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RESUMO

ANALISE DA INFLUENCIA DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA POSITIVA,
NEGATIVA E ZERO SOBRE AS TEMPERATURAS DE UM MOTOR DE
INDUCAO TRIFASICO

Dos problemas associados a uma rede elétrica cuja alimentagdo possui a qualidade da
energia comprometida, pode-se citar o desequilibrio de tensdo. Trata-se de um fendmeno
que é definido para sistemas trifasicos como uma condi¢do na qual as tensdes apresentam
modulos diferentes entre si, ou defasagem angular entre as fases diferentes de 120°, ou

ainda, estas duas condicdes simultaneamente.

Devido ao fato de motores de indugdo trifasicos (MIT) usualmente serem conectados em
configuracBes que ndo permitem a circulacdo de corrente de sequéncia zero, verifica-se
qgue h& uma lacuna em estudos envolvendo os efeitos de tal componente sobre maquinas
elétricas. Os principais documentos normativos priorizam o indicador de desequilibrio de
tensdo de sequéncia negativa. Muitas vezes, o emprego de um indice que contemple a

componente de sequéncia zero nao € obrigatorio.

Considerando-se 0s aspectos ora mencionados, este trabalho que tem como objetivo avaliar
os efeitos das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero sobre as temperaturas de
um MIT. Inicialmente, é projetada e desenvolvida uma ferramenta de controle da tensao de
entrada e geracdo de relatdérios que contém as leituras de inimeras grandezas pertinentes ao
motor. Em seguida, propdem-se um modelo térmico e uma rede neural artificial para
estimacdo das temperaturas nas trés fases dos enrolamentos do estator e elaboram-se
criteriosamente bancos de dados que permitem analises eficientes e representativas dos
principais efeitos das componentes de sequéncia sobre as temperaturas do MIT. Neste
estudo, sdo empregados resultados experimentais (cerca de 40 mil) e oriundos de

simulagdes computacionais (aproximadamente 2,6 milhGes).

Diante das investigacOes realizadas nesta dissertagdo mostra-se que os indicadores
convencionalmente empregados para a quantificacdo do desequilibrio de tensdo se
caracterizam inadequados. Além do mais, verifica-se que os angulos das componentes
simétricas, os quais ndo sdo contemplados nos indicadores de desequilibrio convencionais,

s8o 0s parametros que mais exercem influéncia nas correntes e temperaturas de um MIT.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF POSITIVE, NEGATIVE AND ZERO
SEQUENCE UNBALANCE ON THE TEMPERATURES OF A THREE-PHASE
INDUCTION MOTOR

Voltage unbalance is a problem associated with an electrical grid whose power quality is
compromised. This phenomenon is characterized by alteration in the three-phase pattern,
which is provided by a balanced system, consisting of equal voltage magnitude and phase
shift of 120° between them.

Three-phase induction motors (TIM) are usually connected in configurations that do not
allow zero sequence current flow. For this reason, there is a gap in studies involving the
effects of such component on electrical machines. The main normative documents
prioritize the negative voltage unbalance indicator. Most often, the use of an index that

includes the zero sequence component is not required.

Considering the aforementioned aspects, this study has the objective of evaluating the
effects of positive, negative and zero components on the temperature of a three-phase
induction motor. In order to do this, experimental results (about 40 thousand values) and
computer simulations (approximately 2.6 million values) are employed.

Moreover, a series of tasks are accomplished in this work, such as: a design and
development of a tool to control the voltage and generating reports that contain numerous
readings related to the motor; a proposal of a thermal model and establishment of an
artificial neural network in order to estimate temperatures in three phases of the stator
windings; and a preparation of databases that allow efficient and representative analysis of

the main effects of the symmetrical components on the temperatures of the TIM.

By means of the investigations conducted in this study, it is shown that the indicators
conventionally used to characterize voltage unbalance are inadequate to properly quantify
this phenomenon. Moreover, it appears that the angles of symmetrical components (which
are not taken into account in conventional voltage unbalance indicators) are the parameters

that most influence the currents and temperatures of a TIM.

Vi
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1- INTRODUCAO
1.1- CONSIDERA(;OES INICIAIS

O termo Qualidade da Energia Elétrica (QEE) esta atrelado a um conjunto de alteracdes, as
quais o fornecimento de energia elétrica aos consumidores esta suscetivel. Varias pesquisas
vém sendo conduzidas com o intuito de conhecer, assegurar ou mesmo melhorar os
padrbes de qualidade requeridos ao bom funcionamento dos sistemas elétricos. Esses fatos
contribuem para a destacada importancia com a qual o assunto em questdo tem sido
discutido, ndo apenas pelas instituicbes de pesquisa e concessionarias de energia, mas

também pelos consumidores finais (industriais, comerciais e residenciais) (Souto, 2001).

Dos problemas associados a uma rede cuja alimentacéo possui QEE comprometida, pode-
se citar o desequilibrio de tensdo. Trata-se de um fenémeno caracterizado pela alteracdo no
padrdo trifasico do sistema de distribuicdo e transmissdo, o qual é dado por um sistema
equilibrado, constituido por tensdes iguais em modulo e defasadas entre si de 120°
elétricos. Esse distUrbio pode ser causado por diversos fatores, entre eles: distribuicdo
irregular das cargas entre as fases; impedancias distintas entre os enrolamentos do
transformador; transposicdo incompleta de linhas de transmissdo; falhas em bancos de
capacitores; desigualdade nas impedancias das linhas de transmisséo; niveis divergentes de
distorcdo harménica nas fases do sistema elétrico; e fenémenos como interrupgoes,

subtensdes, sobretensdes e afundamentos (Filho, 2008).

As tensfes trifasicas desequilibradas podem ser decompostas em trés sistemas trifasicos
equilibrados, a saber, um com a mesma sequéncia de fases do sistema original, outro com
sequéncia oposta e um terceiro com fasores de tensdo paralelos. Esses sistemas sdo
denominados de sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente. Dessa forma, o
desequilibrio de tensdo pode ser analisado com base na avaliacdo das componentes de

sequéncia negativa e (ou) zero em relacdo a componente de sequéncia positiva.

Alguns documentos normativos ou recomendagcbes como a IEEE 1159-2009,
IEC 61000-4-30 (2008), NRS 048-2:2003 e o PRODIST (2012) adotam para a

quantificacdo do desequilibrio o indice dado pela razao entre os modulos das componentes



de sequéncia negativa e positiva. Porém, hd na literatura estudos que contestam esse
emprego, defendendo que ele ndo traduz a condigdo de desequilibrio a que ele esta
associado (Lee, 1999, Siddique et al., 2004, Faiz et al, 2004, Faiz e Ebrahimpour, 2005,
Wang, 2001). Isso ocorre, pois, diferentes combinacGes de tensdo desequilibradas
conduzem a um mesmo valor desse indice. Além disso, um aspecto verificado nos
documentos normativos é que eles ndo tratam adequadamente o emprego de um indice que

quantifique o desequilibrio de tensdo de sequéncia zero.

A IEEE 1159-2009 e a NRS 048-2:2003 fazem em seus glossarios aluséo a relacdo entre as
componentes de sequéncia zero e positiva. Porém, na definicdo e formulacdo do indice
para a quantificacdo do desequilibrio, é abordada somente a componente de sequéncia
negativa. A IEC 61000-4-30 (2008) quando menciona a componente de sequéncia zero, 0
faz para dizer que instrumentos de medigdo classe A devem disponibilizar o seu indicador.
No PRODIST (2012) o emprego da componente de sequéncia zero é negligenciado. Com
isso, verifica-se que ndo ha& consenso no processo de quantificacdo do nivel de

desequilibrio de tenséo.

Na literatura atinente, encontram-se trabalhos envolvendo os efeitos do desequilibrio de
tensdo sobre motores de inducdo trifasicos (MIT), os quais sdo reconhecidamente sensiveis
a presenca da componente de sequéncia negativa (Duarte e Kagan, 2010). Entretanto,
existem lacunas nos estudos da componente de sequéncia zero sobre o MIT, pois,
geralmente ndo se considera os efeitos de tal componente devido a escolha de

configuracBes de conexdo da carga em delta ou em estrela ndo aterrada.

1.2 - OBJETIVOS E METAS DA DISSERTACAO

Considerando-se 0s aspectos mencionados, este trabalho tem como objetivo avaliar a
influéncia das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero sobre as temperaturas
nas fases dos enrolamentos do estator de um MIT. Para tanto, serdo empregados resultados
experimentais e oriundos de simula¢Ges computacionais. Para que este objetivo seja

alcangado, tém-se como metas desta dissertagao:

e Projetar e desenvolver uma ferramenta de controle da tensdo de entrada e de geragédo de

relatérios que contém as leituras de inUmeras grandezas pertinentes ao motor;



Empregar técnicas de otimizacdo para a obtencdo dos parametros dos circuitos
equivalentes de sequéncia positiva, negativa e zero de um MIT. Este modelo serad
empregado para a estimagdo das correntes nas trés fases dos enrolamentos do estator da
maquina, alimentado por tensbes desequilibradas;

Propor um modelo térmico para estimacdo das temperaturas nas trés fases dos

enrolamentos do estator do MIT;

Estabelecer uma rede neural artificial (RNA) que também serd empregada para a

estimacéo das temperaturas;

Elaborar uma estratégia que permita a obtencdo dos pardmetros que fazem parte de
modelos do MIT,;

Efetuar uma avaliagdo comparativa entre os resultados do modelo térmico e da RNA;

Elaborar criteriosamente bancos de dados que permitam analises eficientes e
representativas dos principais efeitos das componentes de sequéncia sobre as

temperaturas de um MIT,;

Realizar uma investigagdo minuciosa do comportamento dos fasores das tensGes em

funcéo das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero; e

Analisar e comparar entre si, as influéncias dos modulos e dos angulos das componentes
da sequéncia zero, positiva, negativa sobre as temperaturas e as correntes dos
enrolamentos do estator do MIT.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Com relacdo as principais contribuicdes oriundas do desenvolvimento deste estudo,

destacam-se o0s seguintes topicos:



¢ Desenvolvimento de uma ferramenta de controle da tensdo de entrada e de geracdo de
relatorios que contém as leituras de inimeras grandezas pertinentes ao motor. Ressalta-
se que com uso desta ferramenta, os valores de desequilibrio de tensdo sdo gerados e
lidos de forma automatica;

e Proposicdo de um modelo térmico simplificado, que atende aos propdsitos desta
dissertacdo, a saber, analises das temperaturas de um MIT submetido a desequilibrios de

tensdo, em regime permanente;

e Descricdo de uma técnica de obtencdo dos parametros dos modelos elétrico e térmico

que permitem, respectivamente, a representacdo das correntes elétricas e temperaturas;

¢ Investigacdo do comportamento dos fasores das tensdes em funcdo das componentes de
sequéncia positiva, negativa e zero e analise da influéncia das componentes da sequéncia
zero, positiva, negativa e dos seus angulos nas temperaturas e correntes dos

enrolamentos do estator do MIT.

1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Tendo-se em mente o0s objetivos e as contribuicGes desta pesquisa, decidiu-se pela

estruturacdo dos demais capitulos desta dissertacdo conforme sera exibido a seguir.

O Capitulo 2 é destinado a apresentar um resumo dos principais fundamentos associados
ao fenbmeno de desequilibrio de tensdo, evidenciando com propriedade os seus métodos
de quantificacdo, suas causas, seus efeitos, e 0s principais documentos normativos que
versam sobre este assunto. E ainda abordado o modelo elétrico por meio dos circuitos
equivalentes de um MIT e os aspectos inerentes e necessarios a elaboracdo de modelos

térmicos.

O Capitulo 3 é direcionado a infraestrutura e aos métodos adotados para se concretizar 0s
objetivos dessa dissertacdo. Apresentam-se 0s aparatos experimentais, a estrutura
laboratorial e ainda os bancos de dados contendo as condi¢des de desequilibrios sob as
quais o MIT é submetido. Descreve-se 0 modelo térmico proposto, a RNA, a metodologia

empregada para a estimacdo das correntes elétricas e das temperaturas e, por fim, o



procedimento utilizado nas analises da influéncia das componentes de sequéncia positiva,

negativa e zero sobre as temperaturas do MIT.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo, a saber, o
comportamento dos fasores das tensdes em funcéo das componentes simétricas, a avaliacdo
comparativa entre 0 modelo térmico e a rede neural artificial, e as anélises da influéncia
das componentes de sequéncia positiva, negativa, zero e de seus angulos sobre as

temperaturas do MIT.

O Capitulo 6 traz as principais conclus@es oriundas do desenvolvimento desta dissertacéo,

e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principais tépicos relacionados ao termo desequilibrio
de tensdo, quais sejam: decomposicdo das tensdes trifasicas nas componentes simétricas,
indices de quantificacdo comumente empregados, causas, efeitos, principais documentos
normativos que versam sobre o assunto e a composicdo de um Estado da Arte sobre

desequilibrios de tensdes em MIT.

Também sdo descritas as formas de modelagem do motor de inducdo por meio dos
circuitos eléetricos equivalentes e através de modelos térmicos. Os circuitos equivalentes do
MIT possibilitam a representagdo das suas grandezas eletromecanicas, ou seja, das
correntes, poténcias, conjugados e perdas. J& 0 modelo térmico possibilita a representacédo

das temperaturas nas diversas partes que constituem o motor.
2.2 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Conforme mencionado, o desequilibrio de tensdo caracteriza-se pela alteracdo no padrdo
trifasico do sistema de alimentacdo, constituido por tensbes defasadas entre si de 120°

elétricos e de modulos iguais.

De acordo com a teoria das componentes simétricas, um sistema de tensdes trifasicas
desequilibradas pode ser decomposto em trés sistemas trifasicos equilibrados, a saber, um
com a mesma sequéncia de fases do sistema original, outro com sequéncia oposta, e um
terceiro com fasores de tensdo paralelos. A decomposicdo dos fasores de tensdes

desequilibradas advém do teorema de Fortescue, que diz:

“Qualquer grupo desequilibrado de n fasores associados, do mesmo tipo, pode ser
resolvido em n grupos de fasores equilibrados, denominados componentes simétricas dos

fasores originais ”. (Fortescue, 1918).



Com base no uso da matriz de transformacéo de Fortescue, tém-se as equagdes matriciais
(2.1) e (2.2) que permitem, respectivamente, a transformacéo dos fasores de sequéncia de

fase para as componentes simétricas e vice-versa (Fortescue, 1918).

Wl n 1 1 Vs
V== [1 12120° 12— 120°] - | Vg (2.1)
7, 1 1£-120° 12120° 7,
W n 1 1 Vo
Vgl=11 12-120° 1£120° ] 14 (2.2)
7, 1 12120°  12-120°1 |y,

Onde:

Vo = Vy28, - fasor da componente de tensdo de sequéncia zero;

V, = V,20° - fasor da componente de tensdo de sequéncia positiva;
V, =V,20, - fasor da componente de tensdo de sequéncia negativa;
V,=V,26, - tensdo nafase A,

Vg = Vz2605 - tensdo na fase B;

V. =V.26, - tensdo na fase C.

2.2.1 - Métodos de quantificacéo do desequilibrio de tensédo

A seguir, sdo apresentadas as descricdes de cada um dos indicadores disponiveis na
literatura para a quantificacdo do desequilibrio de tensdo. Neste trabalho, empregam-se 0s

indicadores de desequilibrio de tenséo calculados por meios das componentes simétricas.

2.2.1.1 - VUFq e VUF,

Os indicadores VUF, e VUF, sdo calculados por meio de relagdes que empregam as
componentes de tensdo de sequéncia zero, negativa e positiva. Atualmente, estes
indicadores sédo recomendados pela IEEE 1159-2009 e a IEC 61000-4-30 (2008), as quais

definem os indicadores como mostrados nas equacdes (2.3) e (2.4).



VUFO = |I70/‘71| = Vo/V1 (23)

VUFZ = |I72/I71| = VZ/VI (24)
Onde:
VUF. - fator de desequilibrio de tensdo de sequéncia zero (Zero Voltage Unbalance
0 Factor);
VUF fator de desequilibrio de tensdo de sequéncia negativa (Negative Voltage
, -

Unbalance Factor).

Documentos como (Bollen, 2006) e (Pillay e Hofmann, 2001) referem-se a esse método
como o ‘verdadeiro desequilibrio’ (‘true unbalance’, no original em inglés). Segundo a
IEEE 1159-2009, este método é o mais confidvel, pois ele representa diretamente o

fendmeno de desequilibrio de tensdo sem aproximacdes.

2.2.1.2 - CVUFy e CVUF;

As equacOes (2.5) e (2.6) apresentam, respectivamente, as descricdes dos indicadores
CVUFj e CVUF,.

CVUF, = Vo/V, = Vo/V, 26, (2.5)
CVUF, =V,/V, = V,/V, 26, (2.6)
Onde:
CVUF. - fator de desequilibrio de tensdo complexo de sequéncia zero (Complex Zero
0 Voltage Unbalance Factor);
CVUF fator de desequilibrio de tensdo complexo de sequéncia negativa (Complex
L -

Negative Voltage Unbalance Factor).

Ressalta-se que os indicadores mostrados nas equacdes (2.5) e (2.6) ndo sé&o empregados
em nenhum dos documentos normativos ou recomendacdes citados neste trabalho.
Contudo, o CVUF, é comumente empregado em estudos envolvendo desequilibrios de
tensdes (Wang, 2001, Faiz, 2004, Gnacinski, 2008, Kini, 2007-2010, Filho, 2008, Anwari e
Hiendro, 2010, Hollanda, 2012, Almeida, 2013). InvestigacGes envolvendo o CVUF, sdo



raras, pois geralmente os estudos académicos séo realizados com configuragdes de carga

que ndo permitem a circulacdo da componente de corrente de sequéncia zero.

No calculo dos indicadores em (2.4) e (2.6), pode-se empregar tanto tensdes de linha como
tensdes de fase. Caso as tensdes de linha sejam empregadas em (2.3) e (2.5), 0 VUFy e 0
CVUF, resultantes serdo nulos, independentemente da presenca de desequilibrio de

sequéncia zero ou néo.
2.2.1.3 - VUF, por CIGRE

Neste método, descrito pelas equacgdes (2.7) e (2.8), somente os modulos das tensdes de
linha sdo empregados. Ele surgiu devido a incapacidade de alguns aparelhos medirem os
angulos das tensoes de fase. A IEC 61000-4-30 (2008), a IEEE 1159-2009 e o PRODIST
(2012) permitem o uso deste método.

1-/3-68

VUF, =
2 J1+/3-68

x 100% (2.7)

g = [Vapl* + [Vcl* + [Veal®

— (2.8)
(IVagl? + Vpc|? + [Veal?)?

Onde:

V4,5 - mddulo da tensdo de linha entre as fases A e B;
Vgc - mddulo da tensdo de linha entre as fases B e C;
V4 - mddulo da tensdo de linha entre as fases C e A.

Alguns trabalhos afirmam que o método CIGRE (Conseil International des Grands
Réseaux Electriques) é equivalente ao das componentes simétricas, pois ambos retornam o
mesmo valor em médulo para o0 VUF,. A demonstracdo matematica dessa equivaléncia
pode ser verificada em (Bollen, 2006). A equacdo (2.4) é valida independentemente da
utilizacdo de tensdes de linha ou de fase. Ja as equacbes (2.7) e (2.8) sdo vélidas apenas
para tensdes de linha (IEEE 1159-2009).



2.2.1.4 - PVURA € LVURA

O American National Standards Institute (ANSI) estabelece o calculo do LVURA como
indicado na equacdo (2.9). Outras organizacGes como a National Electrical Manufacturers
Association (NEMA), também utilizam essa definicdo. (IEEE 1159-2009, Bollen, 2006,
Pillay e Hofmann, 2001).

AV,
LVUR, = —=M%* % 100% (2.9)
AV} medio
Onde:
LVUR, - razdo de desequilibrio de tens&o de linha (Line Voltage Unbalance Rate);

AV, max - maxima diferenca entre as tensdes de linha medidas e AV}, yegio;

média das tensdes de linha. (Pela definicdo do NEMA/ANSI MG1-1993 assume-se
que a tensdo média é sempre igual a tensdo nominal).

AVy, méaio -
Segundo a IEEE 1159-2009, esse método de céalculo do LVURA resulta em valores que se
aproximam do fornecido pelo método das componentes simétricas, caso: as tensdes de
linha sejam utilizadas; o conteddo harménico do sinal seja baixo; e se a componente de

sequéncia zero for pequena.

Ressalta-se que o indicador LVUR, é semelhante aquele apresentado pela IEEE 112-1991,
141-1993 e 1159-1995, que definem o indicador PVURA conforme a equacdo (2.10)
(Bollen, 2006).

AVE,max

PVUR, =

X 100% 2.10
AV médio (2.10)

Onde:
PVUR, - razdo de desequilibrio de tensdo de fase (Phase Voltage Unbalance Rate);

AVemax - maxima diferenca entre as tensdes de fase medidas e AVr weqio;

AVg meaio - Média das tensdes de fase.
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Além do indicador definido na equagdo (2.10), a IEEE 141-1993 e 1159-1995 também
permitem o uso da definicdo das componentes simétricas. Nesses casos, 0s documentos
normativos utilizam o termo ‘desequilibrio percentual’ para o indicador calculado
conforme a equacdo (2.10), e ‘fator de desequilibrio de tensdao’ ao calculado pelas

componentes simétricas.

2.2.1.5-PVURg

Como se pode observar pelos itens 2.2.1.1 e 2.2.1.4, nos ultimos anos, o IEEE tem
publicado diferentes trabalhos e defini¢cbes sobre o desequilibrio de tensdo. Como
consequéncia, o méetodo de céalculo sofreu alteracdes com o passar do tempo. Antes da
IEEE 112-1991, este instituto adotava o calculo definido pela IEEE 936-1987, equacdes
(2.11) e (2.12) (Bollen, 2006).

Vitax — Vi
PVURy = 225" » 100% (2.11)
F,Médio
3(VMax - VMin)
PVURy = x 1009 2.12
B v+ + 1, & (2.12)

Onde:

PVURjg - razdo de desequilibrio de tensdo de fase (Phase Voltage Unbalance Rate);
Viax - mMaior mddulo entre as tensGes de fase;

Vuin - menor modulo entre as tensdes de fase.

2.2.2 - Causas e efeitos do desequilibrio de tenséo

Podem-se citar como causas do desequilibrio de tenséo os seguintes aspectos (Filho, 2008):

e Distribuicdo irregular de cargas monofasicas entre as fases. Devendo-se considerar a

dindmica no processo de conexdo e o desligamento de elementos na rede;

e Linhas de distribuigdo extensas, particularmente na area de distribuicdo rural;
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¢ Numerosos conjuntos de usuarios urbanos, com extenso volume de cargas monofasicas;

¢ Impedancias assimétricas de transformadores e de linhas de transmisséo;

e Transposicdo incompleta de linhas de transmisséo;

e Banco de capacitores deteriorado e (ou) com fusiveis de protecdo rompidos;

e Motores elétricos com impedancias desequilibradas;

o Niveis divergentes de distor¢do harmonica nas fases do sistema elétrico;

e Presenca de interrupcbes, afundamentos, subtensfes, sobretensdes e transitorios

elétricos.

De fato, as principais fontes de desequilibrio de tensdo sdo as cargas monofasicas e
trifasicas desequilibradas, uma vez que as correntes absorvidas nas trés fases ndo séo
simétricas em mddulo nem exibem defasagem angular de 120°. Contudo, devido as suas
caracteristicas elétricas ndo uniformes, as linhas de transmissdo inadequadamente
transpostas também se caracterizam como elementos que geram desequilibrio (ANEEL,
2000).

A presenca de tensbes desequilibradas nos sistemas elétricos industriais de poténcia
compde-se como um dos mais habituais itens que comprometem o suprimento elétrico.
Seus efeitos nos diversos equipamentos elétricos estabelecem-se como nocivos, tendo em
vista que pequenos desequilibrios nas tensdes de alimentagdo podem resultar num elevado
nivel de desequilibrio nas correntes absorvidas e, consequentemente, causar

sobreaquecimentos.

Os efeitos mais comuns do desequilibrio de tensdo sobre o sistema elétrico e seus
equipamentos (ANEEL, 2000), séo:
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e Surgimento de correntes de sequéncia negativa: tratam-se dos principais causadores de
sobreaquecimento nas maquinas rotativas em corrente alternada (CA) sincronas e
assincronas e também causa oscilagdes no conjugado, 0 que aumenta 0 processo de

fadiga mecénica nos eixos de rotacao;

e Manifestacdo de harmonicos ndo caracteristicos devido a disparos desiguais em circuitos

retificadores de equipamentos e cargas;

e Funcionamento inadequado e reducéo da vida Gtil de equipamentos;

e Sobreaguecimento e maior solicitacdo do material isolante dos condutores (em caso de

cabos isolados) e aumento das perdas.

Frequentemente, medidas corretivas sdo aventadas para a melhoria da qualidade dos
sistemas elétricos, quando é detectada uma perda do padrdo aceitavel. Contudo, reconhece-
se que qualquer solucdo voltada a busca pela qualidade da energia implica necessariamente
em investimentos, e conforme o caso, culmina em elevados custos financeiros. Em vista
disso, usualmente, o que se observa é uma tentativa de convivéncia harmoniosa entre
elementos do sistema elétrico e os problemas advindos dos distirbios na tensdo de
suprimento (Bronzeado, 2002). Obviamente, este procedimento demanda uma atengéo
especial quando da avaliacdo dos impactos técnicos e econdmicos advindos de tal

interacdo.

2.2.3 - Principais documentos normativos e recomendacfes sobre desequilibrio de

tensdo

Nesta se¢do, tem-se uma breve descri¢do das principais documentos de origem nacional ou
internacional que discorrem sobre os limites maximos permitidos para os indicadores de

desequilibrio de tensdo, a saber:
e PRODIST: o Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no

Sistema Elétrico Nacional (PRODIST, 2012), elaborado pela ANEEL, define o fator de
desequilibrio conforme o método das componentes simétricas ou o método CIGRE.
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Segundo esse documento, para eliminar os possiveis efeitos das componentes de
sequéncia zero, € necessario realizar medicGes considerando as tensGes de linha.
Ademais, esse documento normativo estabelece que o valor de VUF, nos barramentos

do sistema de distribuicdo, com excecdo da baixa tensdo, deve ser igual ou inferior a 2%);

e Procedimentos de Rede: elaborado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS,
2011), estabelece o calculo de VUF, por meio do método das componentes simétricas.
De acordo com esse documento, o limite global nos barramentos da rede basica e nos
transformadores de fronteira é de 2%, enquanto o limite individual nos pontos de

conexao a rede basica ou aos barramentos dos transformadores de fronteira é de 1,5%;

e |EEE 1159-2009: segundo este documento, o fator de desequilibrio deve ser calculado
baseado no método das componentes simétricas ou no método CIGRE. O limite aceito

para o indice de desequilibrio é de 2%, sendo desejavel um valor menor que 1%;

e |[EC 61000-4-30 e IEC 61000-2-2: a International Electrotechnical Commission é uma
instituicdo reconhecida mundialmente no que diz respeito a preparacdo e publicacdo de
normas e recomendacdes internacionais para as tecnologias elétricas e eletrénicas. De
acordo com a IEC 61000-4-30, deve-se priorizar o emprego do método de céalculo das
componentes simétricas ou do método CIGRE. A IEC 61000-2-2 recomenda que em
sistemas de baixa tensdo, o VUF, ndo ultrapasse o limite de 2%. Em alguns casos,
valores elevados podem ocorrer por periodos limitados, por exemplo, durante um curto-
circuito (Almeida, 2013);

e ANSI: segundo a ANSI C84.1-1995, recomenda-se que 0s sistemas elétricos sejam
projetados e operados de modo a limitar o maximo desequilibrio de tensdo (LVUFA) em

3%, medido sob condigdes sem carga (Almeida, 2013).
2.2.4 - Estado da Arte
A fim de contextualizar a dissertagéo acerca dos trabalhos que discorrem sobre os efeitos

do desequilibrio de tensdo sobre os motores de inducéo trifésicos, apresenta-se a seguir o

Estado da Arte sobre o assunto.
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Em (Kersting e Phillips 1997) foi empregado um modelo para a representacdo das
grandezas eletromecénicas de um MIT, sobretudo para o célculo das correntes trifasicas e
das perdas no estator e no rotor. Neste trabalho, mostrou-se que além da porcentagem de
desequilibrio de tensdo, a maneira pela qual a tensdo € desequilibrada tem efeito sobre as

perdas e o fator derating.

Com o intuito de exibir a diferenca entre os efeitos observados em um motor submetido a
alguns fasores de tensdo que conduzem ao mesmo valor de fator VUF,, Lee et al. (1997)
idealizou 8 condicdes de desequilibrio. Trés delas sdo tomadas quando se tém uma, duas
ou trés fases com amplitudes acima da nominal. Outras trés ilustram os valores de tensao
abaixo do nominal, e finalmente, as duas remanescentes sdo definidas para modulos
semelhantes entre si, com duas ou trés defasagens angulares diferentes de 120°. Para essas
oito condi¢bes e com VUF; igual a 4%, os autores submeteram um motor a ensaios
laboratoriais, o que culminou em diferentes patamares de eficiéncia, perdas, fator de
poténcia e temperatura. Para mitigar o problema de quantificacdo do desequilibrio,
sugeriu-se 0 emprego do moédulo da componente de sequéncia positiva em conjunto com o
valor do VUF,. No trabalho afirma-se que, em determinadas condicGes de desequilibrio,
para tensbes acima e abaixo da nominal, a componente positiva exibird valores,

respectivamente, superiores e inferiores a tensao nominal.

Em (Almeida, 1999), o autor propds um modelo térmico por meio do qual se avaliou a
influéncia do desequilibrio no comportamento térmico do MIT. Com esse modelo, efetuou-
se um balancgo energético das correntes variantes no motor e, consequentemente, pode-se
definir a poténcia dissipada em cada fase do estator. Assim, 0 modelo térmico apresentado
viabilizou o céalculo das temperaturas nos enrolamentos do estator e permitiu o
desenvolvimento de uma fungéo densidade de probabilidade da vida atil do motor. Essas
analises propiciaram uma forma alternativa de se avaliar as condi¢gbes maximas de

operacdo de motores de poténcia elevada em condic¢Ges desequilibradas.

Visando propor um avanco na metodologia de quantificacdo do desequilibrio, do ponto de
vista dos efeitos, Wang (2001) sugeriu a utilizacdo do angulo do CVUF, como
complemento da andlise. O autor afirmou que 0 mddulo do fator CVUF; determina o nivel
de desequilibrio, e 0 angulo presta-se para exibir a sua condi¢cdo. Tem-se ilustrado um

gréfico das correntes nas trés fases do estator de um MIT em funcdo do angulo do CVUF,,
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considerando-se a sua amplitude constante. Para todas as simulagdes, o autor partiu da
premissa de que os angulos das tensdes estdo perfeitamente equilibrados. Naturalmente,
essa é uma consideracdo que ndo se verifica na grande maioria dos casos praticos, podendo

tornar a metodologia sem utilizacdo para analise de dados reais.

Souto (2001) apresentou um estudo do desempenho de motores de indugdo com rotor em
gaiola, considerando-se na alimentacdo a presenca de harmonicas e desequilibrios de
tensdo. Avaliaram-se 0s comportamentos elétrico, mecénico e térmico da maquina, assim
como sua vida 0til. Na modelagem elétrica forma utilizadas técnicas no dominio da
frequéncia e do tempo. Para a modelagem térmica, o autor propds trés modelos diferentes,
que se distinguem pelo grau de complexidade. Ademais, realizou-se um tratamento das
informac@es pertinentes as condi¢es de alimentacdo do motor de forma deterministica e
probabilistica. As comparacfes entre 0s resultados computacionais e experimentais
fomentaram analises sobre a precisdo dos modelos empregados, mostrando que os modelos
computacionais sdo viadveis para a determinacdo de condi¢des operativas sob os pontos de
vista elétrico, mecanico e térmico. O trabalho ainda aborda os prejuizos decorrentes da
alimentacdo com qualidade comprometida sobre as perdas adicionais, a reducdo da vida

util e o aumento dos custos operacionais da maquina.

Em (Faiz et al., 2004), os autores asseguram que 0s métodos disponiveis para o calculo do
desequilibrio ndo sdo completos, por ndo exporem a condicdo em que se encontram 0sS
fasores de tensdo. Defende-se a ideia de criagdo de um fator de desequilibrio mais preciso,
para se alcancar resultados fidedignos, do ponto de vista fisico. Fundado na utilizacdo de
alguns métodos de calculo do desequilibrio de tensdo, obtém-se um grafico com o lugar

geométrico das tens@es trifasicas que conduzem a um VUF; de 6%.

Para reduzir o nimero de possibilidades de amplitudes de tensdes que direcionam a um
mesmo VUF,, os autores propdem que seja informado um valor constante da componente
de sequéncia positiva em conjunto ao valor do fator VUF,. Dessa forma, o lugar
geométrico das tensdes se reduz a uma elipse. Contudo, é importante ressaltar que a
hipdtese de uma componente de sequéncia positiva constante implica na presenca de erros

justificados pela exclusdo de uma série de situagdes onde esse valor varia.
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Em (Kini e Bansal, 2007), realizou-se uma investigacdo por meio de simulagOes
computacionais de uma bomba centrifuga acoplada ao MIT. No estudo de caso, 0
desequilibrio foi dividido em cinco categorias, conforme as combinacfes dos valores de
tensdes de fase e de linha (inferiores, iguais ou superiores a nominal). Comprovou-se que
as condigdes mais prejudiciais ao MIT s&o aquelas em que V; apresentou tensdes acima da
nominal. Mostrou-se que para um determinado VUF, é possivel que haja diversas
combinacbes de tensbes trifasicas. Chegou-se a conclusdo que o indicador VUF, é
adequado somente quando o moédulo da componente de sequéncia positiva é igual ao

moddulo da tensdo nominal.

Em (Gnacinski, 2008), realizaram-se investigagdes acerca da influéncia do angulo 6, no
fator derating e nas elevacGes das temperatura nos enrolamentos do estator. Para tanto,
considerou-se também a presenca de harmonicas. Através de resultados experimentais e
computacionais oriundos de um modelo térmico, foi comprovado que os valores das
temperaturas em fung¢do de 0, nas fases dos enrolamentos do estator possuem
comportamento senoidal. Concluiu-se que, quando o MIT é conectado em estrela, a
elevacdo das temperaturas nos enrolamentos do estator € menor do que no caso da ligacdo
em delta. Verificou-se também que a vida Gtil do motor sofre maior impacto com

desequilibrios de tensdo do que com a presenca de harmdnicas.

Em (Filho, 2008), efetuou-se uma analise critica do comportamento do VUF,, de V; e de
V; frente a variagdo das amplitudes e dos angulos das tensdes, com base na avaliagcdo dos
efeitos dos desequilibrios sobre a temperatura de um MIT. Para tanto, identificaram-se 0s
lugares geométricos das amplitudes e dos angulos das tensdes que culminam em VUF,
iguais. Fundamentado em resultados experimentais, 0 autor mostra que para um mesmo
valor de VUF,, o MIT apresenta elevacdes distintas de temperatura. O autor apresenta
algumas combinacdes de tensbes desequilibradas com VUF, proximos de 0%, onde o
comportamento da temperatura deveria ser semelhante ao nominal, que geram
aquecimentos maiores do que o encontrado para VUF, proximos de 4%. Com isso,
conclui-se que a relagdo do VUF, com os efeitos do desequilibrio sobre a temperatura do
MIT, pode comprometer fortemente a eficacia do processo de quantificacdo do

mencionado fendmeno.
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Em (Kini e Bansal, 2010) foi realizado um estudo com base em resultados experimentais
de uma bomba centrifuga acoplada ao MIT com trés condi¢fes de carregamento distintas.
Investigaram-se separadamente os rendimentos da bomba e do MIT. Concluiu-se que o
rendimento total do sistema tem relacdo com o rendimento da bomba. Portanto, para que se
tenha a maior eficiéncia de operacdo, deve-se considerar o desequilibrio de tenséo
juntamente com as variag@es da carga. Afirmou-se que o indicador VUF, ndo é suficiente
para a correta especificacdo da natureza e do tipo do desequilibrio. Prop6s-se a utilizacao

do fator CVUF,, e frisou-se a importancia da relacdo entre V; e a tensdo nominal.

Em (Mendes et al.,, 2010), por meio de simulagbes computacionais realizaram-se
investigacbes acerca dos efeitos da influéncia da tensdo de sequéncia positiva e do
desequilibrio de tensdo na temperatura do motor de inducdo. As analises basearam-se no
emprego conjunto dos indices LVUR, e V3. Os autores afirmam que tanto o VUF; quanto
0 LVURA ndo sdo completos, pois infinitas combinagfes de tensdes estdo associadas a
valores iguais dos mencionados indices. O estudo permitiu concluir que o emprego do
LVURA néo é tao relevante quanto o emprego do V1, pois, com relacdo a protecdo do MIT

as altas temperaturas, o V; deve ser levado em consideracdo juntamente com 0 LVURA.

Em (Anwari e Hiendro, 2010), os resultados foram obtidos por meio de simulacbes
computacionais e da aplicacdo das componentes simétricas. O artigo avaliou o
desequilibrio de tensdo com relacdo as grandezas eletromecénicas e o fator derating do
MIT. Para tanto, dividiu-se o desequilibrio em dois grupos: de subtenséo (V1 < Nominal) e
sobretensdo (V1 > Nominal). Concluiu-se que apenas o VUF, é suficiente para determinar
as perdas totais nos enrolamentos do motor, a poténcia de entrada, o fator de poténcia e o
conjugado de saida. No entanto, a fim de estabelecer o valor de pico de corrente, de perdas
nos enrolamentos e o fator derating, além do VUF,, é necessario considerar a utilizacdo do
seu angulo 6, (CVUF).

Em (Quispe et al., 2011), os autores evidenciam a influéncia de V; na poténcia de saida do
MIT, de forma tal que fica clara a necessidade de se utilizar esse parametro na
determinacdo do fator derating. Os autores comprovam que essa influéncia ndo e
considerada nos indices de quantificagdo empregados atualmente. Com base na
comparacdo dos valores do fator derating encontrados nos experimentos e pela curva

definida pela NEMA, afirmou-se que em grande parte das situacbes a mencionada curva
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protege 0 motor em excesso, mas em outras, ela deve ser reavaliada para que limites mais
adequados sejam propostos. Assim, concluiu-se que o indice de desequilibrio proposto pela

NEMA deve ser utilizado conjuntamente com o V;.

Em (Almeida, 2013), investigou-se o comportamento térmico de um MIT submetido a
desequilibrios de tensdo, frente ao emprego de diferentes pardmetros, a saber, VUF,, V; e
0,. Foram realizados 235 ensaios com diferentes combinacdes de tensdes desequilibradas e
dentro dos niveis aceitaveis segundo o PRODIST (2012). Considerando-se os resultados
encontrados, realizaram-se analises empregando-se o0s indices VUF,, Vi e 0y,
separadamente ou em conjunto. Foram constatadas as vantagens e as desvantagens da
aplicacdo de cada um deles. A utilizacdo de VUF, em conjunto com V; se mostrou a

configuracdo mais adequada para a quantizacao da temperatura no MIT.

Por meio das analises de diferentes caracteristicas do comportamento do MIT, os
mencionados trabalhos, em sua grande maioria, identificaram lacunas decorrentes do
emprego isolado de VUF,. Visando-se sanar falhas, os autores sugeriram alternativas para
a quantificacdo do desequilibrio de tensdo. Dentre elas, a utilizacdo conjunta de VUF; e V;
foi apontada como a maneira mais adequada para se obter resultados precisos. Alguns
estudos também sugeriram o emprego de 6, e de indices que basicamente sdo definidos

pela relacdo entre V; e a tensdo nominal do sistema.
2.3 - MODELO ELETRICO DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS
O motor de indugdo trifasico, alimentado por tensGes desequilibradas, pode ser

representado por um conjunto de trés circuitos equivalentes: de sequéncia positiva,

negativa e zero. Estes circuitos sdo apresentados nas Figuras 2.1 a 2.3, respectivamente.

Rg; JXs1 JXr1
._/\/\/\/_W Y Y YL
+ — >
- Is, - R
V 1 Rm] .] Xml [RJ =R

Figura 2.1 - Equivalente monofasico para a sequéncia positiva.
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Figura 2.2 - Equivalente monofésico para a sequéncia negativa.
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Figura 2.3 - Equivalente monofésico para a sequéncia zero.

Nas Figuras 2.1 a 2.3 tém-se:

R - resisténcia de dispersdo do estator;
Xs - reatancia de dispersdo do estator;
Ry - resisténcia de disperséo do rotor;
R,, - resisténcia de perdas no nucleo;
X,, - reatdncia de magnetizagao;

Is - corrente do estator;

I - corrente do rotor;

s - escorregamento.

Os indices 0, 1 e 2 que acompanham esses elementos do circuito referem-se a sequéncia
zero, positiva e negativa, respectivamente. As resisténcias que representam a carga do rotor

sdo variaveis em fun¢do do escorregamento ‘s’.

Considerando-se que as correntes dos enrolamentos do estator constituem grandezas que
serdo estimadas neste trabalho, a seguir tém-se os procedimentos, passo a passo, para 0s

seus calculos, equaces (2.13) a (2.23).

Ry - jX
Zml_ m1 " JAm1

S (2.13)
Ryp1 +jXma
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7 =

m2 Rmz +ij2
Rp1 .

Zpy = e + jXr1
Rpo .

Zpy = 5 + jXr2

Zgqo = Rso + jXs0

Zpq1 = Rs1 +jXs1 + %
Zgqz = Rs2 +jXs2 + anTZZT.JZ'ZRZZ
751 = Z]Z;
Is, = ZZZ
Ll n 1 ! ko

Izl=11 12-120° 12120° |-|Is

I 1 12£120°  12-120°1 |f,

impedancia equivalente de magnetizacdo de sequéncia positiva;
impedancia equivalente de magnetizacdo de sequéncia negativa;
impedancia equivalente de sequéncia positiva do rotor;
impedancia equivalente de sequéncia negativa do rotor;
impedancia equivalente do circuito de sequéncia zero;
impedancia equivalente do circuito de sequéncia positiva;
impedancia equivalente do circuito de sequéncia negativa,;
corrente de sequéncia zero nos enrolamentos do estator;

corrente de sequéncia positiva nos enrolamentos do estator;
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I;, - corrente de sequéncia negativa nos enrolamentos do estator;
I, - corrente no enrolamento do estator da fase A;
Iy - corrente no enrolamento do estator da fase B;
I - corrente no enrolamento do estator da fase C.

Como o fluxo magnético causado pela corrente de sequéncia zero ndo ultrapassa o
entreferro da maquina, ndo ha corrente devido a essa componente no rotor e,
consequentemente, ndo ha poténcia sendo fornecida a carga. Logo, a mencionada
componente ndo aparece no equacionamento do conjugado. Por esta razdo, o conjugado em
um MIT alimentado por tensbes desequilibradas € composto pela soma das parcelas
referentes as componentes de sequéncias positiva e negativa, equacdes (2.26) e (2.27),

respectivamente.

Zml
ki = - (2.24)
Y (Zry + Zint) Ry + jXsy + Zing) — Zin
ZmZ
k, = : 2.25
27 (Zra + Zina) Rsy + jXs12 + Zmz) — 22, (2.25)
3-VZ-k?-R
T,=—21 1 & (2.26)
Swq
3:V#-k3-R
TZ - _ 2 2 R2 (227)
(2 - S)ws
Onde:
k, - termo auxiliar para a defini¢cdo do conjugado de sequéncia direta;
k, - termo auxiliar para a defini¢do do conjugado de sequéncia inversa;
T, - conjugado de sequéncia direta;
T, - conjugado de sequéncia inversa;
w, - velocidade sincrona do MIT.
Com isso, o conjugado total é dado segundo a equagéo (2.28).
3-VZ-k#-R 3-VZ-kZ-R
T=T, +T, = (A T 2 "R " Rpp (2.28)

Swg (2 — s)wg
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Nota-se que o conjugado oriundo da equacgéo (2.27) € menor que zero. Isso justifica o fato
da tensdo de sequéncia negativa implicar na geracdo de um conjugado no sentido contrario

ao produzido pela sequéncia positiva, induzindo uma forca de frenagem na maquina.

Para o célculo da poténcia de saida do MIT, definida pela equagdo (2.31), é necessario
efetuar a soma de P; e P,, que sdo correspondentes as parcelas de sequéncias positiva e
negativa, equacbes (2.29) e (2.30), respectivamente. Em seguida, subtrai-se deste
resultado, o valor relacionado as perdas rotacionais inerentes ao atrito e a ventilagdo (Pr.).

Nesta deducdo, considera-se Pg, constante.

1—s
P1=3-V12-kf-RR1( - ) (2.29)
s—1
P2=3-V22-k§-RR2( ) (2.30)
2—s
Psgiga = P1 + P, — Py, (2-31)

A poténcia de entrada da maquina é calculada segundo a equacéo (2.32).

Pentraga = 3 * [Volocos(Bo) + Vilicos(By) + Valzcos(f;)] (2.32)

Onde:

Bo - angulo entre V, e Iy;
f1 - anguloentre V; e I;;

B, - angulo entre V, e I.

O rendimento é dado segundo a equacdo (2.33). Substituindo os valores de P1, P2 € Pentraga,

obtém-se a equagéo (2.34).

P, +P,—P
77(%) 172 'RL x 100 (2.33)

P Entrada

3'V12'kf'RR1(1;S)+3'V22'k%'RRZ(%)_PRL

3+ [Volocos(Bo) + Vilicos(By) + Valycos ()]

(%) = x100  (2:34)
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Conhecendo-se os pardmetros do modelo dos circuitos equivalentes, e com base nas
formulacdes apresentadas para os célculos das correntes elétricas que circulam pelo estator
do MIT na equacdo (2.23), é possivel fazer uma estimacdo das correntes elétricas para

qualquer condicdo de desequilibrio de tenséo.

2.4 - MODELOS TERMICOS DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Quando em funcionamento, o MIT e o ambiente em sua volta podem ser interpretados
como um sistema térmico constituido por diversos elementos que, devido as diferencgas de
temperaturas, trocam calor entre si. Em razdo do inevitavel processo de perdas na
conversdo de energia, algumas de suas partes atuam como fonte de calor, tais como 0s
enrolamentos do estator, as barras do rotor e o nicleo magnético. Entretanto, outros
elementos atuam como dissipador de calor, como o ar de refrigeracdo que circula pelo

entreferro e externamente a carcaca do MIT.

Caso sejam realizadas medi¢fes em cada ponto de um motor de inducdo trifasico, é
possivel verificar que a temperatura varia de acordo com a sua localizacéo, pois, o sistema
térmico € inerentemente constituido por parametros distribuidos. Isso implica em uma
representacdo baseada em elementos finitos, e consequentemente, em um maior grau de

complexidade na resolucéo do problema por meio de técnicas numéricas.

Para simplificar as analises, é conveniente admitir que o sistema térmico possa ser
representado por um modelo a parametros concentrados, ou seja, 0 motor pode ser dividido
em regides de interesse onde a temperatura resultante de cada uma delas corresponde a um
valor médio da parte em questdo (Mellor et al., 1991, Bousbaine et al., 1995, Shenkman e
Chertkov, 1999, Oraee, 2000, Souto, 2001, Abreu e Emanuel, 2002, Pillay e Manyage,
2006, Gnacinski, 2008, Chowdhury e Baski, 2010).

A condicdo de carregamento do motor interfere sobremaneira em seu comportamento
térmico, pois as temperaturas estdo diretamente atreladas as correntes que circulam pela
maquina. A presenga de desequilibrio nas tensbes de alimentacdo do MIT interfere de
forma negativa nas correntes elétricas, fazendo com que o calor seja distribuido de maneira

desuniforme entre as fases (Kersting e Phillips, 1997, Gnacinski, 2008).
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Em maéquinas elétricas e na natureza, o calor gerado pode ser transferido entre regifes
adjacentes por conducdo, convecgdo e radiagdo. Estes processos sdo descritos com maior
detalne no Apéndice A. Do ponto de vista térmico, o MIT corresponde a um sistema
termodinamico, desta forma, vale-se da primeira e segunda lei da termodinamica, as quais

estabelecem respectivamente que:

¢ A quantidade de energia térmica que entra no sistema, mais a quantidade de calor gerada
no seu interior, menos a quantidade de energia que o deixa, deve ser igual ao aumento da
quantidade de energia armazenada. Em outras palavras, tem-se pelo balanco energético
que, o acumulo de energia no motor € igual ao calor gerado internamente, menos o calor

transferido ao meio ambiente;

e As diferencas entre sistemas em contato, particularmente de temperatura, tendem a
igualar-se. Isto significa que um gradiente de temperatura acarreta na transferéncia de
calor, por convencdo, o sentido do fluxo de energia se da da regido mais quente para a

regiao mais fria.

Na primeira e na segunda lei da termodindmica estdo implicitos os conceitos de
capacitancias e de resisténcias térmicas, os quais, aliados as fontes de calor, constituem
elementos de um modelo térmico. Uma descri¢do dos trés elementos que fazem parte de

modelos térmicos é realizada a seguir:

e Resisténcia ou condutancia térmica: determina a facilidade ou rapidez (taxa de
transferéncia) com que o calor se propaga através de determinada superficie quando ha
um diferencial de temperatura. E uma caracteristica especifica de cada material e o seu
valor depende das dimensdes fisicas da superficie condutora e da propria temperatura. A
equacdo que descreve a transferéncia de calor por meio de uma resisténcia térmica
dependera de sua natureza, se por conducdo, conveccao ou radiacdo, processos que sao

descritos no Apéndice A.
e Capacitancias térmicas: determinam a relacéo entre a quantidade de calor fornecida a um

corpo e a variacdo de temperatura observada nele, ou seja, trata-se da sua capacidade de

armazenamento. A capacitancia termica é uma propriedade intensiva, porque depende do
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material que constitui o corpo, e extensiva, porque é proporcional a quantidade de
material presente no mesmo. A equacdo (2.35) define a capacitancia térmica.

Cip = mc (2.35)
Onde:

m - massa do corpo (kg);

¢ - calor especifico do material que constitui o corpo (Ws/kg°C).

e Fontes de calor: elementos que adicionam energia térmica ao sistema. Em maquinas
elétricas as fontes de calor sdo ocasionadas pelas perdas inerentes ao processo de

conversao de energia.

Sistemas térmicos e elétricos apresentam propriedades analogas, ou seja, eles obedecem a
equacOes semelhantes e também tém condicGes de contorno semelhantes. Isto pode ser
verificado pela comparacdo das equacdes basicas da eletricidade e da transmissao de calor.
Um circuito térmico pode ser transformado em um circuito elétrico pela simples troca dos
simbolos das variaveis e vice-versa. Por exemplo, seja a expressao (2.36) que indica a

quantidade de calor trocado por unidade de tempo:

AT

= (2.36)
Rn

q

Substituindo na expressao 2.40 a diferenca de temperatura AT pela diferenca de tensdo AV,
e o simbolo da resisténcia térmica R;;, pelo de resisténcia elétrica R,;, obtém-se a

equacdo (2.37) da intensidade de corrente elétrica I que € andloga ao fluxo de calor:

[=— (2.37)

Além do mais, pode se verificar pelas equacdes (2.38) e (2.39) que, em regime transitorio,
a capacitancia térmica C,, € analoga a capacitancia elétrica C,;, uma vez que estes

elementos armazenam energia.
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dT AT

= —_—+ — 2.38

q = Cen dt + Ren ( )
av AV

= —+— 2.39

De modo a servir de parametro de comparagdo, no Apéndice B sdo abordados trés
exemplos de modelos térmicos avaliados por Souto (2001). Na verdade, tais modelos
foram eleitos por abrangerem em sua totalidade os diferentes graus de complexidades
existentes. Nos trés exemplos de modelos ndo é realizada uma abordagem aprofundada,
pois no Capitulo 3 sera tratado da elaboracdo de um modelo térmico especifico para as

andlises desta dissertacao.
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3 - PROCEDIMENTOS E INFRAESTRUTURA LABORATORIAL

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo visa apresentar a infraestrutura laboratorial e os procedimentos adotados para
a realizacdo da andlise da influéncia do desequilibrio de tenséo sobre a temperatura de um
MIT. Para tanto, todas as simulacfes e ensaios efetuados nessa dissertacdo, sdo aqui

detalhadamente descritos considerando-se trés topicos, a saber:

e Anélise do comportamento dos fasores das tensGes em funcdo das componentes de

sequéncia positiva, negativa e zero;

e Proposicdo de um modelo térmico e de uma rede neural artificial para a representacao

das temperaturas do MIT submetido a desequilibrios de tensao; e

e Analise da influéncia das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero sobre a

temperatura do MIT.

Antes de se iniciar a abordagem dos procedimentos adotados, é apresentada a

infraestrutura laboratorial que possibilita a obtencdo dos resultados.

3.2- INFRAESTRUTURA LABORATORIAL

Uma condigdo necessaria a realizacdo deste estudo é que os valores de desequilibrio de
tensdo sejam gerados e lidos de forma automatica. Para cumprir tal demanda, foi projetada
e desenvolvida no Laboratorio de Qualidade da Energia Elétrica da UnB (LQEE), uma
ferramenta de controle da tensdo de entrada e de geracdo de relatérios que contém as
leituras das inumeras grandezas pertinentes ao motor. Este sistema € ilustrado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Esquema do sistema de controle e geracdo de relatdrios das grandezas.

Nota-se da Figura 3.1, que o aparato experimental é constituido de diversos elementos. A

seguir, tem-se uma breve apresentacdo de cada um destes elementos.

1. Dados de Entrada: Arquivo de texto contendo de forma sequencial a duracdo, 0s

valores das tensdes de referéncia e um limite para as correntes de alimentagdo do MIT;

2. Fonte de Disturbios Programavel modelo 5001iX da California Instruments:
responsavel por gerar as tensdes de alimentacdo do MIT através de comandos oriundos

do computador a ela conectado;

3. Elspec modelo G4500: realiza a leitura das diversas grandezas elétricas de alimentagdo
do MIT. Este aparelho possui software proprio para aquisicdo de suas leituras.
Entretanto, o programa ndo é utilizado neste estudo. O sistema de controle executa as

leituras em tempo real por meio do padrdo RS-422 e emprega o protocolo Modbus;
4. Placa de Aquisicdo de Dados modelo NI PCI-6251 da National Instruments: realiza a

leitura de tensdes com alta taxa de amostragem e precisdo, além de possuir um contador

de pulsos. Esta placa é responsavel por ler os valores dos sensores para a sua posterior
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transformacdo em grandezas fisicas. Ela possui uma fonte de tenséo interna de 5V em
corrente continua (CC);

5. Sensores de Temperatura do Tipo PT-100: Tratam-se de trés sensores instalados nos
enrolamentos do estator do MIT. As resisténcias dos sensores variam de forma
conhecida em funcdo da temperatura. Elas s&o lidas adicionando-se um resistor de 2 kQ
de baixo coeficiente térmico em série com cada um dos trés PT-100s. Com isso,
formam trés circuitos divisores de tensdes. Por fim, com o emprego da fonte CC de 5 V
da placa de aquisicdo de dados alimentando cada circuito divisor de tensdo, é possivel
obter os valores das resisténcias dos Pt-100s pela aplicacdo das equacles basicas de

circuitos elétricos;

6. Sensor de Conjugado modelo MKDC-10: é alimentado por uma fonte de tensdo
independente de 10 V em CC. A tensdo de saida e da ordem de milivolts. Ela varia em

funcdo do conjugado;

7. Encoder Incremental série HS35B1024 da Veeder Root: é alimentado por uma fonte de
tensdo independente de 5 V em CC da placa de aquisicdo de dados. A cada volta, o
encoder gera 1024 pulsos de onda quadrada. Utilizando-se um contador e identificando-

se 0 tempo decorrido entre cada leitura, obtém-se a velocidade de rotagéo;

8. Motor de Inducéo Trifasico: possui sensores de temperatura PT-100 nas trés fases dos
enrolamentos dos estator. Ele é acoplado a um gerador de corrente continua e possui
fator de servico de 1,15, poténcia nominal de 1,5 kW, e corrente nominal de 3,56 A para

0 caso de ligacdo em estrela;

9. Regulador de Tensdo Linear de Corrente Continua: trata-se de um dispositivo
desenvolvido no LQEE. Este regulador é necessario para que alteragcBes no nivel de
tensdo da rede elétrica ndo repercutam na alimentacdo da bobina de campo do
gerador CC. Ademais, o regulador de tensdo possui filtros que diminuem o fator de

ondulacéo (ripple) da onda de tensé&o;

10. Gerador de Corrente Continua de 4 kW: serve de carga linear. A sua bobina de campo

¢ alimentada pelo regulador de tensdo de corrente continua em série com uma
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resisténcia variavel, que permite realizar pequenos ajustes no nivel de tensdo. A sua
armadura é conectada a uma carga resistiva variavel. Os valores que as duas resisténcias
variaveis devem assumir sdo aqueles que resultam nas correntes nominais do MIT
quando ele é alimentado com tensGes equilibradas e em regime permanente. Esses

valores devem ser mantidos inalterados durante a realizacdo de todos 0s ensaios;

11. Computador: controla e processa todas as informacdes, comunica-se com a fonte
programavel, com o Elspec e com a placa de aquisicdo de dados. Toda a programacao
foi realizada no ambiente grafico de desenvolvimento LabVIEW. O software,
inicialmente, recebe os dados de entrada, e em seguida, entra num ciclo fechado de
leitura das grandezas, comparando-as com os valores de referéncia, e se necessario,

enviando comando com novos valores de tensdo para a fonte de disturbios; e

12. Relatério do Sistema de Aquisicao: a cada trés segundos de aquisicdo de dados gera-se
uma nova linha com os valores médios de todas as grandezas lidas. Porém, sua
atualizacdo é realizada a cada 20 segundos. O relatorio é salvo no formato de arquivo de
texto com as leituras separadas por tabulac@es, o que permite a facil conversao para uma

planilha de dados.

As Figuras 3.2 a 3.7 mostram 0s equipamentos utilizados nos ensaios de laboratorio.

. .
“u

b

—
L 1 ] \

Figura 3.2 - Bancada experimental e grupo motor gerador.
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Figura 3.5 - Computador e equipamento de medicdo Elspec.
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Figura 3.7 -Carga resistiva.

A Figura 3.2 mostra uma foto contendo a bancada experimental a esquerda e a bancada do
motor acoplado ao gerador a direita. Os diversos aparatos que aparecem na Figura 3.2 sdo

ilustrados em detalhes nas Figuras 3.3 e 3.4.

A Figura 3.3 mostra o regulador de tensdo CC (1), o qual é arrefecido por um ventilador
(2) e conectado em série com uma resisténcia variavel (3), de modo a permitir pequenos

ajustes no valor da tensdo de saida.

A Figura 3.4 mostra o motor acoplado ao gerador CC (4 e 5), o0 sensor de temperatura (6),
um display para fornecer tensdo CC de 10 V (7), o encoder incremental (8), o sensor de
conjugado (9), a fiacdo onde sdo ligados os PT-100s (10) e um dispositivo (11) onde sdo
feitas todas as ligacdes dos sensores (6, 7, 8, 9 e 10). No circuito do dispositivo (11) se

encontram as trés resisténcias de 2 kQ que sao ligadas em série com os PT-100s.
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A Figura3.5 mostra o computador (12) que é encarregado de realizar todo o
processamento, o equipamento de medicdo das grandezas elétricas Elspec (13) e o
dispositivo (14) que funciona como mediador para as conexdes dos sinais de entrada e a
placa de aquisicdo de dados (placa PCI ligada diretamente na placa mae do computador). A

fiacdo de saida do dispositivo (11) é a mesma que chega ao dispositivo (14).

Nas Figuras 3.6 e 3.7 tém-se, respectivamente, a fonte de distlrbios programavel, que
recebe ordens do computador (12) e a carga resistiva que é conectada em série com a

armadura do gerador CC.

A fonte de disturbios esta localizada em um ambiente com refrigeracdo por meio de ar
condicionado, 0 motor encontra-se em outro ambiente ndo refrigerado, a carga resistiva
exala seu calor em um ambiente separado de todo o resto. Estas precaucfes sdo tomadas
para reduzir as influéncias indesejadas na temperatura ambiente. Desta forma, a fonte
programavel recebe a refrigeracdo necessaria para o seu funcionamento sem riscos de
danos e a temperatura externa ao motor ndo sofre interferéncia de nenhuma fonte de calor

artificial, a ndo ser dele mesmo e do gerador CC.

3.3 - PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA A ANALISE DO
COMPORTAMENTO DOS FASORES DE TENSOES

Neste topico, € efetuada uma breve descricdo dos valores a serem empregados no
Capitulo 4 para a investigacdo do comportamento das tensbes de linha e de fase de um
sistema de alimentacdo de sequéncia direta, frente a variacfes das componentes simétricas.
Com o intuito de facilitar a visualizacdo gréfica dos fasores de tensdes, opta-se por
elevados niveis de desequilibrios. Alem do mais, a componente de sequéncia positiva €
adotada como base, ou seja, V1 =1 pu.

Ao todo, sdo abordados cinco conjuntos de desequilibrio de tensdo, a saber:

e CVUF; =0% £0° com CVUF, = 0% £ 0° ou CVUF, = 20% £ 0°;

e CVUF;=0% £0°com CVUF, = 20% £ 0° ou CVUFq = 20% £ 45°;
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e CVUFo=0% £0° com CVUF; =0% £0° ou CVUF;, = 40% £ 0° ou CVUF, =40% £
609

e Qualquer valor de CVUF;com CVUF,=0%2/0° ou CVUF,= 40%£0° ou
CVUF; = 40% ~ 60°;

e CVUF, =20% £45° com CVUF; = 40% £ 60° ou CVUF;, = 20% £ 60°.

3.4 - BANCOS DE DADOS

Para que o principal objetivo desta dissertagdo, que é a analise da influéncia das
componentes de sequéncia sobre as temperaturas do MIT, seja alcangado com éxito, faz-se
necessario o emprego de um banco de dados que contemple inumeras condicbes de
desequilibrio de tensGes.

Buscando-se abarcar a maior quantidade e diversidade de combinacdes de tensdes
desequilibradas possiveis, gerou-se um banco de dados com 38591 condicGes de
desequilibrio de tensdo. Entretanto, a aplicacdo de todos estes valores sobre o MIT,
contemplando-se o tempo suficiente para o equilibrio térmico do motor’, torna inviavel a
execucdo do procedimento laboratorial no periodo previsto para a pesquisa de uma

dissertagdo de mestrado.

Por esta razdo, de modo a permitir a execucao das 38591 condi¢cbes de desequilibrios de
tensdo, optou-se pelo emprego de dois métodos que sdo capazes de, por meio das correntes
elétricas que circulam nos enrolamentos do estator, estimar suas temperaturas. Sao eles: o

emprego de um modelo térmico do MIT e o uso de uma rede neural artificial. Com isso, 0

“ A definicdo de equilibrio térmico e a determinagéo de um valor de tempo para alcancé-lo caracterizam-se
como um assunto complexo e que depende do porte das maquinas elétricas envolvidas (motor e gerador). Na
engenharia costuma-se definir o tempo de assentamento como aquele necessario para que a curva de resposta
alcance e permaneca dentro de uma faixa de 2% em torno do valor final de regime permanente. Com relagéo
a transformadores, é comum estipular o periodo de 2 horas como suficiente para obtencdo do equilibrio
térmico e para que a variacdo da temperatura apés esse periodo de tempo seja menor que 1°C.

Com base em resultados praticos, verificou-se neste estudo que um tempo de 16 minutos é suficiente para
alcancar o equilibrio térmico, contanto que as variagdes nos desequilibrios de tensdes sejam suaves, e ainda,
gue o conjunto motor-gerador, no inicio da aplicacdo das condi¢bes desequilibradas, ja se encontre em
regime permanente (tais precaugdes sdo adotadas na realizacdo dos ensaios).
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tempo de permanéncia em cada condi¢do é reduzido a 30 segundos, suficiente para a
obtencg&o das correntes, as quais permitem obter as temperaturas.

Para se associar as temperaturas nos enrolamentos do estator as correntes elétricas, é
necessario que sejam efetuadas as suas validagdes do modelo térmico e da RNA. Estes
processos exigem a elaboracdo de outro banco de dados, em que as leituras das
temperaturas serdo coletadas ap6s o motor estar em equilibrio térmico (2h30min na

primeira condicdo e 16 minutos nas demais condicdes).

Para proporcionar uma maior compreensdo das analises e dos procedimentos realizados
neste trabalho, a seguir, serdo descritos em detalhes, os valores adotados em cada um dos

bancos de dados sob os quais 0 MIT é submetido em cada etapa de ensaios.

3.4.1 - Banco de dados BD1

Os valores deste banco de dados prestam-se para identificar e validar os parametros do
modelo térmico e os pesos sindpticos da RNA. O BD1 ¢ dividido em dois subconjuntos
(BD1a e BD1g), os quais se diferenciam pelos procedimentos adotados na obtengéo das

condicdes de desequilibrios impostas ao MIT.

A Tabela 3.1 apresenta a descricdo das tensfes do DB1a. Conforme pode ser visto na
Tabela 3.1, no BD1a tem-se uma variacdo das amplitudes das tensGes de fase entre 201 e
231 V (faixa de valores estabelecida como aceitavel pelo PRODIST (2012), mantendo-se

os angulos fixos e nominais).

Tabela 3.1 - Descricdo das tensdes impostas ao MIT com o emprego do DB1,.

Grandezas Valores Impostos ao MIT
Vi, Vg e Ve (V) 201 a231de 3,75em 3,75
Angulos de V,, V3 e V,, Nominais: 0°, -120° e 120°

Como o motor é ligado em estrela aterrada, tem-se que a tensdes impostas aos
enrolamentos do estator sdo iguais as das respectivas fases. Desta forma, a escolha dos
valores do BD1a é baseada no pressuposto que as correntes que circulam nos trés

enrolamentos do estator sdo proporcionais as tensGes de fase. Portanto, para que as
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correntes elétricas também sejam variadas, as condi¢cGes de desequilibrio exibidas na
Tabela 3.1 apresentam a maior diversidade possivel das tensdes de fase dentro da faixa
estipulada de 201 a 231 V.

Ja a obtencdo das condi¢des do BD1g foge ao que se denomina “convencional”. Para a
escolha de seus valores sdo empregadas as leituras das correntes elétricas do BD3, o qual é
constituido por 38951 condicdes de desequilibrios de tensbes. A descri¢do detalhada do
BD3 ¢ exibida na se¢do 3.4.3.

Na verdade, as condi¢des do BD1g estdo contidas no BD3. A diferencga entre os resultados
da aplicacdo das condicGes de desequilibrio do BD1g e do BD3 sobre o MIT € devido ao
tempo em que cada conjunto de tensdes desequilibradas permanece sendo aplicado durante
0s ensaios. Em BD1, o tempo de espera entre o inicio da aplicacdo da condicédo e a coleta
dos dados é de 16 minutos, suficiente para que o MIT alcance o equilibrio térmico. No
caso do BD3, este tempo é igual a 30 segundos, o que é insuficiente para o equilibrio

térmico.

A Figura 3.8 mostra respectivamente nas cores vermelho, azul e preto, os médulos das

correntes lidas referentes aos bancos de dados BD14, BD1g e BD3.

. BDI1,
5.5+ . BD1 |
5 + BD3

Figura 3.8 - Correntes lidas de BD1,, BD1g e BD3.
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A selecdo dos valores do BD1g é executada por meio de um algoritmo computacional
desenvolvido no MATLAB. Para a obtengdo do BD1g, 0 dito algoritmo elege do BD3, as
condigdes cujos mddulos das correntes elétricas sdo diversificadas. Em seguida, o banco de
dados é ordenado de forma que ndo se tenham mudancas abruptas das correntes elétricas

entre condicGes consecutivas.

Nota-se da Figura3.8 que o BD1a ndo abrange todo o espaco preenchido pelas
combinagOes das correntes elétricas, 0 que pode repercutir negativamente na eficacia do
modelo térmico ou da RNA. Contudo, o emprego do BD1g aumenta a regido ocupada pelas
correntes elétricas, o que contribui para o aumento da eficacia do modelo térmico e da
RNA. Na verdade, 0 BD1g é uma complementacdo do BD1a. O BD1a € 0 BD1g sdo

constituidos respectivamente de 729 e 650 valores.

3.4.2 - Banco de dados BD2

Os resultados deste banco de dados prestam-se para realizar uma analise de um conjunto de
condicBes de desequilibrio de tensbes muito especifica, onde tém-se os valores de Vi,
VUF, e VUF, fixos, e os angulos 0y e 0, variam de acordo com as faixas exibidas na
Tabela 3.2. No BD2, embora a quantidade de desequilibrios de tensdo seja menor (625
valores), as temperaturas também sdo lidas com o MIT em equilibrio térmico, ou seja, apds

16 minutos em cada condicao.

Tabela 3.2 - BD2: condic¢Oes impostas ao MIT para leitura direta da temperatura.

Grandezas Valores Impostos ao MIT
V1 220V
VUF, e VUF; 2,66 %
o 0° a 360° de 15° em 15°
02 0°a 360° de 15° em 15°

Da Tabela 3.2 nota-se que V; esta fixo em 220 V, e VUF,; e VUF; em 2,66%. Os angulos
0o e 0, variam de 15 em 15 graus positivos ou negativos. Vale ressaltar que, como o BD2
trata-se de um banco de dados com valores muito especificos de desequilibrios, optou-se

por incluir tensdes de fases que excedem os limites inferior de 201 V e superior de 231 V.
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3.4.3 - Banco de dados BD3

Como o BD3 ¢ o principal banco de dados utilizado para a avaliacdo da influéncia das
componentes de sequéncia sobre a temperatura de um MIT, ele abrange uma ampla faixa
de condicdes de desequilibrio de tensdo. A Tabela 3.3 exibe os valores empregados neste
banco de dados.

Tabela 3.3 - BD3: valores das componentes simétricas das condi¢Ges impostas ao MIT.

Grandezas Valores Impostos ao MIT
Vi 201Va231Vv
VUF, e VUF; (%) 0; 1,33; 2,66; 4
0o e 07 0° a 360° de 10° em 10°

Para que o MIT ndo seja submetido a condicdes muito severas em laboratorio, séo
aplicados apenas os desequilibrios cujas tensfes de fase ndo excedem aos limites inferior
de 201 V e superior de 231 V.

A Tabela 3.4 mostra a quantidade de condi¢Ges impostas ao motor e 0 tempo gasto em
horas, para cada valor de V1 empregado. O tempo de permanéncia em cada condi¢do € de
30 segundos, com exce¢do da primeira, que é mantida por 2,5 horas para garantir a

operacdo em regime permanente.

Tabela 3.4 - BD3: quantidade de condi¢des impostas ao motor e 0 tempo gasto para cada

valor de V;.
V1 (V) Quantidade de pares Quantidade de condicdes Tempo
VUF, e VUF; aplicados impostas ao MIT (horas)
201 4 115 3
203,5 12 1581 1
209 16 9062 76
214,5 16 12053 101
220 16 10928 91
225,5 16 4851 40
231 1 1 0
Total 81 38591 312
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Ressalta-se que, como as condi¢des de desequilibrio de tensdes com Vi menor que 201 V e
maior que 231 V ndo foram contempladas no BD3, entdo, para que as analises possam ser
realizadas com o maior numero possivel de condi¢cdes de desequilibrio, emprega-se neste
trabalho um método de estimacdo que faz uso dos modelos elétrico e térmico do MIT. Tal
método € visto nas secdes 3.5 e 3.6.2 e permite a extrapolacdo dos valores das correntes

elétricas, temperaturas e a obtencéo dos resultados do BD4.
3.4.4 - Banco de dados BD4

Neste banco de dados, tém-se os mesmos valores de Vi, VUF, e VUF, do BD3, contudo, a
variagao dos angulos 8y e 0, se d& em passos de 2°. Os resultados ndo sdo experimentais,
mas oriundos da aplicacdo dos modelos elétrico e térmico. Como a variacdo dos angulos 6
e 0, é de 2°, logo, existem [(360 + 2) / 2]* = 1812 = 32.761 valores de correntes elétricas e

temperaturas para cada par VUF, e VUF,.

A Tabela 3.5 apresenta, para cada valor de Vi, as quantidades de pares VUF, e VUF;

aplicados e também os valores de correntes elétricas e temperaturas do BD4.

Tabela 3.5 - Quantidades de pares VUF, e VUF; aplicados e valores de correntes elétricas
e temperaturas do BD4.

Vi (V) Quantidade de pares VUFye  Quantidade de leituras de correntes
VUF; aplicados elétricas e temperaturas
201 4 131.044
203,5 12 393.132
209 16 524.176
2145 16 524.176
220 16 524.176
2255 16 524.176
231 1 32.761
Total 81 2.653.641
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35-ESTIMACAO DA CORRENTE ELETRICA PELO MODELO DOS
CIRCUITOS EQUIVALENTES DO MIT

As correntes elétricas utilizadas no BD4 sdo obtidas por meio de um método que permite a
estimacdo dos parametros do modelo elétrico do MIT, o qual é constituido dos circuitos
equivalentes de sequéncia positiva, negativa e zero visto na se¢do 2.3. Os parametros
elétricos sdo estimados através da funcdo Isqcurvefit do toolbox de otimizagédo
(optimization toolbox) do software MATLAB. Esta fungdo possibilita a resolucdo de
problemas de ajuste de curvas nao lineares por meio do método dos minimos quadrados.
Por esta razéo, neste estudo, a funcdo é empregada tanto para a obtencdo dos parametros
dos circuitos equivalentes quanto para a estimacgdo das temperaturas por meio do modelo
térmico (secdo 3.6). A expressdo representada pela equacdo (3.1) mostra a sintaxe usada

para a estimacdo de parametros de uma funcéo genérica do MATLAB.
Coef = Isqcurvefit(@Fun, Coef_0, Entrada, Saida, Ib, ub, opcao) (3.2)

Onde:

Coef - vetor contendo os coeficientes estimados;
@Fun - fungdo escrita em codigo compativel com o MATLAB;
Coef_0 - vetor contendo os coeficientes iniciais para a estimacao;

matriz ou vetor contendo os valores de entrada das amostras, sendo o nimero
Entrada - de colunas igual & quantidade de amostras e o ndmero de linha igual a
quantidade de varidveis de entrada;

matriz ou vetor contendo os valores de saida das amostras, sendo o nimero de
Saida - colunas igual a quantidade de amostras e o numero de linha igual & quantidade
de variaveis de saida;

b - vetor que estipula os limites inferiores para Coef;
ub - vetor que estipula os limites superiores para Coef;

estrutura que especifica as opgdes para resolucdo do problema. Neste caso,
Opcao - devem ser utilizadas as op¢des padrdo do MATLAB, com exceg¢do do numero
méaximo de iteracOes que deve ser limitado em 80.

Dois aspectos da funcdo Isqcurvefit devem ser destacados, a saber:

e A funcdo @Fun ndo precisa necessariamente ser uma expressdo matematica. Ela pode

ser um cddigo sequencial de comandos do MATLAB, o que torna possivel a resolugdo
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de problemas cujos pardmetros ndo podem ser representados por uma Unica expressdo
matematica. Como é o caso das correntes elétricas do modelo dos circuitos equivalentes,

as quais sao obtidas por uma sequéncia de manipulacdes matematicas; e

e A entrada e a saida desta funcdo podem possuir tantas variaveis quanto se desejar, 0 que
¢ essencial para este estudo, j& que a entrada e a saida das aproximacdes realizadas

possuem diversas variaveis.

Na estimacdo dos parametros dos circuitos equivalentes do MIT para condicdes
desequilibradas, inicialmente, é necessario atribuir valores para Coef 0 os quais podem
ser aleatorios ou ndao. Em seguida, de posse de um conjunto de valores de entrada de
tensdes e saida de corrente medidos em laboratdrio, aplica-se a funcao Isqcurvefit para se
determinar uma combinagéo de coeficientes (ou parametros) dos circuitos equivalentes que
melhor se ajustam aos valores das correntes elétricas medidas. A Tabela 3.6 mostra as
grandezas que sdo utilizadas para a estimacdo dos coeficientes do modelo dos circuitos

equivalentes.

Tabela 3.6 - Grandezas empregadas pela funcéo Isqcurvefit para a obtencao dos
coeficientes ou parametros dos circuitos equivalentes do MIT.

Grandezas Variaveis

Coeficientes Prot; RSo; Rs1; Rsz; Xso; Xs1; Xs2; Rmg; Rmy; Xmy;

(Parametros) Xmy; Rry; Rrp; Xry; Xry; RPM
Entrada Vi Vs Ve
Saida A |l
Saida B ||
Saida C |iC|

Para melhorar a precisdo dos resultados, trés medidas sdo aplicadas a este processo de

estimacéo das correntes:

e Para cada fase do MIT, é realizada uma aproximacao da corrente, em separado;
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e O BD3 e 0 BD4 séo divididos em 81 grupos conforme os valores de Vi, VUF, e VUF,
(Tabelas 3.4 e 3.5). A estimacédo dos coeficientes que determinam I, Ig € Ic para cada
um desses grupos, € realizada com os valores medidos de tensdo e correntes

pertencentes aquele grupo em questéo; e

e Na primeira estimacdo, de um total de 81 x 3 = 243, atribui-se para Coef_0 os valores
nominais do MIT (obtidos do fabricante”). Nas demais estimagdes, atribuem-se 0s

valores de Coef obtidos na aproximagéo anterior.

3.6 - DESCRICOES, METODOLOGIAS E ANALISES DO MODELO TERMICO E
DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

A seguir, apresentam-se as metodologias e o0s procedimentos empregados para a
elaboracdo do modelo térmico e da rede neural artificial, os quais sdo utilizados para
representar as temperaturas do MIT submetido a desequilibrios de tensdo. Ressalta-se que,
apos a elaboracdo e avaliacdo do desempenho do modelo térmico e da RNA propostos
neste trabalho, sera efetuada a selecdo daquele que sera empregado na avaliacdo da
influéncia das componentes de sequéncia sobre as temperaturas do MIT. Em funcéo disso,

0S seguintes assuntos serdo tratados neste item:

Proposi¢cdo de um modelo térmico do MIT para o regime permanente;

e Proposicdo de uma metodologia para a obtencdo dos coeficientes do modelo térmico
proposto;

e Treinamento da rede neural artificial empregada neste trabalho;

e Descrigdo das analises comparativas entre os resultados do modelo térmico e da rede

neural artificial.

“ As perdas rotacionais e as impedancias de sequéncia zero ndo sdo fornecidas pelo fabricante. Inicialmente, é
atribuido valor nulo para as perdas rotacionais. Atribui-se também valores das resisténcias e reatancias de
sequéncia zero iguais as de sequéncia negativa.
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3.6.1 - Descri¢cdo do modelo térmico

Como exposto no Capitulo 2, diferentes modelos térmicos de um MIT podem ser
encontrados na literatura (Mellor et al., 1991, Bousbaine et al.,, 1995, Shenkman e
Chertkov, 1999, Oraee, 2000, Souto, 2001, Abreu e Emanuel, 2002, Pillay e Manyage,
2006, Gnacinski, 2008, Chowdhury e Baski, 2010). Em geral, para se otimizar a
representacdo das temperaturas nos diversos pontos do motor, emprega-se uma quantidade
de elementos no modelo cada vez maior. Em consequéncia, cresce 0 nimero de parametros

correspondentes as partes constituintes da maquina.

O modelo térmico proposto neste trabalho possui uma quantidade reduzida de parametros,
que também serdo estimados pela funcdo Isqcurvefit. Esta fungdo emprega regressées ndo
lineares e se vale das leituras de ensaios do BD1 para a estimacdo dos parametros do
modelo térmico. Infere-se que as contribuicbes das temperaturas das partes da maquina nao
contempladas neste modelo, sobre os pontos em avaliacdo, sao computadas nos parametros
estimados, pois estes sdo obtidos por regressdes que proporcionam este tipo de incluséo,
afinal, os valores selecionados sdo agueles que apresentam o menor erro com relacdo a

variavel lida.

Nesta dissertacdo, o modelo térmico deve fornecer com a maior precisdo possivel, as
temperaturas nas trés fases dos enrolamentos do estator. Em funcdo disso, considera-se

que:

Toda a troca de calor inerente ao sistema térmico se d& pelo processo de conducéo;

O modelo é capaz de identificar as temperaturas do MIT somente quando ele se
encontra em regime permanente. Desta forma, as capacitancias térmicas das partes

integrantes do motor podem ser eliminadas;

e O modelo térmico proposto é simplificado, pois apenas as trés temperaturas

relacionadas as fases dos enrolamentos do estator sdo partes integrantes do sistema;

e Trabalha-se com trés fontes de calor, uma para cada fase dos enrolamentos do estator.

Entretanto, o calor gerado por outras fontes, por exemplo, nas barras do rotor, é
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ponderado devido ao emprego de regressdes ndo lineares como método de estimagao
dos coeficientes do modelo.

Antes mesmo da apresentacdo do circuito térmico proposto neste trabalho, serd exibida
uma representacdo cujo esquema permite maior compreensdo das trocas de calor

envolvidas nas partes no processo. Este esquema é mostrado na Figura 3.9:

7 ’/1 mb () B

/ (Qpamb
Qar
Qaamb /’
- Ta l Qf;r:

Qa N

3 \@,

Figura 3.9 - Representacao térmica do MIT.

A\ 4

No sistema térmico ilustrado na Figura 3.7, tém-se:

calor gerado nos enrolamentos do estator, respectivamente, para

Qu @p Qc " as fases A, B e C (W);
0 Qe O i calor trocado entre as fases dos enrolamentos do estator,
AB» ¢BC ¢ CA respectivamente, de A para B, de B para C e de C para A (W);

0 0 0 _ calor dos enrolamentos do estator perdido para o ar ambiente,
Admb, X BAmb, X CAmb — respectivamente, das fases A, B e C (W);

temperaturas dos enrolamentos do estator, respectivamente, para
as fases A, Be C (°C);

Tamp - temperatura do ar ambiente (°C).

Ty, Te, Tc -

Considerando que a quantidade de calor exalado por cada fase dos enrolamentos do etator

é igual a poténcia elétrica dissipada, tém-se as equagdes (3.2) a (3.10).

Qa=Ra I 3.2)
Qg = Rp - I3 (3.3)
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Qc=Rc-1¢ (3.4)

Qaamp = ka + (Ta — Tamp) (3.5)
Qpamp = kg - (Tg — Tamp) (3.6)
Qcamp = k¢ - (Tc — Tamp) (3.7)
Qap = kap - (Ty — Tp) (3.8)
Qpc = kpc - (Tg — T¢) (3.9)
Qca = kca - (Tc — Ty) (3.10)
Onde:
R. R.R _ resisténcias elétricas dos enrolamentos do estator, respectivamente, para
A TB e as fases A, B e C;
[, _ correntes elétricas que circulam pelos enrolamentos do estator,
A4 7BriC respectivamente, para as fases A, B e C;
coeficientes de condutividade térmica entre os enrolamentos do estator e
ky kg, ke -

o0 ar ambiente, respectivamente, para as fases A, B e C (W/°C);

o ko ke coeficientes de condutividade térmica entre as fases dos enrolamentos do
AB» BC CA estator, respectivamente, entre as fases A-B, B-C e C-A (W/°C);

Conforme mencionado no Capitulo 2, o sistema térmico da Figura 3.9 pode ser substituido

pelo seu circuito térmico equivalente, como mostrado na Figura 3.10:

0.=R; | Os=Rpli’ | Oc=Rcl7

F™ ™ g,

.
3
=

3
\\}j/

QCAT BE l Ous ka

kca Tg 1

TC L
ke
Figura 3.10 — Representacdo do modelo pelo circuito termico do MIT.
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Com base na andlise nodal do circuito da Figura3.10, obtém-se o sistema de
equacoes (3.11).

Qa+0Qca—Qaamp —Qap =0
Qp + Qap — Qpamp — Qpc =0 (3.11)
Qc + Qpc — Qaamp — Qca =0

Substituindo-se e rescrevendo-se os termos deste sistema, obtém-se as equactes (3.12) e
(3.13).

Qatkcs (Tc—Ty) —ky (Ta—Tamp) —kap - (Ty —Tp) =0
Qp +kup - (Ty —Tp) — kg - (Tg — Tpmp) —kpc - (Tp —T¢) =0 (3.12)
Qc tkpc  (Tg —T¢) — k¢ (Te — Tymp) —kca- (T —Ty) =0

—(kap thkca+ka) Tytkyp Tp+kca Tc+ky Tomp+Qa=0
kap - Tp — (kap + kpc + kp) - Tp + ke - Tc + kg - Tamp + Qg = 0 (3.13)
kca Ta+kpc Tp— (kpc + kca+ke) Te+ ke Tamp + Qc =0

A resolugdo do sistema de equacgdes (3.13) resulta nas equagfes (3.14) a (3.16) que
representam, respectivamente, as temperaturas T,, T € T.. Devido a grande quantidade de
termos das referidas equaces, elas sdo apresentadas empregando-se os indices definidos

pela letra X, os quais podem ser identificados nas equacdes (3.17) a (3.28).

X, + Xg + Xq
= M s 3.14
TA TAmb Xl + X2 + X3 ( )
X + Xg + Xo + Xy
= A
Tg = Tamp + X, + X, + X, (3.15)
X4+ X7+ X190 +X12
= A
Te = Tymp + X, + X, + X, (3.16)
X1 =kcalkap(ky + kg + k) + kpc(kp + k¢) + ka(kpe + kp) + kpk] (3.17)
Xy = kaplkpc(hp + k¢) + ka(kpe + k¢) + kgkc] (3.18)
X3 =ky [kBC(kB + kc) + kBkC] (3.19)
X4 = kcal(kap + kpc)Qp + (kap + kpc + kp)Qcl (3.20)
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Xs = kcal(kap + kpc + ka + kc)Qp + (kap + kpc)Qc] (3.21)

Xe = kapl(kpc + kc)Qp + kpcQcl (3.22)
X7 = kaplkpcQp + (kpc + ka + kp)Qc] (3.23)
Xg = Qalkap(kpc + kc) + kpc(kp + k) + kca(kap + kpe + kp) + kpkc] (3.24)
Xo = kal(kpc + kc)Qp + kpcQc] (3.25)
X10 = kalkpcQp + (kpc + kp)Qc] (3.26)
X11 = Qalkap(kpc + k¢) + keaCkap + kpc)l (3.27)
X12 = Qalkcalkap + kpc + kp) + kapkpc] (3.28)

Nota-se que as temperaturas nas trés fases sao dependentes da poténcia elétrica dissipada,
ou seja, das correntes e resisténcias dos enrolamentos do estator, dos coeficientes de
condutividade térmica empregados no modelo, e da prépria temperatura ambiente. Como
as resisténcias e os coeficientes de condutividade térmica sdo constantes, tem-se pelas
equacOes (3.14) a (3.16), que as temperaturas Ta, Tg € Tc dependem somente das correntes

elétricas e da temperatura ambiente.

3.6.2 - Metodologia empregada para a obtencdo dos coeficientes e das temperaturas

do modelo térmico

O procedimento empregado para a estimacdo das resisténcias elétricas e dos coeficientes
de condutividade térmica presentes nas equacfes (3.14) a (3.16) é similar ao dos circuitos
equivalentes, apresentado na sec¢do 3.5. Aqui, os dados de entrada da funcdo Isqcurvefit

sdo oriundos do BD1.

Para a estimacdo dos coeficientes do modelo térmico, inicialmente, atribuem-se valores
aleatdrios para cada um deles, ou seja, para k,, kg, k¢, kag, kgc,» kca» R4y, Rg € Rc. EM
sequida, aplica-se a fungéo Isqcurvefit para se determinar um conjunto de coeficientes,
através de aproximagOes matematicas que utilizam como entradas valores de correntes e
temperaturas ambientes, e como saidas, suas respectivas temperaturas. A Tabela 3.7 mostra
as grandezas empregadas nas regressdes nao lineares para a estimacao dos coeficientes do

modelo térmico.
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Tabela 3.7 - Grandezas empregadas nas regressdes nao lineares para a obtencéo dos
coeficientes do modelo térmico do MIT.

Grandezas Variaveis
Coeficientes ka; kg; k¢ kag: kgci kcas Ras Rp: Re
Entradas Ly; 1g3 Ic; Tamp
Saida Ty; Tp; T¢

Para a identificacdo do conjunto de coeficientes que serdo empregados no modelo térmico
na avaliacdo da influéncia das componentes de sequéncia sobre o MIT, algumas acbes se

fazem necessarias. Sao elas:

1. Estimacdo dos coeficientes do modelo térmico empregando-se como entradas e saidas

da funcéo Isqcurvefit, 100% dos dados de correntes e temperaturas do BD1;

2. Avaliacdo da capacidade de generalizacdo do modelo térmico. Trata-se de um
procedimento que objetiva avaliar se com o uso dos coeficientes identificados em 1, o
modelo é capaz de responder corretamente a dados que ndo foram utilizados no

processo de estimacao dos coeficientes;

3. Avaliacdo da adequacdo do numero de amostras do BD1 para a estimacdo dos
coeficientes do modelo térmico. Trata-se de uma investigacdo para avaliar se as 1379
condicdes de desequilibrios de tensbes que constituem o BD1 foram suficientes para

uma boa estimacdo dos coeficientes do modelo térmico;

A utilizacéo dos coeficientes estimados no item 1 e que serd empregado na avaliagcdo da
influéncia das componentes de sequéncia nas temperaturas do MIT, s6 sera possivel, caso

seja confirmada a validade dos itens 2 e 3.

3.6.2.1 - Estimacdo dos coeficientes do modelo térmico

Conforme ja mencionado, inicialmente, atribuem-se valores aleatérios para cada um dos
coeficientes do modelo térmico: Coef 0 = [k4 kg k¢ kap ke kca Ra Rg Rc]. Em seguida,
aplica-se a funcdo Isqcurvefit para se estimar um conjunto de coeficientes do modelo

térmico, empregando-se 100% das leituras do BD1. De fato, cada vez que se efetua a
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escolha aleatoria dos coeficientes iniciais, tem-se estimado pela mencionada fungdo, um
conjunto de coeficientes que descrevem as temperaturas do modelo térmico. Por esta razéo,
este procedimento (de selecdo aleatoria dos coeficientes inicias e de sua obtencdo) é
repetido mais 49 vezes. Ao final, tem-se um conjunto de 50 coeficientes oriundos da

utilizacdo da funcéo Isqcurvefit.

Para cada um dos 50 coeficientes, utilizando-se as correntes das 1379 condic¢Ges do BD1, é
possivel identificar os respectivos 1379 valores de temperaturas para cada uma das fases
do MIT. Com as temperaturas adquiridas em laboratério quando da aplicacdo sobre o MIT
das mesmas 1379 condicdes de desequilibrio do BD1, é possivel calcular o erro médio para
cada uma das 50 combinages de coeficientes, conforme indica a equagéo (3.29).

ST gida = Tl odeto]
Erro Médio (°C) = Z medida ~ modelo (3.29)
n=1
Onde:
N - numero de condicdes de desequilibrio do BD1, ou seja, 1379;
n - nimero da amostra do BD1;

temperaturas medidas experimentalmente quando do uso das condi¢bes do
Tmedida - BD1:

temperaturas obtidas pelo modelo térmico quando do uso das condicdes do
Tmodelo - BD1.

Considerando-se os 50 valores de erros médios obtidos com o procedimento ora descrito,
identifica-se aquele que apresenta o menor valor. Os coeficientes correspondentes ao caso
onde se tem o menor erro serdo empregados no modelo térmico quando da anélise da

influéncia dos desequilibrios de tensdes nas temperaturas do MIT.

Ressalta-se que, os coeficientes obtidos pelo procedimento acima descrito somente serdo
validos para a execucdo das analises deste trabalho, caso sejam confirmadas a capacidade
de generalizacdo do modelo e a adequacdo do nimero de amostras do banco de dados.
Além disso, é preciso que o modelo térmico apresente um desempenho mais satisfatorio
que a RNA no processo de representagdo das temperaturas do MIT.
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3.6.2.2 - Avaliacdo da capacidade de generalizagdo do modelo térmico

Nesta etapa, inicialmente, selecionam-se aleatoriamente 80% das condigcdes de
desequilibrio (1103 conjuntos de tensdes desequilibradas) que constituem o BD1. Em
seguida, utiliza-se a funcao Isqcurvefit para se estimar um conjunto de coeficientes do
modelo térmico, empregando-se 0s 80% das amostras selecionadas do BD1. De posse dos
coeficientes do modelo térmico, os 20% remanescentes (276 conjuntos de tensdes
desequilibradas) dessa escolha aleatéria sdo empregados para se identificar as
discrepancias entre os valores de temperaturas encontrados nos ensaios em laboratorio e
aqueles oriundos do modelo térmico. Com isso, ao final dessa etapa, aplicando-se a
equacéo (3.30), tem-se para cada fase, 276 valores de erros.

Erro™(°C) = |T1Zrlledida - T#lodelo com 80% (3.30)
Onde:

n - nimero da amostra pertencente aos 20% selecionados de BD1;

T _ temperaturas medidas experimentalmente quando do uso das condigoes
medida dos 20% do BD1;

temperaturas obtidas pelo modelo térmico quando do uso das condicdes
Tmodeto com80% ~ jog 2006 de BD1.

Feito isso, as acdes relacionadas a selecdo aleatéria de 80% das grandezas de entrada e a
utilizacdo dos 20% remanescentes, sao repetidas mais 2999 vezes. Ap6s as mencionadas
etapas, para cada fase do MIT, tém-se 276 x 3000 = 828000 valores de erros. De posse
desses 828000 resultados para a temperatura de cada fase, calcula-se o erro médio, o erro

maximo, e o desvio padréo.

3.6.2.3 - Avaliacdo da adequagdo do nimero de amostras do banco de dados

Inicialmente, realizam-se as seguintes etapas:

1. Para cada etapa desta analise, selecionam-se aleatoriamente X% das condices de

desequilibrio que constituem o BD1. Ao todo, sdo escolhidos 26 valores de X, que
variam de 0,5 até 100% do BD1,
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2. Para a identificagdo dos coeficientes do modelo térmico, emprega-se X% de amostras.
Este procedimento é repetido 26 vezes, ou seja, ao final desta etapa, tém-se 26

conjuntos de coeficientes, uma para cada valor de X;

3. Com os coeficientes estimados em cada etapa dos 26 casos descritos no item 2,
realizam-se 1379 estimagdes das temperaturas aplicando-se como entradas no modelo

térmico, as correntes elétricas e as temperaturas ambientes de todo o BD1,

4. De posse dos 1379 resultados de temperaturas, calculam-se 1379 valores de erros para
cada um dos 26 casos, conforme mostra a equagéo (3.31):

ET‘T‘O”(OC) = |TrTrlLodelo com 100% Trrrlwdelo com X%l (331)
Onde:

n - nimero da amostra do BD1;

T _ temperaturas obtidas pelo modelo térmico quando do uso de 100% das
modelo com 100% ~ amostras do BD1 para a estimac&o dos coeficientes;

T _ temperaturas obtidas pelo modelo térmico quando do uso de X% das
modelo com X% amostras do BD1 para a estimacao dos coeficientes.

5. Os procedimentos de 2 a 4 sdo entdo repetidos por mais 499 vezes. Em cada uma destas
situacbes, as amostras do BD1 para cada um dos 26 valores de X, sdo escolhidas
aleatoriamente. Portanto, ao final desta etapa, tém-se 1379 x 500 = 689500 valores de

erros.

Em seguida, de posse dos 689500 valores de erros para cada fase dos 26 casos, calculam-se
e plotam-se gréficos do erro médio, o erro maximo, e o desvio padréo. Portanto, fazendo-se
uso desses trés resultados, é possivel verificar, quéo pior seriam as estimacdes caso fossem
empregadas quantidades menores de amostras do banco de dados. Pelas tendéncias das
curvas, é possivel prever se o acréscimo de novas amostras traria ou ndo melhoras

significativas para a estimacgédo das temperaturas.
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3.6.3 - Descricdo da RNA

A rede neural artificial pode, assim como o modelo térmico, ser aplicada com o intuito de
se identificar as temperaturas do MIT por meio das correntes elétricas. Para tanto, é preciso
obter os pesos sindpticos de uma rede que melhor se adequem a representacdo das
temperaturas. O algoritmo empregado na rede neural artificial pertence ao toolbox neural
network do MATLAB. A Tabela 3.8 mostra os resultados das escolhas efetuadas para

aplicacdo da rede neural artificial.

Tabela 3.8 - Caracteristicas da rede neural artificial empregada neste trabalho.

Item Descrigdo
Software empregado: MATLAB
Toolbox: Neural Network
Funcdo do MATLAB: newff
Tipo da RNA: Feed-Foward Backpropagation
Numero de épocas: 5000
Gradiente minimo: 1010
NUmero maximo de falhas: 30
Demais parametros: Padrdo do Matlab
Camadas: Verificar qual o melhor
Neurdnios por camada: Verificar qual o melhor
Variaveis de entrada: Ly; Ig; Ic; Tamp
Variaveis de saida: Ty; Tg; Te

Da Tabela 3.8, nota-se que as quantidades de camadas e de neurbnios ndo foram
especificadas, pois estes valores sdo selecionados com base na verificagédo de resultados
que séo obtidos conforme o seguinte procedimento: selecionam-se aleatoriamente diversas
combinagOes de camadas e de neurdnios por camadas. Em seguida, para cada uma das
escolhas, verifica-se 0 erro médio entre as temperaturas medidas e estimadas. A selec¢do da
guantidade de camadas e neurdnios por camadas que serdo empregadas pela RNA é
efetuada respeitando-se a existéncia de um erro que, além de estar entre 0s menores,

corresponda a uma combinacéo que ndo exija um grande esforco computacional.
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Logo apos, procede-se a execucdo das etapas de estimagdo dos pesos sinapticos
(treinamento da RNA), de avaliagdo da capacidade de generalizagdo e da avaliagcdo da
adequacao do numero de amostras do banco de dados. Para que seja possivel uma anélise
comparativa entre os resultados do modelo térmico e da RNA, as mencionadas etapas

seguem critérios similares aos do modelo térmico (se¢édo 3.6.2).

3.6.3.1 - Estimacdo dos pesos sinapticos da RNA

Inicialmente, faz-se a escolha aleatdria dos pesos iniciais dos neurdnios para o treinamento
da RNA. Devido a influéncia acentuada que a aleatoriedade dos pesos iniciais dos
neurdnios causa nos resultados das temperaturas identificadas pela RNA, repete-se 50
vezes 0 procedimento de escolha aleatéria dos pesos sinapticos iniciais. Este processo
consiste na aplicacdo (por 50 vezes) do algoritmo Feed-Foward Backpropagation,
utilizando-se para isso 100% dos dados do BD1.

Apdbs estes passos, utilizando-se as correntes elétricas das 1379 condi¢bes do BD1, é
possivel identificar os respectivos 1379 valores de temperaturas para cada uma das fases
do MIT. Com as temperaturas adquiridas em laboratério, quando da aplicacdo sobre o MIT
das mesmas 1379 condicdes do BD1, é possivel calcular o erro médio de cada uma das 50

combinacges de pesos sinapticos, conforme indica a equacao (3.32).

TR — TE
Erro Médio (°C) = z meditt s (3.32)
n=1
Onde:
N - numero de condicdes de desequilibrio do BD1, ou seja, 1379;
n - numero da amostra do BD1;

temperaturas medidas experimentalmente quando do uso das condi¢bes do
Tmedida - BD1:

Trna - temperaturas obtidas pela RNA quando do uso das condicGes do BD1.

Considerando-se os 50 valores de erros médios obtidos com o procedimento ora descrito,
identifica-se aquele que apresenta 0 menor valor. Os pesos sinapticos correspondentes ao
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caso onde se tem 0 menor erro sdo empregados na RNA, quando da avaliagdo comparativa

com o modelo térmico.

Os pesos sinapticos obtidos pelo procedimento acima descrito somente sdo validos para a
execucdo das andlises do principal objetivo deste trabalho, caso sejam confirmadas a
capacidade de generalizacdo da RNA e a adequacdo do nimero de amostras do banco de

dados.

3.6.3.2 - Avaliacdo da capacidade de generalizacdo da RNA

Os resultados desta investigacdo sdo obtidos pela realizacdo dos seguintes procedimentos:

1. Selecionam-se aleatoriamente 80% das condi¢fes de desequilibrio (1103 conjuntos de
tensdes desequilibradas) que constituem o BD1. Em seguida, realizam-se cinco vezes o
treinamento da RNA empregando-se os 80% das amostras selecionadas aleatoriamente
do BD1. No final desta etapa, pela aplicacdo da equacdo (3.33) por cinco vezes, calcula-

se 0 erro médio para cada um dos treinamentos.

C |Tn did 80% TI?NA 80%
E L 1+ ro — medida com 80% com 80% 3.33
rro Médio (°C) Z N (3.33)
n=1
Onde:
N - numero de condicdes de desequilibrio de 80% do BD1, ou seja, 1103;
n - nimero da amostra pertencente aos 80% selecionados de BD1;

temperaturas medidas experimentalmente quando do uso das condigdes
Tmedida com 80% ~ dos 80% do BD1:

temperaturas obtidas pela RNA quando do uso das condi¢des dos 80%
TRNA com 80% - de BD1.

2. ldentifica-se a combinacdo de pesos sinapticos do procedimento correspondente ao

menor erro médio;

3. Com os pesos sinapticos identificados pelo procedimento descritos nos itens 1 e 2, 0s

20% remanescentes do BD1 (276 conjuntos de tensdes desequilibradas) da escolha
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aleatoria sdo empregados para se identificar as discrepancias entre os valores de
temperaturas encontrados nos ensaios em laboratdrio e aqueles oriundos da RNA. Com
isso, ao final dessa etapa, aplicando-se a equacdo (3.34), tém-se para cada fase, 276

valores de erros.

Erron(oc) = |Trrrlledida - T}?NA com 80% (334)

Onde:

n - nimero da amostra pertencente aos 20% selecionados de BD1;

T _ temperaturas medidas experimentalmente quando do uso das condicdes dos
medida 20% do BD1;

temperaturas obtidas pela RNA quando do uso das condi¢Bes dos 20% de

TRNA com80% ~ BD1.

Feito isso, as acOes realizadas de 1 a 3, relacionadas a selecdo aleatoria de 80% das
grandezas de entrada e a utilizacdo dos 20% remanescentes, sdo repetidas mais 2999
vezes. ApOs tal procedimento, para cada fase do MIT, tém-se 276 x 3000 = 828000
valores de erros. De posse desses 828000 resultados para a temperatura de cada fase,

calcula-se o erro médio, o erro maximo, e o desvio padrao.

3.6.3.3 - Avaliacdo da adequacdo do nimero de amostras do banco de dados

Os procedimentos para a realizacéo desta investigacdo sdo descritos a seguir:

Para cada etapa desta andlise, selecionam-se aleatoriamente X% das condicGes de
desequilibrio que constituem o BD1. Os valores de X aqui utilizados sd&o 0s mesmos
empregados na correspondente analise executada no modelo térmico (item 3.6.2.3).

Ressalta-se que ao todo sdo 26 valores de X, 0s quais variam de 0,5 até 100% do BD1,

. Com o primeiro valor de X, pela aplicacdo da equacao (3.35), calcula-se o valor do erro

médio.

N |TTl i 0, — Tn 0
Erro Médio (OC) — z medida comX/})v RNA com X% (335)

n=1
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Onde:

N - nimero de condi¢Oes de desequilibrio de X% BD1;
n - nimero da amostra pertencente aos X% selecionados de BD1,;

temperaturas medidas experimentalmente quando do uso das condigdes
Tmedida comX% ~ dos X% do BD1:

T temperaturas obtidas pela RNA quando do uso das condig¢des dos X% de
RNA com X% - BD1.

3. Em seguida, atribuindo-se diferentes pesos sinapticos iniciais aleatorios, o procedimento

2 e repetido por mais 4 vezes. Ao final desta etapa, tém-se cinco erros;

4. Feito isso, seleciona-se o menor erro dentre os cinco. A combinacgdo de pesos sinapticos

correspondente a0 menor erro serd empregada no procedimento seguinte;

5. Com os pesos sinapticos obtidos no procedimento 4, realizam-se 1379 estimacdes das
temperaturas aplicando-se como entradas na RNA, as correntes elétricas e as

temperaturas ambientes de todo o BD1,;

6. De posse dos 1379 resultados de temperaturas, calculam-se 1379 valores de erros,

conforme mostra a equacdo (3.36):

Erro™(°C) = |T}?NA com 100% — TRNA com X% (3.36)
Onde:

n - nUmero da amostra do BD1;

T _ temperaturas obtidas pela RNA quando do uso de 100% das amostras do
RNAcom100% ~ BD1 para a obtengio dos pesos sinapticos;

T _ temperaturas obtidas pela RNA quando do uso de X% das amostras do
RNA com X% BD1 para a obtencdo dos pesos sinapticos;

7. Os procedimentos de 2 a 6 séo entdo repetidos para cada um dos 26 valores de X;

8. Feito isto, os procedimento de 1 a 7 sdo repetidos por mais 499 vezes. Portanto, ao final

desta etapa, tém-se 1379 x 500 = 689500 valores de erros para cada X.
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De posse dos 689500 valores de erros para cada fase dos 26 casos, calculam-se e plotam-se
gréaficos do erro médio, o erro maximo, e o desvio padréo. Portanto, fazendo-se uso desses
trés resultados, € possivel verificar, qudo pior seriam as estimacdes caso fossem
empregadas quantidades menores de amostras do banco de dados. Pelas tendéncias das
curvas, € possivel prever se o acréscimo de novas amostras traria ou ndo melhoras

significativas para a estimacgéo das temperaturas.

A comparacdo entre 0 modelo térmico e a RNA ¢é realizada com base nos resultados
encontrados referentes a precisao, capacidade de generalizacdo e adequacdo do numero de
amostras de cada método. Além disso, o desempenho de ambas as técnicas também ¢
testado quanto a qualidade das estimagcbes para um conjunto de correntes elétricas

simuladas.

3.7- ANALISES DA INFLUENCIA DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA
POSITIVA, NEGATIVA E ZERO SOBRE AS TEMPERATURAS DO MIT

Para execucdo das andlises da influéncia das componentes de sequéncia sobre a
temperatura do MIT, algumas condi¢c6es foram estabelecidas:

e Conforme mencionado anteriormente, o banco de dados empregado neste estudo possui
uma ampla quantidade de condicGes de desequilibrios de tensdes, o que torna a analise o
mais abrangente possivel. Na verdade, para que o maior nimero de possibilidades fosse
empregado nesta pesquisa, optou-se pela utilizacdo de dados oriundos de testes em

laboratdrio e estimacdes de correntes e temperaturas pelos respectivos modelos;

e Neste estudo, optou-se pela investigagdo conjunta das correntes e temperaturas.
Ressalta-se que, em diversas condigOes, as temperaturas séo estimadas com base nos
valores das correntes medidas. Além do mais, é interessante fazer uma analise paralela

entre as duas grandezas, ja que ha uma correlacao entre lyax € Twax;

e Com algumas excecdes, na apresentacdo dos resultados, empregam-se somente 0s
valores do BD4. S&o utilizados, principalmente, os valores maximos das correntes e das
temperaturas das trés fases, afinal, as maiores agressoes decorrem da circulagdo das

mais elevadas correntes;
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e Os indices VUFye VUF, sdo empregados em substituicdo ao Vo e V,, pelo fato deles

serem normalizados em funcdo da componente de sequéncia positiva.

Uma vez estabelecidas as supramencionadas condicOes, procede-se a apresentacdo dos
resultados das correntes elétricas e temperaturas em funcdo dos valores de Vi, VUF,,

VUF,, 6y ¢ 02, considerando-se 7 diferentes etapas:

Ensaio preliminar para a verificacdo da temperatura nominal do MIT;

e Anadlise visual dos gréaficos que descrevem o comportamento das correntes e das

temperaturas do MIT submetido a desequilibrios;

e Anadlise dos valores médios e maximos das correntes e das temperaturas em funcgdo de
VUF, e de VUF;;

e Analise grafica e numérica da influéncia de incrementos de 1,33% de VUF, ou de VUF;

nos valores das correntes e das temperaturas do MIT;

e Andlise grafica e numérica da influéncia de Vi nos valores médios e maximos das

correntes e das temperaturas do MIT;

o Andlise grafica e numérica da influéncia de incrementos de V; nos valores das correntes

e das temperaturas do MIT; e

Avaliacéo das correntes e das temperaturas do MIT em fungéo de 6, e 6-.

No ensaio preliminar, para verificagdo da temperatura nominal, o MIT é alimentado por
tensdes equilibradas e nominais (tensdes de fase iguais a 220 V e defasadas entre si de
120° elétricos). As tensbes equilibradas sdo submetidas ao MIT por um periodo de tempo
de 1200 minutos. Para o calculo do valor nominal de temperatura, considera-se a média

dos 1000 minutos finais.
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Na analise visual dos graficos que descrevem o comportamento das correntes e das
temperaturas do MIT submetido a desequilibrios, inicialmente, apresentam-se todos os
valores de lyax € Tmax oriundos do BD3 e do BD4. De posse desses resultados, investiga-
se de forma qualitativa como se da o comportamento de Iyax € Tmax em fungdo de Vy,
VUFy, VUF,, 6p ¢ 05.

Em seguida, sdo exibidos alguns graficos e resultados numéricos (valores maximos,
médios, variacfes médias) que permitem uma avaliacdo do comportamento de Iyax € Tmax.
Alguns resultados séo apresentados em tabelas que mostram a influéncia de VUF, e VUF,
em funcéo dos valores de V.

A terceira série de andlises avalia a influéncia de V; sobre as correntes e temperaturas do
MIT. Para tanto, apresentam-se os resultados graficos e numéricos que descrevem o

comportamento de Iyax € Tumax em fungéo V.

Ressalta-se que algumas combinacdes de VUF, e VUF, ndo sdo aplicadas sobre o MIT
quando V; é igual a 201, 203,5 e 231 V. Dessa forma, quando se tém as mencionadas
amplitudes de V1, os resultados dos valores médios e das variacbes médias sdo submetidos
a uma normalizacdo. A seguir, apresentam-se 0s procedimentos adotados para a
normalizacdo do valor médio quando se tem o V; igual a 201 V. Para os dois outros

valores de V1, aplica-se 0 mesmo procedimento.

1. Para Vi =201 V: calculam-se os valores médios de lyax € Tuax para cada combinacao
de VUF, e VUF,. Para esse caso, tém-se os seguintes pares de indicadores: VUF, =
VUF, = 0%, VUF, = VUF, = 1,33%, VUF, = VUF, = 2,66% e VUF, = VUF, = 4%.

Suponha que os resultados destas médias sejam iguais a X (A ou °C);
2. Para V; igual a 209, 214,5, 220 e 225,5 V: calculam-se os valores medios de Iyax € Twmax
para os quatro pares de VUF, e VUF, apresentados no procedimento 1. Considere que

cada uma destas médias seja igual a Y™ (A ou °C), onde ‘n’ representa o valor de Vy;

3. Para V; igual a 209, 214,5, 220 e 225,5 V: calculam-se agora os valores médios de Iyax

e Tuax para 16 combinagdes de VUF, e VUF; obtidas variando-se estes indicadores de
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0% a 4%, com passos de 1,33%. Considere que as medias destes valores sejam iguais a
Z™ (Aou°C);

4. Para cada ‘n’, ou seja, para cada valor de V; valendo 209, 214,5, 220 e 225,5 V, calcula-
se a relagdo Z™/Y™. Em seguida, calcula-se o valor médio das ‘n’ relagdes. Considere

que esse resultado da relacdo média valha R (A ou °C);

5. O valor médio normalizado de V; =201 V é o produto X X R.

A quarta série de andlises constitui investigagdes sobre a influéncia dos angulos 6, € 6, em
Imax € Tuax. Inicialmente, apresentam-se os resultados das analises de alguns gréficos com
os valores das correntes e temperaturas medidas pelo BD2, ou seja, quando V; = 220 V,
VUF, = VUF, = 2,66%, e os angulos 8y e 6, variam de 0° a 360°. Em seguida, para uma
condicdo especifica de 6p ou 65, investiga-se a influéncia de tais angulos no comportamento

de Ivax € Tvax.

Na sequéncia, sdo realizadas as anélises da influéncia de 6, e 6, com respeito ao BD4.
Apresentam-se 0s resultados dos valores médios dos gradientes em relacdo a VUF, e

VVUF,, e os &ngulos que constituem o méaximo valor de corrente e temperatura.

Também sdo apresentados graficos que mostram as diferencas entre as maiores e as
menores amplitudes de Iyax € Tmax €m funcdo da variacdo de 0 a 360° de 0y e 0,. Tais
graficos permitem observar a influéncia que 6, e 8, desempenham sobre os valores de lyax

e Tmax.

A fim de se comparar a maxima influéncia que 6, e 6, exercem sobre lyax € Tmax cOm
relacdo as outras grandezas que definem o desequilibrio de tenséo, calculam-se também

esses valores para Vi, VUF, e VUF; da seguinte forma:

e Para V;: para cada combinagdo de angulos 0 e 6,, e mantendo-se os valores de VUF, e
VUF; fixos em 4%, calcula-se a variagdo de Iyax € Tmax quando V; excursiona de 201
para 225,5 V. Ao final, calcula-se a maior variacdo de Iyax € Tuax correspondente a
cada combinagdo dos angulos 0o e 0,. Este valor corresponde a maxima variagdo da

corrente e temperatura em funcdo de Vi porque o VUF, e 0 VUF, exercem a maior
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influéncia possivel nas correntes e temperaturas, ja que apresentam os valores maximos.

Conforme mencionado, néo existem valores quando Vi =231V e VUF, = VUF; = 4%j;

e Para VUF: para cada combinagdo de angulos 60p e 0,, € mantendo-se o V; fixo em
2255V e 0 VUF, em 4%, calcula-se a variacdo de luyax € Tmax quando o VUF,
excursiona de 0% para 4%. Ao final, calcula-se a maior variacdo de lyax € Tmax
correspondente a cada combinagdo dos angulos 6ge 0,. Este valor corresponde a
maxima variacdo da corrente e temperatura em funcdo de VUF, porque o VUF; e 0 V;
exercem a maior influéncia possivel nas correntes e temperaturas, ja que apresentam 0s

valores maximos;

e Para VUF;: a influéncia desta grandeza é calculada de forma anéaloga & de VUF,. Na

explicacdo anterior basta apenas trocar a palavra VUF, por VUF; e vice-versa.

Ao final dos trés procedimentos listados acima, tém-se as maximas influéncias exercidas
por Vi1, VUFy, VUF; e os angulos 6y e 6, em conjunto. Entdo, por meio de uma tabela,
compara-se quantitativamente a influéncia de cada uma das mencionadas grandezas sobre

Imax € Tmax.

3.8 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentaram-se a infraestrutura laboratorial e os procedimentos que serdo
adotados para a obtencdo dos resultados do Capitulo 4. Os procedimentos envolve o
modelo térmico, a RNA e as andlises da influéncia das componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero sobre as temperaturas do MIT.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessaria a criacdo de quatro banco de dados. O BD1
e BD2 possuem quantidade reduzida de desequilibrios de tens&o, pois nesses casos, 0
motor permanece em cada condicdo por um periodo de tempo suficiente para que o
equilibrio térmico seja alcangado. No BD3, ha um grande nimero de condi¢es a serem
impostas ao MIT, mas ndo se tem o equilibrio térmico. Por ultimo, o BD4 é constituido de
aproximadamente 2,6 milhdes de valores de correntes e temperaturas, contudo, 0s seus

resultados sdo obtidos computacionalmente.
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Em seguida, o modelo térmico foi descrito detalhadamente, o que permitiu a obtengdo das
equacBes matematicas que o regem. Por conseguinte, apresentaram-se 0s procedimentos
que, fazendo uso do BD1, permitem estimar os coeficientes ou parametros dos modelos

elétrico e térmico.

Por fim, elaboraram-se metodologias para verificar e comparar a qualidade das
aproximacdes das temperaturas inerentes ao modelo térmico e a RNA. Baseando-se nos
resultados, apenas uma das duas técnicas de estimacdo da temperatura sera empregada no
Capitulo 4, quando das analises da influéncia das componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero sobre as temperaturas do MIT.
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4 - RESULTADOS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados e as analises obtidos com a execugdo dos
procedimentos descritos nas secbes 3.3 a 3.7. Inicialmente, aborda-se 0 comportamento
dos fasores de tensbes de fase e de linha em funcdo das componentes simétricas. Em
seguida, tém-se os resultados acerca do modelo térmico e da rede neural artificial. Por fim,
exibem-se as investigacOes das influéncias das componentes de sequéncia positiva,

negativa e zero sobre as temperaturas nos enrolamentos do estator do MIT.

4.2 - COMPORTAMENTO DOS FASORES DAS TENSOES EM FUNCAO DAS
COMPONENTES SIMETRICAS

Nesta secdo, séo exibidos os resultados de uma investigagdo do comportamento das
tensdes de linha e de fase de um sistema de alimentacdo de sequéncia direta, frente a
variacdo das componentes simétricas. Para esta analise, optou-se por elevados niveis de
desequilibrios com o intuito de facilitar a visualizacdo grafica dos fasores de tensGes. A

componente de sequéncia positiva é adotada como base, ou seja, V1 = 1 pu.

A Figura4.1 apresenta os fasores de tensGes de fase e de linha de um sistema de
alimentacdo quando o CVUF,=0%20° e tem-se CVUF;=0%20° ou
CVUF, =20% 2 0°.

——CVUF = 0%20°
CWUF = 20%20°

081
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0t VBe :
02} '
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-OI,8 -OI,6 -OI,4 -OI,2 EIJ 0:2 0:4 0:6 0:8 'I1 1:2

Figura 4.1 - TensOes de fase e de linha para situa¢es onde o CVUF, = 0% « 0° e tem-se
CVUFy = 0% £ 0° ou CVUF, = 20% £ 0°.
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Da Figura4.l observa-se que, para a condicdo onde CVUF,=0%20° e
CVUF, =0% 2 0°, as tensGes de fase e de linha sdo equilibradas, ou seja, elas estdo
defasadas entre si de 120° e tém mddulos iguais a 1 pu. As tensdes de linha formam um
triangulo equilétero cujos lados sdo iguais a componente de sequéncia positiva, ou seja,

Vag, Vic € Vca S80 iguais a 1 pu.

Para a condigdo onde CVUF; =0% £ 0° e CVUF, = 20% « 0°, verifica-se que as tensdes
de fase possuem modulos diferentes entre si, embora o sistema apresente
CVUF; = 0% « 0°. As tensdes de linha permanecem equilibradas, ou seja, com modulos

iguais e defasadas entre si de 120°.

Caso somente as tensdes de linha sejam empregadas nos calculos dos indicadores para a
condi¢do onde CVUF; =0% 2 0° e CVUF,=20% 2 0°, os indicadores relacionados a
componente de sequéncia zero (CVUF, e VUF) serdo iguais a zero, apesar da existéncia

do desequilibrio observado nas tensdes de fase.

A Figura4.2 exibe os fasores para as condicdes onde CVUF,=0% 20° e tem-se
CVUF, =20% 2 0° ou CVUF = 20% £ 45°.

— CVUF = 20%20°
CYUF | = 20%<245"
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04t
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08} _

08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 12

Figura 4.2 - TensOes de fase e de linha para situaces onde CVUF, = 0% « 0° com
CVUF, =20% 2 0° ou CVUF = 20% £ 45°.

Na Figura 4.2, a circunferéncia representa o lugar geométrico dos pontos de neutro quando
0 VUF, = 20%. Para CVUF, = 20% < 0°, 0 ponto de neutro esta sobre a reta que forma um

angulo de 180° com o eixo X. Entretanto, para CVUF, =20% « 45°, o ponto de neutro
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encontra-se sobre a circunferéncia, pois VUF, = 20%, e a 225° do eixo das abcissas. Com
isso, nota-se que a posicdo do ponto de neutro € definida pelas coordenadas polares de
CVUFy, onde seu modulo € o raio da circunferéncia que caracteriza o lugar geométrico das
possiveis posi¢cGes do neutro, e 0 seu angulo permite a identificacdo exata da posicdo do

neutro, o qual tem sua origem no ponto 6y + 180°.

Ainda na Figura 4.2 verifica-se, para as duas condi¢cGes em avaliacdo, que apesar de se
constatar a existéncia de desequilibrio nas tensGes de fase, o triangulo formado pelas
tensdes de linha é equilatero, como ocorreu na Figura 4.1. Isto acontece porque novamente
a componente de sequéncia negativa é nula. Para que as tensdes de linha tenham mddulos
iguais entre si, basta que a componente de sequéncia negativa seja igual a zero. Logo, ha
inimeras combinacges de tensdes de fase que conduzem a um triangulo equilatero formado
pelas tensBes de linha. Nestes casos, a quantificacdo do desequilibrio com base somente na
utilizacdo das tensdes de linha, culmina na desconsideracdo dos possiveis efeitos causados

pela componente de sequéncia zero.

A Figura 4.3 ilustra os fasores correspondentes as combinacdes de tensdes de fase onde
CVUFy=0%20° e tem-se CVUF,=0%20°, CVUF,=40%+,0° e CVUF,=
40% £ 60°.

— CYUF, = 0%20°
CYUF, = 40%.20°
— CYUF, =40%260°

05¢

-05F

e

-1 -05 a 05 1 15

Figura 4.3 - Comportamento das tensdes de fase para CVUFy = 0% « 0° com
CVUF, = 0% 2 0°, CVUF; = 40% « 0° e CVUF; = 40% < 60°.

Na Figura 4.3, tem-se em preto, um conjunto equilibrado de fasores de tensGes para a
condigéo onde CVUF; =0% 2« 0° e CVUF; = 0% £ 0°. Como a componente de sequéncia

zero € nula, o ponto de neutro situa-se na origem do plano cartesiano.
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Nota-se ainda da Figura 4.3 a existéncia de trés circunferéncias relativas a cada fase. Elas
sdo formadas ao se fixar VUF, = 40% e variar o0 0,. Os centros das circunferéncias estdo
localizados nos pontos (1;0), (-1/2 ; -V3/2) e (-1/2 ;~\/3/2), para as fases A, B e C

respectivamente. Os pontos centrais independem dos valores de CVUF, e CVUF,.

Os fasores das tensdes de linha sdo obtidos com base no médulo e no angulo do CVUF,, os
quais determinam os trés sistemas polares cujas origens encontram-se nos centros das
circunferéncias das fases A, B e C. Como a componente negativa apresenta sequéncia de
fase inversa, os angulos das circunferéncias A, B e C sao obtidos pela soma de 6, com 0°,

120° e -120°, respectivamente.

Para CVUF, = 40% « 0°, tém-se as extremidades dos fasores de tensdes das fases A, Be C
localizadas sobre as circunferéncias em 0°, 120° e -120° respectivamente. Para
CVUF, = 40% « 60°, as extremidades destes fasores encontram-se em 60°, 180°, e -60°,

respectivamente.

A Figura 4.4 exibe os fasores de tensdes de linha para as trés condi¢ces mostradas na

Figura 4.3.

. ~. —— CVUF, = 0%0°
! | CVUF,, = 40%.0°
—— CVUF, = 40%-60°

05k R ;

05F LT
e

K T Y- 1 15
Figura 4.4 - Comportamento das tensdes de linha para CVUF, = 0% £ 0°,
CVUF; = 40% 2 0° ou CVUF, = 40% « 60°.

Da Figura 4.4 observa-se que as tensdes de linha podem ser identificadas para todas as
condi¢Ges em estudo, com base na unido das extremidades dos respectivos fasores das
tensdes de fase. Para as condigdes onde CVUF; = 0% « 0°, os fasores das tensdes de linha

constituem um tridngulo equildtero. Entretanto, para CVUF,=40%~20° e
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para CVUF, =40% « 60°, observa-se a formacéo de triangulos com tensdes de linha com
modulos diferentes entre si, ou seja, para CVUF, # 0, as tensfes de linha encontram-se
desequilibradas entre si.

A Figura4.5 apresenta um conjunto de tensbes de fase e de linha onde
CVUF, = 20% £ 45° e tem-se CVUF, = 20% 2 60° ou CVUF, = 40% < 60°.

PRAEN —— CVUF,, = 20%.60°
1 _f'f (3 E — CVUF, = 40%60°
0.5}
ol
'0.5'

1 05 0 05 1 15

Figura 4.5 - Tens0Oes de linha e de fase para CVUF, = 20% £ 45° com CVUF; =
20% « 60° ou CVUF;, = 40% £ 60°.

Na Figura 4.5, 0 CVUF, = 20% < 45° determina a posicdo do ponto de neutro, que neste
caso, encontra-se sobre a circunferéncia cinza, a 225° do eixo X. Para a condi¢do onde o
CVUF; = 40% £ 60°, os vetores das tensdes de fase tém origem no ponto de neutro e
extremidades localizadas sobre as circunferéncias pretas de raio VUF,/100 = 0,4 pu, com
angulos de 60°, 180° e 300°, para as fases A, B e C respectivamente. Aplicando-se este
mesmo raciocinio para a condicdo onde CVUF, = 20% « 60°, obtém-se as tensdes de fase

e de linha para este caso.

Quanto menor a componente de sequéncia negativa, mais proximo o triangulo formado
pelas tensdes de linha serd de um equilatero, independente do angulo 6,. As tensbes de
linha estdo diretamente relacionadas a componente de sequéncia negativa. Se 0 médulo do
CVUF, é diferente de zero, as tensdes de linha encontram-se desequilibradas, e por
consequéncia, as tensdes de fase também estardo desequilibradas. Contudo, h& condigdes
onde as tensbes de linha sdo equilibradas e as tensbes de fase sdo desequilibradas
(VUF #0 e VUF, =0).
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Destas analises, conclui-se que a componente de sequéncia zero viabiliza a identificacdo da
posicao do ponto de neutro. O seu emprego em conjunto com as componentes de sequéncia
positiva e negativa, torna possivel a obtencdo das tensdes de fase. Caso 0 VUF, nédo seja
exigido em documentos normativos, a parcela do desequilibrio de tensdo oriundo da

componente de sequéncia zero estard sendo negligenciada.

4.3 - ANALISES DO MODELO TERMICO E DA RNA

A seguir, serdo apresentados os resultados da aplicagdo dos procedimentos adotados para
se obter 0 modelo térmico e a RNA, os quais permitirdo a identificacdo da temperatura do

MIT quando o mesmo for submetido a um conjunto de tensbes desequilibradas.

Nas analises efetuadas, sdo tomados somente os valores obtidos em regime permanente e
em equilibrio térmico. Por esta razdo, somente 0s 45 segundos finais de cada condicdo de
desequilibrio que pertence ao BD1 sdo computados para a obtencdo dos resultados.
Considerando-se que as leituras do sistema de aquisicdo sdo realizadas a cada 3 segundos,
em cada amostra do BD1, tém-se as médias das 15 Gltimas leituras do sistema de
aquisicdo. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram, respectivamente, as correntes do estator do MIT

nas trés fases e as suas I’ESpGCtiV&S temperaturas.
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Figura 4.6 - Correntes do estator do MIT nas trés fases decorrentes da aplicacdo do BD1.
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Figura 4.7 - Temperaturas do estator do MIT nas trés fases decorrentes da aplicagéo do
BD1.

Verifica-se pelos resultados das Figuras 4.6 e 4.7 que, nos ensaios em laboratorio, as
correntes nas fases dos enrolamentos do estator variam de 1,71 a 5,76 A (48% e 162% da
corrente nominal), enquanto que as temperaturas variam de 78,66 a 121,86 °C (96% e
149% da temperatura nominal’). A corrente média é de 3,73 A e a temperatura média é de
92,44 °C.

Visualmente, nota-se que a partir da leitura 729, ha uma alteracdo no comportamento das
temperaturas e das correntes medidas. Isso se justifica pelo fato de que até este momento,
tém-se os dados do BD1a. Apos esta etapa, tém-se os valores referentes ao BD1g. Ressalta-
se que as diferengas entre estes comportamentos eram esperadas, uma vez que o BD1a e 0
BD1g possuem ldgicas diferentes para a obtencdo das condicBes de desequilibrios que os
constituem. Observa-se também uma forte tendéncia das temperaturas em acompanhar o

comportamento das correntes elétricas que circulam pelos enrolamentos do estator.

Com base nos procedimentos descritos na se¢do 3.6, 0 Apéndice C apresenta uma analise
individual detalhada com relacdo a capacidade do modelo térmico e da RNA em
representar as temperaturas. Os resultados obtidos, relativos a capacidade de generalizacéo
e de aproximacdo, quando do emprego de ambas as técnicas, sdo resumidos nas Tabelas

4.1 e 4.2, respectivamente.

“ Os resultados que permitem obter a temperatura nominal do MIT s&o abordados na segdo 4.4.1. Neste caso
consideracdo a temperatura nominal nos enrolamentos do estator de 81,6 °C, para uma temperatura ambiente
de 25 °C.
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Tabela 4.1 - Resultados estatisticos para se verificar a capacidade de generalizacao -
capacidade de 80% das amostras do BD1 em representar os 20% remanescentes.

Anélise Modelo Térmico (°C) RNA (°C)
Erro medio 0,806 0,698
Méaximo erro 3,637 33,764

Desvio padrédo 0,564 0,550

Tabela 4.2 - Diferencas entre os valores das temperaturas lidas e aproximadas
empregando-se 100% do BD1.

Analise Modelo Térmico (°C) RNA (°C)
Erro médio de Ta 0,784 0,580
Erro médio de Tg 0,788 0,590
Erro médio de Tc 0,793 0,604
Erro médio conjunto de Ta, T € Tc 0,788 0,591
Erro médio de Tyax 0,835 0,604
Desvio padréo de Ta 0,564 0,484
Desvio padréo de Tg 0,578 0,489
Desvio padréo de T¢ 0,578 0,490
Desvio padréo conjunto de Ta, Tg e Tc 0,573 0,489
Desvio padréo conjunto de Tyax 0,603 0,498

Considerando os valores apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, verifica-se que o modelo
térmico e a RNA apresentaram desempenho semelhantes com relacdo a capacidade de
aproximar as temperaturas aos valores lidos, sendo os resultados da RNA ligeiramente

melhores.

Pela segunda linha da Tabela 4.1 observa-se que 0 maximo erro proporcionado pela RNA
foi elevado (33,764 °C). Este comportamento pode ser mais bem compreendido com base
nas investigagdes realizadas no Apéndice C, e se deve a susceptibilidade da RNA com a
escolha dos pesos sinapticos iniciais, 0s quais sdo aleatérios. Como os valores apresentados
sdo inerentes a resultados estatisticos, uma unica aproximacao mal sucedida far4 com que o

erro maximo seja elevado.
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A fim de se comparar o desempenho entre o modelo térmico e a RNA em um caso prético,
tem-se na Figura 4.8 a apresentacdo de uma simulacgdo de correntes geradas pelo MIT. Na
Figura 4.9, encontram-se as respectivas temperaturas estimadas por ambas as técnicas.

Neste caso, considera-se a temperatura ambiente constante em 25 °C.

Correntes [A]

i i I i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350
] ) Leitura
Figura 4.8 - Exemplo simulado de correntes nos enrolamentos do estator do MIT.
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Figura 4.9 - Estimacdo das temperaturas pelo modelo térmico e pela RNA em funcdo das
correntes simuladas.

E possivel notar pela Figura4.9, que o modelo térmico resulta em aproximacdes mais
condizentes com as curvas das correntes elétricas, pois as temperaturas da RNA
apresentam oscilagdes. Tais oscilacdes sdo decorrentes da capacidade da RNA de capturar
a esséncia dos valores do treinamento, inclusive suas perturbagfes. Como o modelo
térmico é regido por expressdes matematicas, as perturbacdes nas correntes utilizadas para

a estimacao dos coeficientes ndo séo repercutidas nos valores de temperaturas calculados.
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Portanto, para a avaliacdo da influéncia das componentes de sequéncia sobre as

temperaturas do MIT, opta-se pelo emprego do modelo térmico do MIT como técnica de
estimacédo das temperaturas.

4.4 - ANALISES DA INFLUENCIA DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA
POSITIVA, NEGATIVA E ZERO SOBRE AS TEMPERATURAS DO MIT

4.4.1 - Ensaio preliminar para verificagdo da temperatura nominal do MIT

A Figura 4.10 apresenta as temperaturas nas trés fases quando o MIT em teste € alimentado

por tensbes de fase equilibradas e nominais, ou seja, 220 V. Na Figura 4.11, é exibido o

comportamento da temperatura ambiente.
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Figura 4.10 - Temperaturas nos enrolamentos do estator do MIT para a condicao
equilibrada e nominal.
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Figura 4.11 - Temperatura ambiente do ensaio com tensdes equilibradas e nominais.
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Para o célculo da temperatura nominal do motor, computa-se a media dos 1000 minutos
finais. Fazendo isso, tem-se a média de 80,1 °C para as temperaturas nas trés fases e
23,5 °C para a temperatura ambiente. Portanto, admitindo que a temperatura ambiente seja
de 25 °C, neste estudo considera-se que a temperatura nominal dos enrolamentos do estator
do MIT é de 80,1 + (25 - 23,5) = 81,6 °C.

4.4.2 - Apresentacdo dos resultados das correntes elétricas e das temperaturas em
fungéo de VUF,, VUF;, V1, 0pe 0,

As Figuras 4.12 a 4.18 exibem, em funcdo do VUF, e VUF,, os valores das maximas
correntes entre as fases para cada condi¢cdo de desequilibrio de tensdo do BD3 e do BDA4.
Em seguida, ttm-se as Figuras 4.19 a 4.25, que apresentam os valores das maximas
temperaturas entre as fases. Cada Figura possui um valor de V; fixo. Em cada grafico, 6, e

0, variam de 0° a 360° ao longo dos eixos X e Y, respectivamente.

Os pontos em preto nas Figuras 4.12 a 4.18 correspondem as correntes elétricas medidas
(tensdes de fase na faixa de 201 a 231 V), os demais valores sdo oriundos das estimagdes
obtidas conforme procedimento descrito na se¢do 3.5. Da mesma forma, 0s pontos em
preto das Figuras 4.19 a 4.25, correspondem as temperaturas estimadas com base no
emprego das correntes elétricas medidas, enquanto que os valores restantes correspondem

as temperaturas estimadas com base no emprego das correntes elétricas estimadas.

Ha figuras em que ndo se tém os comportamentos das correntes e das temperaturas para
determinados valores de VUF, e VUF,. A auséncia de dados para certas condi¢des se deve
aos limites minimo e maximo de tensGes que foram estabelecidos para ndo se danificar a

maquina em teste.
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Figura 4.12 - Comportamento de Iyax para Vi =201 V.
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Figura 4.16 - Comportamento de Iyax para Vi =220 V.
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Figura 4.17 - Comportamento de Iyax para Vi = 225,5 V.
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Figura 4.19 - Comportamento de Tyax para V; =201 V.
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Figura 4.20 - Comportamento de Tyax para V; = 203,5V.

82



VUF, = 4%

VUF, = 2,66%

VUF, =1,33%

VUF, = 0%

J | | ! I | ! ! I 1 ! ! n ! | ! 1
0°90° 180° 270° 360°0°90° 180° 270° 360°0°90° 180° 270° 360°0°90° 180° 270° 360°

VUF,=0% VUF, = 1,33% VUF, = 2,66% VUF, = 4%
 ———— [ \
80 85 90 95 100 105 110

Figura 4.21 - Comportamento de Tyax para V, =209 V.
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Figura 4.22 - Comportamento de Tyax para V; =214,5V.
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Figura 4.23 - Comportamento de Tyax para V, =220 V.
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Figura 4.24 - Comportamento de Tyax para V; = 2255 V.
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Figura 4.25 - Comportamento de Tyax para Vi = 231 V.



Por meio da visualizagdo das Figuras 4.12 a 4.25 e possivel notar algumas caracteristicas
do comportamento inerente aos indicadores de desequilibrio de tensdo, lyax € Tuax. Tais
comportamentos serdo comentados com maior propriedade em investigacfes posteriores,
as quais permitem realizar analises quantitativas das observacdes realizadas. A seguir,

listam-se algumas constatagdes acerca das Figuras 4.12 a 4.25:

e De forma geral, as intensidades das correntes e das temperaturas aumentam com 0s
acréscimos nos valores de VUF, e VUF,. Pois, 0s maiores patamares, tanto de correntes

como de temperaturas, foram adquiridos para VUF, e VUF; iguais a 4%);

e Comparando-se comportamentos das correntes e das temperaturas, para VUF, e VUF,
fixos e diferentes valores de Vi, percebe-se que ha a influéncia da componente de

sequéncia positiva sobre estas grandezas;

¢ Nota-se que a influéncia da componente de sequéncia negativa e zero sao parecidas. Por
exemplo, tomando-se um mesmo valor de V; (ou seja, para uma mesma figura) e
comparando-se blocos correspondentes a VUFy = 2,66% e VUF; = 0% com VUF, = 0%
e VUF, =2,66%, verifica-se um comportamento similar entre as componentes de

sequéncia negativa e zero;

e Os angulos 6p e 0, influenciam o comportamento das correntes e das temperaturas do
estator do MIT. Em fungdo de 6y e 0,, é possivel observar certa simetria entre 0s

comportamentos, tanto nos graficos das correntes como das temperaturas;

e Verifica-se que, para algumas combinac@es de angulos 8y ¢ 8,, desequilibrios de tenséo
com maiores VUF, e (ou) VUF; geram lyax € Tmax menores quando comparado com
casos onde se tem valores inferiores de VUF, e (ou) VUF,. As situa¢Oes analisadas
permitem afirmar que valores elevados de VUF, e VUF, necessariamente ndo irdo

resultar em prejuizos para o MIT.

Ressalta-se ainda que inclinacdo dos eixos das regides que formam os picos de Iyax € Tuax
¢ um indicativo da relacdo entre as componentes de sequéncia negativa e zero. As
Figuras 4.26 a 4.28 exibem, respectivamente, os valores de Tyax para Vi = 220 V, com
VUF, =1,33% e VUF, = 4%, VUF; = 4% e VUF; = 4%, e VUF, = 4% e VUF; = 1,33%.
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Figura 4.26 - Comportamento de Tyax para V1 =220V, VUF, = 1,33% e VUF;, = 4%.
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Figura 4.27 - Comportamento de Tyax para V1 =220 V, VUF, = 4% e VUF; = 4%.
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Figura 4.28 - Comportamento de Tyax para V1 =220V, VUF, = 4% e VUF; = 1,33%.

Observa-se que o eixo das regides de pico de Tyax da Figura 4.26 apresenta um angulo @
menor que 45°, pois VUF, < VUF,. Ja nas Figuras 4.27 e 4.28, os valores do angulo ¢ sdo
aproximadamente 45° e maior que 45°, respectivamente. Vale ressaltar que se a influéncia

de VUF, fosse expressivamente maior do que a de VUFy, na Figura 4.27 ter-se-ia angulo ¢
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menor que 45°. Caso contrério, se a influéncia de VUF, fosse expressivamente maior
do que a de VUF,, o ¢ seria maior que 45°.

A sequir, serdo apresentados alguns graficos e resultados numéricos que permitem uma
avaliacdo pormenorizada do comportamento da corrente e da temperatura em funcdo das
componentes de sequéncia.

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam, respectivamente, os valores méximos e médios das
correntes em funcdo de V;, VUF, e VUF, Ja as Figuras 4.31 e 4.32 exibem,
respectivamente, os valores maximos e médios das temperaturas em funcéo de Vi, VUF; e
VUF,. Todos os valores de 6 e 0, que pertencem a um mesmo Vi, VUF, e VUF,, tanto
para as correntes como para as temperaturas, sdo considerados nos calculos das

mencionadas estatisticas.
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Figura 4.29 - Gréfico dos valores maximos de Iyax em funcéo de Vi, VUFq e VUF.
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Figura 4.30 - Gréafico dos valores médios de Iyax em fungéo de Vi, VUF, e VUF-.
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Figura 4.31 - Gréfico dos valores maximos de Tyax em funcéo de Vi, VUF, e VUF,.
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Figura 4.32 - Gréfico dos valores médios de Tyax em funcgéo de Vi, VUFy e VUF,.

Das Figuras 4.29 a 4.32, observa-se que:

e O aumento do VUF, e VUF, provocam acréscimos nos valores maximos e médios tanto

das correntes como das temperaturas;

e O maior valor da corrente elétrica é de 5,73 A, 0 que representa 161% do valor nominal.
Como esperado, este valor corresponde a pior condicdo de desequilibrio de tensdo, ou
seja, V1 = 225,5 V, VUF, = 4% e VUF, = 4%. Ressalta-se que para V; = 231 V, tem-se
resultados apenas para a condicdo equilibrada. Com relacdo a temperatura, seu mais

elevado patamar é de 111,9 °C, o que representa 137% da nominal;

e Os maiores valores médios de corrente e temperatura foram detectados para Vi =
225,5V, VUFy = 4% e VUF, = 4%. Neste caso, tém-se a média de 4,89 A e 102,2 °C.
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Estes valores médios de corrente e temperatura sao, respectivamente, 137% e 125% dos

nominais;

e Com base nas constatacbes ora mencionadas, conclui-se que as porcentagens dos
valores nominais sdo diferentes para lyax € Tuax. Pelas equacdes (3.14) a (3.16) do
modelo térmico, verifica-se que as expressdes que definem as temperaturas Sao
compostas de varios termos e as temperaturas sdo proporcionais ao quadrado das
correntes elétricas. Portanto, apesar de se ter verificado uma semelhanca no
comportamento das duas grandezas, ndo é possivel quantificar o valor da temperatura
aplicando-se a relagcdo das correntes elétricas com seu valor nominal. A obtencdo das
temperaturas por meios matematicos e empregando-se as correntes s6 é possivel

fazendo-se uso de solu¢des como o modelo térmico.

A seguir, tém-se algumas analises com o objetivo de se identificar, graficamente e
numericamente, 0 quanto as variagdes das componentes de sequéncia influenciam nas
variacOes das correntes e das temperaturas. Neste interim, as Figuras 4.33 a 4.36 exibem
para cada V1, a variacdo média das correntes e as temperaturas considerando uma elevacao

de 1,33% nos valores de VUF, ou de VUF,, respectivamente.
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Figura 4.33 - Grafico da variacdo média de Iyax para incrementos de 1,33% de VUF,.
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Figura 4.34 - Grafico da variacdo média de Iyax para incrementos de 1,33% de VUF-.
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Figura 4.35 - Grafico da variagcdo média de Tuax para incrementos de 1,33% de VUF,,.
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Figura 4.36 - Gréafico da variagdo média de Twax para incrementos de 1,33% de VUF,.
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Avaliando-se os graficos das Figuras 4.33 a 4.36 verifica-se que, dependendo da
magnitude de VUF,, uma mesma elevagdo em VUF, resulta em diferentes alteragdes em
Imax € Tmax, sendo que a variagdo é maior para maiores valores de VUF;. O mesmo se
pode afirmar com relacdo ao VUF,. Contudo, observa-se também que ndo existe uma
relacdo bem definida no que diz respeito a influéncia que valores de VUF, tém em VUF; e

vice-versa.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam, para cada valor de V1, as varia¢cdes médias de Iyax € Tuax
considerando-se elevacGes de 1,33% de VUF, e de VUF,. Na Gltima linha de cada Tabela é
apresentado o valor médio geral considerando todos os valores de V;.

Tabela 4.3 - Variacdo média de Iyax para incrementos de 1,33% em VUF, ou em VUF,,
para cada valor de V4.

Variacdo média de IMAX para  Variacdo média de IMAX para

Vi (V) . .
incrementos em VUFO (A) incrementos em VUF2 (A)
201 - -
203,5 0,20 0,18
209 0,19 0,15
214,5 0,18 0,18
220 0,18 0,18
225,5 0,21 0,18
231 - -
Média Geral 0,19 0,17

Tabela 4.4 - Variagdo média de Tuax para incrementos de 1,33% de VUF, ou de VUF,,
para cada valor de V4.

Variacdo média de Tyax para Variacdo média de Tyax para

Vi (V) _ .
incrementos de VUF, (°C) incrementos de VUF; (°C)
201 - -
203,5 2,87 2,75
209 2,76 2,09
2145 2,36 2,90
220 2,60 3,02
225,5 3,32 2,66
231 - -
Média Geral 2,78 2,68
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Com base nos resultados das Tabelas 4.3 e 4.4, pode-se afirmar que o VUF, e 0 VUF,
exercem influéncias muito proximas entre si. Conclui-se que incrementos de 1,33% no
VUF, ou no VUF, aumentam em média aproximadamente 0,18 A em Iyax € 2,73 °C em

Tmax.

Considerando-se que as discrepancias entre as variagdes médias de lyax € Tmax para cada
V1 sdo pequenas, conclui-se que o V3 ndo exerce grande influéncia no quanto o VUF; e 0
VUF; influenciam lyax € Twmax. ESte aspecto, da participacdo de Vi, serd investigado com
mais propriedade em andlise posterior.

As Figuras 4.37 a 4.40 apresentam, respectivamente, os valores de lyax € Tmax em funcéo
do VUF, e VUF,. Os valores de correntes e de temperaturas para cada V; sé@o identificados

por cores, conforme legendas exibidas nas figuras. As retas em preto ilustram os resultados
da execucdo de regressdes lineares.
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Figura 4.37 - Valores de lyax em funcdo de VUF,.
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Figura 4.38 - Valores de lyax em funcéo de VUF,.
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Das Figuras 4.37 e 4.39, pode-se verificar que para um mesmo valor de VUF,, ou segja,
variando-se VUF,, V1, 6g € 6, ha condi¢des de desequilibrios que culminam em variagdes
maximas da corrente e da temperatura, respectivamente, iguais 1,78 A e 20,3 °C. Das
Figuras 4.38 e 4.40 tem-se que para um mesmo VUF;, a maior variacdo da corrente e da
temperatura séo de 1,83 A e 22,0 °C, respectivamente.

Com o auxilio de um algoritmo computacional e utilizando-se os resultados expostos nas

Figuras 4.37 a 4.40, tém-se as equacdes (4.1) a (4.4), que descrevem o comportamento das
regressoes lineares.

Iyax = 0,1588 - VUF, + 3,892 (4.1)
Iyax = 0,1480 - VUF, + 3,913 (4.2)
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Tyax = 2,2613 - VUF, + 84,554 (4.3)
Tuax = 2,1928 - VUF, + 84,690 (4.4)

De posse dos coeficientes de inclinacdo de cada reta € possivel saber o quanto em média 0s
valores de Ivax € Twmax sdo influenciados por VUF, e por VUF,. Tais variag0es sdo de
0,1588 A/VUFy, 0,1480 A/VUF,, 2,2613 °C/VUF, e 2,1928 °C/VUF,.

Visando-se avaliar a influéncia de V; sobre as correntes e as temperaturas do MIT, a
seguir, exibem-se as Tabelas 4.5 e 4.6, as quais apresentam os valores médios e médios
normalizados de Iyax € Tmax. Na sequéncia, as variagdes médias normalizadas de correntes

e temperaturas por faixas de V; sdo apresentadas na Tabela 4.7.

Conforme o exposto na secdo 3.7, devido a auséncia (no BD3 e DB4) de algumas
condigdes de VUF, e VUF; quando V; é igual a 201, 203,5 e 231 V, os valores estatisticos
calculados para essas combinacfes da componente de sequéncia positiva, podem culminar
em impressdes equivocadas sobre a variacdo de Iyax € Twax. Por esta razdo, buscou-se o

emprego da média normalizada.

Tabela 4.5 - Valores médios e normalizados de Iyax para cada V.

V1 (V) Média de Ivax (A) Média Normalizada de Iyax (A)
201 4,12 4,20
203,5 4,17 4,18
209 4,16 4,16
2145 4,18 4,18
220 4,24 4,24
225,5 4,33 4,33
231 3,72 4,37
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Tabela 4.6 - Valores médios e normalizados de Tyax para cada V.

V1 (V) Média de Tyax (°C) Média Normalizada de Tyax (°C)
201 88,2 88,7
203,5 88,3 88,2
209 87,5 87,5
2145 87,9 87,9
220 89,7 89,7
225,5 92,2 92,2
231 85,3 93,4

Tabela 4.7 - VariacGes médias normalizadas de Iyax € Tuax por faixas de V.

Vi (V) Variacdo Média Variagdo Média Normalizada
Normalizada de Iyax (A/V) de Tmax (°C/V)
De 201 para 203,5 -0,0072 -0,176
De 203,5 para 209 -0,0046 -0,131
De 209 para 2145 0,0039 0,078
De 214,5 para 220 0,0113 0,316
De 220 para 225,5 0,0162 0,455
De 225,5 para 231 0,0070 0,231
Variacdo média geral de

0,0044 0,129

todos os valores de V1

Ao analisar os valores normalizados de correntes e temperatura para toda a faixa de
excursdo de V; (201 a 231 V), constata-se, por meio das Tabelas 4.5 e 4.6, que a variagédo
de 30 V na componente de sequéncia positiva causou a variagdo média de 0,21 A e
5,94 °C, o que corresponde, respectivamente, a 5,9% e 7,3% dos valores nominais das

correntes e das temperaturas.

Pela Tabela 4.7, verifica-se que a pior variacdo em Iyax € Tmax Ocorreu quando V; passou
de 220 para 225,5 V. Esse aumento foi de 0,0162 A/V e 0,455 °C/V. Realizando-se a
média para os valores V; abaixo de 214,5 V, verifica-se que as correntes e as temperaturas
variam -0,0026 A/V e -0,076 °C/V. Ja para valores da componente de sequéncia positiva
maior que 214,5 V, os incrementos médios observados sdo de 0,0115 A/V e 0,334 °C/V.
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No que diz respeito & magnitude de Iyax € Tmax, conclui-se para o MIT em estudo, cuja
tensdo nominal € igual a 220 V, que desequilibrios de tensées com V1 menor que 220 V se
mostraram menos prejudiciais quando comparados aguelas onde o V; se encontra acima do
mencionado patamar.

As Figuras 4.41 e 4.42 mostram os valores de correntes e temperaturas em fungéo do V;.
Assim como foi efetuado para os graficos onde se tinham as correntes e temperaturas em
funcdo de VUF, e VUF,, empregaram-se nesta analise regressdes lineares para cada
estimativa. Os resultados para V1 iguais a 201, 203,5 e 231 V sdo mostrados na cor cinza,
pois sinalizam que nestes casos ndo se tém todas as combinac6es de VUF, e VUF,. Por
esta razdo, estes patamares de V; ndo foram considerados no processo de obtencdo das

retas, ou seja, de ajustes das regressdes lineares.

6_ .....................................................................................................................................
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Figura 4.41 - Valores de Iyax em funcédo de V;.
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Figura 4.42 - Valores de Tyax em funcdo de V;.
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Das Figuras 4.41 e 4.42, pode-se verificar que para um mesmo valor de Vi, em funcdo da
variacdo de VUF,, VUF,, 6y e 6, ha condi¢bes de desequilibrios que culminam em

varia¢cdes maximas da corrente e da temperatura, respectivamente, iguais 2,05 A e 27,7 °C.

Assim como foi efetuado para as anélises de VUF, e VUF,, com o auxilio de um algoritmo
computacional e utilizando-se os resultados expostos nas Figuras 4.41 e 4.42, obtém-se as
equac0es (4.5) e (4.6), que descrevem o comportamento das regressoes lineares.

Iyax = 0,0106 - V; + 1,929 (4.5)
Tyax = 0,2862 -V, + 27,137 (4.6)

Com base nos coeficientes de inclinacdo de cada reta, tem-se que as variagdes médias de

Imax € Tmax com relacéo a V; sdo, respectivamente, de 0,0106 A/V e 0,2862 °C/V.

Em virtude dos angulos dos indicadores de desequilibrios também influenciarem nas
correntes e temperaturas, a seguir, as Figuras 4.43 e 4.44 mostram os valores de Iyax €
Tmax em funcdo de 6 e 8,. Os resultados séo decorrentes da aplicagdo sobre o MIT das
condic¢des do BD2, onde se tem V; = 220 V e VUF, = VUF, = 2,66%. Os pontos pretos,
que formam as duas superficies graduadas por cores, correspondem aos valores onde as
correntes e temperaturas foram medidas. As superficies acinzentadas e transparentes
correspondem aos valores oriundos das estimacgdes obtidas conforme descrito nas secdes

3.5 e 3.6.2, respectivamente para as Figuras 4.43 e 4.44.

F 48

e

4.2

200
o 300 0

0

Figura 4.43 - Maximas correntes entre as fases dos enrolamentos do estator do MIT em
funcdo de 6 e 0, considerando-se V; = 220V e VUF, = VUF; = 2,66%.

99



100

a8

a0

88

, 200 300 0

1]
Figura 4.44 - Mé&ximas temperaturas dos enrolamentos do estator do MIT em fungao de 6,
e 0,, considerando- se V1 = 220V e VUF, = VUF, = 2,66%.

Comparando-se as Figuras 4.43 e 4.44, conclui-se que a temperatura apresentou um
comportamento mais ruidoso do que a corrente elétrica. Esta caracteristica da Tyax € uma
consequéncia da sensibilidade desta grandeza com relacdo a luax, as variacbes na
temperatura ambiente ao longo das medicGes e também de outros motivos de natureza

aleatdria como pequenas variagdes na carga.

Fazendo-se uso de um algoritmo computacional que emprega os resultados medidos das
Figuras 4.43 e 4.44, é possivel observar que para este caso especifico, variagfes de 15° em
8o ou 0, contribuem, respectivamente, para alteracbes médias de 0,097 e 0,093 A em Iyax.
Essas mesmas variacfes contribuem para alteraces de 1,19 e 0,87 °C em Twax. Portanto,
conclui-se que as sensibilidades da corrente elétrica as variagdes nos angulos 0y ou 0, séo

similares. Porém, a temperatura se mostrou mais sensivel as variacdes angulares em 6p.

As Figuras 4.45 e 4.46 apresentam o comportamento de Iyax € Tmax em funcdo de uma
combinagao especifica dos angulos 0y e 0,. Os graficos sdo obtidos com a execucdo de um
corte transversal nas superficies das Figuras 4.43 e 4.44. Neste caso, o angulo 0, é fixo e
igual a 135°, e 0y varia de 0° a 360°.
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Figura 4.45 - Gréfico do comportamento de lyax em fungdo de 6y para V1 = 220 V, VUF, =
2,66%, VUF, = 2,66% ¢ 6, = 135°,
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Figura 4.46 - Gréfico do comportamento de Tyax em fungédo de 6y para Vi =220 V,
VUF, = 2,66%, VUF, =2,66% e 6, = 135°.

Das Figuras 4.45 e 4.46, conclui-se que:

e De posse dos parametros dos circuitos equivalentes do MIT e uma vez que Vi, VUFy,
VUF; e 0, sdo definidos, a determinacéo do valor de 6, permite o conhecimento preciso
da elevacdo da corrente em cada umas das fases. Com isso, ressalta-se que o emprego
somente de VUF, para a associa¢do de uma condicdo de desequilibrio e seus efeitos
sobre a temperatura, é insuficiente. Destaca-se ainda que o conhecimento dos

coeficientes do modelo térmico e dos valores das correntes elétricas também permite a
obtencdo das trés temperaturas;

e Para as fases A, B e C, as diferencas entre os maiores e 0s menores valores medidos de

corrente séo de 1,36, 1,35 e 1,21 A. Nesta mesma ordem, as diferengas no agquecimento
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sdo de 13,2, 12,6 e 9,1 °C. Estes valores de corrente e temperatura correspondem,
respectivamente, em discrepancias maximas de 38,2% e 16,2% com relagdo valores

nominais de corrente e temperatura.

e As correntes e temperaturas de cada fase apresentam comportamento senoidal ou
aproximadamente senoidal com sequéncia de fases inversa (ACB). A defasagem entre
as curvas de cada fase indica que ndo é possivel que as trés fases tenham o aquecimento

maximo para uma mesma condi¢do de desequilibrio.

As Figuras 4.47 a 4.50 mostram os valores médios dos gradientes de Iyax € de Tyax em

fungéo dos angulos 6 e 0, respectivamente.
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Figura 4.47 - Gradiente médio de Iyax em relacdo a 6o.
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Figura 4.48 - Gradiente médio de Iyax em relacdo a 0.
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Figura 4.49 - Gradiente médio de Tyax em relacdo a 6.
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Figura 4.50 - Gradiente médio de Tyax em relagéo a 6,.

Nas Figuras 4.47 a 4.50, é possivel verificar que a elevacdo do VUF, aumenta a
sensibilidade da corrente e da temperatura com relacdo as variagdes em 6p. O mesmo
ocorre quando da variagdo do VUF;, com relacéo ao 6,. Observa-se ainda que elevagdes em
VUF, também aumentam a sensibilidade de Iyax € Tmax com relagdo as variagdes em 0g, €

vice-versa.
Comparando-se os resultados da Figura 4.47 e 4.48, e ainda da Figura 4.49 e 4.50, verifica-

se que os angulos 8y e 8, modificam Iyax € Tmax €m proporcdes parecidas, pois os valores

contidos nos respectivos graficos sdo préximos uns dos outros.
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Considerando a pior condigdo, ou seja, VUFy = VUF, = 4%, tém-se, respectivamente,
variagfes médias em funcdo de 6, e 0, iguais a 9,2 e 8,8 mA/Grau . Nesta mesma ordem,

tém-se para as temperaturas, variacdes de 0,087 e 0,084 °C/Grau.

As Figuras 4.51 e 4.52 apresentam, respectivamente, os valores de 0y ¢ 0, correspondentes
aos picos de correntes do MIT em estudo (valores maximos de Iwax). J& as Figuras 4.53 e
4.54 exibem os valores de 0y e 0, para 0s maximos valores de temperaturas. Em todos estes
gréficos, os valores de correntes e temperatura encontram-se separados pelos indicadores
V1, VUF e VUF,.
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Figura 4.51 - Valores de 0, que culminam nos picos de Iyax.

o 0 ——V, =201V ——V =2035V v, =209V V =215y
= :
o : _ _ _
& 300[ V, 2220V ——V =2255Y vo=a3y o
Z 250
0 : :
S 200 : :
[ : :
w : :
T 150 ;
= : :
5 100 g ;
[iy] . .
o : r
S 50 : ;
L] . .
> : : = ;
oL i | I i i i | ] i i i | ] i i
0 132 266 4 0 133266 4 0 133 286 4 0 133 266 4
VUF , (%)

F— WUF,=0% —F+—VUF =133%—F—VUF =266%—F— VYUF;=4% —

= 30 V. =201V v, =2035Y v, =209V V22145V
2 :
m : _ — _
5 300f e V=220V ——V =2255V vo=231y
Z 250 _
0 5
2 200 ?
0 :
[ :
T 150 :
& : 5
2 100 : :
[iy] . .
@ : :
S 50 : ;
Lvs] . :
= s — : _ ;
gl i | 1 i i i l 1 i i i l 1 i i
0 133 266 4 0 133266 4 0 133 2866 4 0O 133 266 4
YUF, (%)

Figura 4.52 - Valores de 6, que culminam nos picos de Iyax.
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Figura 4.53 - Valores de 6y que culminam nos picos de Tyax.
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Figura 4.54 - Valores de 6, que culminam nos picos de Tyax.

Das Figuras 4.51 a 4.54, observa-se ao comparar 0s picos de Iyax € Tuax para cada valor de
VUF,, que os angulos 6y e 6, sdo proximos uns dos outros. O mesmo ocorre quando da
analise considerando-se 0 VUF,. Conclui-se que a influéncia de VUF, e VUF; é pequena,
ja que as curvas formadas pelos valores de pico em fungéo de 6, ou 6, se aproximam de

retas horizontais.
As Figuras 4.55 e 4.56 exibem, respectivamente, as diferencas entre os maiores e 0s

menores valores de Iyax € Tmax resultantes das variacoes de 6 e 0,, para cada combinagao
de V1, VUFy, e VUF,.
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Figura 4.55 - Diferenca entre o maior e 0 menor Iyax resultantes das varia¢6es de 6y € 6,
para cada combinacgéo de Vi, VUF, e VUF.
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Figura 4.56 - Diferenca entre 0 maior e 0 menor Tyax resultantes das variagdes de 6, e 6,
para cada combinacéo de Vi, VUF, e VUF.

Das Figuras 4.55 e 4.56 verifica-se que, em funcédo das variacoes de 0° a 360° em 6 e 6, 0
Iuax € 0 Twax podem ser alterados em até 1,78 A e 18,6 °C’, o que equivale,

respectivamente, a 50% e 22,8% dos valores nominais.

A Tabela 4.8 apresenta resultados numéricos que permitem comparar a maxima influéncia
das grandezas V1, VUFy, VUF,, 0y € 0, sobre 0 lyax € Tuax.

* Na apresentacdo do resultado desconsidera-se o valor que foge a curva da Figura 4.56, onde V, = 203,5 V,
VUF; = 1,33% e VUF; = 4%.
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Tabela 4.8 - Comparacdo das maximas influéncias de V1, VUF,, VUF,, 6, e 6, sobre

Imax € Tmax.
Excursionando Maxima variagéo de Maxima variacgéo de
Grandeza
De: Para: Imax (A) Tmax (°C)
Vi 200V 2255V 0,4 1,7
VUFg 0% 4% 1,1 16,9
VUF; 0% 4% 1,0 14,5
0o € 0 0° 360° 1,8 18,6

Considerando as correntes elétricas e as faixas de excursdo estabelecidas na Tabela 4.8,
verifica-se que a maxima influéncia do VUF, e do VUF; é 262% maior do que a de V;. Por
sua vez, a maxima influéncia de 6, e 6, é 171% maior do que a de VUF, ou VUF,. Na
mesma ordem de apresentacdo, para a temperatura essas porcentagens sdo de 204% e de
118%. Os resultados da Tabela 4.8 permitem afirmar que, entre as grandezas que definem
0 desequilibrio de tensdo (Vi, VUF,, VUF; 6pe6,), os angulos sdo 0s que mais
influenciam nos valores das correntes e das temperaturas. Logo, conclui-se que a
quantificacdo somente dos médulos de VUF, e VUF; ndo ¢ suficiente para a analise da

temperatura de um motor submetido a desequilibrios de tensoes.

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, inicialmente, foi realizada uma analise detalhada dos resultados
encontrados quando da avaliacdo dos fasores de tensdo de fase e de linha frente a variacao
das componentes simétricas de tensdo. Verificou-se que o ponto de neutro e as tensdes de
linha sdo definidos, respectivamente, pelos valores de CVUF, e CVUF,. Foi visto que,
caso somente as tensdes de linha sejam empregadas na quantificacdo do desequilibrio de
tensdo, os indicadores relacionados a componente de sequéncia zero sdo sempre nulos,
mesmo existindo desequilibrio nas tensdes de fase. No caso de cargas conectadas em
estrela aterrada, a desconsideracdo dos indicadores de sequéncia zero pode omitir 0s seus

efeitos.

Em seguida, procedeu-se para a identificagdo e validacdo dos pardmetros do modelo
térmico e da RNA. Os resultados obtidos permitiram caracterizar estes dois métodos como

excelentes formas de se estimar os valores das temperaturas de um MIT submetido a
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desequilibrios de tensdo. Apesar de 0 modelo térmico se mostrar menos preciso do que a
RNA, ele foi escolhido como ferramenta computacional para estimar as temperaturas nos
enrolamentos do MIT, pois as investigacdes evidenciaram que este método teve uma

melhor qualidade em suas aproximacdes.

Efetuadas estas etapas iniciais, partiu-se para a avaliagdo da influéncia das componentes de
sequéncia sobre as temperaturas do MIT. Por meio de um ensaio com tensdes equilibradas,
obteve-se o0 valor nominal da temperatura de 56,6 °C acima da temperatura ambiente ou de

81,6 °C, ou seja, considerando a temperatura ambiente de 25 °C.

Na sequéncia, executou-se uma série de andlises em relacdo a lyax € Tmax. AS
investigacOes foram conduzidas focando-se primeiramente nos pares VUF, e VUF,, depois
em Vi, e por fim, nos angulos 0y ¢ 0,. Verificou-se que 6 e 0, s&o 0s pardmetros que mais
influenciam as correntes e as temperaturas de um MIT. Em segundo lugar, ttm-se o0s
indicadores VUF, e VUF,, e por ultimo, segue a influéncia da componente de sequéncia
positiva. Concluiu-se que a quantificacdo somente dos modulos de VUF, e VUF; nédo é

suficiente para a analise da temperatura de um MIT submetido a desequilibrios de tensdes.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Apesar da existéncia de comentéarios conclusivos ao longo deste estudo, considera-se
necessaria uma abordagem global acerca os principais aspectos observados. Nesse sentido,
este capitulo visa apresentar uma sintese dos principais resultados detectados em toda a
dissertacdo. Além disso, sdo sugeridas propostas de trabalhos futuros que podem

proporcionar uma continuidade desta pesquisa.

O Capitulo 1 buscou exprimir, de uma forma geral, a atual condi¢do do tema com relacédo a
area de qualidade da energia elétrica, e ainda, a necessidade de estudos direcionados ao
desequilibrio de tensdo. Adicionalmente, foram ressaltadas as lacunas a serem preenchidas,

e estabeleceram-se 0s objetivos gerais desta dissertacao.

O Capitulo 2 prestou-se a abordagem dos principais conceitos acerca de desequilibrios de
tensdes, a saber: os diferentes métodos para o calculo dos indicadores, causas, efeitos,
normalizacdes e o Estado da Arte. Desta exposicdo, conclui-se que alguns documentos
normativos adotam para a quantificacdo do desequilibrio o indice dado pela razéo entre os
modulos das componentes de sequéncia negativa e positiva. Nestes documentos, o

emprego de um indice que contemple a componente de sequéncia zero nao € obrigatorio.

Foram ainda exibidos neste capitulo, os circuitos equivalentes de MITs (de sequéncia zero,
positiva e negativa) para condi¢bes desequilibradas. Em conjunto, os trés circuitos
constituem um modelo trifasico do motor, que permite dentre varias acdes, a estimacdo das
correntes elétricas que circulam no estator da maquina quando hd uma alimentacéo
desequilibrada. Em seguida, partiu-se para a apresentacdo dos aspectos basicos e

necessarios a elaboracdo de modelos térmicos de um MIT.

O Capitulo 3 prestou-se para a exibicdo da infraestrutura laboratorial e métodos
empregados para se alcancar com éxito os objetivos deste estudo. Foram propostos o
modelo térmico e a RNA e descritos os procedimentos adotados para as analises da
influéncia das componentes de sequéncia sobre as temperaturas do MIT. A ferramenta de
controle da tenséo de entrada e de geracao de relatérios desenvolvida mostrou-se bastante

eficaz e necessaria a realizacao deste estudo, pois com seu emprego, os milhares de valores
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de desequilibrio de tensdo aplicados sobre o MIT foram gerados e lidos de forma

automatica.

Foram ainda detalhadamente descritos neste capitulo os quatro conjuntos de banco dados
empregados neste estudo, as técnicas de obtencdo dos parametros presentes nos modelos
dos circuitos equivalentes e térmicos, a configuragdo da RNA e os procedimentos adotados

para comparar o modelo térmico e a RNA.

O Capitulo 4 expds os principais resultados identificados com a execuc¢do desta pesquisa.
Inicialmente, focou-se na analise do comportamento das tens@es de linha e de fase frente as
mudancas das componentes simétricas. Verificou-se que a posi¢do do ponto de neutro é
definida pelas coordenadas polares de CVUFy, onde seu modulo é o raio da circunferéncia
que caracteriza o lugar geométrico das possiveis posi¢des do neutro, e 0 seu angulo
permite a identificagdo exata da posi¢do do neutro. As tensdes de linha estdo diretamente
relacionadas a componente de sequéncia negativa. Quanto menor a componente de
sequéncia negativa, mais préximo o triangulo formado pelas tensdes de linha sera de um
equilétero (tensbes equilibradas). Se 0 médulo do CVUF; é diferente de zero, as tensdes de
linha encontram-se desequilibradas, e por consequéncia, as tensdes de fase também estardo
desequilibradas. Contudo, ha condicBes onde as tensdes de linha sdo equilibradas e as
tensdes de fase sdo desequilibradas (VUFy # 0 e VUF, = 0).

Desta investigacdo conclui-se que, caso somente as tensdes de linha sejam empregadas na
quantificacdo do desequilibrio de tensdo, os indicadores relacionados a componente de
sequéncia zero sdo sempre iguais a zero, mesmo existindo desequilibrio nas tensdes de
fase. Ressalta-se que documentos normativos que ndo consideram os indicadores de
sequéncia zero estdo desprezando os possiveis efeitos que este tipo de desequilibrio causa
em cargas, como exemplo, um MIT conectado em estrela aterrada. Com isso, 0s efeitos da

componente de sequéncia zero estdo sendo negligenciados.

Os procedimentos de identificacdo e validacdo dos parametros do modelo térmico e da
RNA conduziram a resultados que caracterizam estes dois métodos como excelentes
formas de se obter, com base em simula¢Ges computacionais, os valores das temperaturas
de um MIT submetido a desequilibrios de tensdo. Os erros médios entre as temperaturas

estimadas e as medidas em laboratorio, tanto empregando-se o modelo térmico como a
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RNA, néo ultrapassaram 1% do valor nominal da temperatura do MIT. Da avaliagdo
comparativa entre estes dois métodos, elegeu-se o modelo térmico como a ferramenta de
estimacdo das temperaturas nos enrolamentos do estator do MIT mais apropriada para 0s
estudos desta dissertacdo. Embora o modelo térmico tenha se mostrado menos preciso do
que a RNA, ele foi menos susceptivel & escolha dos coeficientes iniciais (quando da

aplicacdo das regressdes nao lineares).

Em seguida, executaram-se as analises em relacdo a lyax € Tmax para cada combinacédo de
V1, VUFy, VUF,, 6y ¢ 0, presentes nos bancos de dados BD3 e BD4. Com base em uma
avaliacdo visual de gréficos que expds o comportamento das correntes e das temperaturas
em funcdo das mencionadas grandezas, verificou-se que as cinco grandezas, em maior ou
menor grau, afetaram os valores de lyax € Twax. FOi possivel observar a existéncia de
simetria entre os comportamentos tanto das correntes como das temperaturas em funcéo de
0o e 0,. Verificou-se também que para determinadas combinagdes dos angulos 6y e 05,
condicdes de desequilibrios com elevados valores de VUF, e VUF, apresentaram
temperaturas menores do que outras condi¢cdes que possuiam indicadores de desequilibrio

de tensdo menores.

Na sequéncia, investigou-se para diversas condi¢cdes o quanto incrementos de 1,33% no
VUF, e no VUF; alteram os valores de lyax € de Tyax. Conclui-se que a contribuicdo de
VUF,, com relacdo as correntes e temperaturas, é semelhante a contribuicdo de VUF,. A
proporcéo pela qual VUF, e 0 VUF; influenciam lyax € Tumax n@o se altera de maneira

significativa com relacdo a mudancas nas amplitudes de V.

Foram ainda apresentados os valores de Iyax € Tmax €m fungédo do VUF, e do VUF,. Com
esses resultados efetuaram-se regressoes lineares, as quais proporcionaram quatro equagoes
de retas que, por sua vez, permitiram estimar como se deu a variacdo média de lyax € Tmax
em funcdo do VUF, e VUF,. Destas anélises, concluiu-se que, se empregados sozinhos, 0s
indicadores VUF, e VUF, caracterizam-se como inadequados para a quantificacdo do

desequilibrio de tenséo.

A secdo de andlise seguinte teve por objetivo avaliar, a influéncia de V; sobre as correntes
e as temperaturas do MIT. Para cada valor da componente de sequéncia positiva foram

exibidos os valores médios e as variacbes medias de Iyax € Twmax. Constatou-se que a
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variacdo de 30 V em V; causou a variagdo média de 5,9% e 7,3% dos valores nominais das
correntes e das temperaturas, respectivamente. Concluiu-se também que, para o0 MIT em
estudo (tens@o nominal de 220 V), desequilibrios de tenses com V; menor que 220 V se
mostraram menos prejudiciais quando comparados aguelas onde o V; se encontra acima do

mencionado patamar.

Nesta etapa, os valores de Iyax € Tmax foram exibidos de acordo com as amplitudes de V.
Com esses resultados efetuaram-se regressdes lineares que proporcionaram duas equacoes
de retas, as quais permitiram estimar como se deu a variagdo media de Iyax € Tmax €m
funcdo do V;. Constatou-se que as variacbes médias de Ivax € Twax com relacdo a V;
foram, respectivamente, de 0,0106 A/V e 0,2862 °C/V. Isso leva a conclusdo de que a
influéncia de V; sobre as correntes e as temperaturas do MIT submetido a desequilibrio é

menor que a influéncia de VUF, e VUF,.

Para a avaliacdo da influéncia dos angulos 0y e 0,, exibiram-se os resultados de Iyax € Twvax
decorrentes da aplicacdo sobre o MIT de desequilibrios de tensdo com V; = 220 V e VUF
= VUF, = 2,66%. Do exposto, verificou-se que a temperatura é sensivel a lyax € as
variacBes na temperatura ambiente. Concluiu-se que as sensibilidades da corrente elétrica
as variagdes nos angulos 6y e 0, sdo similares. Porém, a temperatura se mostrou mais

sensivel as variagdes angulares em 0.

Em seguida, para V1 = 220 V e VUF, = VUF; = 2,66%, estipulou-se um valor fixo de 135°
para 0, e variou-se 6y de 0° a 360°. Com isso, constatou-se que, conhecendo-se 0s valores
de V1, VUFy, VUF; e 0, é possivel determinar com preciséo a corrente e a temperatura em
cada fase em funcdo de 8p. O mesmo acontece para 0. Tanto as correntes como as
temperaturas de cada fase, apresentam entre si algumas defasagens. Logo, conclui-se que
ndo é possivel que as trés fases apresentem temperaturas maximas para uma mesma
condicédo de desequilibrio.

Por fim, verificou-se que os angulos de 6, e 6, sdo os pardmetros que mais influenciam as
correntes e as temperaturas de um MIT. Em segundo lugar, tém-se os indicadores VUF, e
VUF,, e por ultimo, segue a influéncia da componente de sequéncia positiva. Do exposto,
concluiu-se que a quantificacdo somente dos mddulos de VUF, e VUF, ndo é suficiente
para a anélise da temperatura de um MIT submetido a desequilibrios de tensdes.
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Pbde-se observar, no decorrer das investigagOes realizadas neste trabalho, que algumas
analises extras poderiam ser realizadas de forma a contribuir ou dar continuidade a

pesquisa. Neste sentido, tém-se as seguintes propostas para trabalhos futuros:

Realizar testes complementares com o MIT ligado em estrela ndo aterrada ou em delta.
e Investigar a possibilidade de elaboracdo de novo(s) indicador(es) de desequilibrio de
tensdo que, além de contemplar a componente de sequéncia zero, tenha uma relagao

com os valores de Iyax;

e Comparar os resultados do modelo térmico proposto nesta dissertagdo com outros

modelos existentes na literatura;

e Auveriguar os efeitos da temperatura na vida Gtil do MIT;

e Comparar os resultados aqui obtidos com os de outros motores com diferentes poténcias

e aspectos construtivos;

e Investigar a influéncia de tensdes desequilibradas em conjunto com a presenca de

harmonicas e inter-harmonicas.
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A - TRANSMISSAO DE CALOR

A.1- TRANSMISSAO DE CALOR POR CONDUCAO

A condugcéo é o processo de transferéncia de energia térmica que ocorre sem o transporte
da substancia formadora do sistema, devido a um gradiente de temperatura. O fluxo de
calor por conducdo de um sistema térmico é regido pela lei de Fourier (Souto 2001,
Wikipédia, 2014a). Para o caso de propagacdo de calor unidimensional, quando héa

gradiente de temperatura apenas na direcdo x, tem-se a equacao (A.1):

dT
Qconda = _Asa (A1)

Onde:

Qecona - taxa de transferéncia de calor por conducao (W);
S - secdo de 4rea perpendicular & direcdo do fluxo em calor (m?);
1 _ condutividade térmica do material (W/m°C);

dT /dx - gradiente de temperatura na diregdo x da secéo (°C/m).

Conforme a segunda lei da termodinadmica, a equacdo (A.1) apresenta um sinal negativo

porque o calor flui da maior para a menor temperatura.

Se a transferéncia de calor se da em superficie condutora uniforme de comprimento L, e a
distribuicdo espacial das temperaturas no objeto condutor ndo se altera, tem-se a equacgéo
(A.2):

AT

q= _AS(Tquente - Tfrio) = T
AS

(A.2)

O termo L/AS representa a resisténcia térmica que a superficie condutora oferece ao fluxo

de calor e a condutancia térmica corresponde ao seu inverso.
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A.2 - TRANSMISSAO DE CALOR POR CONVECCAO

Na propagacdo do calor por convecc¢do ocorre a movimentacao dos fluidos. Contudo, neste
processo, a energia térmica é transferida da mesma forma que na conducéo, ou seja, entre

atomos, elétrons e moléculas vizinhas.

Com relacdo a sua natureza, a transferéncia de calor convectiva pode ser natural ou
forcada. No primeiro caso, o fluido se movimenta somente em decorréncia das diferencas
de densidades causadas pelas variagbes de temperaturas ao longo da mistura. J& na
convecgdo forcada, o fluido € compelido a se movimentar por meio de uma fonte externa
de energia, por exemplo, o ar que circula pelo ventilador acoplado ao eixo do motor ou aos

vortices originados pelas suas partes girantes.

A taxa de transferéncia de calor convectiva é calculada pela equacdo (A.3), que se traduz
na lei de resfriamento de Newton (Souto, 2001, Wikipédia, 2014b), a qual estabelece que a
taxa de perda de calor de um corpo é proporcional a diferenca nas temperaturas entre o

corpo e seus arredores.
Qcony = hSAT (A.3)
Onde:

qconv - taxa de transferéncia de calor por convecgédo (W);
S - secdo de area perpendicular & direcéo do fluxo em calor (m?);
AT - diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido (°C);

h - coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (W/m?°C).

Na equacdo (A.3), a condutancia térmica para a transmissdo de calor por convecgdo é
definida por hS, e a resisténcia térmica é dada pelo seu inverso. A obtengdo do coeficiente
h é uma tarefa complexa, pois ele depende da geometria da superficie, do tipo de fluxo
(laminar ou turbulento), da temperatura, da velocidade, da viscosidade e de outras

propriedades fisicas do fluido.
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A.3 - TRANSMISSAO DE CALOR POR RADIACAO

No processo de troca de calor por radiacdo, a energia € transmitida entre corpos de
diferentes temperaturas, separados no espaco por algum meio fisico, ou até mesmo pelo
vacuo. A energia radiante apresenta-se na forma eletromagnética, diferindo-se da luz

visivel apenas no comprimento de onda.

A taxa de transferéncia de calor no processo de radiacdo, também denominada por lei de

Stefan-Boltzmann (Souto, 2001, Wikipédia, 2014c), é calculada conforme equacédo (A.4):

Qrad = SV‘E(Tquente4 - Tfrio4) (A4)

Onde:

Qraa - taxa de transferéncia de calor por radiacdo (W;)

S - secdo de area perpendicular & direcdo do fluxo em calor (m?);
T - temperatura da superficie (K);

¥y - constante de Stefan-Boltzmann, (y = 5,669 x 10~8 W/m? K*).

emissividade da superficie cinza, ou seja, razdo entre a emissdo da superficie cinza

£ - . s
e a emissdo do corpo negro a mesma temperatura.

Na equacgdo (A.4) o coeficiente y corresponde a emissividade de um corpo negro ideal, ou
seja, aquele que absorve toda a radiacdo eletromagnética nele incidente e emite a maxima
radiacdo possivel para todos os comprimentos de ondas relativos a sua temperatura. Como
na natureza ndo existem irradiadores perfeitos, corrige-se a emissividade do corpo real
(superficie cinza) multiplicando o coeficiente de Stefan-Boltzmann pelo nimero &, que é

positivo e menor que 1.
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B - EXEMPLOS DE MODELOS TERMICOS

Para servir de parametro de comparacdo, tomam-se como referéncia neste trabalho, trés
circuitos térmicos avaliados por (Souto, 2001). Na verdade, tais modelos foram eleitos por
abrangerem em sua totalidade os diferentes graus de complexidades existentes. Vale
ressaltar que ndo faz parte dos objetivos desta dissertacdo a avaliacdo dos modelos
térmicos oriundos da mencionada referéncia. A obtencdo dos parametros que constituem
estes modelos é bastante trabalhosa, pois ela requer o conhecimento detalhado das
dimens0es fisicas, bem como das caracteristicas dos diversos elementos do motor. Por esta
razdo, somente os conceitos envolvidos em suas elaboracdes serdo Uteis para a proposicao
de um novo modelo que cumpra os propoésitos de analise da influéncia das componentes de

sequéncia sobre a temperatura de um MIT, da maneira mais simples possivel.

Nas representacdes aqui expostas, considera-se um modelo a parametros concentrados,
onde, cada unidade fisica (nucleo do estator, enrolamentos do estator, ndcleo do rotor,
enrolamento do rotor, etc.) forma um corpo homogéneo, cada qual tendo a mesma
temperatura em todas as suas partes, tanto internamente como na sua superficie externa.

Ademais, o calor perdido para 0 meio ambiente por irradiacdo é desprezivel.

A seguir, apresentam-se os trés exemplos de modelos térmicos que foram avaliados por
Souto (2001).

B.1 - MODELO TERMICO CLASSICO

Na grande maioria dos modelos térmicos de maquina de inducdo, as elevacbes de
temperaturas sdo representadas nas diversas partes constituintes do motor. Porém, quanto
maior o numero de elementos representativos, maior o grau de complexidade, sobretudo
porgue o calor ocorre de forma distribuida entre as varias superficies do motor. Além deste
fato, a geometria complexa e a diversidade dos materiais que constituem a maquina de

indugdo também contribuem para as dificuldades enfrentadas.

Visando-se a simplicidade de calculos sem grandes prejuizos a precisdo dos resultados, a

literatura sugere o modelo térmico classico do motor de inducdo trifasico. Este é também
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conhecido como um sistema de primeira ordem, por ser regido por uma Unica equagao
diferencial. Este método permite avaliar a elevacdo da temperatura dos enrolamentos do
estator em relacdo a temperatura ambiente. A Figura B.1 mostra o circuito térmico de

primeira ordem.

Tk
CT)P Total CM §RG[0ba/
= TAmb
Figura B.1 - Circuito térmico classico de primeira ordem do motor (Souto, 2001,
modificado).

Ao examinar a Figura B.1 constata-se que a elevacao da temperatura dos enrolamentos do
estator deve-se a transferéncia de todo calor gerado internamente a méaquina para o
ambiente. Em outras palavras, o motor é visto com sendo um corpo homogéneo, tendo a

mesma temperatura em todas as suas partes.
No circuito supramencionado tem-se:

Protar - Perdas totais geradas no motor (W);
Cy - capacitancia térmica equivalente do motor de inducdo (Ws/°C);
Riiopar - Fesisténcia térmica global do motor (°C/W);

ATy - elevagédo de temperatura dos enrolamentos do estator (°C).

Este modelo contempla apenas uma fonte de energia térmica, a qual redne em um so
parametro as diversas perdas que ocorrem no motor. A expressdo (B.1) mostra a

composicao das referidas perdas:
PTotal = Z Perdas = P]E + P]R + PFE + Rgup (Bl)

Onde:

Pz - perdas no cobre dos enrolamentos do estator (W);
P;r - perdas nas barras de aluminio do rotor (W);
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Pr, - perdas no nlcleo magnético (W),
Py - perdas suplementares (W).

B.2 - MODELO TERMICO MONOFASICO

Este item apresenta um modelo térmico mais simples, cuja caracteristica principal é a
facilidade de obtencdo dos parametros térmicos. Naturalmente, a busca pela simplicidade
exige algumas consideragdes, visto que a maquina possui varias fontes de calor,

diversidade de materiais e configuragdo geométrica com forte anisotropia.

A elaboracdo do modelo é fundamentada no processo de troca de calor que ocorre
interiormente no motor. Em regime permanente, o calor gerado nos enrolamentos do
estator é dissipado através do isolamento, e transferido para 0 ambiente através do nucleo.
Consequentemente, o nucleo do estator sofre um aquecimento devido ao calor proveniente
dos enrolamentos somado aquele gerado pelas perdas no ferro. Ha ainda a dissipacdo para

0 meio ambiente de todo o calor gerado no estator.

Quanto ao rotor, a maior parte do calor gerado nas barras € transferida para o seu nucleo.
Apenas uma parcela muito pequena da energia térmica dos enrolamentos é transferida
diretamente para o ar. A maior parte da transferéncia de calor ocorre dos enrolamentos

para o nlcleo e dai para o ar (Souto, 2001).

As Figuras B.2 e B.3 mostram, respectivamente, o circuito térmico monofasico associado
ao estator e ao rotor da maquina de inducdo trifasica. Como pode ser observado, no modelo
monofésico, 0 motor é desacoplado em duas partes, portanto, ndo ha trocas térmicas entre

0 estator e o rotor (Souto, 2001).

T EFE RENE T; NE
O O

AAYAY

Q Pr ——Cg (T Pr.r = Chg gRNE

N
"/

TAmb
Figura B.2 - Circuito térmico monoféasico do estator (Souto, 2001, modificado).
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Figura B.3 - Circuito térmico monofasico do rotor (Souto, 2001, modificado).

Nas Figuras B.2 e B.3, identificam-se 0s seguintes parametros:

Pjg - perdas “joule” nos enrolamentos do estator (W);
Pjr - perdas “joule” nas barras do rotor (W);

Pror - perdas no ndcleo do estator (W);

Prer - perdas no nucleo do rotor (W),

RpyE - resisténcia térmica entre os enrolamentos e o nucleo do estator (°C/W);

Ryg - resisténcia térmica entre o nucleo do estator e o0 ar ambiente (°C/W);

Rpyr - resisténcia térmica entre os enrolamentos e o nucleo do rotor (°C/W);

Ryr - resisténcia térmica entre o ndcleo do rotor e o ar ambiente (°C/W);
Ogr - elevacdo de temperatura nos enrolamentos do estator (°C);

Oye - elevacdo de temperatura no ndcleo do estator (°C);

Ogr - elevacdo de temperatura nos enrolamentos do rotor (°C);

Oyr - elevacdo de temperatura no ndcleo do rotor (°C);

Cgr - Capacitancia térmica nos enrolamentos do estator (Ws/°C);

Cyg - Capacitancia térmica no nucleo do estator (Ws/°C);

Cgr - Capacitancia téermica nos enrolamentos (barras) do rotor (Ws/°C);

Cyr - Capacitancia térmica no nucleo do rotor (Ws/°C).
Assume-se que o entreferro comporta-se como um isolante térmico, ou seja, a condutancia

térmica entre estator e rotor é igual a zero. Naturalmente, tais simplificagbes podem

comprometer a exatiddo dos resultados esperados.
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B.3 - MODELO TERMICO TRIFASICO

O modelo térmico trifasico do motor de inducdo representa as trés fases constituintes dos
enrolamentos do estator de forma independente, fato este que permite estudos trifasicos
desequilibrados. Além desta vantagem, conforme mostra a Figura B.4, o referido circuito €

estruturado de forma a retratar as principais trocas de calor que ocorrem no motor.

R5,8 R5,6
Rl,5 R2,6
Ri.} Ré,l()
Ry s R >
R4, 10
Ty R7 s T;
p TI()
FeE
Ry CNE:: R711 Rioi2 Cor =/
Tg = RQ,]Z T12
C
TII
RS’, 0 — Ccar(:a(,'a RH,O — Cefxo R[ 2,0 — Ct:mrpas
TAmb
hd

Figura B.4 - Modelo térmico trifasico do motor de inducdo (Souto, 2001, modificado).

No circuito térmico da Figura B.4, é possivel observar a existéncia de varios nds. Cada um
deles esta associado a uma temperatura. Constata-se ainda a injecdo das perdas e dos
parametros térmicos caracteristicos do motor. Os referidos n6s encontram-se identificados
na Tabela B.1:
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Tabela B.1 - Descri¢cdo dos ndés referentes ao modelo térmico trifasico
(Souto, 2001, modificado).

NO Descrigdo Temperatura
1 Enrolamento do estator na ranhura - Fase A T,
2 Enrolamento do estator na “cabega de bobina” - Fase A T,
3 Enrolamento do estator na ranhura - Fase B T5
4 Enrolamento do estator na “cabeca de bobina” - Fase B T,
5 Enrolamento do estator na ranhura - Fase C Ts
6 Enrolamento do estator na “cabeca de bobina” - Fase C Te
7 Rotor (barras e nucleo) T,
8 Nucleo do estator Tg
9 Carcaga Ty
10 Ar interno Tio
11  Eixo Tiq
12 Tampas laterais Ti»

Amb  Ponto comum de referéncia - temperatura ambiente Toymb

Na Figura B.4, identificam-se 0s seguintes parametros:

Prer - perdas no nucleo do estator (W);
Pr - perdas no rotor (W);
P,., - perdas “joule” nas ranhuras nas fases dos enrolamentos do estator (W);

P... - perdas “joule” dos enrolamentos nas fases da “cabeca de bobina” (W).

As trocas de calor envolvidas no circuito equivalente trifasico constituem-se,
essencialmente, em conducdo e conveccdo. Além do mais, pela Figura B.4 verifica-se que
a elaboracé@o de um modelo térmico exato ndo é uma tarefa facil, pois o motor de inducao
possui um sistema de troca de calor extremamente complexo que envolve todos 0s 13 nos

descritos na Tabela B.1.

127



C - RESULTADOS DO MODELO TERMICO E DA RNA

C.1- RESULTADOS DO MODELO TERMICO

Sdo exibidos nesta secdo, os resultados relativos a obtencdo e a aplicacdo do modelo
térmico. Primeiramente, busca-se adquirir os coeficientes do mencionado modelo. A
Tabela C.1 exibe os valores dos coeficientes do modelo térmico que apresentam o menor

erro, calculados de acordo com os procedimentos descritos no item 3.6.2.1 do Capitulo 3.

Tabela C.1 - Coeficientes de referéncia e discrepancias do modelo térmico.
kA kB kC kAB kBC kCA RA RB RC
(WIK)  (W/K) (WIK) (W/K) (W/K) (WIK) (Q) Q) Q)

Coeficientes 0,740 0,695 0,770 0,794 0834 0,792 3,194 3,200 3,286

Grandeza

Na estimacdo de Ry, Rz € R, que constam na Tabela C.1, seu valores séo limitados entre

3,1 e3,3Q, pois, segundo dados do fabricante, a resisténcia de fase ¢ da ordem de 3,2 Q.

As Figuras C.1 a C.4 mostram as curvas dos valores medidos e obtidos pelo modelo
térmico de Ta, Tg, Tc € Tmax, respectivamente. As Figuras C.5 e C.6 exibem,
respectivamente, as curvas dos erros entre os valores medidos e os obtidos pelo modelo
térmico das temperaturas nas trés fases e de Tyax. Nas mencionadas figuras uma das
curvas de cada grafico apresenta seus valores ordenados de forma crescente, por esta razao
observa-se a presenca de ruidos nas demais curvas. Ressalta-se que os valores aproximados

sdo calculados pelo modelo térmico fazendo-se uso dos coeficientes da Tabela C.1.

120H

—TA medido

_TA estimadao

Leitura

Figura C.1 - Valores medidos e estimados pelo modelo térmico da temperatura na fase A.
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Figura C.2 - Valores medidos e estimados pelo modelo térmico da temperatura na fase B.
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Figura C.3 - Valores medidos e estimados pelo modelo térmico da temperatura na fase C.
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Figura C.4 - Valores medidos e estimados pelo modelo térmico da maxima temperatura
entre as fases.
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Figura C.5 - Erros entre Ta, Tg € Tc medidas e oriundas do modelo térmico.
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Figura C.6 - Erro entre Tyax medido e calculado pelo modelo térmico.

Uma andlise visual das Figuras C.1 a C.6 mostra que os coeficientes obtidos foram capazes
de representar devidamente as temperaturas do BD1, pois os valores aproximados tendem
a acompanhar as temperaturas medidas. As Figuras C.1 a C.4 permitem observar a
existéncia de aleatoriedade nas leituras, a qual € vista na forma de ruido em torno dos
valores estimados. Tal aleatoriedade também contribui para o aumento do erro médio, ja
que este é calculado empregando-se os valores das diferencas entre as temperaturas lidas e

as aproximadas, em mddulo.

Os erros médios para Ta, Ts, Tc € Tuax S80, respectivamente, de 0,784, 0,788, 0,793 e
0,835 °C. Nesta mesma ordem, os desvios padrdes do erro sdo de 0,564, 0,578, 0,578 e
0,603 °C.

Conforme os procedimentos descritos no item 3.6.2.2, ap6s a identificacdo dos coeficientes
e do calculo dos erros entre as temperaturas medidas e as oriundas do modelo térmico,
deve-se avaliar a sua capacidade de generalizacdo para representar as temperaturas. Para
tanto, por 3000 vezes, selecionou-se aleatoriamente 1103 condi¢Ges do BD1 para obtengéo
dos parametros do modelo térmico. As 276 condicdes restantes foram utilizadas para se

identificar as diferencas entre os valores medidos e estimados.

O tratamento estatistico dos dados decorrentes da aplicacdo dos procedimentos descritos
no Capitulo 3 resulta, respectivamente, nos erros médio, maximo e desvio padrdo iguais a
0,806, 3,637 e 0,564 °C. Portanto, verifica-se que o modelo térmico possui capacidade de
generalizagdo satisfatoria, pois 0 desvio padrdo e os erros médio e maximo estdo dentro
dos limites aceitaveis. De acordo com a literatura, erros maximos de até 5% caracterizam-

se como aceitaveis.
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Na proxima etapa deste estudo, avalia-se a capacidade do modelo em representar as
temperaturas quando sédo empregadas diferentes quantidades de leituras para se adquirir 0s
seus parametros. Neste caso, utilizaram-se como referéncia de comparagdo, as
aproximacdes oriundas dos coeficientes da Tabela C.1 (estimados com 100% das leituras
do BD1). As Figuras C.7 a C.9 mostram, respectivamente, as curvas dos erros médio e
maximo entre as temperaturas medidas e as obtidas pelo modelo térmico e do desvio

padrdo, em funcdo do nimero de leituras empregadas para a obtencao dos coeficientes.
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Figura C.7 - Erro medio entre as temperaturas medidas e as oriundas do modelo térmico
em funcdo do numero de leituras utilizadas para a estimacao dos parametros.
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Figura C.8 - Erro méaximo entre as temperaturas medidas e as oriundas do modelo térmico

em funcdo do nimero de leituras utilizadas para aproximacao dos parametros.
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Figura C.9 - Desvio padréo entre as temperaturas medidas e as oriundas do modelo térmico
em funcdo do nimero de leituras utilizadas para a estimagdo dos parametros.

131



A interpretacdo dos graficos das Figuras C.7 a C.9 indica que a quantidade de condigdes
empregadas (1379) é suficiente para a realizacdo das analises propostas neste trabalho.
Com a adicdo de novas leituras, a direita, as curvas se aproximam de uma reta na
horizontal. Comparando-se entre si os ultimos 50 valores nos graficos, pode-se concluir
que ha uma reducéo de apenas 0,007 °C para o erro médio, 0,071 °C para 0 maximo erro e
0,006 °C para o desvio padrdo.

C.2 - RESULTADOS DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

As analises realizadas para a rede neural artificial seguem a mesma linha de investigacdo
adotada no modelo térmico. Na escolha do numero de camadas e neurdnios, foram
realizados diversos testes preliminares. Verificou-se que o uso de uma quantidade muito
grande de camadas e neurdnios ndo resulta em melhorias na precisdo das estimacfes das
temperaturas. Sendo assim, a rede neural aqui utilizada € composta de 20 neur6nios
dispostos em uma Unica camada, combinacdo de valor capaz de realizar boas aproximacdes

e que nao exige um esforco computacional demasiadamente grande.

Inicialmente, partiu-se para a obtencdo dos pesos sinapticos da RNA. O Apéndice D
apresenta os valores dos pesos sinapticos identificados para a RNA proposta neste
trabalho.

As Figuras C.10 a C.13 mostram, respectivamente, as curvas dos valores medidos e
obtidos pela RNA de Ta, Tg, Tc € Tmax. As Figuras C.14 e C.15 exibem, respectivamente,
as curvas dos erros entre os valores medidos e obtidos pela RNA nas trés fases e de Tyax.
Nas mencionadas figuras uma das curvas de cada grafico apresenta seus valores ordenados
de forma crescente, por esta razdo observa-se a presenca de ruidos nas demais curvas.
Ressalta-se que os valores aproximados séo calculados pela RNA fazendo-se uso dos pesos

sinapticos do Apéndice D.
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Figura C.10 - Valores medidos e estimados pela RNA da temperatura na fase A.
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Figura C.11 - Valores medidos e estimados pela RNA da temperatura na fase B.
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Figura C.12 - Valores medidos e estimados pela RNA da temperatura na fase C.
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Figura C.13 - Curvas dos valores medidos e estimados pela RNA da maxima temperatura

entre as fases.

133



Leitura

Figura C.14 - Erros entre Ta, Tg e Tc medidas e oriundas da RNA.
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Figura C.15 - Erro entre Tyax medido e calculado pela RNA.

Uma analise visual das Figuras C.10 a C.15 mostra que 0s pesos sinapticos obtidos foram
capazes de representar devidamente as temperaturas do BD1, pois os valores aproximados
tendem a acompanhar as temperaturas lidas. Observa-se nas Figuras C.10 a C.14, a
presenca de uma pequena aleatoriedade das leituras, vista na forma de ruidos e que
contribuem para 0 aumento do erro médio. Os erros médios para Ta, Ts, Tc, Tmax € as
temperaturas conjuntas nas trés fases sdo, respectivamente, de 0,580, 0,590, 0,604, e
0,604 °C. Nesta mesma ordem, os desvios padrdes dos erros sdo 0,484, 0,489, 0,490, e
0,498 °C. Portanto, tendo-se em vista as exigéncias deste estudo, verifica-se que a RNA
possui capacidade de generalizacdo satisfatoria, pois o desvio padréo e os erros médio e

méaximo estdo dentro dos limites aceitaveis.

Conforme os procedimentos descritos no item 3.6.3.2, ap0s a identificacdo dos pesos
sinapticos e do célculo dos erros entre as temperaturas medidas e as oriundas da RNA,
deve-se avaliar a sua capacidade de generalizacdo para representar as temperaturas. Para
tanto, por 3000 vezes, selecionou-se aleatoriamente 1103 condi¢Ges do BD1 para obtencéo
dos parametros da RNA. As 276 condi¢bes remanescentes foram utilizadas para se

identificar as diferencas entre os valores lidos e os estimados. A analise estatistica resulta
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em erros médio, maximo e desvio padrdo do erro de 0,698, 33,764 e 0,550 °C,
respectivamente. Portanto, verifica-se que a RNA possui capacidade de generalizagdo
satisfatoria, pois o desvio padrédo e o erro médio estdo dentro dos limites aceitaveis. Pode-
se inferir que o valor do maximo erro igual a 33,764 °C é consequéncia da incapacidade da
RNA de representar adequadamente as temperaturas, pois, a qualidade da sua aproximagao

é susceptivel a escolha aleatoria dos pesos sinapticos iniciais.

A proxima etapa consiste em analisar a capacidade da RNA em representar as temperaturas
quando empregadas diferentes quantidades de leituras para adquirir 0S Seus pesos
sindpticos. Para tanto, realizam-se os procedimentos descritos no item 3.6.3.3, onde as
aproximacdes oriundas dos pesos sinapticos obtidos pelo treinamento da RNA com 100%
das leituras do BD1 sédo utilizadas como referéncia. As Figuras C.16 a C.18 mostram,
respectivamente, as curvas do erro médio, do maximo erro e do desvio padrdo em funcéo

do namero de leituras empregadas para treinamento da RNA.

Erro médio [°C]

I i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Quantidade de leituras

Figura C.16 - Erro médio entre temperaturas medidas e as oriundas da RNA em funcéo do
namero de leituras utilizadas para aproximacao dos pesos sinapticos.
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Figura C.17 — Erro maximo entre as temperaturas medidas e as oriundas da RNA em
funcéo do numero de leituras utilizadas para aproximacdo dos pesos sinapticos.
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Figura C.18 - Desvio padrao entre as temperaturas medidas e as oriundas da RNA em
funcdo do numero de leituras utilizadas para aproximacao dos pesos sinépticos.

As oscilagBes vistas na curva do maximo erro da Figura C.17 confirma que a qualidade das
aproximacdes da RNA ¢é sensivel aos valores iniciais dos pesos sinapticos. A interpretacdo
dos graficos das Figuras C.16 a C.18 indica que a quantidade de condi¢cBes empregadas
(1379) é suficiente para a realizacdo das analises propostas neste trabalho. Com a adi¢do de
novas leituras, a direita, as curvas se aproximam de uma reta na horizontal. Comparando-se
entre si os ultimos 50 valores nos graficos, pode-se concluir que ha uma reducédo de apenas

0,047 °C para o erro médio, 0,069 °C para o desvio padréo.
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D - CONFIGURACOES DA RNA

A rede neural artificial é configurada como mostra a Figura D.1.

bl b2
Pesosl Pesos2
I4 @ / @ / — T4
- AN H
- 2 P
Ic > o — @ ST
I 3 L
TAmb .
&
j— 20
Figura D.1 - Configuracdo da rede neural artificial.
Na Figura D.1 tem-se:
Pesosl - matriz 20x4 contendo 0s pesos sinapticos da camada de entrada;
bl - vetor de 20 elementos contendo as polariza¢cfes (bias) da camada de entrada;
Pesos2 - matriz 20x3 contendo 0s pesos sinapticos da ultima camada;
b2 - vetor de 3 elementos contendo as polarizagdes (bias) da ultima camada.

As fungdes empregadas na camada de entrada (de 1 a 20) correspondem a tangente

hiperbdlica. Na camada de saida sdo empregadas trés funcdes lineares.
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A Tabela D.1 mostra os valores dos pesos sindpticos e as polarizagbes que foram
empregadas na camada de entrada da RNA.

Tabela D.1 - Valores dos pesos sinapticos e polarizagdes da camada de entrada.

Pesosl
bl
IA I B |C TAmb
-0,5250 -0,0366 2,3889 1,6678 2,9606
1,3910 -1,9312 -0,2550 -1,7424 -2,6490
-0,8302 2,7420 0,3311 0,6692 2,3373
-1,8189 -2,1256 0,6722 -0,6977 2,0257
2,3488 -1,1161 0,8717 1,1149 -1,7141
1,7912 0,7733 -1,0559 -1,9606 -1,4024
-0,4344 -0,1207 -2,1101 -2,0272 1,0908
-2,7797 -0,9120 -0,3023 -0,3396 0,7791
1,2610 0,8366 -2,4307 0,7530 -0,4675
0,6403 2,0436 1,1111 -1,7160 -0,1558
-1,9662 0,5556 -2,1315 -0,2177 -0,1558
-1,7323 -0,9913 2,0735 0,6948 -0,4675
2,0484 -1,2540 1,0309 1,3908 0,7791
-0,0197 -0,3742 2,6894 -1,1799 -1,0908
-2,0818 -2,0608 0,0583 -0,4256 -1,4024
-1,7726 1,4945 -1,0294 1,5265 -1,7141
-2,1751 0,6668 -1,4538 1,2149 -2,0257
1,8988 -1,4304 1,2498 -1,2457 2,3373
-0,1810 0,1055 2,6130 1,3762 -2,6490
0,3487 -2,5563 -0,8210 -1,1979 2,9606

A camada de saida possui para Ta, Tg e Tc, respectivamente, polarizagdes b2 iguais a
0,3779, 0,8920 e 0,7471.

Os pesos sinapticos da camada de saida da RNA s&o mostrados na Tabela D.2.
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Tabela D.2 - Valores dos pesos sinapticos da ultima camada.

Pesos2
Ta Ts Tc
-0,4451 -0,9878 -0,2506
-0,1261 -0,3914 -0,4183
-0,5150 0,8734 0,7204
-0,2055 -0,0412 0,1300
-0,0208 -0,4604 0,9795
-0,6327 0,7233 -0,9347
-0,3361 0,4975 0,2887
-0,6615 0,9044 0,0865
-0,4972 0,1571 0,8310
0,7912 -0,0350 -0,1145
-0,3765 -0,8894 0,5076
-0,7361 -0,2882 -0,2083
0,7710 -0,9575 0,6882
-0,4239 -0,4993 -0,0232
0,4581 -0,5948 -0,5675
0,9527 0,1865 -0,3912
0,9354 0,7919 -0,6200
-0,9964 0,4235 0,7355
-0,7634 -0,9220 0,1964
0,2086 0,0329 -0,9850
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