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Abstract:
Voltage imbalance in the electrical grid significantly impacts the efficient functioning of
equipment connected to the grid. In particular, the three-phase induction motor (MIT) is a
device affected by this condition. This article aims to investigate the impacts of voltage unbalance
on MIT performance. For this, a model of the radial system to which the engine is integrated was
developed and dynamic equations that describe the behavior of the engine were implemented in
software OpenModelica. Finally, simulations to analyze how load variations, and consequently
the resulting voltage imbalances, affect motor performance.

Resumo: O desequiĺıbrio de tensão na rede elétrica impacta significativamente o funcionamento
eficiente dos equipamentos conectados à rede. Em especial, o motor de indução trifásico (MIT),
é um dispositivo afetado por essa condição. Este artigo tem como objetivo investigar os
impactos do desequiĺıbrio de tensão no desempenho do MIT. Para isso, um modelo de sistema
radial ao qual o motor está integrado foi desenvolvido e equações dinâmicas que descrever o
comportamento do motor foram implementadas ao software OpenModelica. Por fim, simulações
para analisar como as variações de carga, e consequentemente os desequiĺıbrios de tensão
resultantes, afetam o desempenho do motor.
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1. INTRODUÇÃO

No contexto atual do consumo de energia elétrica no Brasil,
cerca de 35% da eletricidade gerada é destinada ao setor
industrial (EPE, 2023) e uma parte significativa desse
consumo é atribúıda aos motores elétricos (Eletrobras,
2009). Portanto, compreender o impacto do desequiĺıbrio
de tensão nesses motores é fundamental para otimizar o
desempenho e a eficiência dos sistemas de distribuição.

O desequiĺıbrio em um sistema elétrico trifásico ocorre
quando há disparidades entre as três fases em termos de
magnitude de tensão ou em relação ao ângulo de defasagem
entre as fases, podendo se manifestar em uma ou ambas
as condições simultaneamente. Existem duas principais
origens para esse fenômeno: a estrutural e a funcional. As
causas estruturais estão relacionadas a assimetria inerentes
à infraestrutura da rede elétrica, como em alimentadores e
bancos de capacitores desbalanceados. Geralmente, essas
variações são limitadas, uma vez que é posśıvel minimizar
tais assimetrias em fase de projeto. Por outro lado, as

causas funcionais tem variações diárias, surgem de discre-
pâncias na distribuição de carga entre as três fases e flutu-
ações nos padrões de demanda. Neste estudo, pretende-se
explorar o desequiĺıbrio de tensão de origem funcional, que
acaba por acarretar impactos mais relevantes.

A consequência principal do desequiĺıbrio de tensão para os
motores de indução trifásico (MIT) é a distorção do campo
magnético rotativo, resultando em uma operação inade-
quada, gerando assim o efeito pelicular. Nele as correntes
indesejadas de alta frequência tendem a circular através da
superf́ıcie dos condutores do rotor, ocasionando vibrações,
rúıdos, desgastes de peças e o superaquecimento desse.
Dado que a vida útil de um motor está intimamente ligada
ao aquecimento fora dos limites previstos da fabricação
(Oleskoviez, 2007), o controle e programação da proteção
para o sobreaquecimento é essencial na utilização dessas
máquinas.

No artigo de Paulo Henrique Oliveira Rezende, publicado
em 2012, são apresentados os efeitos do desequiĺıbrio de
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tensão em motores trifásicos, utilizando a modelagem por
circuitos equivalentes do motor, que inicialmente é limi-
tada para o uso em regime permanente, já que tais mo-
delos englobam apenas as condições ideais de suprimento
de energia elétrica, ou seja, tensões puramente senoidais,
equilibradas e constantes. No entanto, a pesquisa faz ainda
uma modificação matemática que permite analisar o dese-
quiĺıbrio de tensão, mas acaba ficando limitado em análises
com desequiĺıbrios constantes na fonte de alimentação.

No trabalho de Aboul-Seoud e Jatskevich publicado em
2008, é posśıvel ver que a representação do motor de
indução de forma dinâmica é essencial para resultados mais
fidedignos. A análise inclui respostas de estabilidade de
tensão transitória em um sistema radial, dadas algumas
perturbações na rede, e abrange também a representação
de um sistema radial com motores de indução conectados
à rede. Portanto, o trabalho conclui que a incapacidade do
modelo estático da carga de capturar o comportamento
dinâmico dos motores de indução gera conclusões equivo-
cadas.

Após revisar a literatura sobre modelagens e estudos do
MIT, identificou-se a necessidade de investigar o dese-
quiĺıbrio gerado por cargas desbalanceadas na rede elé-
trica. Este trabalho introduz a modelagem da rede nas
simulações, o que possibilita quantificar os desequiĺıbrios
de tensão e corrente para uma infinidade de cenário de
carregamentos da rede. A abordagem permite medir os
valores máximos e mı́nimos de desequiĺıbrio com base em
históricos diários de flutuação de carga e oferece uma
ferramenta para avaliar perdas de eficiência em situações
de desequiĺıbrio. Além disso, ajuda a compreender as cau-
sas da discrepância significativa entre o desequiĺıbrio de
corrente e o de tensão, conforme observado por Cogburn e
Bhattarai (2023).

Neste estudo, a Seção 2 aborda definições e conceitos essen-
ciais. A Seção 3 detalha a modelagem do motor, utilizando
dois circuitos equivalentes de eixo e modelagem dinâmica
com equações diferenciais para descrever o comportamento
magnético, correntes, tensões e forças no motor. A Seção
4 apresenta os resultados das simulações de alimentação
desequilibrada, e a Seção 5 traz as conclusões.

2. CONSIDERAÇÕES

Na sequência, serão apresentadas algumas subseções que
abordam conceitos e definições fundamentais para a com-
preensão do trabalho.

2.1 OpenModelica

O OpenModelica é uma ferramenta baseada na linguagem
Modelica, que segue uma abordagem orientada a objetos
comumente usada para modelagem e simulação de sistemas
dinâmicos. Sua interface gráfica é intuitiva e simplificada,
facilitando a criação e a análise de resultados, tornando
mais acesśıvel o estudo de uma ampla gama de cenários e
condições operativas. No contexto deste estudo, o Open-
Modelica foi utilizado para investigar e analisar os resul-
tados da modelagem de um motor de indução trifásico,
integrado em um sistema radial, diante das variações de
carga na rede elétrica.

2.2 Dados Sistema Radial

A seleção dos valores das impedâncias que representam o
sistema é crucial para garantir resultados que reflitam a
realidade prática. Neste estudo, optou-se por utilizar os
valores de Zlinha e Zcarga referenciados a partir do valor
Zbase, determinado pelos dados dos motores. Na Figura 1
é posśıvel visualizar a disposição dos elementos do sistema
considerado.

O valor atribúıdo à impedância de linha (Zlinha) está
intimamente ligado à robustez da rede elétrica. Valores
menores indicam uma rede com maior inércia e maior
capacidade de resposta a variações de carga.

Figura 1. Esquemático do sistema radial.

2.3 Dados Motor de Indução

Para a realização deste estudo, foram empregados os dados
do motor de 50 hp, conforme apresentados na Tabela 1.
(Krause,1995)

Tabela 1. Parâmetros da Máquina de Indução
(Parte 1)

Pot(hp) Tensão(V) Vel.(rpm) TB(N.m) IB(A) Rs(Ω)

50 460 1705 198 46.8 0.087

Tabela 2. Parâmetros da Máquina de Indução
(Parte 2)

Xls(Ω) Xm(Ω) X′
lr(Ω) R′

r(Ω) J(kg.m2)

0.301 13.08 0.302 0.228 1.662

2.4 Quantificação de desequiĺıbrios

O fator K é quantificado pela razão entre a diferença do
maior e do menor valor das tensões de fase e o somatório
dos valores de tensão. O método IEEE leva em conta o
máximo desvio entre as tensões (Bollen, 2002). Portanto,
matematicamente, tem-se o valor de K, calculado pela
Equação 1:

K(%) =
3 · (Vmax − Vmin)

VA + VB + VC
× 100 (1)

Onde:

K: é o fator de desequiĺıbrio expresso em valores percen-
tuais.

Vmax: é o valor máximo das tensões de fase.

Vmin: é o valor mı́nimo das tensões de fase.

Va, Vb e Vc: são, respectivamente, os valores das tensões de
fase nas fases A, B e C do sistema.
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3. MODELO MATEMÁTICO

3.1 Circuito Equivalente Motor de Indução Trifásico

Figura 2. Circuitos equivalentes de eixo direto e em qua-
dratura, respectivamente.

Todas as análises e simulações neste artigo são baseadas
nos circuitos equivalentes dinâmicos do MIT, representado
nos referenciais rotativos d-q (Krause, 1995) e exemplifi-
cado na Figura 2. Deve-se notar que todas as grandezas
do rotor estão referenciadas para o estator.

A partir da análise dos circuitos da Figura 2, é extraido as
Equações 2 a 5 :

Vqs = Rsiqs + ωλds +
dλqs

dt
(2)

Vds = Rsids − ωλqs +
dλds

dt
(3)

V ′
qr = 0 = Rri

′
qr + (ω − ωr)λ

′
dr +

dλqr

dt
(4)

V ′
dr = 0 = Rri

′
dr − (ω − ωr)λ

′
qr +

dλdr

dt
(5)

O motor de indução analisado como uma máquina do
tipo gaiola de esquilo e as barras da gaiola serão curto-
circuitadas por anéis de curto circuito. Por essa razão
temos a tensão do rotor nas Equações 4 e 5 zeradas
(Duvvury, 2023).

No contexto apresentado, os ı́ndices ‘d’ e ‘q’ se referem,
respectivamente, ao eixo direto e ao eixo em quadratura.
As variáveis Vds e Vqs representam as tensões do estator,
enquanto V ′

dr e V ′
qr correspondem as tensões do rotor.

Quanto as correntes ids e iqs denotam as correntes do
estator, enquanto i′dr e i′qr representam as correntes do
rotor. Além disso, Rs e Rr simbolizam as resistências do
estator e do rotor, respectivamente, e ω é a velocidade
angular do referencial, que pode adotar outros referenciais,
mas, para esse estudo, o referencial está fixo (ω = 2π60).
Por fim, ωr é a velocidade angular do rotor λds, λqs, λdr

e λqr são os fluxos enlaçados. Os fluxos enlaçados são
descritos nas Equações 6 a 9:

dλqs

dt
= Vqs −Rsiqs − ωλds (6)

dλds

dt
= Vds −Rsids + ωλqs (7)

dλqr

dt
= −Rri

′
qr − (ω − ωr)λ

′
dr (8)

dλdr

dt
= −Rri

′
dr + (ω − ωr)λ

′
qr (9)

Outras equações que completam o modelo, são as que
permitem o cálculo das correntes Equações 10 a 13:

λds = Lsids + Lmidr (10)

λqs = Lsiqs + Lmiqr (11)

λdr = Lridr + Lmids (12)

λqr = Lriqr + Lmiqs (13)

Neste caso, Lr é a indutância própria do rotor, Ls é
a indutância própria do estator, Lm é a indutância de
magnetização, Llr é indutância de dispersão do rotor e
Lls é a indutância de dispersão do estator. As relações das
indutâncias próprias podem ser expressas como mostrado
nas Equações 14 a 19:

Ls = Lm + Lls (14)

Lr = Lm + Llr (15)

As correntes podem ser escritas como:

ids =
λds − Lmidr

Ls
(16)

iqs =
λqs − Lmiqr

Ls
(17)

idr =
λdr − Lmids

Lr
(18)

iqr =
λqr − Lmiqs

Lr
(19)

Depois de fazer as substituições, as correntes podem ser
expressas em termos de ligações de fluxo como visto nas
Equações 20 a 23:

iqs =
λqsLr − λqrLm

LsLr − L2
m

(20)

ids =
λdsLr − λdrLm

LsLr − L2
m

(21)

iqr =
λqrLs − λqsLm

LsLr − L2
m

(22)

idr =
λdrLs − λdsLm

LsLr − L2
m

(23)
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O torque eletromagnético da máquina pode ser escrito
como Equação 24:

Te =
3

2
· P
2
· (λdsiqs − λqsids) (24)

Logo, P é o número de pólos e Te é o torque eletro-
magnético. Considerando o amortecimento mecânico, o
torque e a velocidade do rotor podem ser expressos, pelas
Equações 25 e 26:

ωr =
P

2
ωrm (25)

J
dωrm

dt
= Te − TL −Dωrm (26)

Onde TL é o torque de carga e J é constante de inércia
do rotor e da carga conectada, ωrm é a velocidade angular
mecânica do rotor em rad/s e D é o coeficiente de amor-
tecimento.

4. RESULTADOS

Inicialmente, conduz-se uma análise matemática, visando
compreender como as variações no carregamento da rede
elétrica resultam em correntes no rotor do motor de indu-
ção. Essa análise tem como objetivo inicial entender que
tais variações constituem a origem do efeito térmico devido
às correntes no rotor, abordadas de maneira qualitativa em
sua fase inicial.

Posteriormente, os resultados foram obtidos considerando
um motor de 50 hp operando com torque nominal. Serão
examinados de forma quantitativa os ńıveis de desequi-
ĺıbrio de corrente e tensão para diferentes capacidades
de carregamento da rede, as potência aparente em kVA,
especificadas variaram entre 10, 50, 100 e 150 kVA, permi-
tindo a criação de diferentes cenários de desequiĺıbrio para
análise.

4.1 Resultados qualitativos do efeito dos desequiĺıbrios

O sistema estudado é a representação de um ramal de
baixa tensão de um sistema de distribuição. A tensão
secundária do transformador abaixador é mantida fixa e
equilibrada em 460 V. Assim, serão analisados como o
valor de desequiĺıbrio do carregamento afeta o desempenho
do motor de indução, visto que o cenário é comum em
sistemas de distribuição.

Na situação analisada nesta seção, ocorre a seguinte con-
juntura: o motor de 50 hp, descrito anteriormente, será
interligado à rede, que receberá uma carga de 35 kVA por
fase, conforme diagrama da Figura 1. Para que não haja
sobreposição de dinâmicas, aguardam-se 3 segundos, assim
o sistema entra em regime permanente e então realiza-se
a variação da carga, nos seguintes valores: +15% na fase
A, -20% na fase B e +10% na fase C. Esse desequiĺıbrio,
quando aplicado à carga nominal do motor, resulta em
um desequiĺıbrio de tensão de 2,09% e um desequiĺıbrio de
corrente de 19,02%.

Quando um motor de indução trifásico é alimentado por
tensões desequilibradas, ocorre uma distorção no campo

magnético girante. Isso acaba resultando na formação de
um campo que gira no sentido oposto ao da rotação do
rotor, causando uma interação indesejada entre os campos
do estator e do rotor. Essa interação gera um torque
pulsante no eixo da máquina como ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Variação do torque com o desequiĺıbrio de tensão.

A distorção no campo magnético resulta na geração de
uma corrente nas barras do rotor com uma frequência
duas vezes maior em relação à frequência industrial, como
ilustrado na Figura 4. Caso o desequiĺıbrio não seja eli-
minado tem-se o superaquecimento do rotor devido aos
efeitos térmicos desse processo. Como consequência direta
desse aumento de temperatura de forma recorrente, a vida
útil do motor é reduzida, já que o material isolante dos
enrolamentos se deteriora mais rapidamente com as altas
temperaturas.

Na Figura 4, o motor está em vazio, e pode-se observar a
corrente com uma frequência de 120Hz, que surge devido
ao desequiĺıbrio de tensão. Na Figura 5, o motor está ope-
rando com metade do torque nominal, e é posśıvel observar
as frequências de interação resultante do escorregamento
quando somado àquele gerado pelo desequiĺıbrio de tensão
mencionado anteriormente.

Figura 4. Correntes do rotor em coordenadas abc, condição
em vazio.

Quando o motor opera com sua potência nominal, o rotor
pode aquecer acima do limite térmico, e as proteções ins-
taladas nos condutores de alimentação para sobrecorrente
não serem ativadas. Isso ocorre porque o estator nem
sempre absorve uma corrente adicional significativa, já que
a potência no eixo permanece constante (Rezende,2012).
Embora seja observado um aumento na corrente do es-
tator, para compensar o torque negativo resultante do
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Figura 5. Correntes do estator em coordenadas abc, con-
dição de carregamento 50% do nominal.

aumento do escorregamento. O aumento da corrente para
a fase A foi apenas 8,32% em situação do torque nominal,
como na Figura 6. Essa porcentagem pode não ser sufi-
ciente para acionar a proteção de sobreaquecimento. Por
isso, a situação é problemática, porque os efeitos térmicos
podem não ser detectados adequadamente.

Figura 6. Correntes da fase A no estator em coordenadas
abc, para três condições de carregamento do motor
(em vazio, metade da carga nominal e carga nominal).

4.2 Resultados quantitativos dos desequiĺıbrio de tensão e
corrente

Nesta seção, os resultados de desequiĺıbrio de tensão e
corrente são obtidos considerando Zindustrial nulo e Zlinha

com apenas o valor da indutância de linha. Uma outra
consideração importante está relacionada aos valores de
carregamento mencionados (10, 50, 100 e 150 kVA) que se
referem à potência monofásica e não trifásica.

Para uma primeira análise, o mesmo desbalanceamento de
carga foi aplicado para quatro situações de carregamento
de rede. Aumentou-se 10% da carga na fase A e reduziu-se
10% da carga na fase B, resultando em um desequiĺıbrio de
tensão de 0.33%, e um desequiĺıbrio de corrente de 3.22%,
para o caso do carregamento 10kVA, por fase. Desequiĺı-
brios de 1.57%, 2.92% e 4.10% na tensão, e desequiĺıbrios
correspondentes de corrente de 12.37%, 18.25% e 20.70%,
respectivamente, para os carregamentos de 50 kVA, 100
kVA e 150 kVA, como visto na Figura 7.

Para essa segunda análise, foram criados três cenários de
desbalanceamento de carga, posteriormente aplicado para
duas situações de carregamento de rede. Para o caso do

Figura 7. Desequiĺıbrio de tensão e corrente para a mesma
variação de carga e quatro cenários de carregamento
da rede.

carregamento 50 kVA, aumentou-se 10% da carga na fase
A e reduziu-se 10% da carga na fase B, o que resultou em
um desequiĺıbrio de tensão de 1.57%, e um desequiĺıbrio
de corrente de 12.37%. Aumentou-se também 20% da
carga na fase A e reduziu-se 20% da carga na fase B, e
o desequiĺıbrio de tensão foi de 3.23%, e o desequiĺıbrio
de corrente de 25.29%. Para o último cenário de variação
de carga aumentou-se 30% da carga na fase A e reduziu-
se 30% da carga na fase B, para tanto, o desequiĺıbrio de
tensão foi de 5.09%, e o desequiĺıbrio de corrente de 39.06%
.

Figura 8. Desequiĺıbrio de tensão e corrente para três
variações de carga e dois cenários de carregamento
da rede.

O mesmo foi feito para o carregamento de 100 kVA e os
resultados foram: um desequiĺıbrio de tensão de 2.92%, e
um desequiĺıbrio de corrente de 18.25%, para os casos de
desequiĺıbrios de 5.99% e 9.41% na tensão, e desequiĺıbrios
correspondentes de corrente de 36.56% e 54.56%, como
visto na Figura 8.
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4.3 Fator de Redução

Caso as tensões estejam desequilibradas, a potência nomi-
nal do motor deve ser multiplicada pelo fator mostrado
na Figura 9, reduzindo a possibilidade de danos ao mo-
tor. Além disso, uma operação acima de uma condição
de desequiĺıbrio de tensão de 5% não é recomendada.
Os motores polifásicos de corrente alternada normalmente
são projetados para operar com sucesso sob condições de
funcionamento com carga nominal, quando o desequiĺıbrio
de tensão nos terminais do motor não excede 1% (Prate-
eksha, 2023). O desempenho não será necessariamente o
mesmo de quando o motor estiver operando com tensão
balanceada (Bonnett, 1999) de acordo com NEMA MG-1.

Figura 9. Fator médio de redução de potência do motor
devido a Tensão Desequilibrada

Aplicado ao estudo, o valor de fator de redução para
desequiĺıbrio 1.57%, é de 0.97, para os desequiĺıbrios de
2.92% e 4.10% os fatores de redução foram 0.90 e 0.82
respectivamente.

5. CONCLUSÃO

Ao analisar os resultados das simulações para a modelagem
sugerida, fica evidente que o modelo dinâmico empregado
se mostrou coerente. A utilização de uma rede radial para a
simulação possibilita uma adaptação mais fiel às condições
reais das configurações de rede, ampliando as aplicações
deste estudo.

Verificou-se também que as correntes de frequências de 120
Hz no rotor têm efeitos térmicos, e são de dif́ıcil detecção,
já que o processo ocorre no rotor. Sabendo disso, uma
alternativa seria a de medir os ńıveis de desequiĺıbrio de
corrente no estator. Isso porque os valores de desequiĺıbrio
de corrente são mais significativos do que os de dese-
quiĺıbrio de tensão. No entanto, é importante frisar que
medir o desequiĺıbrio de corrente é mais complexo do que
simplesmente medir a corrente no estator.

É conhecido que os motores de indução podem tolerar até
2% de desequiĺıbrio de tensão, conforme estipulado pelo
PRODIST (2020), ressaltando a importância de minimizar
mesmo esse valor, já que um desequiĺıbrio de 1% pode
causar impactos consideráveis.

Por fim, é importante entender como os efeitos do car-
regamento somados aos efeitos do desequiĺıbrio de tensão
gerados, se relacionam, visando aumentar ao passo que
são acrescentados as variações e os carregamentos maiores.
Essa combinação de fatores deve ser cuidadosamente ob-
servada, visto que pode levar a restrições de uso do motor,
dado os a ńıveis inaceitáveis de desequiĺıbrio.
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