas, mesmo com a 
existência de diversas possibilidades de 
configuração, como por exemplo, quando na 
existência de um disjuntor TIE, este deverá 
ser considerado aberto ou fechado para 
cada análise. O circuito apresentado na 
Figura 1 é um exemplo típico de uma barra 
para análise. 

Simplificar a quantificação das perdas e 
orientar melhor os potenciais de investimento.  

5 
O trabalho foi desenvolvido para aplicação 
em regime permanente. 

As análises financeiras são extrapoladas para 
períodos de anos, portanto, extremamente 
superiores aos transitórios elétricos. 

6 
Os modelos de cabos apresentados são 
para aplicação em linhas curtas3. 

O objetivo dos estudos são aplicações internas 
às indústrias. 

7 
Não será considerada correção de 
temperatura para os valores das 
resistências. 

A técnica utilizada neste trabalho para 
obtenção dos parâmetros das máquinas 
considera o motor em regime nominal, 
portanto, em temperatura de trabalho e não 
em temperatura dos ensaios de laboratório. 

                                                            
3 Conforme [IEE 97], Pág. 58, deve ser utilizado o modelo considerado neste deste trabalho para 
linhas curtas, menor que 50 mi (80,47 km). 
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Figura 1 – Exemplo de circuito para análise de barra 

 

3. DESENVOLVIMENTO 

Para cumprimento dos seus objetivos, este trabalho foi desenvolvido 

considerando algumas etapas. 

Através do item 4 (HARMÔNICAS E PERDAS RELACIONADAS) é 

apresentada uma introdução teoria resumida sobre o tema harmônicas e perdas 

relacionadas, proporcionando uma base de entendimento para os itens a jusante. 

Sendo a principal base teórica e ferramental do trabalho, o item 5 (MODELOS 

PARA DEFINIÇÃO DAS PERDAS POR HARMÔNICAS) propõem um conjunto de 

modelos transferidos ou adaptados a partir de referencias tradicionais sobre o tema. 

Estes modelos proporcionam um ferramental adequado para a posterior 

quantificação das perdas provocadas por componentes harmônicas. 

Iniciando o processo de validação dos modelos apresentados no item 5, o 

item 6 (ESTUDO DE CASO) apresenta uma aplicação prática dos modelos 

relacionados neste trabalho, proporcionando uma análise inicial dos valores 

apresentados pelos resultados, verificando de forma preliminar se realmente tem um 

apelo econômico interessante a proposta deste trabalho. Este estudo de caso não é 

profundo, porém possibilita verificar a viabilidade de avanço dos estudos para fases 

seguintes. 
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4. HARMÔNICAS E PERDAS RELACIONADAS 

Conforme apresentado na Tabela 1, a existência de harmônicas nos circuitos 

elétricos provoca consequências não desejadas. Os seguintes subitens apresentam 

uma introdução básica sobre harmônicas e sua relação com as perdas. 

4.1 Harmônicas 

Conforme postulado por J.B.J. Fourier em seu trabalho “Theorie analytique de 

la chaleur (1822)” e citado em [ARR 03], Cap. 2, Pág. 18, uma função continua e 

periódica para um intervalo “T” pode ser representada por uma soma composta por 

uma componente contínua, uma componente senoidal denominada fundamental, 

com sua frequência definida, e outras infinitas componentes senoidais com 

frequências múltiplas da frequência definida para componente senoidal fundamental, 

estas últimas, são denominadas as harmônicas. Desta forma, a harmônica é definida 

como uma componente de uma função, cuja frequência é um múltiplo inteiro da 

frequência fundamental do sistema. 

Esta teoria é válida e aplicada para circuitos elétricos, porém, o 

estabelecimento destas componentes harmônicas apenas ocorrerá se uma fonte de 

tensão senoidal suprir cargas não lineares, conforme o processo de geração descrito 

mais a frente. 

Cargas lineares são componentes elétricos não saturados que possuem uma 

relação linear entre a tensão senoidal submetida em seus terminais e a corrente que 

circula por ele devido a sua alimentação. São exemplos de cargas lineares 

resistores, indutores e capacitores, sendo válido apenas para indutores não 

saturados e para resistências quando desconsiderando seu efeito pelicular4. 

Em oposição a esta definição, as cargas não lineares são componentes 

elétricos que não possuem uma relação linear entre a tensão senoidal submetida em 

                                                            
4 O efeito pelicular (skin effect em inglês) em um condutor ocorre devido à ação da corrente variante 
no tempo (alternada) circulante no sentido neste. Esta gera um campo magnético por sua vez induz 
campo elétrico nas áreas periféricas do condutor, concentrando nesta área a passagem dos elétrons 
da corrente. Com a concentração dos elétrons na periferia do cabo, a área efetiva de condução fica 
reduzida, provocando aumento da resistência aparente no condutor. Este efeito é proporcional à 
intensidade de corrente, frequência e as características magnéticas e de área do condutor, sendo 
mais atuante em condutores com maior seção. 
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seus terminais e a corrente que circula por ele devido a sua alimentação. Conforme 

[IEE 92], Cap. 3, Pág. 11, são cargas que entregam uma onda de corrente não 

senoidal quando submetidas a uma onda de tensão senoidal. São exemplos de 

cargas não lineares, fornos a arco, máquinas de solda, fontes eletrônicas, quaisquer 

cargas quando controladas por chaves eletrônicas, etc. 

O processo de estabelecimento das componentes harmônicas em um sistema 

elétrico é através da resposta de uma ou mais cargas não lineares a um sinal 

inicialmente isento de componentes harmônicas. Desta forma, quando um sinal 

senoidal é aplicado a este tipo de carga, a resposta é uma corrente não senoidal, 

constituída pelas suas componentes construtivas, inclusive com presença de 

componentes harmônicas. Por sua vez, esta corrente não senoidal, provocará queda 

de tensão nas impedâncias envolvidas no sistema, inclusive nas impedâncias das 

fontes. Estas quedas de tensão provocadas pelas correntes não senoidais, também 

são não senoidais, portanto, possuem também componentes harmônicas. 

Para exemplificar de forma intuitiva o processo de geração das componentes 

harmônica, será utilizado o exemplo apresentado em [ARR 03], Cap. 1, Pág. 2. 

Considerando o gerador G da Figura 2 que fornece energia a uma carga puramente 

resistiva Rl através de uma linha com impedância RS+jXS e um conversor estático. O 

gerador está fornecendo a energia Pg1 para o Ponto de Acoplamento Comum (PCC) 

da carga com os outros consumidores. A Figura 2 (a) mostra que a energia Pl1 é 

transferida para a carga, sendo esta a maior parte da energia Pg1, enquanto uma 

parte relativamente pequena, a energia PC1, é convertida para diferentes frequências 

pelo conversor estático. Além disso, há certa perda adicional (PS1) para a frequência 

fundamental existente na resistência de transmissão e de geração do sistema. A 

Figura 2 (b) ilustra o fluxo das componentes harmônicas. Como a tensão interna do 

gerador G é considerada perfeitamente senoidal, ele apenas fornece energia na 

frequência da componente fundamental, portanto, a força eletromotriz dele é curto-

circuitado neste diagrama, ou seja, a linha e o gerador são apenas representados 

através das suas impedâncias harmônicas (Rsh+jXsh) e (Rgh+jXgh), respectivamente. 

Neste diagrama, o conversor estático aparece como uma fonte de correntes 

harmônicas. A parte relativamente pequena da energia fundamental, a energia PC1, 

é transformada em energia harmônica, onde parte dela (Psh+Pgh) é consumida nas 

resistências do sistema (Rsh) e do gerador (Rgh) e o resto (Pln) na carga. Assim, a 



35 
 

perda total do sistema consiste na perda provocada pela componente fundamental 

(PS1) e as perdas causadas pela presença do conversor estático (Psh+Pgh+Plh). 

 

Figura 2 - (a) Fluxo de potência para componente fundamental (b) Fluxo de potência para 
componetes harmônicas 

Fonte: [ARR 03], Cap. 1, Pág. 2. 

Uma explanação mais completa sobre harmônicas pode ser obtida através da 

referência [ARR 03], Cap. 1, Pág. 1-15, Cap. 2, Pág. 17-59 e [IEE 93]. 

4.2 Perdas Devido às Harmônicas 

A Tabela 1 apresenta os principais efeitos provocados pelas harmônicas, 

porém, este trabalho propõe a quantificação financeira apenas do impacto dos 

efeitos relacionados a perdas adicionais provocadas por estas componentes, 

explorando o efeito do item 1 desta tabela. Outros efeitos importantes provocados 

pelas harmônicas também estão descritos em [IEE 93], Cap. 6. 

Conforme brevemente introduzido no item 4.1, a existência de componentes 

harmônicas em um sistema proporciona acréscimo de perdas, pois são inseridas 

novas correntes em outras frequências diferentes da fundamental que percorrendo 
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as impedâncias destes circuitos produzem perdas de energia ativa e magnética, 

aumentando as perdas se comparadas a condições sem estas componentes.  

Nas máquinas rotativas as tensões e correntes harmônicas provocam novas 

perdas ativas no estator, rotor, núcleos magnéticos da máquina provocando 

aquecimentos não contemplados em um projeto comum, exigindo desta forma uma 

limitação da disponibilização de potência mecânica (derating) no eixo desta para 

proporcionar a preservação dos seus isolamentos. Basicamente, os efeitos que 

provocam estas perdas são o efeito pelicular, correntes de Foucault5, histerese6 e o 

aumento das reatâncias em função do aumento da frequência. Também são 

provocadas novas perdas magnéticas originas de um acréscimo na dispersão no 

enlace de fluxos. Estes efeitos serão melhor detalhados nas próximas secções. 

As máquinas estáticas também sofrem aumento das perdas em função da 

presença das harmônicas. Transformadores e indutores também sofrem os efeitos 

citados para as máquinas rotativas, salvo indutores com núcleo de ar que não 

sofrem efeitos de perdas relacionados a este componente (perdas por correntes de 

Foucault e histerese). Outro detalhe é que o derating será aplicado limitando a 

potência transferida por estes equipamentos. Capacitores têm suas perdas nos 

dielétricos aumentadas, proporcionando stress térmico. Cabos possuem suas 

perdas intensificadas devido ao efeito pelicular relacionado às perdas por efeito 

joule. Novamente, estes efeitos serão mais bem detalhados nas próximas secções. 

5. MODELOS PARA DEFINIÇÃO DAS PERDAS POR HARMÔNICAS 

A definição dos modelos, aplicados neste trabalho, possui o objetivo de 

quantificar os efeitos de perdas citados no item 4.2. 

Para obtermos uma quantificação mais precisa das perdas inseridas pelas 

fontes harmônicas, principalmente sobre transformadores e motores de indução, 

serão utilizados alguns modelos adaptados, baseados nos originais recomendados 

por [IEE 97] e [FIT 06]. 

                                                            
5 Perda provocada pelo aquecimento ôhmico I2R devido às correntes induzidas no material do núcleo 
[FIT 06], Cap. 1, Pág. 41. 

6 Perda devido à energia envolvida na constante reversão molecular dos dipolos do material 
magnético e a histerese magnética envolvida deste processo, sendo proporcional a área do ciclo de 
histerese do material e quantidade de vezes que esta é realizada por segundo. 
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É importante destacar que os modelos apresentados são para análises 

monofásicas, porém, totalmente válidos quando utilizados separadamente para cada 

fase, sendo posteriormente equacionados para refletir o comportamento de um 

sistema trifásico. Outro detalhe da aplicação das análises aos modelos é que 

apenas uma componente harmônica será aplicada por vez, conforme premissa 1 da 

Tabela 2. Todas estas considerações são tecnicamente válidas, pois considerando 

que após a substituição das cargas não lineares por fontes de correntes (vide 5.1) é 

possível aplicar o conceito da superposição7. 

Novamente destaca-se que o foco principal foi sobre o modelo para 

quantificação das perdas em motores de indução com rotor em gaiola, devido a sua 

grande importância no contexto industrial. Demais modelos foram transcritos de [IEE 

97], Cap. 10, Pág. 277-287. 

5.1 Fontes 

Conforme descrito no item 4.1, o processo de estabelecimento das 

componentes harmônicas em um sistema elétrico é através da resposta de uma ou 

mais cargas não lineares a um sinal inicialmente isento de componentes 

harmônicas. Esta resposta é base para o modelamento das fontes das componentes 

harmônicas.  

A resposta de uma carga não linear a um sinal senoidal é uma corrente não 

senoidal composta por diversas componentes senoidais, desta forma, a carga não 

linear é substituída por respectivas fontes de corrente ideais e com suas 

características de amplitude (Ih), frequência (h x ω) e defasagem (Φ), conforme 

apresentado na Figura 3, sendo que para cada fonte de corrente o sistema elétrico 

responderá de forma distinta, com resultado final definido pelo conceito da 

superposição. 

 

                                                            
7 Um sistema linear obedece ao princípio de superposição, o qual afirma que, sempre que um sistema 
é excitado, ou alimentado, por mais de uma fonte independente de energia, a resposta total é a soma 
das respostas individuais [NIL 09].  
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Figura 3 – Fonte de Corrente 
 

Cada fonte de corrente provocará respectivas quedas de tensão nas 

impedâncias envolvidas no sistema. Estas quedas de tensão provocadas pelas 

correntes não senoidais, também não são senoidais, portanto, para cada fonte de 

corrente, existirá uma fonte de tensão equivalente que proverá alimentação às 

cargas existentes neste PCC, conforme apresentado na Figura 4. Estas também 

possuem suas respectivas características de amplitude (Vh), frequência e 

defasagem. 

 

Figura 4 – Fonte de Tensão 
 
 

Os valores de amplitude, frequência e defasagem são obtidos através de 

medições, cálculos ou valores típicos. [IEE 93] apresenta diversas recomendações 

para obtenção destes valores pelos três métodos. Este trabalho tem como objetivo a 

utilização de medições.  

Para quantificar as perdas provocadas pelas componentes harmônicas é 

modelado um sistema equivalente para cada frequência. A fonte que será aplicada 

em cada sistema (de corrente ou tensão) deve ser escolhida em função da 
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resultantes respectivamente da ação das potências entregues à resistência R2 e à 

resistência R2 (1-s) / s, entregues pela corrente de rotor Î2. 

 

Considerando que este trabalho possui como objetivo estudar as perdas por 

harmônicas nos componentes, a análise descrita acima foi específica para este foco. 

Análises mais amplas sobre o comportamento da máquina e os efeitos 

representados pelo circuito da Figura 5 podem ser obtidas em diversa referência, 

como por exemplo, em [FIT 06], Cap. 6, Pág.295-342. 

O modelo da Figura 5 representa as tensões e correntes envolvidas no 

funcionamento do motor de indução, bem como as perdas ativas e magnéticas que 

ocorrem durante seu funcionamento. Este modelo é válido também para analises de 

comportamento do motor de indução quando submetido a fontes com componentes 

harmônicas de tensão e corrente, porém, os valores dos seus componentes são 

adaptados para contemplar os efeitos proporcionados pela variação da frequência, 

ou seja, para um suprimento com componentes harmônicas. 

Neste trabalho, além destas adaptações mais simples, foi revista a sua 

estrutura, sendo finalmente apresentado o modelo (Figura 10) para aplicação 

proposta neste trabalho. A adaptação deste modelo de análise harmônica em 

motores de indução foi estruturada a partir do modelo da Figura 5, utilizando 

adequações em suas reatâncias e resistências para contemplarem a variação dos 

seus valores em função da frequência. Estas adequações, baseadas nos modelos 

apresentados por [IEE 97], Cap. 10, Pág. 278 e [LIP 96], Cap. 5, Pág. 244-252. A 

explanação sobre a estruturação deste modelo será dividida nos circuitos do estator 

e de magnetização, e no circuito do rotor. 

 

 

������ � ������ 	 
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5.2.1 Adequação na Estrutura do Circuito do Estator e de Magnetização 

O modelo de análise harmônica em motores de indução deste trabalho 

considera as perdas harmônicas nos circuitos do estator e de magnetização9, pois 

existe aqui o interesse em quantificar as perdas dependentes da frequência, 

considerando importante a análise das parcelas geradas por estes ramais. 

Originalmente, o circuito de estator do motor de indução é composto pela resistência 

efetiva do estator R1 e pela reatância de dispersão do estator X1. Toda reatância 

indutiva, como é o caso de X1, aumenta seu valor proporcionalmente com a 

frequência, assim, mitigando a tensão nos circuitos a jusante, que no motor de 

indução são os ramais de magnetização e do rotor. Devido parcialmente a este 

efeito, o motor de indução funciona como um filtro passa baixas, atenuando os 

efeitos de alta frequência nos circuitos de magnetização e do rotor. Estes mesmos 

efeitos, também são responsáveis por importantes perdas devido às componentes 

harmônicas. A resistência efetiva do estator R1 sofre aumento do seu valor com o 

aumento da frequência, porém agora, devido ao efeito pelicular. No ramal de 

magnetização existe a resistência RC, que representa as perdas no núcleo, e a 

reatância de magnetização Xm, inserida em paralelo, que por sua vez não representa 

perdas, mas sim o acoplamento magnético entre o circuito do estator e rotor da 

máquina. Para construção do modelo que será utilizado neste trabalho, a posição da 

resistência RC será alterada para antes da reatância de dispersão do estator X1 (vide 

Figura 7). Esta alteração tem como base os critérios de determinação do parâmetro 

RC no ensaio a vazio, conforme exposto a seguir. As perdas que RC reflete quando 

submetida a uma corrente (perdas no núcleo, PN) são obtidas a partir do ensaio a 

vazio10, partindo da medição da potência de entrada do motor quando a vazio (PVZ), 

subtraindo desta a potência que representa as perdas rotacionais (PROT) e a 

potência que representa as perdas no cobre do estator (PR1). A equação (5) mostra 

esta composição. Após a determinação da potência PN, RC é obtido através da 

                                                            
9 Algumas referências, por exemplo [IEE 97], consideram que para análise de harmônicas os ramais 
de estator e de magnetização são menos dependentes da frequência, portanto, não apresentariam 
acréscimo de perdas quando submetidos a um suprimento originado de uma fonte com componentes 
harmônicas, ficando apenas o ramal do rotor dependente do escorregamento e consequentemente da 
frequência. 

10 Este ensaio é detalhando em algumas referencias como, por exemplo, [IEE 04], Cap. 5, Pág. 12-13 
e [FIT], Cap. 6, Pág. 318-320. 
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equação (7), que demonstra a intima relação deste parâmetro com a tensão 1 e 

não com uma tensão relacionada à reatância de magnetização Xm ou a tensão 

aplicada no rotor (Ê2), conforme inicialmente proposto pelo modelo da Figura 5, 

sugerindo, portanto, a correção aqui aplicada. Porém, para obtenção equação (7), é 

considerada a premissa que a queda de tensão na resistência do estator R1 é 

desprezível quando o motor está a vazio. Considerando que a aplicação deste 

trabalho é para o motor em regime de carga, e nesta condição a influência desta é 

significativa, será mantida a resistência R1 antes da derivação para o novo ramal de 

perdas no núcleo, atendendo a algumas importantes características: a relação com 

1, o fato de ser uma perda distinta da ocorrente no cobre do estator e o desvinculo 

com a tensão relacionada à reatância de magnetização Xm (Ê2) e a tensão aplicada 

no rotor (Ê2). 

 

A Figura 7 apresenta a estrutura final do circuito do estator e de 

magnetização. 

Conforme as considerações apresentadas, o modelo da Figura 7 será 

utilizado neste trabalho para representação dos circuitos do estator e de 

magnetização, com as componentes R1, X1 e Xm acompanhadas de um índice (h) 

para representar a componente harmônica correspondente. A componente RC 

sofrerá correção por consequência das perdas no núcleo corrigidas, conforme 

exposto no item 5.2.2. 

�� � �� − �!"# − �!$ (5)	
�!$ � ������ 	 
$�� 	 �$ (6)	
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Figura 7 – Modelo do Circuito do Estator e de Magnetização de um Motor de Indução Adaptado para 
Aplicação em Estudos de Harmônicas deste Trabalho 

Fonte: Adaptação do modelo [FIT 06], Cap. 6, Pág. 305 

A Tabela 3 apresenta uma descrição dos componentes individuais do modelo 

apresentado na Figura 7. A Tabela 4 descreve os componentes das equações 

relacionadas de (8) a (10). 

Tabela 3 – Descrição dos Componentes do Modelo do Circuito do Estator e de Magnetização 

Sigla Unidade Equação Descrição 

R1(h) Ω (8) 
Resistência efetiva de estator com valor corrigido para 
componente harmônica h 

X1(h) Ω (9) 
Reatância de dispersão do estator com valor corrigido para 
componente harmônica h 

Rc(h) Ω - Resistência equivalente de perdas no núcleo 

Xm(h) Ω (10) 
Reatância de magnetização com valor corrigido para 
componente harmônica h 

 

 

 

�$(ℎ) � �+
��� 	 (1 � ,ℎ-) (8)	
/$(ℎ) � ℎ 	 /$ (9)	
/�(ℎ) � ℎ 	 /� (10)	
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Tabela 4 – Descrição dos Componentes das Equações de (8) a (10) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

Rdcest Ω (8) 

Valor obtido através do ensaio a 
vazio, sendo citado nestes 
testes como R1. Este valor 
também é informado pelos 
fabricantes. 

Resistência efetiva de estator 
com valor para corrente 
contínua. 

A - (8)  
≈ 0,1, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 277. 

Coeficiente citado em [IEE 
97], Cap. 10, Pág. 277. 

B - (8)  
≈ 1,5, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 277. 

Coeficiente citado em [IEE 
97], Cap. 10, Pág. 277. 

h - 
(8), (9) e 

(10) 

Numero da componente 
harmônica que está sendo 
analisada. 

Componente harmônica 
analisada. 

X1 Ω (9) 

Valor obtido através dos ensaios 
a vazio e de rotor bloqueado.
Este valor também é informado 
pelos fabricantes.  

Reatância de dispersão do 
estator  

Xm Ω (10) 

Valor obtido através dos ensaios 
a vazio e de rotor bloqueado.
Este valor também é informado 
pelos fabricantes.  

Reatância de magnetização  

 

5.2.2 Correção das Perdas por Histerese e Correntes de Foucault  

Diferentemente das outras resistências do circuito equivalente proposto, o 

valor da resistência de perdas no núcleo RC será corrigido por consequência das 

perdas no núcleo corrigidas. As perdas no núcleo por histerese e correntes de 

Foucault, que sofrem alteração bastante significativa dos seus valores em função da 

frequência (vide equações (14), (15) e (17)). Desta forma, o modelo para aplicação 

neste trabalho tem o valor da resistência de perdas no núcleo RC dependente da 

frequência, utilizado uma técnica11 para determinação das perdas corrigidas, 

                                                            
11 Infelizmente, o calculo das perdas no ferro com a ajuda das equações (14), (15) e (17) 
proporcionam bons valores apenas para transformadores, não sendo muito adequadas para motores 
elétricos. A razão deste problema é que harmônicas em motores elétricos produzem densidades de 
fluxo com taxa de variação, dB/dt, muito maior que formas de onda senoidais com a mesma 
densidade de fluxo. Por esta causa as perdas por corrente de Foucault aumentam mais rápido que 
simplesmente uma relação quadrada. Isso faz com que as perdas por correntes parasitas cresçam 
muito mais rápido do que simplesmente o quadrado da componente fundamental da densidade de 
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conforme apresentado nos itens 5.2.3, 5.2.4 e 5.2.5, possibilitando considerar os 

efeitos da frequência sobre as perdas ativas provocadas por efeitos magnéticos 

sobre o núcleo, ou seja, as perdas por histerese e correntes de Foucault.  

5.2.3 Determinação e Proporção das Perdas por Histerese e Correntes de 

Foucault 

Primeiramente é necessário determinar as perdas por histerese e correntes 

de Foucault para a componente fundamental, consequente do efeito da corrente de 

perdas no núcleo ÎC sobre a respectiva resistência RC, sendo estas definidas como 

perdas no núcleo PN, através da equação (11). 

 

Conforme descrito, as perdas no núcleo PN são compostas por duas parcelas, 

sendo elas a perda por histerese e a devido às correntes de Foucault. Núcleos de 

máquinas elétricas são fabricados com aços especiais e estes dispostos em chapas 

laminadas para mitigar os efeitos das correntes de Foucault. Para cada material e 

espessura de chapa laminada, existe uma curva característica da quantidade de 

perda no núcleo em função da densidade de fluxo magnético. A Figura 8 apresenta 

uma curva característica para aço com baixo teor de carbono e espessura de 0,025” 

(0,6350mm). Estão apresentados no ANEXO A os valores utilizados para construção 

do gráfico da Figura 8. Com base nos dados de construção desta curva nesta curva 

é determinada uma proporção média entre os dois tipos de perdas, neste caso, 

45,14% de PH e 54,86% de PF, transformados em fatores de proporção de perdas 

por histerese e correntes de Foucault, denominados respectivamente PPH e PPF, 

sendo seus valores inseridos nas equações em formato decimal (p. ex. 0,4514 e 

                                                                                                                                                                                          

fluxo. O expoente real em porções saturadas das máquinas podem ser de 6 ou mais, ao invés de 2 
(trecho extraído de [LIP 96], Cap. 5, Pág. 247). Porém, a adoção desta técnica proporciona uma 
quantificação conservadora do aumento das perdas pelos efeitos da variação da frequência. Esta 
quantificação conservadora é considerada melhor que desprezar as novas perdas inseridas pelas 
componentes harmônicas. 

�� � �' 		
'� (11)	
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0,5486). Assim, os valores de perdas por histerese e correntes de Foucault podem 

ser expressos conforme equações (12) e (13). 

 

 

Figura 8 – Gráfico de perdas no núcleo em função da densidade de fluxo magnético 
Fonte: [LIP 96], Cap. 5, Pág.252 

5.2.4 Determinação do Fator de Correção das Perdas por Histerese e 

Correntes de Foucault 

Outra forma para determinação das perdas no núcleo é através das equações 

relacionadas ao projeto das máquinas, ou seja, relacionadas às características 

construtivas e os materiais empregados. As equações (14), (15) e (17) possibilitam 

este cálculo. 

�2 � �� 		�32 (12)	
�4 � �� 		�34 (13)	

�� � �4 �	�2 (14)	
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Apoiado nestas equações, este item descreve as correções necessárias para 

contemplar a variação das perdas no núcleo em função da variação da frequência e 

da amplitude máxima da tensão de fase de terminal do estator 1. 

Nas equações observamos que existem dois fatores (KF e KH) que são 

constantes para uma determinada máquina, conforme descrito na Tabela 4. KF 

depende das características construtivas e KH, chamado de coeficiente de 

Steinmetz, depende das características magnéticas do material empregado no 

núcleo, sendo adotado o valor 2 para os materiais mais modernos. Desta forma é 

possível determinar uma relação para projetar o crescimento das perdas em função 

da variação da frequência, conforme proposto pelas equações (19) e (20). Observe 

que a frequência foi alterada para o índice (h) que representa a variação da 

frequência da componente harmônica em relação à fundamental. 

 

Porém, as equações (19) e (20) apenas apresentam correção em função da 

variação da frequência e da densidade de fluxo magnético de pico Bm. Para 

obtenção de uma correção satisfatória, é necessário corrigir a contribuição da 

�4 � 54 		 	67� 		8�� (15)	
54 � 9� 		:�6 	 ;<��= (16)	

�2 � 52 		 	67 		8�>? (17)	
52 � 1,6~2,0 (18)	

�4 ∝	67� 		8�� → �4 ∝	ℎ� 	 8�� (19)	
�2 ∝ 67 		8�� → �2 ∝ ℎ 		8�� (20)	
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densidade de fluxo magnético de pico Bm em função da grandeza que proporciona a 

sua origem, a tensão de fase de terminal do estator 1. 

Conforme descrito em [SLE 92], Cap. 1, Pág.31-34, usualmente, a tensão de 

fase aplicada no terminal do estator é uma tensão senoidal que pode ser expressa 

pela equação (21). 

 

Considerando as equações básicas (22) e (23) é possível correlacionar, 

através da equação (24) a tensão aplicada em uma bobina com o fluxo que a 

enlaça.  

 

Com base na equação (24), é obtida a equação (25). Nesta passagem existe 

a supressão da parcela da equação (24) responsável pela queda de tensão na 

resistência do condutor da bobina (R x i), pois em diversas situações envolvendo 

materiais eficientes e de alta qualidade esta queda de tensão pode ser 

negligenciada em relação à variação do fluxo enlaçado, forçando desta forma uma 

dependência senoidal para o fluxo enlaçado pela bobina. 

D � 	 cos(H:) (21)	

7 � IJI:  (22)	
D � � 	 K � 7 (23)	
D � � 	 K � IJI: (24)	

J ≈ H 	 sin	(H:) (25)	
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A equação (26) apresenta a relação entre a densidade de fluxo magnético Bm 

com o fluxo enlaçado λ e as constantes construtivas N (numero de espiras da 

bobina) e Ar (área efetiva que é atravessada pelo fluxo enlaçado), 

 

A partir das equações (25) e (26) é possível obter a relação entre Bm e 1, 

apresentada na equação (27). Para obtenção desta relação foi considerando N e A 

constantes e houve a alteração da frequência angular ω para o índice (h) que 

representa a variação da frequência da componente harmônica em relação à 

fundamental. 

 

Com o estabelecimento da relação da equação (27) é possível adequar as 

equações (19) e (20), sendo apresentadas as equações (28) e (29). 

 

 

J � O 	 ,P 	 8 → 8 � JO 	 ,P (26)	

8 ∝ ℎ (27)	

�4 ∝ 	ℎ� 	 QℎR
�
 (28)	

�2 ∝ ℎ 		QℎR
�
 (29)	
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5.2.5 Aplicação do Fator de Correção das Perdas por Histerese e Correntes de 

Foucault 

A aplicação do fator de correção consiste na compilação das três primeiras 

através das equações (31), (32) e (33), finalmente definindo uma relação de 

proporcionalidade para projetar o acréscimo de perdas no núcleo consequentes do 

surgimento das componentes harmônicas. Um detalhe que precisa ser considerado 

é que existe também uma relação proporcionalidade entre a tensão da componente 

harmônica e a fundamental, conforme indicado da equação (30), sendo expresso 

através do valor de Vrel (h). 

 

A Tabela 5 descreve os componentes das equações relacionadas de (11) a 

(33). 

Tabela 5 – Descrição dos Componentes das Equações de (11) a (33) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

PN W 
(11), (12), 
(13), (14), 
(31) e (32) 

Valor obtido através da equação 
(11) 

Perdas no núcleo 

RC Ω (11) 
Valor obtido através do ensaio a 
vazio. Este valor também é 
informado pelos fabricantes. 

Resistência de perdas no 
núcleo. 

(��S(ℎ) � 	($(T)$  (30)	

�2(ℎ) � 	�32 	 �� 		ℎ� 	 U(��S(ℎ)ℎ V� (31)	

�4(ℎ) � 	�34 	 �� 	 ℎ 		U(��S(ℎ)ℎ V� (32)	
��(ℎ) � 	�2(ℎ) � �4(ℎ) (33)	
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Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

IC A (11) 

Valor obtido através de 
simulação do circuito 
equivalente ligado a fonte de 
tensão. 

Corrente sobre RC 
(Componente de perdas no 
núcleo) 

PH W 
(12), (14), 
(17) e (20) 

Valor obtido através da equação   
(12) 

Perda por histerese 

PPH - (12) e (31) 

Valor obtido através da média 
dos valores percentuais que as 
perdas por histerese 
representam em relação às
perdas totais do núcleo (p. ex. 
valor obtido na tabela de dados 
do ANEXO A). 

Fator de proporção de perda 
por histerese 

PF W 
(13), (14), 
(15) e (19) 

Valor obtido através da equação   
(13) 

Perda por correntes de 
Foucault 

PPF - (13) e (32) 

Valor obtido através da média 
dos valores percentuais que as 
perdas por histerese 
representam em relação às
perdas totais do núcleo (p. ex. 
valor obtido valor obtido na 
tabela de dados do ANEXO A). 

Fator de proporção de perda 
por correntes de Foucault 

KF - (15) e (16) 
Valor obtido através da equação   
(16) 

Constante da equação de 
perdas por correntes de 
Foucault  

t - (16) 
Obtido nas especificações das 
chapas laminadas utilizadas na 
construção do núcleo 

Espessura das chapas 
laminadas do núcleo 

ρ - (16) 
Obtido nas especificações das 
chapas laminadas utilizadas na 
construção do núcleo 

Resistividade do material 
utilizado na fabricação das 
chapas laminadas do núcleo 

fe rad/s (15) 
Frequência da fonte do fluxo 
magnético 

Frequência do fluxo 
magnético 

BM Weber/m2 (15) 

Obtido através do produto da 
permeabilidade com a 
intensidade de campo 
magnético 

Pico da densidade de fluxo 
magnético 

KH - (17) e (18)  
Valor entre 1,6 e 2,0. Para os 
materiais mais modernos utiliza-
se no coeficiente 2. 

Coeficiente de Steinmetz 
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Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

h - 
(19), (20), 

(31), (32) e 
(33) 

Numero da componente 
harmônica que está sendo 
analisada. 

Componente harmônica 
analisada. 

λ Wb 
(22), (24), 
(25) e (26) 

Valor obtido através da equação   
(26) 

Fluxo enlaçado por uma 
bobina 

1 V 

(21), (25), 
(27), (28), 
(29), (30), 
(31) e (32) 

Tensão aplicada entre os 
terminais da bobina do estator
para frequência fundamental 

Tensão de fase de terminal do 
estator 

V1 (h) V 
(30), (31) e 

(32) 

Tensão aplicada entre os 
terminais da bobina do estator 
para frequência da componente 
harmônica 

Tensão de fase de terminal do 
estator 

Vrel (h) - 
(30), (31) e 

(32) 
Valor obtido através da equação   
(30) 

Proporcionalidade entre a 
tensão da componente 
harmônica e a fundamental 

ω rad/s (25) 

Calculado de forma similar ao 
apresentado na equação (41), 
porém a frequência é da tensão 

1. 

Frequência angular do fluxo 
enlaçado  

N - (26) Numero de espiras da bobina Numero de espiras da bobina 

Ar m2 (26) 
Área efetiva que é atravessada 
pelo fluxo enlaçado 

Área efetiva que é 
atravessada pelo fluxo 
enlaçado 

 

5.2.6 Obtenção da Nova Resistência de Perdas no Núcleo 

Após a determinação das perdas no núcleo corrigidas para uma determinada 

componente harmônica é possível obter a resistência de perdas no núcleo corrigida 

para a respectiva RC(h), sendo esta utilizada para obtenção das novas perdas 

quando o circuito está submetido a novas fontes provenientes das harmônicas. 

Para obtenção da nova a resistência de perdas no núcleo, será utilizada a 

equação (34). Esta utilização apenas é possível considerando que é desprezada a 

queda de tensão na resistência do estator R1, consequentemente, que a tensão que 

está aplicada sobre ela é tensão de fase de terminal do estator da componente 

harmônica V1(h). 
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Diferentemente das outras resistências dos modelos apresentados, não há 

um equacionamento específico e direto que proporcione a correção desta em função 

da variação da frequência, portanto foram adotados estes critérios para obtenção de 

um valor minimamente corrigido em função da variação da frequência. 

5.2.7 Modelo do Circuito do Rotor 

O modelo apresentado na Figura 7 é referente aos ramos do estator e de 

magnetização. Conforme enunciado anteriormente e apresentado na Figura 9, está 

exposto a seguir, a descrição sobre o modelo considerado para o circuito do rotor 

em estudos de harmônicas. Este modelo é originado de [IEE 97], Cap. 10, Pág. 278, 

sendo apenas adaptadas algumas siglas para facilitar a padronização dos termos 

neste trabalho. 

 

Figura 9 – Modelo do Circuito do Rotor de um Motor de Indução para Aplicação em Estudos de 
Harmônicas incluindo o efeito pelicular 

Fonte: Adaptação do modelo de [IEE 97], Cap. 10, Pág. 278. 

Este modelo considera os mesmos efeitos descritos anteriormente para os 

componentes do estator e do ramal de excitação, porém, acrescenta mais alguns 

importantes efeitos sobre a correção dos valores da resistência e reatância do rotor 

(R2 e X2), em virtude da ação de proporcionalidade do escorregamento sobre a 

indutância e a resistência, refletidos nos fatores CR e CX, explicitados mais a 

frentes, bem como a contribuição sobre o efeito pelicular produzido pela frequência 

�'(ℎ) � ($(T)���(ℎ) (34)	
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das correntes do rotor induzidas pelos fluxos magneto motrizes produzidos pelas 

componentes harmônicas, hora com valores de escorregamento harmônica menores 

que 1 (para harmônicas de sequência positiva), hora com valores maiores que 1 

(para harmônicas de sequência negativa) e hora com valores igual a 1 (para 

harmônicas de sequência zero), sendo que este último valor é a tendência dos 

outros dois para harmônicas de ordens maiores. 

A Tabela 6 apresenta uma descrição dos componentes individuais deste 

modelo e a Tabela 7 uma descrição dos componentes das equações (35) a (44). 

Vale salientar que as equações de (39) a (43) foram citadas para favorecer um 

completo entendimento da dedução apresentada na equação (38), não sendo 

necessário encontrar seus valores em um caso prático, conforme poderá ser 

observados no estudo de caso apresentado nos item 6. 

Tabela 6 – Descrição dos Componentes do Modelo de Motor de Indução para Aplicação em Estudos 

de Harmônicas 

Sigla Unidade Equação Descrição 

R2(h) Ω (35) 
Resistência do rotor referida ao estator com valor corrigido para 
componente harmônica h 

X2(h) Ω (36) 
Reatância do rotor referida ao estator com valor corrigido para 
componente harmônica h 

 

��(ℎ) � ��0Wℎ 	 (1 � X� 	 Wℎ) (35)	
/�(ℎ) � 2 	 9 	 6 	 ℎ 	 Y�(ℎ) (36)	
Y�(ℎ) � Y�0 	 (1 � X/ 	 Wℎ) (37)	

Wℎ � Hℎ − HPHℎ � ℎ 	 H0 − (1 − W) 	 H0ℎ 	 H0 � ℎ � W − 1ℎ ≅ ℎ − 1ℎ  (38)	
W � ��[� − ��[P��[� � H0 − HPH0 	 (39)	
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Tabela 7 – Descrição dos Componentes das Equações de (35) a (44) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

R20 Ω (35) 

Valor obtido através dos ensaios
a vazio e de rotor bloqueado12, 
sendo citado nestes testes como
R2. Este valor também é 
informado pelos fabricantes. 

Resistência do rotor referida 
ao estator com valor para 
corrente contínua. 

CR - (35) 
≈ 2, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 280. 

Fator de gaiola para 
resistência. Coeficiente de 
proporcionalidade que vincula 
o escorregamento ao valor da 
resistência, proporcionando 
uma analise linear do 
comportamento da 
resistência. 

ƒ Hz 
(36), (40), 
(41) e (43) 

Valor da frequência da 
componente fundamental da 
componente harmônica 
analisada  

Frequência da componente 
fundamental. 

L2(h) H (36) e (37) 
Calculado através da equação
(37) 

Indutância do rotor referida ao 
estator com valor corrigido 
para componente harmônica h 

                                                            
12 Descrição sobre o procedimento destes testes pode ser obtido em [FIT 06], Cap. 6, Pág.318-322 ou 
em uma forma bastante abrangente em [IEE 84]. 

��[� � 120 	 6� 	 (40)	
H0 � 2 	 9 	 6	 (41)	

HP � ��[P 	 �	\]^ 				 (42)	
Hℎ � 2 	 9 	 6 	 ℎ	 (43)	

Wℎ ≅ ℎ ± 1ℎ  (44)	



57 
 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

L20 H (37) 

Valor obtido através dos ensaios 
a vazio e de rotor bloqueado, 
sendo refletido nestes testes 
através da reatância X2. Este 
valor também é informado pelos 
fabricantes. 

Indutância do rotor referida ao 
estator com valor para 
corrente contínua. 

CX - (37) 
≈ -0,01, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 280. 

Fator de gaiola para 
indutância. Coeficiente de 
proporcionalidade que vincula 
o escorregamento ao valor da 
indutância, proporcionando 
uma analise linear do 
comportamento da indutância. 

S - (38) e (39) 
Calculado através da equação
(39) 

Escorregamento para 
frequência fundamental 

RPMs RPM (39) e (40) 
Calculado através da equação
(40) 

Velocidade síncrona do 
campo girante do motor 

RPMr RPM (39) e (42) 
Valor medido no motor através 
da verificação da velocidade do 
rotor 

Velocidade do rotor do motor 

P - (40) Dado construtivo do motor Numero de polos do motor 

ω0 rad/s 
(38), (39) e 

(41) 
Calculado através da equação 
(41) 

Velocidade angular síncrona  

ωr rad/s 
(38), (39) e 

(42) 

Valor medido no motor através 
da verificação da velocidade do 
rotor. Vide equação (42). 

Velocidade angular do rotor  

ωh rad/s (38) e (43) 
Calculado através da equação 
(43) 

Velocidade angular da 
componente harmônica  

Sh - 
(35), (37), 
(38) e (44) 

Calculado através da equação 
(44)13. 

Escorregamento para 
frequência harmônica. 

h - 
(36), (38), 
(43) e (44) 

Numero da componente 
harmônica que está sendo 
analisada. 

Componente harmônica 
analisada. 

                                                            
13 A definição do sinal que deverá ser adotado nesta equação é em virtude da característica da 
sequência da ordem harmônica que o escorregamento está sendo calculado, isso é considerado para 
refletir o efeito do fluxo criado pela componente harmônica em oposição à rotação do rotor, quando 
esta é sequência negativa. Para componentes harmônicas de sequência zero, Sh = 1. A  

Tabela 8 define estes sinais para as primeiras 51 componentes harmônicas. 
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Tabela 8 – Definição do Sinal para Aplicação na Equação (44) 

Sinal Aplicação Componentes Harmônicas 

“-” 
Componentes harmônicas de sequência 
positiva 

1°, 4°, 7°, 10°, 13°, 16°, 19°, 22°, 25°, 28°, 
31°, 34°, 37°, 40°, 43°, 46°, 49° 

“+” 
Componentes harmônicas de sequência 
negativa 

2°, 5°, 8°, 11°, 14°, 17°, 20°, 23°, 26°, 29°, 
32°, 35°, 38°, 41°, 44°, 47°, 50° 

Sh = 1 
Componentes harmônicas de sequência 
zero 

3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18°, 21°, 24°, 27°, 30°, 
33°, 36°, 39°, 42°, 45°, 48°, 51° 

 

Para obtenção dos parâmetros do modelo da Figura 9, as equações (35) e 

(37) são consideradas mais precisas pela referência [IEE 97], Cap. 10, Pág. 278, 

quando comparadas a um equacionamento mais simples apresentado nesta mesma 

referência. Este equacionamento mais preciso, demonstra ainda mais importante 

quando aplicado à motores com rotor construído com barras profundas ou com 

dupla gaiola de esquilo, onde o efeito pelicular torna-se mais influente. O 

equacionamento mais simples foi aqui preterido, pois é o foco principal deste 

trabalho justamente a quantificação de perdas por harmônicas. O equacionamento 

mais simples é bastante útil quando utilizado para cálculos mais rápidos e com 

menor precisão.  

5.2.8 Modelo do Motor de Indução 

Finalmente, após a descrição do significado físico e da forma de obtenção de 

cada um dos seus parâmetros, é apresentado na Figura 10 o modelo do circuito do 

motor de Indução adaptado para aplicação dos estudos de harmônicas deste 

trabalho. 
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Tabela 9 – Descrição dos Componentes do Modelo do Transformador 

Sigla Unidade Equação Descrição 

RT(h) Ω (45) 
Resistência do primário com valor corrigido para componente 
harmônica h 

XT(h) Ω (46) 
Reatância de dispersão de primário com valor corrigido para 
componente harmônica h 

RC Ω - Resistência de perdas no núcleo 

XM(h) Ω (47) 
Reatância de magnetização com valor corrigido para 
componente harmônica h 

Tabela 10 – Descrição dos Componentes das Equações de (45) a (47) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

Rdcprim Ω (45) 

Valor obtido através de medição 
direta ou ensaio de curto-
circuito, sendo citado neste teste 
como R1. Este valor também é 
informado pelos fabricantes. 

Resistência do primário com 
valor para corrente contínua. 

A - (45)  
≈ 0,1, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 277. 

Coeficiente citado em [IEE 
97], Cap. 10, Pág. 277. 

B - (45)  
≈ 1,5, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 277. 

Coeficiente citado em [IEE 
97], Cap. 10, Pág. 277. 

h - 
(45), (46)e 

(47) 

Numero da componente 
harmônica que está sendo 
analisada. 

Componente harmônica 
analisada. 

XT Ω (46) 

Valor obtido através do ensaio 
de curto-circuito. Este valor 
também é informado pelos 
fabricantes. 

Reatância de dispersão do 
primário  

�#(ℎ) � �+
`�<� 	 (1 � ,ℎ-) (45)	
/#(ℎ) � ℎ 	 /# (46)	
/a(ℎ) � ℎ 	 /a (47)	
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Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

XM Ω (47) 

Valor obtido através do ensaio 
de circuito aberto. Este valor 
também é informado pelos 
fabricantes. 

Reatância de magnetização  

  

Existem diversas variações para impedância de dispersão de transformadores 

conforme recomendado pelo CIGRE [CIG 81]. Também são considerados modelos 

mais complexos contemplando reatâncias de magnetização, perdas no ferro, e 

capacitâncias entre espiras e enrolamentos. Para casos onde as fontes harmônicas 

não são significativas, o ramal de magnetização é negligenciado. 

5.4 Cabos 

Diferente dos modelos propostos para motores de indução e transformadores, 

será utilizado neste trabalho exatamente o mesmo modelo proposto por [IEE 97], 

Cap. 10, Pág. 279 e 280 para determinação das perdas por ação das componentes 

harmônicas sobre os cabos, considerando abrangência apenas para linhas curtas, 

conforme citado na Tabela 2. 

Em linhas curtas, a ação das componentes harmônicas sobre os cabos 

proporciona o aumento das perdas devido a basicamente dois efeitos: efeito 

pelicular, responsável pelo aumento da perda ativa e da variação da reatância 

indutiva em função da frequência, aumento da perda magnética. O modelo 

apresentado na Figura 12 considera os dois efeitos. 

 

Figura 12 – Modelo do Cabo 

Fonte: [IEE 97], Cap. 10, Pág. 279 

A Tabela 11 apresenta uma descrição dos componentes individuais do 

modelo apresentado na Figura 12. A Tabela 12 descreve os componentes das 

equações relacionadas de (48) a (52). 
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Tabela 11 – Descrição dos Componentes do Modelo de Cabos 

Sigla Unidade Equação Descrição 

Rcb(h) Ω/m (48) e (49) 
Resistência do cabo com valor corrigido para componente 
harmônica h 

Xcb(h) Ω/m (51) 
Reatância do cabo com valor corrigido para componente 
harmônica h 

 

Tabela 12 – Descrição dos Componentes das Equações de (48) a (52) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

Rdccabo Ω/m (48) e (49) 
Valor obtido através de medição 
direta. Este valor também é 
informado pelos fabricantes. 

Resistência do cabo para 
corrente contínua. 

M - 
(48), (49) e 

(50)  
Obtido através da equação (50). 

Coeficiente citado em [IEE 
97], Cap. 10, Pág. 279. 

f Hz (50)  

Valor da frequência da 
componente fundamental da 
componente harmônica 
analisada  

Frequência da componente 
fundamental. 

h - (50) 
Numero da componente 
harmônica que está sendo 
analisada. 

Componente harmônica 
analisada. 

Xcb Ω (51) e (52) Obtido através da equação (52). 
Reatância do cabo para 
frequência da fundamental. 

�
b(ℎ) � �+

�b� 	 (0,035 	 [� � 0,938);[ < 2,4	 (48)	
�
b(ℎ) � �+

�b� 	 (0,35 	 [� � 0,3);[ ≥ 2,4	 (49)	

[ � 0,001585 	 f ℎ 	 6�+

�b� (50)	
/
b(ℎ) � ℎ 	 /
b (51)	

/
b � 2 	 9 	 6 	 Y
b (52)	
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Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

Lcb H/m (52) 

Valor obtido através de teste de 
fábrica em cabos. Este valor 
também é informado pelos 
fabricantes. 

Indutância do cabo 

  

5.5 Capacitores 

Para determinação das perdas por ação das componentes harmônicas sobre 

os capacitores será utilizado o modelo apresentado em [IEE 97], Cap. 10, Pág. 279, 

sem adaptações, conforme Figura 13. Neste modelo é desconsiderada a correção 

dos valores das resistências em função do efeito pelicular. Na resistência que 

representa a perda dielétrica esta desconsideração é em virtude deste modelo 

representar um elemento não condutor (dielétricos), portanto, com variações em 

função da frequência não definidas pelos modelos apresentados nesta referencia. 

Para resistência de descarga, a desconsideração é em virtude da pouca influência 

do seu valor para regime contínuo, pois seu alto valor em paralelo com a baixa 

reatância do capacitor reduz bastante o módulo da corrente que flui pelo seu interior, 

principalmente para as componentes harmônicas. 

 

Figura 13 – Modelo de Capacitor 

Fonte: [IEE 97], Cap. 10, Pág. 279 

A Tabela 13 apresenta uma descrição dos componentes individuais do 

modelo apresentado na Figura 13. A Tabela 14 descreve os componentes das 

equações (53) e (54). 
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Tabela 13 – Descrição dos Componentes do Modelo de Capacitor 

Sigla Unidade Equação Descrição 

Rperda Ω - Resistência que representa a perda dielétrica no capacitor 

Rdescarga Ω - Resistência de descarga do capacitor 

Xcp(h) Ω (53) 
Reatância do capacitor com valor corrigido para componente 
harmônica h 

 

 

Tabela 14 – Descrição dos Componentes das Equações de (53) e (54) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

Xcb Ω (53) e (54) Obtido através da equação (54). 
Reatância do capacitor para 
frequência da fundamental. 

f Hz (54) 

Valor da frequência da 
componente fundamental da 
componente harmônica 
analisada  

Frequência da componente 
fundamental. 

h - (53) 
Numero da componente 
harmônica que está sendo 
analisada. 

Componente harmônica 
analisada. 

C F (54) 
Valor da capacitância do 
capacitor 

Capacitância 

 

5.6 Indutores 

O modelo para representação de indutores sob efeito de componentes 

harmônicas que será utilizado neste trabalho é apresentado em [IEE 97], Cap. 10, 

Pág. 278 como o modelo para máquinas de indução. Este modelo é considerado 

válido para utilização nas aplicações proposta neste trabalho, pois um indutor 

/
`(ℎ) � /
`ℎ  (53)	
/
` � 12 	 9 	 6 	 X (54)	
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também sofre aumento das suas perdas obedecendo ao mesmo comportamento 

traduzido pelo modelo para as máquinas de indução, sendo eles o efeito pelicular e 

da variação da reatância indutiva em função da frequência. Este modelo está 

apresentado na Figura 12. 

 

Figura 14 – Modelo de Indutor 

Fonte: [IEE 97], Cap. 10, Pág. 278 

A Tabela 15 apresenta uma descrição dos componentes individuais do 

modelo apresentado na Figura 14. A Tabela 16 descreve os componentes das 

equações (55) a (57). 

Tabela 15 – Descrição dos Componentes do Modelo de Indutor 

Sigla Unidade Equação Descrição 

Rind(h) Ω (55) 
Resistência do indutor com valor corrigido para componente 
harmônica h 

Xind(h) Ω (56) 
Reatância do indutor com valor corrigido para componente 
harmônica h 

 

 

 

�<=+(ℎ) � �+
<=+ 	 (1 � ,ℎ-) (55)	
/<=+(ℎ) � ℎ 	 /<=+ (56)	
/<=+ � 2 	 9 	 6 	 Y (57)	
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Tabela 16 – Descrição dos Componentes das Equações de (55) a (57) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

Rdcind Ω (55) 
Valor obtido através de medição 
direta. Este valor também é 
informado pelos fabricantes. 

Resistência do indutor para 
corrente contínua. 

A - (55) 
≈ 0,1, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 277. 

Coeficiente citado em [IEE 
97], Cap. 10, Pág. 277. 

B - (55) 
≈ 1,5, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 277. 

Coeficiente citado em [IEE 
97], Cap. 10, Pág. 277. 

h - (55) e (56) 
Numero da componente 
harmônica que está sendo 
analisada. 

Componente harmônica 
analisada. 

Xind Ω (56) e (57) Obtido através da equação (57). 
Reatância do indutor para 
frequência da fundamental. 

f Hz (57) 

Valor da frequência da 
componente fundamental da 
componente harmônica 
analisada  

Frequência da componente 
fundamental. 

L H (57) Valor da indutância do indutor Indutância 

 

5.7 Geradores 

Apenas será considerado o modelo de gerador sendo uma máquina síncrona 

trabalhando nesta função, conforme premissa 7 da Tabela 2. Outros tipos de 

geradores não serão contemplados neste trabalho. 

O circuito equivalente apresentado na Figura 15 é o que representa uma 

máquina síncrona de polos lisos trabalhando como gerador e que comumente é 

utilizado em estudos para esta máquina. 
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construção não uniforme do rotor com seus polos salientes. Desta forma são 

analisadas novas perdas magnéticas relacionadas às reatâncias Xald e Xal. 

Uma análise mais específica sobre determinação de todas as perdas em uma 

máquina síncrona poderá ser obtida em [FIT 06], Cap. 5, Pág.249-258 para polos 

lisos e em [FIT 06], Cap. 5, Pág.272-283 para polos salientes. Porém, para um 

entendimento mais profundo do comportamento das máquinas síncronas em regime 

contínuo e transitório é necessário um modelamento mais específico, como o 

existente em [SLE 92], Cap. 11, Pág.463-537. 

Em estudos de análises de harmônicas sobre geradores, o modelo da Figura 

17 é sugerido, conforme citado em [IEE 97], Cap. 10, Pág. 277. 

 

Figura 17 – Modelo de Máquina Síncrona Trabalhando como Gerador para Aplicação em Estudos de 
Harmônicas 

Fonte: [IEE 97], Cap. 10, Pág. 278. 

Explicitando a Figura 17 a Tabela 17 apresenta uma descrição dos 

componentes individuais deste modelo e a Tabela 18 uma descrição dos 

componentes das equações (58) a (60).  

Tabela 17 – Descrição dos Componentes do Modelo de Máquina Síncrona Trabalhando como 

Gerador para Aplicação em Estudos de Harmônicas 

Sigla Unidade Equação Descrição 

Rg(h) Ω (58) 
Resistência de armadura com valor corrigido para componente 
harmônica h 

Xg(h) Ω (59) a (60) 
Reatância subtransitória com valor corrigido para componente 
harmônica h 
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Tabela 18 – Descrição dos Componentes das Equações de (58) a (60) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

Rdcarm Ω (58) 

Valor obtido através do 
levantamento de características 
de curto-circuito, sendo citado 
nestes testes como Ra. Este 
valor também é informado pelos 
fabricantes. 

Resistência de armadura com 
valor para corrente contínua. 

A - (58) 
≈ 0,1, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 277. 

Coeficiente citado em [IEE 
97], Cap. 10, Pág. 277. 

B - (58) 
≈ 1,5, valor típico indicado por 
[IEE 97], Cap. 10, Pág. 277. 

Coeficiente citado em [IEE 
97], Cap. 10, Pág. 277. 

h - (58) 
Numero da componente 
harmônica que está sendo 
analisada. 

Componente harmônica 
analisada. 

X” - (59)  
Obtido através de ensaios de 
tipo em fábrica. 

Reatância subtransitória  

X”d - (60) 
Obtido através de ensaios de 
tipo em fábrica. 

Reatância subtransitória de 
eixo direto 

X”q - (60) 
Obtido através de ensaios de 
tipo em fábrica. 

Reatância subtransitória eixo 
de quadratura 

 

Pode ser observado que tanto a equação (59) quanto à (60) são para 

obtenção do componente Xg(h). Porém, a escolha de qual equação será utilizada é 

em virtude do tipo construtivo do rotor do gerador síncrono, sendo a equação (59) 

utilizada para máquinas síncronas de polos lisos e a equação (60) para máquinas 

síncronas de polos salientes. 

�g(ℎ) � �+
��� 	 (1 � ,ℎ-) (58)	
/g(ℎ) � ℎ 	 /" (59)	

/g(ℎ) � ℎ 	 /"+ � /"i2  (60)	
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6. ESTUDO DE CASO 

Para possibilitar uma validação inicial da aplicabilidade dos modelos e 

equações propostos neste trabalho, foi elaborado um estudo de caso baseado em 

medições de campo e aplicação de valores típicos. As medições foram realizadas 

em uma indústria localizada na região da grande Belo Horizonte – Minas Gerais - 

Brasil, amostradas por um analisador de qualidade de energia trifásico 8335 do 

fabricante AEMC Instruments, no dia 31/03/2011 entre 16h16min e 17h38min. A 

Figura 1 apresenta o aparelho no momento de coleta de uma das medições 

realizadas. 

 

Figura 18 – Instrumento Coletando Medidas 
 

6.1 Descrição do Caso 

Considerando o objetivo do trabalho de obtenção da quantificação das perdas 

por harmônicas a partir de medições e cálculos, as medições foram coletas para 

determinação das condições de suprimento de energia que os componentes 

elétricos do sistema estão submetidos, sob o ponto de vista das fontes de tensão e 

corrente. A partir das características das fontes, são analisados os componentes 

existentes verificando as tensões e correntes a qual estão submetidos, possibilitando 

quantificação das perdas. 

O sistema analisado é composto pelas cargas descritas na Tabela 19 

instaladas em um centro de controle de motores de baixa tensão (460V-3Ø-60Hz). 
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Tabela 19 – Cargas do Sistema 

Item Descrição 
Potência 

(kW) 

Potência 

(CV) 

Potência 

(kVA) 

Potência 

(kVar) 

1 Rotor de Cimento 3 4,08 - - 

2 Rotor de Escória 3 4,08 - - 

3 Balanças Dosadoras - - 1,4 - 

4 Balanças Dosadoras - - 9 - 

5 Transportador de correia 7,5 10,19 - - 

6 Bomba óleo mancal 3 4,08 - - 

7 Bomba óleo mancal 3 4,08 - - 

8 Bomba alta pressão 1,1 1,49 - - 

9 Bomba alta pressão 1,1 1,49 - - 

10 Bomba óleo redutor 3,75 5,10 - - 

11 Bomba óleo redutor 3,75 5,10 - - 

12 Levanta freio 0,5 0,68 - - 

13 Bomba óleo 0,37 0,50 - - 

14 Arrancador 7,5 10,19 - - 

15 Acionamento auxiliar 55 74,73 - - 

16 Ventilador p/ fluidor 5,5 7,47 - - 

17 Elevador de caçambas 75 101,90 - - 

18 Reserva 5,5 7,47 - - 

19 Ventilador p/ fluidor 11 14,95 - - 

20 Bomba óleo redutor 0,5 0,68 - - 

21 Sistema centrífugo 200 271,74 - - 

22 Reserva 1 1,36 - - 

23 Reserva 2,2 2,99 - - 

24 Regulador radial 0,25 0,34 - - 

25 Ventilador ar exaustor 220 298,91 - - 
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Item Descrição 
Potência 

(kW) 

Potência 

(CV) 

Potência 

(kVA) 

Potência 

(kVar) 

26 Aquecimento de parada 0,5 0,68 - - 

27 Arrancador 0,5 0,68 - - 

28 Ventilador p/ fluidor 3 4,08 - - 

29 Separador 1,1 1,49 - - 

30 Bomba de cimento 165 224,18 - - 

31 Reserva 10 13,59 - - 

32 Reserva 20 27,17 - - 

33 Aquecimento de parada 1,8 2,45 - - 

34 Banco de capacitores - - - 250 

 

Devido às dificuldades para medir todos os demarradores, a pequena 

potência de alguns e a condição da validação ser inicial, a análise do estudo de caso 

será elaborado para as cargas mais relevantes, apresentadas na Tabela 20. 

Tabela 20 – Cargas do Sistema Analisadas no Estudo de Caso 

Item Descrição 
Potência 

(kW) 

Potência 

(CV) 

Potência 

(kVA) 

Potência 

(kVar) 

17 Elevador de caçambas 75 101,90 - - 

25 Ventilador ar exaustor 220 298,91 - - 

 

A Figura 19 e Figura 20 apresentam registros monofásicos das formas de 

onda de tensão e corrente para as cargas da Tabela 20. São percebidas distorções 

das formas de onda, tanto de tensão quanto de corrente. 
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Figura 19 – Forma de Onda de Tensão e Corrente – Elevador de Caçambas 
Fonte: Medição Aparelho 8335 – 31/03/11 – 17h21mim23s 

 

 

Figura 20 – Forma de Onda de Tensão e Corrente – Ventilador ar Exaustor 
Fonte: Medição Aparelho 8335 – 31/03/11 – 17h06mim43s 

 

A Tabela 21 apresenta as cargas que contribuem no processo de distorção da 

forma de onda da tensão de suprimento do sistema, ou seja, as cargas não lineares 

fontes de harmônicas. Estas cargas não serão tratadas individualmente, pois 

conforme a proposta do trabalho, as contribuições individuais serão refletidas na 

tensão de suprimento que foi medida pelo aparelho, portanto, a fonte de tensão que 

será considerada nos cálculos é um resultado todas as fontes de harmônicas que 

atuam neste PCC. A Figura 21, Figura 22 e Figura 23 apresentam registros 

monofásicos das formas de onda de tensão e corrente para estas cargas. São 

percebidas claramente as distorções das formas de onda, principalmente as de 

correntes.    
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Tabela 21 – Cargas não Lineares do Sistema Analisadas no Estudo de Caso 

Item Descrição 
Potência 

(kW) 

Potência 

(CV) 

Potência 

(kVA) 

Potência 

(kVar) 

1 
Rotor de Cimento 

Inversor de Frequência – 6P 
3 4,08 - - 

2 
Rotor de Escória 

Inversor de Frequência – 6P 
3 4,08 - - 

21 
Sistema centrífugo 

Acionamento CA/CC – 6P 
200 271,74 - - 

 

 

Figura 21 – Forma de Onda de Tensão e Corrente - Sistema Centrífugo 
Fonte: Medição Aparelho 8335 – 31/03/11 – 16h16mim33s 

 

 

Figura 22 – Forma de Onda de Tensão e Corrente - Rotor de Cimento 
Fonte: Medição Aparelho 8335 – 31/03/11 – 16h42mim13s 
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Figura 23 – Forma de Onda de Tensão e Corrente - Rotor de Escória 
Fonte: Medição Aparelho 8335 – 31/03/11 – 16h51mim59s 

 

Considerando os modelos apresentados no item 5, o circuito da Figura 24 

representa o circuito monofásico para o estudo de caso.  

 

 

Figura 24 – Circuito Monofásico do Estudo de Caso 
 

Os valores de cada componente dos modelos apresentados na Figura 24 

foram obtidos através da metodologia apresentada no item 6.2. A Tabela 27 

apresenta os valores de cada componente. 
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6.2 Técnica Utilizada para Obtenção dos Parâmetros dos Motores 

Para obtenção dos parâmetros dos motores foi utilizada uma técnica que 

considera como base as curvas característica do motor de indução (potência, 

corrente de estator, conjugado, rendimento, fator de potência, todas em função do 

escorregamento), modeladas a partir dos seus parâmetros de catálogo. 

Para obtenção da curva característica do motor são inferidos valores iniciais 

característico, sendo alterados sucessivamente até obter as curvas com valores 

muito próximos aos apresentados no catálogo do fabricante. 

Para facilitar a obtenção das novas curvas após alteração dos valores dos 

parâmetros foi utilizado um código desenvolvido no programa MATLAB do fabricante 

MathWorks, baseados no equacionamento de motores de indução, porém em pu 

(por unidade), apresentado nesse trabalho. O código está apresentado no Anexo C. 

Para exemplificar esta técnica, será apresentada a obtenção dos parâmetros 

do motor Elevador de Caçambas (75kW / 101,90 CV). 

Inicialmente são obtidos os valores de catálogos do motor. Para este caso, os 

valores obtidos estão apresentados na Tabela 22. O catálogo utilizado neste 

trabalho é a referência [WEG 06].  

Tabela 22 – Dados de Catálogo do Motor do Elevador de Caçambas  

Característica Valor 

Máquina: Elevador de Caçambas 

TAG: - 

Fabricante: WEG 

Modelo: Motor trifásico IP55 

Potência (CV): 101,90 

Potência (kW): 75,00 

Número de fases: 3 

Tensão nominal (V): 440 

Corrente nominal (A): 127,50 

Frequência nominal (Hz): 60 
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Característica Valor 

Numero de Polos: 6 

Velocidade nominal (RPM): 1185 

Velocidade síncrona (RPM): 1200 

Escorregamento nominal: 0,0125 

FP nominal: 0,83 

Rendimento nominal: 93,00 

Fator de serviço (FS): 1,00 

Categoria (CAT): N 

Classe de isolamento (ISOL. CL.): B 

Letra-código (COD): - 

Regime (REG): S1 

Grau de proteção:  IP55 

Ip/In 6,50 

Cnom (kgfm): 60,40 

Cp / Cn: 2,40 

Cmax / Cn: 2,50 

 

Apesar de não estar exemplificada a obtenção dos parâmetros do motor 

Ventilador ar exaustor (220kW / 298,91 CV), a Tabela 23 apresenta os seus dados 

de catálogo. 

Tabela 23 – Dados de Catálogo do Motor do Ventilador Ar Exaustor  

Característica Valor 

Máquina: Ventilador ar Exaustor 

TAG: - 

Fabricante: WEG 

Modelo: Motor trifásico IP55 

Potência (CV): 298,91 
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Característica Valor 

Potência (kW): 220,00 

Número de fases: 3 

Tensão nominal (V): 440 

Corrente nominal (A): 384,00 

Frequência nominal (Hz): 60 

Numero de Polos: 8 

Velocidade nominal (RPM): 890 

Velocidade síncrona (RPM): 900 

Escorregamento nominal: 0,0111 

FP nominal: 0,80 

Rendimento nominal: 94,00 

Fator de serviço (FS): 1,00 

Categoria (CAT): N 

Classe de isolamento (ISOL. CL.): B 

Letra-código (COD): - 

Regime (REG): S1 

Grau de proteção:  IP55 

Ip/In 7,00 

Cnom (kgfm): 241,00 

Cp / Cn: 1,50 

Cmax / Cn: 2,10 

 

De posse dos dados de catálogo do motor, são obtidos os valores pu das 

grandezas necessárias para os ajustes, através das equações (61) a (69). Com 

estes valores é possível ajustar as curvas até a obtenção de uma condição 

aproximada. 

 



79 
 

 

Para iniciar os ajustes é importante ter uma estimativa dos valores típicos das 

grandezas dos motores de indução. As equações (70) a (75) apresentam valores e 

métodos para uma obtenção inicial destes valores, para posteriormente ser 

executado um ajuste. 

�b � ���
 (61)	
(b � (=��	4�/Ø (62)	

b � �b3 	 (b (63)	
lb � (b
b  (64)	

Hb � H�	=�� � 4 	 9 	 6=���  (65)	
Hb	��
 � Hb	 (66)	

mb	��
 � �bHb	��
	 (67)	

=��	(`n) � 
=��
b 	 (68)	
m=��	(`n) � m=��mb 	 (69)	

��(op) ≅ W	(op)	 (70)	
�$(op) ≅ ��(op)		(�� > �$)	 (71)	
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A Tabela 24 apresenta uma descrição dos componentes das equações (61) a 

(69).  

Tabela 24 – Descrição dos Componentes das Equações de (61) a (69) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

Pb W (61) Dado de catálogo de fornecedor Potência Base. 

Pmec W (61) Dado de catálogo de fornecedor Potência Mecânica. 

Vb V (62) 
Tensão fase-neutro, dado de 
catálogo de fornecedor 

Tensão Fase Neutro Base 

Ib A (63) Obtido através da equação (63) Corrente Base 

Zb Ω (64) Obtido através da equação (64) Impedância Base 

ωe nom rad/s (65) Obtido através da equação (65) Velocidade Angular Nominal 

ωb rad/s (65) Obtido através da equação (65) Velocidade Base 

ωb mec rad/s (66) Obtido através da equação (66) Velocidade Mecânica Base 

P - (66) 
Característica construtiva, dado 
de catálogo de fornecedor 

Numero de polos do motor 

Tb mec N (67) Obtido através da equação (67) Torque Base 

Inom (pu) - (68) Obtido através da equação (68) Corrente nominal em pu 

Tnom (pu) - (69) Obtido através da equação (69) Torque nominal em pu 

FP - (75) Dado de catálogo de fornecedor 
Fator de potência nominal do 
motor 

 

�
(op) ≈ 20	r	40	(op)	 (72)	
/$(op) �	/�(op) � (b	(`n)
̀ 	(`n) 	 (73)	
/$(op) ≅ /�(op)		(/� > /$)	 (74)	

/�(op) ≅ (b	(`n)
=��	(`n) 		sin (coss$(t�))	 (75)	
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Em [NOV 82] é apresentada a tabela A-3 que indica os valores típicos dos 

parâmetros de motores de indução. Esta está transcrita na Tabela 25. 

Tabela 25 – Parâmetros Típicos de Motor de Indução (Valores em pu) 

Parâmetro R1 R2 X1 X2 Xm Rc 

Máquinas Pequenas [10-50HP] 0,02 0,02 0,1 0,1 1,5 20 

Máquinas Grandes [1000-5000HP] 0,005 0,005 0,1 0,1 4 40 

Máquina de Alto Escorregamento 0,02 0,02 0,1 0,1 3 30 

Fonte: Referência [NOV 82] 

Considerando as equações (61) a (75) foram obtidos os parâmetros 

necessários que possibilitam iniciar os ajustes das curvas para o motor do Elevador 

de Caçambas, conforme apresentado na Tabela 26. Para execução dos ajustes das 

curvas é essencial o entendimento do comportamento das grandezas em função da 

alteração dos parâmetros do motor de indução. O modelo que orienta essa variação 

é o apresentado na  Figura 5. 

Tabela 26 – Parâmetros Necessários para Iniciar Efetuar os Ajustes das Curvas  

Característica Valor 

Resistência de Estator - R1 (pu): 0,0125 

Resistência de Rotor Referido - R2 (pu): 0,0125 

Resistência de Perdas no Núcleo - RC (pu): 30 

Reatância de Disperção de Estator - X1 (pu): 0,0593 

Reatância de Disperção de Rotor Referido - X2 (pu): 0,0593 

Reatância de Magnetização - Xm (pu): 1,38 

 

Da Figura 25 até Figura 29 são apresentados os gráficos obtidos após o 

ajuste dos valores apresentados na Tabela 27 a partir dos valores iniciais sugeridos 

na Tabela 26. 
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Figura 25 – Curva Potência VS Escorregamento  
Fonte: Resulado do Código Matlab 

 

Figura 26 – Corrente de Estator VS Escorregamento  
Fonte: Resulado do Código Matlab 
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Figura 27 – Conjugado VS Escorregamento  
Fonte: Resulado do Código Matlab 

 

Figura 28 – Rendimento VS Escorregamento  
Fonte: Resulado do Código Matlab 
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Figura 29 – Fator de Potência VS Escorregamento  
Fonte: Resulado do Código Matlab 

 

Após a realização dos procedimentos descritos neste item, os valores dos 

parâmetros obtidos para os motores analisados estão apresentados na Tabela 27. 

Tabela 27 – Valores dos Componentes da Figura 24 (Motor do Elevador de Caçambas) 

Característica Valor 

Resistência de Estator - R1 (Ω): 0,0323 

Resistência de Rotor Referido - R2 (Ω): 0,0258 

Resistência de Perdas no Núcleo - RC (Ω): 58 

Reatância de Disperção de Estator - X1 (Ω): 0,2246 

Reatância de Disperção de Rotor Referido - X2 (Ω): 0,2246 

Reatância de Magnetização - Xm (Ω): 4,78 

 

O exemplo apresentado foi para o motor do Elevador de Caçambas. Através 

da realização dos procedimentos demonstrados neste item, foram obtidos os dados 

do Motor do Ventilador Ar Exaustor, conforme apresentado na Tabela 28. 
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Tabela 28 – Valores dos Componentes da Figura 24 (Motor do Ventilador Ar Exaustor) 

Característica Valor 

Resistência de Estator - R1 (Ω): 0,0098 

Resistência de Rotor Referido - R2 (Ω): 0,0077 

Resistência de Perdas no Núcleo - RC (Ω): 28 

Reatância de Disperção de Estator - X1 (Ω): 0,0915 

Reatância de Disperção de Rotor Referido - X2 (Ω): 0,0915 

Reatância de Magnetização - Xm (Ω): 1,63 

 

O procedimento proposto proporciona resultados satisfatórios para ajustes de 

curvas e respectivos valores na faixa de operação próxima ao escorregamento 

nominal, condição adequada para este estudo. 

6.3 Valores Calculados 

No circuito da Figura 24 estão indicadas as tensões, correntes e perdas 

previstas nesta análise, sendo seus valores apresentados no Anexo C. Os cálculos 

que possibilitaram a obtenção destes valores foram realizados através de uma 

planilha eletrônica desenvolvida pelo autor no programa EXCEL do fabricante 

Microsoft, baseados no equacionamento proposto neste trabalho. 

A Tabela 29 apresenta as perdas calculadas nas cargas analisadas no estudo 

de caso. Para seu cálculo, foram consideradas condições de regime nominal, não 

sendo refletidas variações de carga ou regimes transitório, conforme previsto nas 

premissas (item 2) deste trabalho. 
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Tabela 29 – Perdas nas Cargas Analisadas 

Motor do Elevador de Caçambas 

Totais 

Perdas - Fundamental (W) 554,02 326,90 480,97 584,47 1065,44 1946,37 

Perdas - Harmônicas (W) 1,78 1,33 0,18 1,85 2,03 5,14 

Acréscimo de Perdas (%) 0,32% 0,41% 0,04% 0,32% 0,19% 0,26% 

FASE R PR1 (R)  PROTOR 
(R)  

PH (R)  PF (R)  PN (R)  PT (R)  

Totais 

Perdas - Fundamental (W) 568,61 335,51 493,64 599,86 1093,50 1997,62 

Perdas - Harmônicas (W) 1,35 0,98 0,14 1,50 1,63 3,97 

Acréscimo de Perdas (%) 0,24% 0,29% 0,03% 0,25% 0,15% 0,20% 

FASE S PR1 (S)  
PROTOR 

(S)  
PH (S)  PF (S)  PN (S)  PT (S)  

Totais 

Perdas - Fundamental (W) 597,44 352,52 518,67 630,28 1148,94 2098,91 

Perdas - Harmônicas (W) 1,89 1,54 0,19 1,85 2,04 5,48 

Acréscimo de Perdas (%) 0,32% 0,43% 0,04% 0,29% 0,18% 0,26% 

FASE T PR1 (T)  PROTOR 
(T)  

PH (T)  PF (T)  PN (T)  PT (T)  

Totais 

Perdas - Fundamental (W) 1720,08 1014,93 1493,27 1814,61 3307,88 6042,89 

Perdas - Harmônicas (W) 5,03 3,85 0,52 5,19 5,71 14,59 

Acréscimo de Perdas (%) 0,29% 0,38% 0,03% 0,29% 0,17% 0,24% 

TRIFÁSICO PR1 PROTOR PH PF PN PT 

 

 

 

Motor do Ventilador Ar Exaustor 

Totais 

Perdas - Fundamental (W) 1448,17 844,30 1077,21 844,30 2212,91 4505,37 

Perdas - Harmônicas (W) 2,67 2,09 0,31 2,87 3,18 7,94 

Acréscimo de Perdas (%) 0,18% 0,25% 0,03% 0,34% 0,14% 0,18% 

FASE R PR1 (R)  PROTOR 
(R)  

PH (R)  PF (R)  PN (R)  PT (R)  

Totais 

Perdas - Fundamental (W) 1486,24 866,49 1105,52 866,49 2271,08 4623,81 

Perdas - Harmônicas (W) 2,00 1,53 0,23 2,28 2,51 6,04 

Acréscimo de Perdas (%) 0,13% 0,18% 0,02% 0,26% 0,11% 0,13% 

FASE S PR1 (S)  PROTOR 
(S)  

PH (S)  PF (S)  PN (S)  PT (S)  

Totais 

Perdas - Fundamental (W) 1562,67 911,05 1077,95 1309,92 2387,87 4861,60 

Perdas - Harmônicas (W) 3,36 2,50 0,39 3,93 4,31 10,17 

Acréscimo de Perdas (%) 0,21% 0,27% 0,04% 0,30% 0,18% 0,21% 

FASE T PR1 (T)  
PROTOR 

(T)  
PH (T)  PF (T)  PN (T)  PT (T)  
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Totais 

Perdas - Fundamental (W) 4497,09 2621,84 3260,68 3020,71 6871,86 13990,8 

Perdas - Harmônicas (W) 8,03 6,11 0,93 9,08 10,00 24,15 

Acréscimo de Perdas (%) 0,18% 0,23% 0,03% 0,30% 0,15% 0,17% 

TRIFÁSICO PR1 PROTOR PH PF PN PT 

 

6.4 Valores Medidos 

Os valores medidos no estudo de caso estão apresentados no Anexo D. Na 

tabela do Anexo E, foram transcritos os valores de corrente de estator calculados no 

item 6.3 (Anexo C) e os valores do estudo de caso medido em campo (Anexo D), 

possibilitando uma comparação entre os valores medidos e os valores calculados 

através dos modelos. 

As diferenças encontradas foram grandes, tanto para os módulos quanto para 

os ângulos. Diversos fatores podem justificar estes desvios, entre eles destaca-se o 

ponto de funcionamento dos motores, pois eles podem estar trabalhando abaixo do 

seu melhor ponto de carregamento, sendo que os cálculos consideram o motor 

trabalhando em seu escorregamento nominal, ou seja, a melhor condição de 

carregamento. Outra possibilidade é a eventual imprecisão dos modelos 

apresentados neste trabalho, que poderiam não representar corretamente o 

funcionamento destas máquinas.   

6.5 Análise Financeira 

Para possibilitar uma avaliação inicial do potencial econômico da aplicação 

deste trabalho, a seguir é apresentada uma analise financeira simples dos custos 

relacionados às perdas calculadas no item 6.2. 

Os dados de entrada da análise são apresentados na Tabela 30 e o 

equacionamento que possibilita a quantificação está representado através das 

equações (76) e (77). 

uv � �# 	 ℎv 		 �$/xyℎ	 (76)	
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Tabela 30 – Descrição dos Componentes das Equações de (76) e (77) 

Sigla Unidade Equação Valor Descrição 

GA R$ (76) Obtido através da equação (76) Ganho anual da ação 

R$/kWh R$ (76) 

Valor cobrado pela 
concessionária para remunerar 
o consumo de energia da 
indústria analisada 

Valor do kWh 

PT kW (76) 
Valor obtido através dos 
cálculos propostos neste 
trabalho (p. ex. item 6.3) 

Perdas Totais Consequentes 
das Harmônicas  

hA h (77) Obtido através da equação (77) Horas úteis para a análise 

hTA h (77) 
Horas disponíveis para trabalho 
por ano 

Horas Disponíveis para 
Trabalho por Ano 

hPA h (77) 
Valor obtido nas equipes de 
produção ou manutenção da 
indústria analisada 

Horas paradas anualmente 

 

Na Tabela 31 são apresentados os valores utilizados nos cálculos e a 

premissas utilizadas para sua obtenção. 

Tabela 31 – Valores Utilizados nos Cálculos de Ganhos e suas Premissas  

Sigla Descrição Valor Premissa 

R$/kWh Valor do kWh R$ 0,10 

Valor próximo do cobrado pela 
concessionária para remunerar o 
consumo de energia da indústria 
analisada 

hTA 
Horas trabalhadas 
anualmente 

8760 horas 
Todas as horas para um ano 
padrão de 365 dias 

hPA Horas paradas anualmente ≈938 horas 

Considerado que durante 6 dias 
por semana, o sistema para 3 
horas / dia para desligamento no 
horário de pico 

Juros Valor do dinheiro 12% a.a. 
Juros atualmente pagos para 
aplicações de maior volume 
(Dez/2011) 

ℎv � ℎ#v −	ℎ3v	 (77)	
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Sigla Descrição Valor Premissa 

PT 
Perdas Totais Consequentes 
das Harmônicas 

0,03873 kW 
Valor calculado no item 6.3 (soma 
das perdas nos 2 motores) 

PB Payback simples 2 anos 
Tempo de payback aceito por 
grande parte das empresas para 
investimento em soluções 

 

Considerando os dados apresentados na Tabela 31 os cálculos e resultados 

deste estudo de caso estão apresentados nas equações (78) a análise financeira da 

Figura 30. 

 

 

Figura 30 – Análise Financeira do Estudo de Caso  
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn 

 

Os dados da análise financeira do estudo de caso apresentado na Figura 30, 

indica que considerando as condições contorno da Tabela 31 é possível investir o 

valor de R$58,24 para aplicação em ações mitigadoras de componentes 

harmônicas, como por exemplo, filtros sintonizados para mitigar as harmônicas mais 

prejudiciais. 

uv � �# 	 ℎv 		 �$/xyℎ	 � 0,03873	 		(8760 − 938) 	 0,10	 ≅ �$30,29	 (78)	
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Para favorecer a análise do potencial financeiro deste trabalho, serão 

apresentadas nos itens 6.5.1 e 6.5.4 quatro extrapolações de cenários. 

6.5.1 Cenário 1 – Considerando Efeito de Perdas sobre Todas as Cargas da 

Indústria do Estudo de Caso 

Este cenário considera que as perdas contabilizadas para os motores do 

Elevador de Caçambas e Ventilador Ar Exaustor se repetirão para todas as outras 

cargas motóricas conectadas no mesmo PCC. As cargas consideradas nesta 

extrapolação são as cargas motóricas da Tabela 19. Para possibilitar estes cálculos 

será considerado que a mesma proporção de aumento de perdas observadas para 

as cargas analisadas se repetirão nas outras cargas com as mesmas características. 

Considerado que o aumento médio das perdas para as cargas analisadas foi de 

0,205% (média entre 0,24% + 0,17%) vai se repetir em todos os motores listados na 

Tabela 19. A potência total destes motores é 815,42kW, sendo considerado um 

rendimento médio de 94%, portanto, uma perda total de aproximadamente 48,93kW. 

Desta forma, 0,205% de 48,93kW, ou seja, aproximadamente 0,1kW, são as perdas 

previstas para todas as cargas conectadas neste PCC. 

Assim, na Tabela 32 são apresentados os valores utilizados nos cálculos e a 

premissas utilizadas para sua obtenção. 

Tabela 32 – Valores Utilizados nos Cálculos de Ganhos e suas Premissas – Cenário 1  

Sigla Descrição Valor Premissa 

R$/kWh Valor do kWh R$ 0,10 

Valor próximo do cobrado pela 
concessionária para remunerar o 
consumo de energia da indústria 
analisada 

hTA 
Horas trabalhadas 
anualmente 

8760 horas 
Todas as horas para um ano 
padrão de 365 dias 

hPA Horas paradas anualmente ≈938 horas 

Considerado que durante 6 dias 
por semana, o sistema para 3 
horas / dia para desligamento no 
horário de pico 

Juros Valor do dinheiro 12% a.a. 
Juros atualmente pagos para 
aplicações de maior volume 
(Dez/2011) 
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Sigla Descrição Valor Premissa 

PT 
Perdas Totais Consequentes 
das Harmônicas 

0,1 kW 

Considerado que o aumento médio 
das perdas de 0,205% (0,24% + 
0,17%) vai se repetir em todos os 
motores listados na Tabela 19. A 
potência total destes motores é 
815,42kW, sendo considerado um 
rendimento médio de 94%.  

PB Payback simples 2 anos 
Tempo de payback aceito por 
grande parte das empresas para 
investimento em soluções 

 

Considerando os dados apresentados na Tabela 32 os cálculos e resultados 

deste estudo de caso estão apresentados nas equações (79) a análise financeira da 

Figura 31. 

 

 

Figura 31 – Análise Financeira do Estudo de Caso - Cenário 1 
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn 

 

Os dados da análise financeira do estudo de caso apresentado na Figura 30, 

indica que considerando as condições contorno da Tabela 32 é possível investir o 

uv � �# 	 ℎv 		 �$/xyℎ	 � 0,1	 		(8760 − 938) 	 0,10	 ≅ �$78,22	 (79)	
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valor de R$151,20. Esta é uma condição melhor do ponto de vista de possibilidades 

de investimento, porém, ainda muito distante dos valores de investimento necessário 

para se obter soluções adequadas, como construção a fabricação de filtros. 

6.5.2  Cenário 2 – Considerando Distorções Harmônicas de Tensão Mais 

Severas Aplicadas ao Cenário 1 

Este novo cenário tem como objetivo identificar duas questões, sendo a 

primeira, a identificação preliminar da regra de variação do percentual de aumento 

das perdas em relação à Distorção Harmônica Total de Tensão (THDV). A segunda é 

associar perdas financeiras e fazer a análise de retorno de investimento para alguns 

valores. 

Como ponto de partida para esta extrapolação, será novamente considerada 

a perda total dos motores instalados no PCC (aproximadamente 48,93kW), 

conforme cálculos apresentados no item 6.5.1. As perdas totais devido às 

harmônicas de 0,1kW, consequentes de um aumento médio das perdas de 0,205%, 

é resultado para uma THDV de 5,11% (considerando todas as 50 componentes). 

Para análise da primeira questão, são necessárias simulações de outros valores de 

THDV. Os resultados destas simulações estão apresentados na Tabela 33, 

descrevendo as perdas totais e aumento médio das perdas quando o valor da THDV 

aumenta. As THDV foram calculadas com base no aumento das distorções 

harmônicas características observadas no caso do item 6.5, ou seja, 5°, 7°, 11° e 

13°. Foram mantidas as proporções originais entre as distorções das harmônicas de 

tensão medidas, sendo os valores individuais multiplicados por um fator. A THDV de 

4,75% foi medida no PCC do caso, considerando apenas as harmônicas 5, 7, 11 e 

13. 
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Tabela 33 – Perdas Totais e Aumento Médio de Perdas por THDV 

THDV (%) 

Harmônica de Tensão em Percentual 
da Fundamental (%) 

Aumento 
Médio das 
Perdas (%) 

Perdas Totais 
Devido à 

Harmônicas 
(kW) 

Coeficiente 
Angular 

5° 7° 11° 13° 

4,75 2,43 0,85 2,95 2,57 0,17 0,08 - 

5,00 2,56 0,90 3,11 2,70 0,19 0,09 0,04 

7,50 3,85 1,34 4,66 4,06 0,42 0,20 0,04 

10,00 5,13 1,79 6,22 5,41 0,74 0,36 0,06 

12,50 6,41 2,24 7,77 6,76 1,15 0,56 0,08 

15,00 7,69 2,69 9,32 8,11 1,64 0,80 0,10 

17,50 8,97 3,13 10,88 9,46 2,22 1,09 0,12 

20,00 10,25 3,58 12,43 10,82 2,88 1,41 0,13 

22,50 11,54 4,03 13,99 12,17 3,62 1,77 0,14 

25,00 12,82 4,48 15,54 13,52 4,43 2,17 0,16 

27,50 14,10 4,93 17,09 14,87 5,31 2,60 0,17 

30,00 15,38 5,37 18,65 16,22 6,25 3,06 0,18 

32,50 16,66 5,82 20,20 17,58 7,26 3,55 0,20 

35,00 17,94 6,27 21,75 18,93 8,32 4,07 0,21 

37,50 19,23 6,72 23,31 20,28 9,43 4,61 0,22 

40,00 20,51 7,16 24,86 21,63 10,59 5,18 0,23 

42,50 21,79 7,61 26,42 22,98 11,78 5,77 0,24 

45,00 23,07 8,06 27,97 24,34 13,02 6,37 0,24 

47,50 24,35 8,51 29,52 25,69 14,29 6,99 0,25 

50,00 25,63 8,95 31,08 27,04 15,59 7,63 0,26 

52,50 26,92 9,40 32,63 28,39 16,91 8,27 0,26 

55,00 28,20 9,85 34,19 29,74 18,25 8,93 0,26 

57,50 29,48 10,30 35,74 31,10 19,61 9,59 0,26 

60,00 30,76 10,75 37,29 32,45 20,98 10,26 0,27 

62,50 32,04 11,19 38,85 33,80 22,36 10,94 0,27 
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THDV (%) 

Harmônica de Tensão em Percentual 
da Fundamental (%) 

Aumento 
Médio das 
Perdas (%) 

Perdas Totais 
Devido à 

Harmônicas 
(kW) 

Coeficiente 
Angular 

5° 7° 11° 13° 

65,00 33,33 11,64 40,40 35,15 23,74 11,62 0,27 

67,50 34,61 12,09 41,96 36,50 25,12 12,29 0,27 

70,00 35,89 12,54 43,51 37,86 26,51 12,97 0,27 

72,50 37,17 12,98 45,06 39,21 27,89 13,65 0,27 

75,00 38,45 13,43 46,62 40,56 29,26 14,32 0,27 

77,50 39,73 13,88 48,17 41,91 30,63 14,99 0,27 

80,00 41,02 14,33 49,72 43,26 31,99 15,65 0,26 

82,50 42,30 14,78 51,28 44,62 33,33 16,31 0,26 

85,00 43,58 15,22 52,83 45,97 34,66 16,96 0,26 

87,50 44,86 15,67 54,39 47,32 35,97 17,60 0,26 

90,00 46,14 16,12 55,94 48,67 37,27 18,24 0,26 

92,50 47,42 16,57 57,49 50,02 38,55 18,86 0,25 

95,00 48,71 17,01 59,05 51,38 39,81 19,48 0,25 

97,50 49,99 17,46 60,60 52,73 41,05 20,09 0,24 

100,00 51,27 17,91 62,16 54,08 42,28 20,69 0,24 

 

Distorções harmônicas de tensão tão severas quanto as apresentadas na 

Tabela 33 são extremamente raras, sendo que [IEE 93], Cap. 10, Pág. 85 

recomenda o limite de THDV de 5% para tensões < 69kV. Porém, foram realizadas 

simulações até THDV de 100% para possibilitar uma análise da tendência de 

crescimento. 

A Figura 32 apresenta o gráfico da variação das Perdas Totais Devido à 

Harmônicas em função da THDV. 
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Figura 32 – Gráfico de Perdas Totais Devido à Harmônicas em função da THDV 

 

Percebe-se que existem duas fases no gráfico, sendo uma com característica 

de equação do segundo grau (relação quadrática), aproximadamente entre 0 e 40%, 

e outra acima de 40% até 100%, com característica de equação de primeiro grau 

(relação linear). Foi inserido na tabela o coeficiente angular entre o valor da linha e o 

anterior para auxiliar na identificação das duas fases. Os valores dos coeficientes 

reforçam esta interpretação, pois, variam razoavelmente entre 4,75% a 40% e 

mantêm praticamente constantes acima de 40% até 100%.    

Assim o gráfico da Figura 32 será dividido em dois (Figura 33 e Figura 34), 

apresentando respectivamente as fases quadrática e linear. 
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Figura 33 – Gráfico de Perdas Totais Devido à Harmônicas em função da THDV (Fase Quadrática) 

 

 

Figura 34 – Gráfico de Perdas Totais Devido à Harmônicas em função da THDV (Fase Linear) 
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Considerando que a maioria das THDV são de valores abaixo de 40%, este 

trabalho conclui que existe uma relação quadrática entre a THDV e as perdas 

relacionadas a esta harmônicas. Como as perdas financeiras são diretamente 

proporcionais às perdas elétricas, é direta a conclusão que limitar as distorções nos 

valores recomendados pelas normas é interessante não apenas sob a ótica 

regulamentar, mas também, sob a ótica financeira. A Tabela 35 relaciona os valores 

em real para as perdas financeiras anuais relacionadas às distorções harmônicas 

extrapoladas para o caso deste trabalho. As premissas destes cálculos são 

apresentadas na Tabela 34. 

Considerando os dados apresentados na Tabela 34 os cálculos da foram 

realizados com base na equação (80). 

Tabela 34 – Valores Utilizados nos Cálculos de Ganhos e suas Premissas – Cenário 2  

Sigla Descrição Valor Premissa 

R$/kWh Valor do kWh R$ 0,10 

Valor próximo do cobrado pela 
concessionária para remunerar o 
consumo de energia da indústria 
analisada 

hTA 
Horas trabalhadas 
anualmente 

8760 horas 
Todas as horas para um ano 
padrão de 365 dias 

hPA Horas paradas anualmente ≈938 horas 

Considerado que durante 6 dias 
por semana, o sistema para 3 
horas / dia para desligamento no 
horário de pico 

Juros Valor do dinheiro 12% a.a. 
Juros atualmente pagos para 
aplicações de maior volume 
(Dez/2011) 

uv � �# 	 ℎv 		 �$xyℎ 	� Xz{p�r	3	Ir	Tabela	35	 		(8760 − 938) 	 0,10	
≅ Xz{p�r	4	Ir	Tabela	35	 (80)	
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Sigla Descrição Valor Premissa 

PT 
Perdas Totais Consequentes 
das Harmônicas 

Valores da coluna 3 
da Tabela 35 

Premissas do cenário do item  
6.5.1, porém, com aumento médio 
das perdas percentuais de acordo 
com os valores da coluna 2 da 
Tabela 35, referentes os novos 
valores das componentes 
harmônicas previstas neste 
cenário. 

PB Payback simples 2 anos 
Tempo de payback aceito por 
grande parte das empresas para 
investimento em soluções 

 

Tabela 35 – Perdas Financeiras em Função das Perdas Elétricas e THDV 

THDV (%) 
Aumento Médio das 

Perdas (%) 
Perdas Totais Devido à 

Harmônicas (kW) 
Perdas Financeiras - 

GA (R$) 

4,75 0,17 0,08 62,58 

5,00 0,19 0,09 70,40 

7,50 0,42 0,20 156,44 

10,00 0,74 0,36 281,59 

12,50 1,15 0,56 438,03 

15,00 1,64 0,80 625,76 

17,50 2,22 1,09 852,60 

20,00 2,88 1,41 1.102,90 

22,50 3,62 1,77 1.384,49 

25,00 4,43 2,17 1.697,37 

27,50 5,31 2,60 2.033,72 

30,00 6,25 3,06 2.393,53 

32,50 7,26 3,55 2.776,81 

35,00 8,32 4,07 3.183,55 

37,50 9,43 4,61 3.605,94 

40,00 10,59 5,18 4.051,80 
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THDV (%) 
Aumento Médio das 

Perdas (%) 
Perdas Totais Devido à 

Harmônicas (kW) 
Perdas Financeiras - 

GA (R$) 

42,50 11,78 5,77 4.513,29 

45,00 13,02 6,37 4.982,61 

47,50 14,29 6,99 5.467,58 

50,00 15,59 7,63 5.968,19 

52,50 16,91 8,27 6.468,79 

55,00 18,25 8,93 6.985,05 

57,50 19,61 9,59 7.501,30 

60,00 20,98 10,26 8.025,37 

62,50 22,36 10,94 8.557,27 

65,00 23,74 11,62 9.089,16 

67,50 25,12 12,29 9.613,24 

70,00 26,51 12,97 10.145,13 

72,50 27,89 13,65 10.677,03 

75,00 29,26 14,32 11.201,10 

77,50 30,63 14,99 11.725,18 

80,00 31,99 15,65 12.241,43 

82,50 33,33 16,31 12.757,68 

85,00 34,66 16,96 13.266,11 

87,50 35,97 17,60 13.766,72 

90,00 37,27 18,24 14.267,33 

92,50 38,55 18,86 14.752,29 

95,00 39,81 19,48 15.237,26 

97,50 41,05 20,09 15.714,40 

100,00 42,28 20,69 16.183,72 

 

Para favorecer a percepção do montante disponível para aplicação em 

soluções de mitigação do problema de distorção harmônica de tensão, será 
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realizada a análise financeira para alguns valores da Tabela 35. Os valores 

escolhidos são 25% e 40%, devido respectivamente a possível existência de 

sistemas com esta distorção para o valor de 25% e o limite identificado da relação 

quadrática entre a THDV e as perdas. Permanecem válidas as premissas da  Tabela 

34. Os resultados são respectivamente apresentados na Figura 35 e Figura 36 

respectivamente. 

 

Figura 35 – Análise Financeira do Estudo de Caso - Cenário 2 - THDV de 25% 
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn 

 

 

Figura 36 – Análise Financeira do Estudo de Caso - Cenário 2 - THDV de 40% 
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn 

 



101 
 

As análises financeiras indicam valores de R$ 3.334,50 e R$ 7.820,00 para os 

valores de THDV de 25% e 40%, respectivamente, considerando as condições 

contorno da Tabela 34.  Estes valores começam a viabilizar projetos de soluções 

padronizadas para faixas de potência e harmônicas determinadas previamente. 

6.5.3 Cenário 3 – Análise das Perdas Relativas para Motores de Pequeno, 

Médio e Grande Porte 

Com o objetivo de comparar a influência do acréscimo das perdas provocadas 

pelas harmônicas entre máquinas de pequeno, médio e grande porte, são 

apresentados na Tabela 37 os valores obtidos para cada uma. 

Para obtenção destes valores, está considerada uma distorção harmônica 

total (THDV) de 5%, com as componentes 5°, 7°, 11° e 13° respectivamente e 

aproximadamente iguais a 2,51%, 1,04%, 3,07% e 2,75%, valores próximos aos da 

Tabela 33. Foram considerados os valores dos parâmetros citados na Tabela 25, 

convertidos para Ohms. Para a máquina média, estes valores foram calculados 

através da média entre a máquina pequena e a grande. Estes parâmetros estão 

apresentados na Tabela 36. Foram consideradas as seguintes máquinas do 

fabricante Siemens: 18,5kW/440V (pequena), 550kW/4,16kV (média) e 

950kW/4,16kV (grande). Características detalhadas destas máquinas podem ser 

obtidas em [SIE 09] e [SIE 10]. 

Tabela 36 – Parâmetros dos Motores (Valores em pu / Ohms) 

Parâmetro 
R1       

(pu/Ω) 
R2          

(pu/Ω) 
X1              

(pu/Ω) 
X2           

(pu/Ω) 
Xm             

(pu/Ω) 
Rc           

(pu/Ω) 

Máquina 
Pequena 

0,02/0,21 0,02/0,21 0,1/1,04 0,1/1,04 1,5/15,7 20/209,29 

Máquina 
Média 

0,0125/0,39 0,0125/0,39 0,1/3,14 0,1/3,14 2,75/86,53 30/943,94 

Máquina 
Grande 

0,005/0,09 0,005/0,09 0,1/1,82 0,1/1,82 4/72,87 40/728,66 
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Tabela 37 – Acréscimo de Perdas Por Harmônicas 

Máquina Acréscimo de Perdas 

Máquina Pequena 0,26% 

Máquina Média 0,26% 

Máquina Grande 0,19% 

 

Analisando estes valores é possível verificar que quando a potência da 

máquina aumenta, a influência relativa das perdas provocadas pelas componentes 

harmônicas da diminuem. Outro indicativo neste trabalho que fortalece desta 

determinação está apresentado no item 6.3, quando para máquina de 75kW é obtido 

um aumento de 0,24% nas perdas provocadas pelas harmônicas, na máquina 

220kW este valor é de 0,17%. 

Vale destacar que análise sobre a máquina pequena 18,5kW/440V não 

possibilitou um boa base de comparação, visto que para esta potência elas não são 

fabricadas para alimentação em alta tensão, bem como as máquinas média e 

grande que tradicionalmente não são fabricadas em baixa tensão, dificultando uma 

análise prática do problema. 

6.5.4 Cenário 4 – Análise do Acréscimo de Perdas Devido ao Desequilíbrio de 

Tensão 

O motor de indução é um dos equipamentos que mais possui o seu 

comportamento alterado pelo desequilíbrio de tensão. Em [MOR 00], Cap. 5, Pág. 

62, são citados alguns destes efeitos: 

• Desperdício de energia devido à existência de maiores perdas provocadas por 

altas correntes desequilibradas (redução do rendimento); 

• Elevação de temperatura acima dos limites aceitáveis pelo motor; 

• Redução do conjugado disponível para a carga, pela existência pela existência 

de componentes de campo magnético girante em sentido contrário ao da 

rotação do rotor; 

• Pequena redução do fator de potência. 
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Durantes as medições realizadas para o estudo de caso foram identificados 

desequilíbrios de tensão na fonte, conforme valores das tensões e FDT (Fator de 

Desequilíbrio de Tensão) apresentados na Tabela 38, com o FDT calculado através 

da equação (81). 

Tabela 38 – Tensões e FDT das Fontes dos Motores dos Estudos 

Carga Analisada VRN (V) VSN (V) VTN (V) FDT (%) 

Motor do Elevador de Caçambas 252,30 255,60 262,00 1,11 

Motor do Ventilador Ar Exaustor 252,70 256,00 262,50 1,12 

Estes desequilíbrios provocaram significativos aumentos nas perdas das 

máquinas analisadas, conforme demonstrado na Tabela 39. 

Tabela 39 – Aumento das Perdas dos Motores 

Motor do Elevador de Caçambas 

Totais 

Perdas - Equilibrado (W) 1719,61 1014,65 1492,87 1814,12 3306,98 6041,25 

Perdas - Desequilibrado (W) 1721,59 2707,86 1493,05 1814,35 3307,40 7736,86 

Acréscimo de Perdas (%) 0,12% 166,88% 0,01% 0,01% 0,01% 28,07% 

- PR1 (R)  
PROTOR 

(R)  
PH (R)  PF (R)  PN (R)  PT (R)  

       

Motor do Ventilador Ar Exaustor 

Totais 

Perdas - Equilibrado (W) 4496,08 2621,25 3101,45 3768,86 6870,31 13987,64 

Perdas - Desequilibrado (W) 4499,85 6993,15 3101,85 3769,34 6871,19 18364,19 

Acréscimo de Perdas (%) 0,08% 166,79% 0,01% 0,01% 0,01% 31,29% 

- PR1 (R)  
PROTOR 

(R)  
PH (R)  PF (R)  PN (R)  PT (R)  

 

Os resultados apresentados na Tabela 39 foram obtidos através da análise 

dos circuitos apresentados na Figura 37 e Figura 38. 

 

t�m	(%) � (�7�(oz� 	 100	 (81)	
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Figura 37 – Modelo do Circuito do Motor de Indução para Sequência Positiva 

 

 

Figura 38 – Modelo do Circuito do Motor de Indução para Sequência Negativa 

 

Os aumentos de 28,07% e 31,29% nas perdas representam respectivamente 

1.695,61W e 4.376,55W, refletindo respectivamente 2,26% e 1,99% da potência de 

ponta de eixo do motor, ou seja, redução destes percentuais na potência de saída. 

Esta conclusão é muito coerente com os fatores de derating recomendados pela 

norma NEMA, conforme gráfico apresentado na Figura 39, considerando os FDTs da 

Tabela 38. 



qualidade de energia, a seguir são apresentados os cálculos para 

inseridas devido ao desequilíbrio de tensão.

premissas utilizadas para sua obtenção.

Sigla

R$/kWh

h

h

Juros

Prosseguindo com as análises financeiras do impacto dos problemas de 

qualidade de energia, a seguir são apresentados os cálculos para 

inseridas devido ao desequilíbrio de tensão.

Assim, na 

premissas utilizadas para sua obtenção.

Tabela 40

Sigla 

R$/kWh Valor do kWh

hTA 
Horas trabalhadas 
anualmente

hPA Horas paradas anualmente

Juros Valor do dinheiro

Figura 

Prosseguindo com as análises financeiras do impacto dos problemas de 

qualidade de energia, a seguir são apresentados os cálculos para 

inseridas devido ao desequilíbrio de tensão.

Assim, na Tabela 

premissas utilizadas para sua obtenção.

40 – Valores Utilizados nos Cálculos de Ganhos e suas Premissas

Descrição

Valor do kWh 

Horas trabalhadas 
anualmente 

Horas paradas anualmente

Valor do dinheiro 

Figura 39 – Curva de 

Fonte: 

Prosseguindo com as análises financeiras do impacto dos problemas de 

qualidade de energia, a seguir são apresentados os cálculos para 

inseridas devido ao desequilíbrio de tensão.

Tabela 40 são apresentados os valores utilizados nos cálculos e a 

premissas utilizadas para sua obtenção.

Valores Utilizados nos Cálculos de Ganhos e suas Premissas

Descrição 

Horas trabalhadas 

Horas paradas anualmente 

 

Curva de Derating

Fonte: Norma NEMA

Prosseguindo com as análises financeiras do impacto dos problemas de 

qualidade de energia, a seguir são apresentados os cálculos para 

inseridas devido ao desequilíbrio de tensão. 

são apresentados os valores utilizados nos cálculos e a 

premissas utilizadas para sua obtenção. 

Valores Utilizados nos Cálculos de Ganhos e suas Premissas

Valor

R$ 0,10

Horas trabalhadas 
8760 horas

≈938 horas

12% a.a.

Derating de Motores de Indução

Norma NEMA 

Prosseguindo com as análises financeiras do impacto dos problemas de 

qualidade de energia, a seguir são apresentados os cálculos para 

 

são apresentados os valores utilizados nos cálculos e a 

Valores Utilizados nos Cálculos de Ganhos e suas Premissas

Valor 

R$ 0,10 

Valor próximo do cobrado pela 
concessionária para remunerar o 
consumo de energia da indústria 
analisada

8760 horas 
Todas as horas para um ano 
padrão

938 horas 

Considerado que durante 6 dias 
por semana, o sistema para 3 
horas / dia para desligamento no 
horário de pico

12% a.a. 
Juros atualmente pagos para 
aplicações de maior volume 
(Dez/2011)

de Motores de Indução

Prosseguindo com as análises financeiras do impacto dos problemas de 

qualidade de energia, a seguir são apresentados os cálculos para 

são apresentados os valores utilizados nos cálculos e a 

Valores Utilizados nos Cálculos de Ganhos e suas Premissas

Valor próximo do cobrado pela 
concessionária para remunerar o 
consumo de energia da indústria 
analisada 

Todas as horas para um ano 
padrão de 365 dias

Considerado que durante 6 dias 
por semana, o sistema para 3 
horas / dia para desligamento no 
horário de pico

Juros atualmente pagos para 
aplicações de maior volume 
(Dez/2011) 

de Motores de Indução 

Prosseguindo com as análises financeiras do impacto dos problemas de 

qualidade de energia, a seguir são apresentados os cálculos para as novas perdas 

são apresentados os valores utilizados nos cálculos e a 

Valores Utilizados nos Cálculos de Ganhos e suas Premissas – Cenário 4 

Premissa 

Valor próximo do cobrado pela 
concessionária para remunerar o 
consumo de energia da indústria 

Todas as horas para um ano 
de 365 dias 

Considerado que durante 6 dias 
por semana, o sistema para 3 
horas / dia para desligamento no 
horário de pico 

Juros atualmente pagos para 
aplicações de maior volume 
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Prosseguindo com as análises financeiras do impacto dos problemas de 

as novas perdas 

são apresentados os valores utilizados nos cálculos e a 

Cenário 4  

Valor próximo do cobrado pela 
concessionária para remunerar o 
consumo de energia da indústria 

Todas as horas para um ano 

Considerado que durante 6 dias 
por semana, o sistema para 3 
horas / dia para desligamento no 

Juros atualmente pagos para 
aplicações de maior volume 

105 
 

Prosseguindo com as análises financeiras do impacto dos problemas de 

as novas perdas 

são apresentados os valores utilizados nos cálculos e a 
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Sigla Descrição Valor Premissa 

PT 
Perdas Totais Consequentes 
dos Desequilíbrios de Tensão 
Medidos 

6,07kW 

Valores calculados a partir das 
distorções medidas na barra das 
cargas analisadas. A Tabela 39 
apresenta os resultados e a Tabela 
38 os valores de entrada. Obs.: 
6,07kW = 1.695,61+4.376,55 

PB Payback simples 2 anos 
Tempo de payback aceito por 
grande parte das empresas para 
investimento em soluções 

 

Considerando os dados apresentados na Tabela 40 os cálculos e resultados 

deste estudo de caso estão apresentados nas equações (82) a análise financeira da 

Figura 40. 

 

 

Figura 40 – Análise Financeira do Estudo de Caso - Cenário 4 
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn 

 

Este cenário demostra através dos resultados da análise financeira 

apresentada na Figura 40, que é possível investir o valor de R$9.384,00, 

considerando as condições de entrada da Tabela 40. Comparando com os valores 

uv � �# 	 ℎv 		 �$/xyℎ	 � 6,07	 		(8760 − 938) 	 0,10	 ≅ �$4.747,95	 (82)	
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apresentados nos estudos dos cenários, este é o caso que apresenta o maior 

retorno financeiro, porém, também é o que demanda maiores investimentos para 

mitigar o problema, pois a origem do desequilíbrio de tensão geralmente é a 

inserção de cargas desequilibras no sistema, ou seja, um problema difícil de corrigir 

depois de estabelecido. 

7. CONCLUSÃO 

Os modelos adaptados que foram apresentados neste trabalho precisam ser 

devidamente validados, através de novas referências, de pesquisas teóricas mais 

profundas, de eventuais readequações, de testes laboratoriais e de novos estudos 

de caso. 

Os estudos de caso precisam estar devidamente orientados às necessidades 

de confirmação do projeto. A disponibilidade para análise em campo mostrou-se 

insuficiente, sendo necessárias novas visitas para possibilitar aquisição de uma 

melhor massa de dados para comparação e confirmações. 

Considerando o atual custo da energia e do dinheiro no Brasil, existem fortes 

indicativos que pequenas distorções na tensão não proporcionam ganhos que 

justifiquem o investimento em ações mitigadoras. Porém, existem boas 

possibilidades de ganhos caso o valor da energia aumente substancialmente, o 

custo do dinheiro reduza (fator menos impactante) ou as distorções alcancem 

valores próximos aos simulados no cenário do item 6.5.2. 

Do ponto de vista de perdas, os desequilíbrios de tensão tendem a provocar 

um impacto financeiro maior que as distorções harmônicas de tensão, como pode 

ser inicialmente identificado no item 6.5.4. 

São necessários estudos de casos onde a influência das distorções 

harmônicas de corrente impacta no aumento das perdas, como por exemplo, cabos, 

transformadores e indutores. Sob estas condições, as perdas provocadas por estes 

componentes poderão apresentar-se mais prejudiciais financeiramente que os 

cenários estudados neste trabalho. 

As conclusões acima indicam a necessidade de novos estudos no sentido de 

confirmação dos modelos e mapeamento de condições que justifiquem 

investimentos na mitigação das harmônicas. 
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ANEXOS 
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ANEXO A - DADOS PARA CONSTRUÇÃO DO GRÁFICO DA FIGURA 8 

Material: Aço Silício 3% 

      
Espessura: 

in mm 

0,0250 0,6350 

      Tipo de perda Perda por Corrente de Foucault 

Pico da Densidade de Fluxo Magnético Perdas no Núcleo 

Kilolines/in
2
 Weber/m

2
 

Gauss 

lines/cm
2
 

Tesla/cm
2
 Watts/in

3
 Watts/cm

3
 

65,00 1,0074 10075,00 1,0075 0,1258 0,0077 

70,00 1,0849 10850,00 1,0850 0,1387 0,0085 

75,00 1,1624 11625,00 1,1625 0,1613 0,0098 

80,00 1,2399 12400,00 1,2400 0,1839 0,0112 

90,00 1,3949 13950,00 1,3950 0,2355 0,0144 

100,00 1,5499 15500,00 1,5500 0,3065 0,0187 

110,00 1,7049 17050,00 1,7050 0,3613 0,0220 

120,00 1,8599 18600,00 1,8600 0,4065 0,0248 

      Tipo de perda Perda por Histerese 

Pico da Densidade de Fluxo Magnético Perdas no Núcleo 

Kilolines/in
2
 Weber/m

2
 

Gauss 

lines/cm
2
 

Tesla/cm
2
 Watts/in

3
 Watts/cm

3
 

65,00 1,0074 10075,00 1,0075 0,1000 0,0061 

70,00 1,0849 10850,00 1,0850 0,1194 0,0073 

75,00 1,1624 11625,00 1,1625 0,1355 0,0083 

80,00 1,2399 12400,00 1,2400 0,1581 0,0096 

90,00 1,3949 13950,00 1,3950 0,2000 0,0122 

100,00 1,5499 15500,00 1,5500 0,2387 0,0146 

110,00 1,7049 17050,00 1,7050 0,2871 0,0175 

120,00 1,8599 18600,00 1,8600 0,3290 0,0201 

      Tipo de perda Perdas Totais 

Pico da Densidade de Fluxo Magnético Perdas no Núcleo 

Kilolines/in
2
 Weber/m

2
 

Gauss 

lines/cm
2
 

Tesla/cm
2
 Watts/in

3
 Watts/cm

3
 

65,00 1,0074 10075,00 1,0075 0,2258 0,0138 

70,00 1,0849 10850,00 1,0850 0,2581 0,0157 

75,00 1,1624 11625,00 1,1625 0,2968 0,0181 

80,00 1,2399 12400,00 1,2400 0,3419 0,0209 

90,00 1,3949 13950,00 1,3950 0,4355 0,0266 

100,00 1,5499 15500,00 1,5500 0,5452 0,0333 

110,00 1,7049 17050,00 1,7050 0,6484 0,0396 

120,00 1,8599 18600,00 1,8600 0,7355 0,0449 
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Relação entre as perdas Histerese e Corrente de Foucault 

Weber/m
2
 

Histerese Corrente de Foucault   

Watts/cm
3
 (%) do Total Watts/cm

3
 (%) do Total 

Total 

Watts/cm3 

1,0074 0,0061 44,29% 0,0077 55,71% 0,0138 

1,0849 0,0073 46,25% 0,0085 53,75% 0,0157 

1,1624 0,0083 45,65% 0,0098 54,35% 0,0181 

1,2399 0,0096 46,23% 0,0112 53,77% 0,0209 

1,3949 0,0122 45,93% 0,0144 54,07% 0,0266 

1,5499 0,0146 43,79% 0,0187 56,21% 0,0333 

1,7049 0,0175 44,28% 0,0220 55,72% 0,0396 

1,8599 0,0201 44,74% 0,0248 55,26% 0,0449 

Média - 45,14% - 54,86% - 

 (Base [LIP 96], Cap. 5, Pág.252) 
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ANEXO B – CÓDIGO MATLAB PARA OBTENÇÃO DE CURVAS DE MOTORES 

DE INDUÇÃO  

%-------------------------------------------------------------------------- 

% Simulacao de motores de inducao 

% Curvas caracteristicas de operacao 

% 

% Braz J. Cardoso Filho, PhD 

  

% ------------------------------------------------------------------------- 

% inicializacao 

  

  clear 

  j = sqrt(-1); 

  

% -------------------------------------------------------------------------   

% definicao de parametros do motor 

% representacao [pu] do motor 

  

  Pnom = 1; 

  V1nom = 1; 

  Wenom = 1; 

  swenom = 0.0111; 

  

  r1pu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX” 

  xL1pu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX” 

  rmpu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX” 

  xmpu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX” 

  xL2pu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX” 

  r2pu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX” 

   

% -------------------------------------------------------------------------  

% Caracteristica Caracteristicaa W vs. md para we constante 

  

  v1 = 1; 

  swe =1:-0.001:0; 

  we = 1; 

  zm = j*xmpu*(r2pu./swe+j*xL2pu)./(r2pu./swe+j*(xmpu+xL2pu)); 

  zx = zm+j*xL1pu; 

  z1 = r1pu+rmpu*zx./(rmpu+zx); 

  i1 = v1./z1; 

  vx = v1-r1pu.*i1; 

  zx = j*xL1pu+zm; 

  i1x = vx./zx; 

  vm = vx-j*xL1pu*i1x; 

  i2 = -vm./(r2pu./swe+j*xL2pu); 

   

  md(1,:)    = abs(i2).*abs(i2)*we*r2pu./swe;  

  Pout(1,:)  = abs(i2).*abs(i2).*(1-swe)*r2pu./swe; 

  i1out(1,:) = abs(i1); 

  i2out(1,:) = abs(i2); 
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  pfout(1,:) = cos(angle(i1)); 

  w(1,:)     = 1-swe; 

  perdas     = abs(i1).*abs(i1)*r1pu+abs(i2).*abs(i2)*r2pu+... 

               abs(vx).*abs(vx)/rmpu; 

  rend       = Pout./(abs(v1)*real(i1)); 

 

% Graficos de saida  

  

  figure(1) 

  clf 

  plot(md(1,:),w(1,:),'b') 

  title ('Velocidade VS Conjugado') 

  grid 

  ylabel('Velocidade [pu]') 

  xlabel('Conjugado [pu]')   

   

  figure(2) 

  clf 

  plot(swe,Pout(1,:),'b') 

  title ('Potência VS Escorregamento') 

  grid   

  ylabel('Potência [pu]') 

  xlabel('Escorregamento [pu]') 

   

  figure(3) 

  clf 

  plot(swe,i1out(1,:),'b') 

  title ('Corrente de Estator VS Escorregamento') 

  grid   

  ylabel('Corrente de Estator [pu]') 

  xlabel('Escorregamento [pu]') 

   

  figure(4) 

  clf 

  plot(swe,md(1,:),'b') 

  title ('Conjugado VS Escorregamento') 

  grid 

  ylabel('Conjugado [pu]') 

  xlabel('Escorregamento [pu]') 

  

  figure(5) 

  clf 

  plot(swe,pfout(1,:),'b') 

  title ('Fator de Potência VS Escorregamento') 

  grid   

  ylabel('Fator de Potência [pu]') 

  xlabel('Escorregamento [pu]') 

  

  figure(6) 

  clf 

  plot(swe,i2out(1,:),'b') 

  title ('Corrente de Rotor VS Escorregamento') 

  grid   
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  ylabel('Corrente de Rotor [pu]') 

  xlabel('Escorregamento [pu]')   

   

  figure(7) 

  clf 

  plot(swe,rend(1,:),'b') 

  title ('Rendimento VS Escorregamento') 

  grid   

  ylabel('Rendimento [pu]') 

  xlabel('Escorregamento [pu]')   

    

   

% -------------------------------------------------------------------------   
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ANEXO C – VALORES DO CIRCUITO DA FIGURA 24 – PLANILHA DE CÁLCULOS 
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ANEXO D – VALORES MEDIDOS NO ESTUDO DE CASO 
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ANEXO E – TABELA COMPARATIVA – VALORES CALCULADOS VS VALORES MEDIDOS NO ESTUDO DE CASO 
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Observação: Havendo interesse sobre o trabalho com objetivo de debater, comentar, obter uma cópia do código matlab, planilhas 

excel, gráficos, etc, envie uma mensagem para fabiocoutoamorim@yahoo.com.br  

 


