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Resumo

Avaliacao da Temperatura do Motor de Inducao

Trifasico submetido a Desequilibrios de Tensao

Autor(a): Maria Leonor Silva de Almeida
Supervisor: Anésio de Leles Ferreira Filho
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, fevereiro de 2013

A Qualidade da Energia Elétrica esta associada ao grupo de fatores capazes de
alterar, ou até mesmo comprometer as caracteristicas das tensoes de alimentacao for-
necidas aos consumidores. Desse conjunto de elementos, destaca-se o desequilibrio
de tensao, cuja presencga causa sobreaquecimentos elevados e, consequentemente,
possiveis reducoes na vida 1util dos equipamentos. Em decorréncia da importancia
do tema, atualmente, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas destinadas a iden-
tificacao dos efeitos do mencionado fenomeno sobre os dispositivos elétricos e a
determinacao de indices que expressem adequadamente os possiveis prejuizos causa-
dos por uma rede com qualidade comprometida. Dentre os dispositivos afetados por
uma alimentacao com tensoes desequilibradas, tem-se o motor de inducao trifasico.
Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma avaliacao do comportamento
da temperatura do motor de indugao trifasico submetido ao desequilibrio de tensao,
frente ao emprego de diferentes parametros. Dessa forma, descrevem-se as vantagens
e desvantagens associadas a utilizagao de cada um dos indices estudados. Funda-
mentado nos resultados identificados, verifica-se que a alternativa mais adequada
para se quantificar a temperatura se dd baseada no emprego conjunto do Voltage
Unbalance Factor e da Componente de Sequéncia Positiva. Ademais, nota-se que o
estabelecimento de limites aceitaveis para esses dois parametros restringe os aqueci-
mentos maximos nos enrolamentos e, portanto, viabiliza a preservacao da vida tutil
do motor. Ressalta-se que as analises supramencionadas sao realizadas por meio do

desenvolvimento de ensaios praticos e simulagoes computacionais.
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Abstract

Temperature’s Evaluation of Three Phase Induc-

tion Motor Subjected to Voltage Unbalances

Author: Maria Leonor Silva de Almeida
Advisor: Anésio de Leles Ferreira Filho
Eletric Engineering Graduate Programm
Brasilia, February 2013

The term Power Quality is associated with the group of factors that can
change, or even compromise the characteristics of the supply voltages provided to
consumers. From this set of elements, it is emphasized the voltage unbalance, which
presence causes high overheating and, consequently, can lead loss of useful life. Due
to the importance of this issue, currently, many research have been carried out in-
tending to verify the effects of that phenomenon on electric devices and aiming to
determine indexes that express adequately the possible damage caused by a supply
with compromised quality. Among the equipment affected by an unbalanced supply
voltages, there is the three phase induction motor. In this context, this work pre-
sents an evaluation of the temperature behavior of a three phase induction motor
supplied with voltage unbalance, against the use of different parameters. Thus, it
is described the advantages and disadvantages of using each of the indexes studied.
Based on the identified results, it is shown that the most appropriate alternative
to quantify the temperature is using Voltage Unbalance Factor and the Positive Se-
quence Component simultaneously. In addition, it is noted that the establishment
of acceptable limits for these two parameters restricts the maximum heating of the
windings and, thus, enables the preservation of the machine useful life. It is highlight
that the analyzes described are performed through the development of experimental

tests and computer simulations.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracgoes Iniciais

O termo Qualidade da Energia Elétrica (QEE) vincula-se a um conjunto de
fatores capazes de afetar e (ou) comprometer o suprimento elétrico oferecido aos
consumidores. A ocorréncia dessas anomalias pode ser de natureza local — quando
a perturbagao ocorre dentro da instalagao do consumidor — ou de natureza externa
ou remota. Atualmente, varias pesquisas vém sendo conduzidas com o intuito de
conhecer, assegurar ou mesmo melhorar os padroes de qualidade requeridos ao bom
funcionamento dos sistemas elétricos. Esses fatos contribuem para a destacada im-
portancia com a qual o assunto em questao tem sido discutido, nao apenas pelas
instituicoes de pesquisa e concessionarias de energia, mas também pelos consumido-
res finais (industriais, comerciais e residenciais) (SOUTO) 2001)).

Dos problemas associados a uma rede cuja alimentacao possui qualidade com-
prometida, pode-se citar o desequilibrio de tensao. Este fendomeno ocorre quando
as tensoes de alimentacao possuem caracteristicas que diferem daquelas empregadas
no suprimento ideal, constituido de tensoes senoidais, perfeitamente balanceadas
(defasagem angular de 120° entre si), e com médulos iguais nas trés fases.

Hoje, sabe-se que a presenca de altos niveis de desequilibrio provoca, dentre
outros problemas, perdas excessivas, sobreaquecimento, solicitacao do isolamento e
redugao da vida 1til de motores e transformadores. Indubitavelmente, dos efeitos do
desequilibrio sobre as cargas, a temperatura se destaca e deve ser, portanto, cons-
tantemente monitorada a fim de garantir o correto funcionamento dos equipamentos
sem que haja a reducao da sua vida util.

Diante da relevancia do tema desequilibrio de tensao, atualmente diversos especi-
alistas vém desenvolvendo estudos vinculados a esse assunto. Dessas investigagoes, é

possivel observar que muitas delas sao destinadas a determinacao de indices de quan-



tificacao do desequilibrio, que expressem adequadamente os possiveis efeitos causa-
dos por uma rede com tensoes desequilibradas. Em outra frente de pesquisa, pode-se
afirmar que inimeros trabalhos investigam as alteracoes causadas no comportamento
de equipamentos submetidos a uma alimentacao nao ideal. Essas andlises sao impor-
tantes, pois os efeitos possiveis dependem fortemente das condigdes do mencionado
distirbio e das caracteristicas intrinsecas de cada um dos dispositivos elétricos (DU-
GAN et al., 1996).

Dos equipamentos presentes nos sistemas elétricos que sao afetados por dese-
quilibrios de tensao, vale citar os motores de inducgao trifasicos que possuem seu
comportamento alterado pelos efeitos do referido fenomeno. Visto que o motor
elétrico é responséavel por 25% do consumo total da energia elétrica no Brasil, nota-
se a necessidade de estudos vinculados ao entendimento do comportamento deste
equipamento quando alimentado com tensoes desequilibradas (KAWAPHARA et al.,
2008)).

Nesse contexto, propoe-se no presente trabalho uma avaliagao do comportamento
da temperatura do motor de indugao trifasico submetido ao desequilibrio de tensao,
que serd realizada por meio do desenvolvimento de ensaios praticos e simulagoes

computacionais.

1.2 Justificativas e Objetivos da Dissertacao

Segundo |Lee et al| (1997), Siddique et al.| (2004)), Faiz et al.| (2004), Kini et al.
(2007)) e [Filho| (2008), a quantificagao do desequilibrio de tensao baseada apenas no
indice Voltage Unbalance Factor — VUF — é inadequada, pois um mesmo valor do
referido parametro representa diferentes condigoes de desequilibrios. Consequente-
mente, um unico valor de VUF produz nos equipamentos diferentes comportamentos,
cujas caracteristicas diferem significativamente entre si. Essa constatagao, a cerca
do emprego de VUF, tem produzido um aumento no nimero de publicacoes que
visam identificar a situacao exata do funcionamento do sistema com relagao aos
desequilibrios.

A fim de solucionar as falhas atreladas ao emprego de VUF, alguns autores
como |Anwari & Hiendro, (2010)), Mendes et al.| (2010), Faiz & Ebrahimpour| (2005)
propoem a utilizacao do referido indice juntamente com a componente de sequéncia
positiva (V7). A utilizacdo conjunta desses dois parametros se justifica, pois a de-
finicao de VUF traduz o nivel de desequilibrio de tensao e o conhecimento de V;
torna possivel contemplar as caracteristicas dos trés fasores de tensoes aplicadas.

Conforme exposto por Wang (2001), Gnacinski| (2008a), Gnacinski (2008b) e



Anwari & Hiendro (2010), além de VUF e de V;, deve-se utilizar o angulo do indice
Complex Voltage Unbalance Factor (CVUF) nas anélises de MITs alimentados com
tensoes desequilibradas. Essa proposta se baseia no comportamento senoidal que as
correntes desequilibradas apresentam em fungao do angulo de CVUF (6,). Como
consequéncia, as perdas e as elevacoes de temperatura, em cada uma das fases,
igualmente apresentam comportamento senoidal. Assim, o conhecimento de 6, per-
mite a identificacao exata das elevagoes de temperatura em cada uma das trés fases,
fazendo com que a utilizacao conjunta desses trés parametros torne a analise do
desequilibrio de tensao a mais precisa possivel.

Baseado nos aspectos mencionados e devido a atualidade do assunto, surgiu a
ideia de desenvolvimento dessa dissertacao que estabelece como principal objetivo, a
avaliacao dos indices — VUF, V; e 0, — empregados na quantificacao da temperatura
de motores de inducao trifasicos submetidos a desequilibrios de tensao. Dessa forma,

as metas do presente trabalho sao descritas a seguir:

e Avaliar experimentalmente, de acordo com o emprego isolado ou em conjunto
de VUF, V; e 0,, o comportamento das elevacoes de temperatura nas fases de

um MIT submetido a diferentes condigoes de desequilibrio de tensao.

e Executar uma reflexao critica sobre o empregado isolado ou em conjunto dos
indices VUF, V; e 0,, verificando quais sao as vantagens e desvantagens da

aplicacao de cada um deles.

1.3 Contribuicoes da Dissertacao

Dentre as principais contribuicoes oriundas do desenvolvimento deste estudo,

pode-se destacar os seguintes topicos:

1. Determinacao do indice que melhor quantifica a temperatura de MITs subme-

tidos a desequilibrio de tensao.

2. Avaliacdo do comportamento das elevacoes de temperatura nas fases de um
MIT submetido a desequilibrios de tensao, frente ao emprego isolado ou em
conjunto dos indices VUF, V; e 0, empregados para a quantificacdo do dese-

quilibrio de tensao.

3. Provimento de material didatico com ampla e atual bibliografia a respeito dos

assuntos pesquisados.



4. Desenvolvimento de um roteiro para execucao de testes que possibilita, de
forma adequada, a aquisicao das temperaturas internas de um MIT submetido

a desequilibrios de tensao.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Tendo em mente os objetivos e as contribuicoes desta pesquisa, e mencionado o
corrente capitulo, esta dissertacao sera estruturada conforme descrito a seguir.

O capitulo [2| é destinado a apresentacao de um resumo dos principais funda-
mentos associados ao desequilibrio de tensao, evidenciando com maior propriedade
sua conceituacao, suas causas e seus efeitos no comportamento de diferentes equipa-
mentos que compoem o sistema elétrico. Exibem-se também os cédlculos envolvidos
na quantificacao desse fenomeno e algumas normas regulamentadoras sobre o de-
sequilibrio de tensao. Ao final desse capitulo, descrevem-se, de forma sucinta, os
aspectos construtivos dos MITs, informagcoes relacionadas a vida 1til e a respectiva
correlacao com as temperaturas de operacao do motor.

No capitulo [3] expoe-se o estado da arte, onde sao apresentados os estudos rele-
vantes em relagao ao tema em questao. Neste mesmo capitulo, sao ainda descritos
os materiais e métodos adotados para se concretizar os objetivos desta dissertacao.

No capitulo a fim de realizar uma avaliagdo comparativa entre diferentes
indices empregados na quantificacao do desequilibrio de tensao, sao exibidos os
resultados experimentais decorrentes da alimentacao do MIT com diversas com-
binagoes de tensoes desequilibradas. Neste capitulo, apresentam-se ainda resultados
de simulagoes computacionais com vistas a reproducao dos ensaios praticos, consi-
derando uma quantidade significativamente maior de tensoes desequilibradas.

Finalmente, o capitulo o, destina-se a apresentar as principais discussoes e con-
clusoes finais desta dissertacao. Além disso, serao ressaltadas questoes associadas
as contribuicoes efetivas deste trabalho, bem como sugestoes para futuros desenvol-

vimentos que proverao continuidade a esta pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentados os principais topicos relacionados ao termo de-
sequilibrio de tensao, quais sejam: sua conceituagao, suas causas, seus efeitos nos
equipamentos da rede elétrica, os métodos de céalculo para sua quantificacao, e as
normas regulamentadoras que versam sobre seus limites.

Também sao descritos, de forma geral, os aspectos construtivos dos motores de
inducao com rotor em gaiola. Tendo em vista a importancia da temperatura para
o presente trabalho, também sao expostas as fontes de aquecimento e informagoes

relacionadas a vida 1util do MIT.

2.2 Desequilibrio de Tensao

Neste item, apresentam-se os conceitos, as causas, os efeitos, os métodos de
calculo e as normas voltadas para o desequilibrio de tensao, além de outras discussoes

a cerca desse tema.

2.2.1 Definicao de Desequilibrio de Tensao

Em um sistema trifasico ideal, as tensoes nas trés fases possuem a mesma ampli-

tude e estao defasadas entre si de 120 graus. Dessa forma, um sistema equilibrado,
com sequéncia de ABC, é representado conforme as equagoes [2.1] 2.2

Vi = Val0° (2.1)
Vg =Vl — 120° (2.2)
Ve = Ve/120° (2.3)



Onde:
Va, Vg e Vi sao os fasores de tensao das fases A, B e C, respectivamente; e
Va, Vg e Vi s@o os valores eficazes das tensoes das fases A, B e C, respectiva-

mente.

Assim, o desequilibrio de tensdao em um sistema elétrico trifasico ocorre quando
as fases apresentam tensoes com modulos diferentes entre si, ou defasagem angular
entre as fases diferentes de 120 graus ou, ainda, as duas condigoes simultaneamente,
conforme |ANEEL]| (2011).

2.2.2 Causas do Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensao possui basicamente dois tipos de origem: uma relacio-
nado a estrutura da rede elétrica, e outra relacionado a carga (MATOS, 2012).

O primeiro tipo de desequilibrio origina-se pela assimetria da rede elétrica no
nivel de transmissao e de distribuicao. Em decorréncia da pequena variacao dos
parametros da rede elétrica, esse tipo de causa é praticamente constante. Pode-se

listar as seguintes causas desse tipo:

e Distribuicao irregular de cargas monofasicas entre as fases. Ademais, deve-se
considerar a dinamica no processo de conexao e o desligamento de elementos

na rede;
e Linhas de distribuicao extensas, essencialmente na distribuicao rural;

e Numerosos conjuntos de usudrios urbanos, com extenso volume de cargas mo-

nofasicas;
e Impedancias assimétricas de transformadores e de linhas de transmissao;
e Transposicao incompleta de linhas de transmissao;
e Bancos de capacitores deteriorados e (ou) fusiveis de prote¢ao rompidos;

e Presenca de interrupgoes, afundamentos, subtensoes, sobretensoes, transitorios,

etc..

O outro tipo de desequilibrio relaciona-se a natureza da carga, e, portanto, de-
pende das caracteristicas operacionais do proprio consumidor. Esse tipo de causa
corresponde aos maiores responsaveis pelo comprometimento da rede elétrica em

funcao do desequilibrio de tensao. Pode-se listar as seguintes causas desse tipo:



Motores elétricos com impedancias desequilibradas;

Emprego de controladores de velocidade da carga;

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

Variacao nos ciclos de demanda de cada fase, etc..

2.2.3 Efeitos do Desequilibrio de Tensao

A presenca de tensoes desequilibradas nas redes elétricas é um dos mais habituais
itens de comprometimento do suprimento elétrico. Seus efeitos nos diversos equipa-
mentos elétricos sao considerados nocivos, uma vez que, um pequeno desequilibrio
nas tensoes de alimentacao resulta num elevado nivel de desequilibrio nas correntes
absorvidas e, consequentemente, ocasiona o sobreaquecimento (FILHO 2008)).

Os efeitos mais frequentemente observados em equipamentos do sistema elétrico

submetido a desequilibrio de tensao sao:

e Surgimento de correntes de sequéncia negativa, as quais sao as principais causa-
dores de conjugados amortecedores e sobreaquecimento adicional nas maquinas

rotativas em corrente alternada sincronas e assincronas;

e Sobreaquecimento nos condutores acarretando uma maior solicitacao do iso-

lante. Isso implica na diminui¢ao da vida 1til e no aumento das perdas;

e Mau funcionamento, sobreaquecimentos e falhas dos dispositivos de protecao

com reducao da vida util;

e Manifestagao de harmonicas nao caracteristicas devido a disparos desiguais

nas valvulas retificadoras controladoras de equipamentos e cargas; e

e Desbalanco das correntes absorvidas pelos motores de inducao e cabos isolados

ocasionando sobreaquecimento e diminuicao da vida util.

2.2.4 Métodos para Calculo do Desequilibrio de Tensao

Na literatura atinente, existem diversas metodologias para a obtencao do fator
de desequilibrio de tensao. Os indices definidos por essas metodologias objetivam
traduzir o desequilibrio de tensao ao qual a rede elétrica é submetida, de forma
a permitir a andlise do fenomeno. Alguns desses métodos envolvem os modulos e
os angulos das tensoes para a determinagao do indice. Todavia, em virtude de al-
guns instrumentos de medi¢ao nao disponibilizarem os angulos das tensoes, também

existem métodos que consideram apenas os médulos das tensoes em seus calculos.



Descrevem-se a seguir as etapas para determinacao dos indices de desequilibrios

de cada um dos principais métodos utilizados atualmente.

Método CIGRE

O método CIGRE, proposto pelo Conseil International des Grands Réseaux Elec-
triques (CIGRE), ¢é empregado nos casos em que os aparelhos de medicao realizam
leituras apenas dos mddulos das tensoes (tensao eficaz). O indice desse método é
intitulado Voltage Unbalance Factor (VUFy) e é definido conforme as equagoes
e 2.5 (ANEEL, 2000)).

1-3-60

VUF, =
! 1+3-68

* 100% (2.4)

Vasl '+ [Voel" + |Vea|
= [Vas|” + [Vie|” + [Vea 2.5)

(1Vasl? + [Viel® + [Viu?)

Onde:

Vb, Vie € Veq sa0 os médulos das tensoes trifasicas.

Como o método CIGRE considera apenas os moédulos das tensoes medidas, o
resultado obtido é um valor escalar. Ressalta-se que as equagoes [2.4] e[2.5]s@o vélidas
apenas para tensoes de linha e se a componente de sequéncia zero do sistema for
nula (IEEE, 2009). Ressalta-se que o método CIGRE ¢ considerado equivalente ao

método das componentes simétricas, pois ambos retornam o mesmo valor de VUF.

Métodos NEMA e ANSI

Segundo American National Standards Institute (ANSI) e National Electrical
Manufacturers Association (NEMA), VUF, (ou também chamado de Line Voltage
unbalanced in Percent—LVUR) ¢ definido conforme a equagao [2.6| (OLIVEIRA} [2012).

AWinha,maz

Winha,medio

VUF, = « 100% (2.6)

Onde:
AViinha,maez € @ maxima diferenca entre as tensoes medidas € AViina,medio; €

Viinha,medio ¢ @ média das tensoes de linha.

Ressalta-se que nesse método aplicam-se apenas as tensoes de linha. Segundo

(TEEE, 2009), os resultados dessa definigdo se aproximam daqueles fornecidos pelo



método das componentes simétricas se este utilizar tensoes de linha, se o contetido
harmonico do sinal for baixo e a componente de sequéncia zero for pequena.
De acordo com [Pillay et al.| (2002)), essa definigao assume que a tensao média é

sempre igual a tensao nominal.

Método IEEE

Nos dltimos anos, o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
tem publicado diferentes trabalhos e normas sobre o desequilibrio de tensao. Como
consequéncia, o método de calculo considerado por essa instituicao sofreu modi-
ficagoes nesse periodo. Atualmente, O IEEE recomenda o método das componentes
simétricas para o calculo do VUF, sugerindo como alternativa o método CIGRE
(IEEE, 2009).

Método das Componentes Simétricas

O método das Componentes Simétricas baseia-se na decomposi¢ao do sistema

trifasico desequilibrado em trés sistemas simétricos e equilibrados, sendo eles:

e Um sistema de fasores na mesma sequéncia de fases do sistema desequilibrado
original, denominado sistema de sequéncia positiva (ou sistema de sequéncia

direta);

e Um sistema de fasores na sequéncia de fases inversa ao sistema de fases do
sistema desequilibrado original, denominado sistema de sequéncia negativa

(ou sistema de sequéncia inversa); e
e Um sistema de fasores paralelos, denominado sistema de sequéncia zero.

Analiticamente, define-se as componentes simétricas por meio da Matriz de For-

tescue, apresentada na equagao [2.7]

Va 1 1 1] |V,
Vsl =11 d a| |W (2.7)
Ve 1 a d Vs

Onde:

a é o operador rotacional, cujo médulo é 1 e o angulo 120°;
V, é o fasor da tensdo de sequéncia zero;

V) é o fasor da tensdo de sequéncia positiva; e

V5 é o fasor da tensao de sequéncia negativa.
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Esse método pode ser aplicado tanto para tensoes de linha quanto para tensoes
de fase, e seu indice é definido pela razao entre os médulos das tensoes de sequéncia
negativa e positiva, conforme as equagoes [2.8] e [2.10], respectivamente.

1%
VUF = -2 % 100% (2.8)
Vi
_ 1 — P _
Vo = 3 (VA +a°Vy + aVC) (2.9)
_ 1 — _ P

Onde:
V5 é o médulo da tensao de sequéncia negativa; e

V1 é o modulo da tensao de sequéncia positiva.

Segundo a |ANEEL| (2000), dos métodos de quantificagao, o indice VUF é o que
melhor representa o grau de desequilibrio em virtude da abordagem simultanea das
amplitudes e dos angulos das tensoes. Destaca-se que a razao entre os fasores de

componente negativa e positiva resulta em um indice complexo (Complex Voltage

Unbalance Factor — CVUF), descrito conforme [2.11]

CVUF = % £ 100% = k0, (2.11)

1
Onde:
k., ¢ o parametro que descreve o modulo de CVUF; e

0, ¢ o parametro que descreve o angulo de CVUF.

O angulo desse fator complexo, embora nao seja citado nas normas e reco-
mendagoes que versam sobre o desequilibrio, tem sido objeto de algumas inves-
tigacoes para avaliacao da sua aplicabilidade nas metodologias de quantificagao do
referido fenomeno (ALMEIDA; FREITAS, [1995)). Ressalta-se que o indice CVUF pode
ser empregado para tensoes de linha e de fase. Entretanto, para tensoes de fase, o

indice ¢ adiantado em 60° com relacao ao fasor de CVUF de linha.

2.2.5 Normas para Desequilibrio de Tensao

Neste item, sao descritas as principais normas nacionais e internacionais que

discorrem sobre a quantificacao do desequilibrio de tensao.
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PRODIST

O Moédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (ANEEL| [2010)), elaborado pela ANEEL, define o fator de de-
sequilibrio conforme o método das componentes simétricas ou o método CIGRE.
Segundo esse documento, para eliminar os possiveis efeitos das componentes de
sequéncia zero, é necessario realizar medicoes considerando as tensoes de linha.
Ademais, essa norma estabelece que o valor de VUF nos barramentos do sistema de

distribuicao, com excecao da baixa tensao, deve ser igual ou inferior a 2 %.

Procedimentos de Rede

Os Procedimentos de Rede (ONS| [2011)), elaborado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), estabelece o calculo de VUF por meio do método das com-
ponentes simétricas. De acordo com esse documento, o limite global nos barramentos
da rede bésica e nos transformadores de fronteira é de 2 %, enquanto o limite indi-
vidual nos pontos de conexao a rede basica ou aos barramentos dos transformadores
de fronteira é de 1,5 %.

IEEE 1159-2009

Segundo a norma [EEE| (2009)), 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 %.

IEC 61000-4-30 e IEC 1000-2-2

A International Electrotechnical Commission (IEC) é uma instituigdo de renome
na preparagao e publicagao de normas internacionais para as tecnologias elétricas e
eletronicas. Baseado na norma [IEC| (2008), deve-se priorizar o emprego dos método
de calculo das componentes simétricas ou do método CIGRE. Recomenda-se que
em sistemas de baixa tensao o VUF nao ultrapasse o limite de 2 % (IEC, |1990)).
Em alguns casos, valores elevados podem ocorrer durante periodos limitados, por

exemplo, durante um curto-circuito.

ANSI

Segundo a norma |[ANSI| (1995)), recomenda-se que os sistemas elétricos sejam
projetados e operados de modo a limitar o maximo desequilibrio de tensao em 3 %,

sob condigoes a vazio.



12

2.3 Elevacao de Temperatura em MITs

O correto funcionamento dos equipamentos elétricos depende de diversas parti-
cularidades, dentre elas, cita-se a temperatura, que se destaca pois esta diretamente
relacionada a preservagao da vida ttil dos aparelhos.

Para a compreensao do comportamento da temperatura em motores de inducao
trifasicos com rotor em gaiola, descrevem-se nesta secao as caracteristicas construti-
vas do MIT, os tipos de sistemas isolantes, as fontes de aquecimento interna desses

motores, e os aspectos relacionados a reducao de vida 1util. Ressalta-se que essas
propriedades do MIT serao, majoritariamente, expostas conforme (2001)).

2.3.1 Constituicao fisica do MIT

A extrema simplicidade e a robustez da construcao em gaiola de esquilo repre-
sentam vantagens notaveis para esse tipo de motor de inducao e, de longe, fazem
dele o tipo de motor mais comumente usado, indo desde motores fracionarios até

os de grande porte (FITZGERALD et al) [2006). Uma decorréncia direta de sua ro-

bustez é alta confiabilidade em sua operacao. No entanto, para que o MIT opere
adequadamente, devem-se respeitar alguns cuidados referentes a sua instalacao na
rede elétrica.

Basicamente, a estrutura uma maquina de inducao divide-se em duas partes: um
elemento estacionario, chamado de estator e um corpo girante, chamado de rotor. A
figura[2.1] ilustra os principais elementos constituintes de um motor elétrico trifdsico

com rotor em gaiola.

Figura 2.1: Estrutura do Motor de Indugdo em Gaiola

As partes constituintes do MIT sao indicadas de acordo com a numeracao ado-

tada na Figura [2.1l As partes apontadas pelos numeros 1, 2 e 3 constituem o
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estator. Ja o rotor é formado pelas partes mostradas pelos nimeros 4 e 5. Outras

partes do MIT sao designadas pelos nimeros de 6 a 11. A seguir, descrevem-se as

caracteristicas das principais partes constituintes.

10.

Enrolamento do estator: é composto por trés conjuntos iguais de bobinas,
uma para cada fase, formando um sistema trifasico a ser conectado a rede
de alimentacao. As bobinas sao, geralmente, compostas por fios de cobre ou

aluminio de secao circular e isolados com camadas de esmalte;

Ntcleo magnético do estator: o nicleo do estator é, usualmente, constituido
por um pacote de chapas de ago silicio, isoladas por camadas de verniz. Com
o objetivo de reducao das perdas magnéticas, as chapas sao tratadas termica-

mente e apresentam espessura reduzida;

Carcaga do estator: é a estrutura suporte do equipamento, apresentando cons-
trucao robusta em ferro fundido, ago ou aluminio injetado. Possui aletas em
sua superficie externa, cujo objetivo é proporcionar uma maior area para a

troca de calor entre o motor e o meio ambiente;

Enrolamento do rotor: no tipo em gaiola, o enrolamento ¢ composto de barras

de cobre inseridas nas ranhuras e curto-circuitadas nas duas extremidades;

Nucleo Magnético do rotor: possui as mesmas caracteristicas do nicleo do

estator;

Tampas laterais;

Eixo;

Protecao do ventilador;
Terminais; e

Rolamentos.

Observa-se que a maquina de indugao apresenta em sua constituicao varios ele-

mentos sujeitos a desgastes e deterioracao. Geralmente as falhas nos MITs sao:

elétricas (ruptura do isolamento), mecanicas (deflexdo das barras do rotor, desgas-

tes do rolamento, etc) e estruturais (danos a carcaga, quebra na montagem, etc).

As falhas elétricas e mecanicas, salvo algumas excecoes, estao associadas a so-

brelevagao da temperatura interna do motor. Esse aquecimento anormal causa de-

terioragao no isolamento do enrolamento do estator, tor¢ao das barras do rotor e

problemas do sistema de lubrificacao dos rolamentos.
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Ressalta-se que a isolacao dos condutores do enrolamento do estator constitui
o elemento mais sensivel as variagoes de temperatura, sendo, portanto, um fator
limitante na operagao da maquina. Assim, o conhecimento das caracteristicas do
sistema isolante do MIT é essencial para que a maquina opere sempre respeitando

os limites impostos pela isolacao.

2.3.2 Sistemas Isolantes

Os sistemas isolantes sao formados pelos materiais empregados na isolagao dos
condutores que formam os enrolamentos dos motores. Nesta secao, apresentam-se
as caracteristicas dos isolantes mais frequentemente usados nas maquinas elétricas.

Classificam-se os materiais isolantes de maneira que cada grupo possui um limite
maximo de temperatura admissivel. Este limite garante a integridade do sistema iso-
lante, e consequentemente assegura suas caracteristicas fisicas, quimicas e elétricas.
A tabela , obtida de Alger| (1951), apresenta a classificagao dos isolantes de acordo

com o tipo de material.

Tabela 2.1: Classes de Isolamento

Classe de Isolamento Tipo de Isolante
v Materiais fibrosos a base de celulose ou seda,
¥ nao imersos em liquidos isolante
A Materiais fibrosos & base de celulose ou
* seda impregnados com liquidos isolantes
Ex Fibras organicas sintéticas e outros
B Materiais & base de poliéster e poli-imidicos aglutinados com
materiais organicos ou impregnados com estes
F Materiais & base de mica, amianto e fibra de vidro aglutinado
com materiais sintéticos, usualmente silicones, poliésteres ou epdxi
0 Materiais & base de mica, arbesto ou fibra de vidro aglutinada
tipicamente com silicones de alta estabilidade térmica
C Mica, vidro, ceramica e quartzo sem aglutinante

* Estes tipos de materiais nao sao de uso corrente

Sabe-se que a isolacao apresenta longa durabilidade quando a temperatura de
operacao ¢ mantida abaixo daquela prejudicial ao isolante. Esse limite admissivel
depende da classe de isolamento, e refere-se ao ponto mais quente da isolacao. As
temperaturas envolvidas para a determinacao do ponto mais quente nos enrolamen-
tos do estator sao apresentadas na Tabela

Destaca-se que a temperatura maxima ¢é associada a todo o enrolamento, sendo

considerada a temperatura média do mesmo. Assim, se houver um ponto fraco
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Tabela 2.2: Temperaturas admissiveis, em funcdo da classe de isolamento

Classe de Isolamento A E B F H

Elevacao de temperatura média admissivel,

60 | 75 | 80 | 100 | 125
calculada pelo método da resisténcia [°C]

Diferenca de temperatura entre o ponto
] . 5 5 10 | 15 | 15
mais quente e a temperatura média [°C]

Temperatura ambiente [°C] 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Temperatura admissivel do ponto mais quente [°C] | 105 | 120 | 130 | 155 | 180

no interior da bobina, o enrolamento fica danificado, ou ainda, com o decorrer do
tempo, ou devido a um distirbio qualquer, o isolante pode ficar enfraquecido.

Diante do exposto, nota-se a importancia de respeitar os limites das temperatu-
ras maximas para cada tipo de isolante. Esses valores maximos também dependem
da temperatura ambiente e da elevacao de temperatura caracteristica de cada classe
de isolamento. Quanto a temperatura ambiente, quando nao se tém maiores in-
formacoes do local de instalacao dos motores, assume-se que ela é igual a 40°C.

No tocante a confiabilidade da isolacao, ela depende de fatores internos e exter-
nos que atuam sobre seu dielétrico. Os fatores externos que influenciam a isolagao
sao: tipo de instalagao, temperatura ambiente, umidade, solicitagao mecanica, at-
mosfera agressiva, dentre outros. Estes fatores sao variaveis para cada instalacao e
dificilmente se consegue quantificar a influéncia de cada um, visto que todos podem
afetar simultaneamente o sistema de isolamento durante a vida 1til do mesmo.

Quanto aos fatores internos, suas causas sao de origem elétrica (diferenca de
potencial) ou térmica (elevagao da temperatura). Nesses casos, um aumento da
temperatura acima do admissivel pela isolacao, pode ocasionar mudancas estruturais
no material isolante — fissuras, amolecimento, carbonizacao e outras modificagoes —

que resultam na perda de certas propriedades, dentre elas seu poder de isolacao.

2.3.3 Estimativa da reducao de vida 1til de MITs em fungao

de um aumento adicional de temperatura

Para a avaliacao da perda de vida 1til, é necessario conhecer as elevacoes das
temperaturas em areas estratégicas localizadas no interior dos MITs. A regiao mais
sensivel a ser investigada consiste na isolacao do enrolamento do estator, uma vez
que esta sofre de forma direta os efeitos advindos de uma elevacao de temperatura.

Neste trabalho, considera-se que o MIT operando com carregamento nominal e

com tensoes de alimentagao puramente senoidais, equilibradas e simétricas possui a
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vida 1util da isolagao nominal igual a 20 anos. Para essas condigoes, a temperatura
nominal de operagao é igual a 80°C (353,15K), que estd em concordancia com a
classe de isolamento da maquina, qual seja classe F. Assim, qualquer situacao ope-
rativa que nao aquelas descritas, podem ocasionar reducao da vida util da maquina.

A durabilidade de um sistema isolante depende basicamente da temperatura e
do tempo ao qual o MIT esta exposto aquela determinada condicao de operacao. A
redugao no tempo de vida 1til da isolacao, quando a temperatura sofre um aumento

de A#, é calculado conforme a equagao [2.12]

A= Mome ) Gromtnomsan ) (2.12)

Onde:

A é o tempo de vida util do motor para 6 = 0,,,,, + Ab;

Anom € 0 tempo de vida 1til nominal do motor para 6 = 0,,,,,;

E ¢ a constante da energia de ativagao, cujo valor ¢é igual a 1,1 eV;
k é a constante de Boltzmann, cujo valor é igual a 0, 8617 * 10* eV;
A é o acréscimo de temperatura em relacao a 6,,,, em °C; e

0pom € a temperatura nominal do motor em Kelvin.

Segundo (FUCHS et al., [1986)), um aumento de aproximadamente 7 a 10°C acima

da temperatura nominal da isolagao, reduz a vida 1til do motor pela metade.

2.3.4 Fontes de Aquecimento

Sendo o foco central deste trabalho a temperatura dos motores de inducao
trifasicos, é imperativo o entendimento da origem das fontes de aquecimento in-
ternas do MIT. Diante dessas consideracoes, descrevem-se a seguir as fontes de calor

intrinsecas desses motores.

2.3.4.1 Perdas Joule nos Condutores

As perdas Joule correspondem a maior fonte de calor da méquina e sao gera-
das pela circulagao de corrente nos elementos resistivos do motor, principalmente,
nos condutores pertencentes ao enrolamento do estator e nas barras do rotor. Es-
sas perdas sofrem grande influéncia do efeito Pelicular (ou Skin Effect) e do efeito
proximidade.

O fenomeno chamado de Efeito Pelicular tem origem na variacao da relutancia
do circuito magnético, principalmente nas proximidades do entreferro, causando um

enlace maior de linhas de fluxo no centro do condutor do que em sua superficie.
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Com isto, a indutancia do centro é maior que a da superficie, o que reduz a corrente
na parte central do condutor. Esta distribuicao nao uniforme de corrente faz com
que a resisténcia em corrente alternada se torne maior.

O Efeito Proximidade é causado pela interacao dos campos magnéticos dos con-
dutores mais proximos que gera uma distor¢ao na distribuicao das densidades de
correntes nos proprios condutores e altera o valor da resisténcia elétrica. Embora
este efeito esteja intimamente associado a circulacao de correntes alternadas em
condutores, ele nao é tao significativo quanto o efeito pelicular, principalmente,
com relagao ao circuito do rotor, por se tratar de barras, ou seja, segao transversal

significativa.

2.3.4.2 Perdas no Nicleo Magnético

Sabe-se que qualquer material ferromagnético sujeito a densidades de fluxo variaveis
no tempo apresenta um consumo de energia na forma de perdas magnéticas no ferro.
Essas perdas no nucleo exercem influéncia significativa no aquecimento global do mo-
tor, e podem ser definidas como a soma das perdas pelas correntes parasitas e pelas
perdas por Histerese.

As Perdas por Foucault ocorrem devido a variagao do fluxo magnético que induz
tensoes no préprio nucleo. Essas tensoes geram a circulagao de correntes no ferro,
e devido a resisténcia propria do material magnético, hda uma geracao de calor pro-
vocada por um efeito semelhante ao Joule. Para diminuir o efeito dessas correntes,
os nucleos magnéticos de transformadores e dos maquinas elétricas sao construidos
com laminacgoes dispostas normalmente a direcao das correntes induzidas, e isoladas
entre si, de modo a nao permitir a passagem da corrente de uma lamina para a
outra.

As Perdas por Histerese estao associadas ao comportamento nao linear do ma-
terial constituinte do nicleo magnético. Quando um campo magnético alternado
¢ aplicado, uma parcela do calor é gerada internamente como consequéncia de um
fenomeno semelhante a um ”atrito” entre os dipolos magnéticos que se movimentam
no sentido de acompanhar as variacoes do campo alternado.

A Figura ilustra os dipolos magnéticos dispostos aleatoriamente. (Quando
o material é submetido a um campo magnético, os dipolos se alinharao na mesma
diregao do campo, caracterizando o que se denomina por magnetizagao do material.
Quanto mais intenso o campo aplicado, maior sera o nimero de dipolos que estarao
na mesma direcao.

Devido as variagoes do campo magnético, quando ele muda a direcao, os dipolos

magnéticos irao seguir essa nova orientagao. No entanto, uma parcela dos dipolos



18

Dominios
Magnéticos

Paredes dos
Dominios

Figura 2.2: Estrutura do material magnético, mostrando os dominios

nao segue essa direcao e nao retorna a situacao inicial. Esse atraso na desmag-
netizacao origina o conhecido lago de histerese. A Figura mostra a curva de

magnetizagao resultante da acao do campo magnético alternado em um nicleo.

Ba

Figura 2.3: Ciclo de histerese tipico.

A érea interna ao lago de histerese significa as perdas inerentes ao processo,
as quais sao proporcionais a frequéncia do campo aplicado e a densidade de fluxo

magnético (KOSTENKO; PIOTROVSKI, |1974) (TORO) |1994)).

2.3.4.3 Perdas Suplementares — Stray-Losses

As perdas adicionais na maquina de inducao sao compostas, basicamente, pelas
seguintes componentes: perdas adicionais no nicleo magnético; perdas por correntes
parasitas nos condutores do enrolamento do estator e nas barras do rotor e perdas
ocasionadas nas demais estruturas metalicas do motor.

As causas desses efeitos sao, essencialmente, a distribuicao nao uniforme de cor-
rente nos condutores e as distorcoes presentes no fluxo magnético principal. Esses
fatos geram perdas apreciaveis no nicleo magnético préximo a superficie do entre-
ferro. Adicionalmente, com o carregamento do motor, o fluxo de dispersao aumenta
significativamente, agravando os problemas acima citados, contribuindo para o sur-
gimento de perdas complementares nas demais estruturas metélicas do motor.

O calculo preciso desses efeitos é extremamente dificil em vista de suas naturezas,
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e as formulagoes analiticas propostas exigem o conhecimento de detalhes inerentes
a construcao dos motores de indugao. Diante disso, varias normas e recomendacoes
nacionais e internacionais consideram as perdas suplementares como sendo iguais a

0,5 % da poténcia nominal da maquina (ABNT) 1982).

2.3.4.4 Perdas por Atrito e Ventilagao

Por nao estarem relacionadas com grandezas elétricas do motor, as perdas por
atrito e ventilagao sao usualmente referenciadas como perdas mecanicas.

As perdas por atrito dependem da pressao dos rolamentos, da velocidade pe-
riférica do eixo e do coeficiente de atrito dos rolamentos. Via de regra, as mesmas
nao sofrem influéncia das condigoes operacionais do motor.

Assim como as perdas por atrito, as perdas por ventilacao nao dependem dire-
tamente da qualidade do suprimento elétrico do motor. Essas perdas relacionam-se
com a velocidade periférica do rotor, o diametro e o comprimento do nticleo. No
entanto, deve-se ressaltar que a operacao da maquina em velocidades abaixo da no-
minal resulta na reducao da capacidade do ventilador em retirar calor da maquina,
levando a mesma a um sobreaquecimento. Assim, na avaliacao térmica de MITs,
essa variavel deve ser considerada nos calculos de temperatura e de vida 1util.

Para expressar essas perdas, pode-se empregar resultados experimentais — os
quais permitem a separagao das perdas por atrito e ventilacao — ou, alternativa-
mente, considerar essas perdas iguais a um determinado percentual da poténcia

nominal do motor.

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais tépicos relacionados ao termo desequilibrio
de tensao, como sua conceituacao, suas causas e seus efeitos nos equipamentos da
rede elétrica. Foram expostos ainda os métodos de calculo para sua quantificacao e
as normas regulamentadoras que versam sobre seus limites.

Também foram expostos, de forma sucinta, os principais aspectos construtivos
de motores de inducao com rotor em gaiola, bem como as fontes de aquecimento

interna e informacoes relacionadas a sua vida tutil.






Capitulo 3

Métodos e Metodologias

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, sao citados e comentados no estado da arte os resultados de um
levantamento bibliografico referente a quantificacao do desequilibrio e seus efeitos
sobre os motores de inducao trifdsicos. Também sao explorados e descritos trabalhos
envolvendo o comportamento térmico de motores de inducao submetidos a condigoes
nao ideais de alimentacao.

Este capitulo visa ainda apresentar os materiais e os métodos adotados para se
concretizar os objetivos desta dissertacao. Dessa forma, sao elencadas e justificadas
as agoes e os materiais que viabilizaram a determinacao dos resultados experimentais

e computacionais presentes nas proximas etapas deste estudo.

3.2 Estado da Arte

Afim de contextualizar a dissertacao a cerca dos trabalhos que discorrem sobre
os efeitos do desequilibrio de tensao nos motores de inducao trifasicos, apresenta-se
neste item, o estado da arte.

Em Lee et al|(1997), dois MITs foram submetidos a oito condigdes distintas de
desequilibrio que possufam o mesmo valor do indice LVUR: (a) trés com tensoes
desequilibradas abaixo da nominal, (b) trés com tensoes desequilibradas acima da
nominal, (¢) uma com alteracao no angulo de uma fase, e (d) uma com variacao
no angulo de duas fases. Os resultados revelaram que apesar do valor de LVUR ser
o mesmo, o MIT manifestou comportamentos diferentes em funcao das diferencas
nas tensoes aplicadas. Assim, o autor defende que a anélise do desequilibrio é mais
precisa quando utiliza-se LVUR juntamente com Vj, uma vez que a componente

de sequéncia positiva possui uma relacao estreita com as tensoes de alimentagao
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desequilibradas e, por conseguinte, com a condi¢ao de desequilibrio. Verifica-se
que incrementos em V;, quando LVUR é mantido constante, causam aumento no
rendimento e diminui¢ao no fator de poténcia e nas temperaturas nos enrolamentos.

Em |Lee| (1999), a avaliagdo do comportamento do MIT submetido a tensoes
desequilibradas ocorreu por meio da utilizacao de uma carga real. Da analise das
componentes de sequéncia positiva e negativa, verificou-se que os maiores niveis de V;
correspondem aos maiores valores de rendimento e aos menores patamares de fator
de poténcia. Pelos experimentos, notou-se que os desequilibrios com tensoes abaixo
do nominal causam maiores elevacoes de temperatura e, consequentemente, maiores
reducgoes na vida 1til do MIT. Como para cada valor de LVUR existem pelo menos
oito combinagoes de tensoes desequilibradas, o autor defende que a determinagao
da elevacao de temperatura e da curva de derating do MIT deve ser baseada no
emprego conjunta de LVUR e V.

Muito embora as contribuigoes advindas de Lee et al| (1997) e Lee (1999) se-
jam significativas, esses estudos sao fundamentados em apenas oito condigoes de
desequilibrio muito especificas e que nao representam as intimeras possibilidades
observadas na realidade, como por exemplo as combinacoes que contemplem simul-
taneamente tensoes de alimentacao abaixo e acima do patamar ideal.

Em |[Wang (2001), o autor defende que nas anédlises de motores alimentados
com tensoes desequilibradas, a utilizagao do indice CVUF é essencial para a cor-
reta compreensao do comportamento dos MITs. Para fundamentar essa afirmacgao,
estabeleceram-se limites de temperatura com os quais criaram-se relagoes entre 6, e
os parametros estudados, quais sejam: fator derating, escorregamento e correntes do
motor. Essas relagoes permitiram determinar os valores maximos de correntes e de
fator derating de forma tal que o MIT pudesse operar com tensoes desequilibradas
sem comprometimento de sua vida util. Conclui-se que para um valor constante do
modulo de CVUF, a corrente no estator, o escorregamento e o fator derating variam
em funcao de 6,.

Em Abreu & Emanuel (2002), os estudos revelaram que, em fungao da intensa
aplicagao dos MITs em sistemas industriais, comerciais e residenciais, os Estados
Unidos tém prejuizos de 1,8 bilhoes de doélares por ano com os efeitos dos dese-
quilibrios de tensao e das distorcoes harmonicas na vida 1util desses equipamentos.
Neste trabalho, é apresentado um modelo térmico com o qual determina-se a perda
de vida 1til em funcao de desequilibrios de até 3 % e de contetidos harmonicos de
até 13* ordem. Dessa forma, verificou-se a redugao de vida 1til em cinco motores
diferentes submetidos a diferentes combinacoes de desequilibrios e de harmonicas.

O autor ressalta que a sensibilidade dos motores com relacao a harmonicas e de-
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sequilibrios, é dependente do tamanho e do tipo do motor, de forma que motores
menores sa0 mMenos sensiveis que os maiores.

Em Pillay et al| (2002), o autor efetua uma avaliagdo comparativa entre os
métodos de quantificacao do desequilibrio empregados pelo NEMA, pelo IEEE e
pelas componentes simétricas. Dessa analise, constatou-se que para desequilibrios
menores que 5 %, as diferencas decorrentes do emprego desses métodos sao in-
significantes. O autor examina também a presenca de desequilibrios juntamente
com tensoes acima (sobretensoes) ou abaixo (subtensoes) da nominal. Para tanto,
comparam-se dois MITs — um de alto rendimento e outro de rendimento padrao —
pelo aquecimento nos enrolamentos e por meio dos parametros do fator derating, do
fator de poténcia, das perdas elétricas, do rendimento. O autor apresenta a neces-
sidade de se adaptar a curva derating de NEMA a fim de incluir as influéncias de
sobretensoes ou de subtensoes. Avaliando as perdas do MIT, concluiu-se que elas
sao menores em situagoes com sobretensoes, pois essas condi¢oes apresentam maio-
res valores de Vi. Mostrou-se também que V5 é responséavel por alguns prejuizos no
funcionamento do motor, dentre eles a reducao do conjugado.

Em Siddique et al.| (2004)), realizou-se uma avaliagdo comparativa entre trés
indices de quantificagao do desequilibrio: LVUR, PVUR, (Phase Voltage Unbalance
in Percent) e VUF. Realizaram-se simulagbes computacionais com vistas a iden-
tificacao do comportamento do MIT submetido a desequilibrios com VUF iguais
a4, 8 e 12 %. Ressalta-se que cada um desses niveis continham seis diferentes
combinagoes de tensoes de alimentacao que se distinguiam pela quantidade de fases
acima ou abaixo da nominal. Nesse estudo, os seguintes parametros foram avaliados:
perdas no estator, perdas no cobre do rotor e perdas totais do cobre. Concluiu-se
que as maiores perdas percentuais advem de MITs com menores poténcias, e o em-
prego de V; e do fator derating sao importantes para manutencao da vida ttil desses
equipamentos. Apods a comparacao entre os métodos empregados, o autor afirma
que a analise mais precisa das condi¢oes do desequilibrio ocorre com a utilizagao
simultanea de VUF e de V7.

Em Faiz et al.| (2004), investigaram-se a utilizagdo dos atuais métodos de quanti-
ficagdo do desequilibrio de tensao (NEMA, IEEE, componentes simétricas e CIGRE).
Dessas anélises, verifica-se que o emprego de nenhum deles é adequado para ava-
liagao do comportamento do MIT. Demonstra-se, computacionalmente, que o conhe-
cimento somente de VUF nao especifica precisamente as condigoes do desequilibrio,
e consequentemente, gera amplas faixas de variacao de conjugado e rendimento do
MIT. Para mitigar esses erros, os autores propoem o emprego de V; em conjunto com

VUF. Nota-se que nesse trabalho, os autores analisam condicoes de desequilibrios
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que contemplam apenas a variacao dos médulos, nao sendo considerados os dese-
quilibrios gerados pela variacao dos angulos.

Em |Faiz & Ebrahimpour| (2005), baseado em andlises computacionais e ob-
servacoes de um caso real, o autor ressalta a importancia do valor médio das tensoes
e do indice CVUF na determinacao do fator derating de um MIT alimentado com
tensoes desequilibradas. Para tanto, investigaram-se a infliencia de 6, nas correntes
do estator, no fator derating, em V; e em V5. O autor destaca a importancia de se
determinar o fator derating considerando 6, pois somente assim é possivel alterar
corretamente a poténcia fornecida pelo motor de forma a melhorar seu rendimento
e garantir sua operagao segura, mesmo em condi¢oes de desequilibrio de tensao.

Em Pillay & Manyage| (2006), fundamentado em experimentos préticos e tedricos,
estimou-se a vida 1til de um MIT submetido a desequilibrios de tensao. Realizaram-
se experimentos aplicando ao motor cinco condigoes de desequilibrio com tensoes
acima e abaixo da nominal. Dos casos analisados, observou-se que os motores com
tensao de alimentagao menores do que seu valor nominal, e que nao foram submetidos
ao fator derating, apresentaram maior redugao na vida tutil. Nos casos em que se
utilizou o fator derating, observou-se que a vida 1util do motor foi poupada. De um
modo geral, verificou-se que a vida 1til do motor é reduzida com o aumento do
desequilibro de tensao.

Em Kini et al| (2007), o autor defende que a determinacao do fator derating
por meio apenas de VUF pode resultar em dimensionamentos equivocados do MIT
e do seu sistema de protecao. A fim de mitigar essa falha, propoe-se a utilizagao
do angulo e do modulo do CVUF, juntamente com V;. Tendo em vista que os
efeitos do desequilibrio dependem diretamente de sua natureza, o autor sugere uma
classificagao por meio da qual as caracteristicas do desequilibrio sao contempladas
mais precisamente. Essa classificagao baseia-se numa comparacao entre V; e a tensao
nominal. Comprova-se que o caso mais prejudicial ao MIT ocorre para V; maior que
a tensao nominal. Ademais, a avaliacao do fator VUF usado atualmente mostra que
sua aplicagao somente ¢é correta quando V; é igual a tensao nominal.

Em Gnacinski (2008a), avaliou-se a influéncia de 6, no aumento da temperatura e
na determinacao do fator derating de um MIT submetido a desequilibrios de tensao.
Por meio de um modelo térmico, realizaram-se simulagoes computacionais cujos
resultados foram comparados com resultados experimentais. O autor mostra que
o aumento de temperatura nos enrolamentos possui comportamento senoidal em
funcao de #,. Prova-se que a mesma combinacao de tensoes desequilibradas pode
gerar no MIT as maiores ou as menores elevacoes de temperatura possiveis em seus

enrolamentos, a depender do tipo de ligacao do equipamento, em delta ou em estrela.
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Foi definido também o valor do fator derating para que o MIT pudesse operar sem
exceder seu limite maximo de temperatura. Adicionalmente, estimou-se a influéncia
da presenca simultanea do desequilibrio de tensao e de harmonicos na vida 1til do
MIT. Neste caso, conclui-se que a vida 1util do motor sofre maior impacto com o
desequilibrio do que com a presenca de harmonicos.

Em Gnacinski (2008b)) propoe-se a consideragao conjunta de VUF, de V; e de
0, nas analises do MIT submetido a condicoes de desequilibrio de tensao. O autor
defende que o emprego 6, é necessario, pois por meio dele é possivel contemplar
as propriedades do MIT, incluindo seu tipo de ligacao. O autor afirma que uma
mesma combinacao de tensoes desequilibradas pode resultar nas piores elevagoes de
temperatura em determinado motor, e em outro, com propriedades diferentes, as
elevacoes podem ser as mais amenas possiveis. Ademais, verifica-se a importancia
de contemplar nas andlises as caracteristicas das tensoes de alimentacao desequi-
libradas. O autor afirma que isso pode ser efetuado por meio de uma avaliagao
comparativa entre a V] e a tensao nominal.

Em [Kini & Bansal (2010), apresentam-se os resultados de ensaios realizados
em um sistema constituido por uma bomba centrifuga — com trés carregamentos
diferentes — acoplada a um MIT alimentado com tensoes desequilibradas. O autor
defende que apenas o conhecimento de VUF nao é suficiente para estudar a eficiéncia
do sistema submetido a desequilibrios de tensao. Para uma andlise mais fidedigna,
propoe-se a utilizacao do fator CVUF juntamente com indices capazes de especificar
com maior precisao a natureza e o tipo do desequilibrio. Esses indices baseiam-
se na relacao entre V; e a tensao nominal. Verificou-se que o rendimento total
do sistema possui uma relacao estreita com o rendimento da bomba. Concluiu-se
ainda que o desequilibrio de tensao e as variacoes da carga devem ser considerados
simultaneamente para que se tenha o melhor rendimento de operacao.

Em |Anwari & Hiendro (2010)), para aprimorar as avaliagoes a cerca do dese-
quilibrio de tensao, os autores propoem o emprego de CVUF e de um novo coefici-
ente de quantificacao do referido fenomeno. Este coeficiente traduz as caracteristicas
da natureza do desequilibrio e é definido pela razao entre V; e a média das tensoes
de alimentagao. Recomenda-se, portanto, que esse coeficiente seja utilizado na ava-
liacao de todos os parametros do MIT, uma vez que todos eles sao influenciados
pelas peculiaridades das tensoes de alimentacao. Conclui-se que apenas o modulo
de CVUF ¢ suficiente para definir a poténcia de entrada, as perdas totais nos en-
rolamentos do motor, o fator de poténcia e o conjugado de saida. Para determinar
o valor de pico de corrente, o valor de pico das perdas nos enrolamentos e o fator

derating, além do mdédulo do CVUF, é necesséario considerar 6,,.
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Em Mendes et al.| (2010), por meio de ensaios experimentais e simulagdes com-
putacionais, sao analisados o emprego de PVU e de V} na quantificagao da tempera-
tura do motor de indugao. E afirmado pelos autores que o conhecimento do indice
PVU nao determina com precisao os valores das tensoes terminais da maquina, ha-
vendo uma infinita possibilidade de combinacoes de tensoes de linha que resultam
em um mesmo nivel do referido indice. Dessa forma, o emprego de PVU nao ¢
recomendavel em analises do comportamento térmico de MITs submetidos a dese-
quilibrios de tensao. Com o intuito de contemplar a natureza do desequilibrio de
tensao, propoe-se uma classificacao que relaciona V; e a tensao nominal. Observou-se
que o emprego de V; apresentou uma maior relagao com o aumento de temperatura,
e assim o autor concluiu que a determinacao do fator derating deve ser baseada nos
valores de PVU e de V; simultaneamente.

Em |Quispe et al. (2011)) os autores evidenciam a infltiencia de V; na poténcia de
saida do MIT, de forma tal que fica clara a necessidade de se utilizar esse parametro
na determinacao do fator derating. Os autores comprovam que essa infliiencia nao
é considerada nos indices de quantificacao empregados atualmente. Comparando-se
os valores do fator derating encontrados nos experimentos e os valores determinados
pela curva de derating definido por NEMA, afirmou-se que a mencionada curva
superprotege o motor em grande parte das situacoes, mas em outras, a referida
curva deve ser reavaliada para que limites mais adequados sejam propostos. Assim,
concluiu-se que o indice de desequilibrio proposto por NEMA deve ser utilizado
conjuntamente com a Vj.

Em |Almeida; (1999) o autor propés um modelo térmico por meio do qual é
possivel avaliar a influéncia do desequilibrio no comportamento térmico do MIT.
Com esse modelo, efetua-se um balanco energético das correntes variantes no motor
e, consequentemente, pode-se definir a poténcia dissipada em cada fase do estator.
Assim, o modelo térmico apresentado viabiliza o calculo do aumento de temperatura
dos enrolamentos do estator e permite o desenvolvimento de uma funcao densidade
de probabilidade da duracao da vida 1til do motor. Essas analises propiciaram uma
forma alternativa de se avaliar as condi¢oes maximas de operacao de motores de
poténcia elevada em condigoes de desequilibrio.

Em [Souto (2001)), apresenta-se um estudo do desempenho de motores de indugao
com rotor em gaiola, cuja alimentagao possui a presenga de harmonicas e dese-
quilibrios de tensao. Avaliaram-se os comportamentos elétrico, mecanico e térmico
da maquina, assim como sua vida 1til. Para a modelagem elétrica empregaram-se
técnicas no dominio da frequéncia e do tempo. Para a modelagem térmica, o au-

tor propos trés modelos diferentes, que se distinguiram pelo grau de complexidade.
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Ademais, realizou-se um tratamento das informacoes pertinentes as condi¢oes de
alimentacao do motor de forma deterministica e estatistica/ probabilistica. As com-
paragoes entre os resultados computacionais e experimentais fomentaram anélises
sobre a precisao dos modelos empregados, mostrando que os modelos computacio-
nais propostos sao viaveis para determinacao das condigoes operativas sob os pontos
de vista elétrico, mecanico e térmico. O trabalho ainda aborda os prejuizos decor-
rentes da alimentagao com qualidade comprometida, descorrendo sobre as perdas
adicionais, a reducao da vida t1til e o aumento dos custos operacionais da maquina.

Em Filho| (2008) efetua-se uma andlise critica do comportamento do fator de de-
sequilibrio, de V5, de V; frente a variagao das amplitudes e dos angulos das tensoes.
Para tanto, identificaram-se os lugares geométricos das amplitudes e dos angulos
das tensoes que culminam em fatores K iguais. Ressalta-se que o fator K é definido
pela razao entre V5 e V] e as avaliagoes do referido trabalho basearam-se no com-
portamento da temperatura de MITs submetidos a desequilibrios de tensao. Fun-
damentado nos resultados experimentais, o autor mostra que para um mesmo valor
de fator K, o MIT apresenta elevagoes distintas de temperatura. O autor apresenta
ainda a existéncia de combinacgoes de tensoes desequilibradas com fator K préximo
de 0 %, onde o comportamento da temperatura deveria ser semelhante ao nominal,
que geram aquecimentos maiores que o esperado. Ademais, ilustram-se situacoes
nas quais fatores de desequilibrio menores ocasionaram elevagoes de temperatura
superiores aquelas obtidas para indices maiores.

Em Hollanda (2012), baseado em simulagoes computacionais e experimentos la-
boratoriais, o autor analisa as variagoes no conjugado e no rendimento de MITs
submetidos a diferentes desequilibrios de tensao. Defende-se que essas variacoes sao
reduzidas quando sao especificados os valores de V; juntamente com VUF. Como
o processo de identificagao de limites utilizando-se esses dois indices simultanea-
mente é mais complexo, o autor apresenta um método alternativo que emprega a
média aritmética das amplitudes das tensoes. Assim, demonstra-se que a tensao
média (V},) é suficiente para a avaliagdo do desempenho de motores submetidos a
desequilibrios de tensao.

Por meio das analises de diferentes caracteristicas do comportamento dos MITs,
os trabalhos mencionados, em sua grande maioria, identificaram lacunas decorrentes
do emprego isolado de VUF. A fim de sanar essas falhas, os autores sugeriram
alternativas para a quantificacao do desequilibrio de tensao. Dentre elas, a utilizagao
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 sao definidos pela relacao entre V; e a tensao nominal do sistema.
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3.3 DMateriais e Métodos

Este item apresenta os materiais e métodos adotados para o desenvolvimento da
avaliagdo comparativa entre os indices VUF, V| e 6,, empregados para a quanti-
ficacdo da temperatura de MITs submetidos a desequilibrios de tensao.

A andlise desses indices se dard por meio da definicdo de seis diferentes con-
figuracoes, que correspondem as combinacoes possiveis de adocao dos parametros
supramencionados. Deste modo, serao efetuadas as avaliacoes de: VUF, V;, VUF
em conjunto com V4, #,, VUF em conjunto com 6, e V; em conjunto com 6,.

As analises supramencionadas serdao executadas por meio das seguintes etapas:

1. Identificagao do lugar geométrico correspondente ao(s) indice(s) empregado(s);

2. Avaliacao do comportamento da elevacao de temperatura maxima — selecio-
nada dentre as trés fases em cada condigao de desequilibrio — em fungao do(s)

indice(s) avaliado(s); e

3. Avaliacdo simultanea dos aquecimentos nas trés fases em fungao do(s) indice(s)
avaliado(s). Para tanto, observa-se também o desvio padrao entre os aqueci-

mentos obtidos nas trés fases em cada situagao de desequilibrio.

Sobre as tensoes de alimentacao, optou-se, no primeiro instante, pela avaliacao
do MIT submetido a um conjunto trifasico de tensoes equilibradas. Estes resultados
se prestam como referéncia para a andlise da elevacao da temperatura do motor
submetido a condigoes nao ideais de operacao. Posteriormente, analisou-se o motor
submetido a diversos fasores de tensoes desequilibradas.

Neste trabalho, os desequilibrios foram criados pela variagao das trés tensoes
de linha na faixa entre 201 e 231 V (com passos de 0,25 V). Na verdade, gerou-se
um banco de dados composto por 1 786 202 condic¢oes de desequilibrios nas quais
os modulos e os angulos das tensoes variam simultaneamente. Ressalta-se que a
faixa de variacao das tensoes foi adotada respeitando-se os limites aceitdveis para
um sistema com tensao nominal igual a 220 V (ANEEL, 2010)).

Desse banco de dados geral, selecionaram-se as combinacoes de tensoes utilizadas
para a execucao dos ensaios experimentais e para o desenvolvimento das simulagoes
computacionais. Os requisitos e critérios considerados para realizagao dos experi-
mentos e das simulagoes computacionais sdo expostos nos subitens e [3.3.2

respectivamente.
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3.3.1 Validacao Experimental

A analise experimental desempenha um papel importante em qualquer estudo
de engenharia que se facga, haja vista a possibilidade de comprovagao de suposicoes
tedricas por meio do desenvolvimento de ensaios reais em laboratério.

Dessa forma, a execucao dos experimentos propostos neste trabalho objetiva
avaliar a temperatura de MITs submetidos a desequilibrios de tensao de acordo
com VUF, V; e 0,. Essas constatacoes praticas viabilizam a quantificacao dos erros
decorrentes da utilizacao de cada um dos parametros estudados. Sendo assim, neste
item, descrevem-se todas as informagoes necessarias para o entendimento de como
os ensaios experimentais foram efetuados.

Os ensaios realizados utilizaram um motor de inducao trifédsico em gaiola com as
seguintes especificagoes fornecidas pelo fabricante: 2 CV, 220/380 V, 4 polos, 60 Hz,
1755 RPM, classe de isolamento F, conjugado nominal de operacao igual a 8,13 N.m
e corrente nominal igual a 6,15 A.

A Figura [3.1] exibe, de forma esquemadtica, o arranjo experimental empregado
nos ensaios experimentais. Nessa figura, observam-se os equipamentos utilizados e

suas conexoes ao motor trifdsico de inducgao.

CARGA
FONTE =
PROGRAMAVEL ALIMENTACAO
DE 220V
FASE-FASE
el 111]
—— lii]
MOTOR
\ TRIFASICO
O P >

SENSORES

HP34970A

_ => NOTEBOOK
MICROCOMPUTADOR  CONECTADO AO SISTEMA
PARA CONTROLEDA  DEAQUISICAO DE DADOS

FONTE PROGRAMAVEL

Figura 3.1: Esquema de conexio para realizacio dos experimentos

As unidades que compdem o circuito elétrico da montagem experimental sao:

e Fonte programavel — alimenta o motor de inducao por meio de um sinal de

tensao controlavel,

e Microcomputador — para o controle da fonte programavel, o armazenamento
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e o processamento dos sinais derivados do sistema de medi¢ao da mesma;

e Sistema de aquisi¢ao de dados (HP34970A) — destinado & medi¢ao dos sinais

de temperatura;
e Notebook — para processamento e armazenamento dos sinais de temperatura;

e Motor de inducao trifasico, rotor em gaiola de esquilo, conectado em delta,
poténcia nominal de 2 CV, tensao de 220 V e 60 Hz; e

e Gerador de corrente continua (GCC) funcionando como carga.

Os niveis de desequilibrio aos quais o dispositivo analisado é submetido sao pro-
vidos por uma fonte de alimentacao especial da Califonia Instruments, modelo 30003
iz, trifasica, com poténcia de 30 kVA.

A Figura [3.2] exibe uma foto da fonte trifasica utilizada e do microcomputador
para o controle da mesma, indicados pelos nimeros 1 e 2, respectivamente. A
Figura [3.3] apresenta uma foto do conjunto formado pelo sistema de aquisigao de
dados, do motor de inducao trifasico e do gerador de corrente continua, indicados
pelos nimeros 3 e 4 e 5, respectivamente.

Na literatura atinente, ha trabalhos que ressaltam a importancia do controle das
condicoes ambientais para a realizacao de ensaios envolvendo a andlise de tempe-
ratura (GNACINSKI, [2008b). Neste sentido, estabeleceram-se alguns critérios com
o intuito de mitigar as diferencas ambientais entre cada um dos ensaios. A seguir,

apresentam-se estes cuidados.

1. O ambiente no qual o MIT se encontrava foi isolado a fim de evitar o transito
de pessoas e o fluxo de ar. A isolagdo ocorreu para minimizar a influéncia de

agentes ambientais na elevacao de temperatura nos enrolamentos do MIT.

2. Por se tratar da andlise da temperatura, que se caracteriza como um parametro
de transicao lenta, tornou-se necessaria a aquisicao das medi¢oes em regime
permanente. Por esta razao, calculou-se a constante de decaimento do pro-
cesso para, assim, se determinar o tempo equivalente ao regime permanente
(OGATTA] [1998)). A constante de decaimento é igual a aproximadamente 17
minutos. Tendo considerado que o regime permanente equivale a 5 vezes a
constante de decaimento, adotou-se como periodo do ensaio o intervalo de

tempo igual a 1h30.

3. A obtencao das temperaturas deu-se por meio de trés sensores de tempera-

tura do tipo PT100, instalados em cada um dos enrolamentos das fases do
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Figura 3.3: Conjunto formado pelo MIT, GCC e sistema de aquisi¢io de dados
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estator. A aquisi¢ao das temperaturas ocorreu a cada dez segundos. Este pro-
cesso iniciava-se juntamente com a energizacao do MIT, e finalizava-se com a

desenergizacao do mesmo.

4. Todos os ensaios comecaram com a temperatura do motor na faixa entre
29,5°C e 30, 5°C. Para que isso fosse possivel, controlou-se a temperatura do
motor com o auxilio de ventiladores e de um ar condicionado (mantidos des-
ligados durante os ensaios). Este procedimento foi rigorosamente praticado,
a fim de se evitar que um possivel gradiente de temperatura pré-existente

influenciasse os resultados finais.

5. A carga do motor de inducao trifasico foi mantida constante e igual a nominal
em todos os ensaios realizados. Esse controle da carga do MIT ocorreu por

meio da conexao do mesmo ao gerador de corrente continua.

Respeitado todos os critérios supramencionados, realizaram-se um total de 235
ensaios que culminaram em VUF entre 0 % e 5 %. Ressalta-se que as elevacoes de
temperatura obtidas, em cada uma das fases, nos 235 ensaios realizados sao descritas

na Tabela 1 presente no Apéndice [B]

3.3.2 Simulacoes Computacionais empregando RNAs

Diante da possibilidade dos resultados experimentais conduzirem a conclusoes
equivocadas — em decorréncia da quantidade de ensaios realizados — avaliou-se o
comportamento térmico do MIT submetido a uma quantidade significativamente
maior de condigoes de desequilibrio. Dessa maneira, foram realizadas simulagoes
computacionais, por meio do emprego de redes neurais artificiais (RNAs), que per-
mitiram a verificacao das elevagoes de temperatura nas fases do MIT, considerando
um grupo mais completo de combinacoes de tensoes. Os critérios envolvidos para o
desenvolvimento das RNAs utilizadas sao descritos a seguir.

Neste trabalho, as redes neurais sao do tipo perceptron de miltiplas camadas. O
Apéndice [A] fornece informagoes mais especificas sobre as RNAs.

Visando ao melhor resultado das redes, optou-se pelo desenvolvimento de uma
RNA para cada uma das trés fases do MIT. Assim, nas andlises considerando apenas
a maior elevacao de temperatura para determinado desequilibrio, as trés RNAs foram
simuladas e as trés elevacoes de temperatura foram determinadas. Todavia, apenas
o resultado correspondente ao maior aquecimento foi considerado.

Optou-se também pelo desenvolvimento de redes diferenciadas de acordo com

as seis configuragoes propostas. Dessa forma, o sistema de RNA adotado neste
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trabalho possui no total dezoito redes. Destaca-se que todas elas foram desenvolvidas
seguindo os mesmos critérios.

Para a criacao das RNAs, os parametros de entrada sdo compostos pela matriz
P, constituida pelos modulos e angulos dos fasores de tensao, e pela matriz T,
correspondente as elevagoes de temperatura em uma das fases. Desse modo, cinco

colunas sao inseridas na matriz P e uma na matriz T, arranjadas da seguinte maneira:

1?* Coluna da matriz P: Mdédulo da tensao de linha AB;

2% Coluna da matriz P: Mdédulo da tensao de linha BC;

3% Coluna da matriz P: Angulo da tensdo de linha BC;

4* Coluna da matriz P: Médulo da tensao de linha CA;

5* Coluna da matriz P: Angulo da tensdo de linha CA;

1* Coluna da matriz T: Elevacao de temperatura em uma das fases.

Ressalta-se que o angulo da tensao de linha AB nao foi contemplado nas matrizes
de entrada, uma vez que ele é igual a 0° em todos os desequilibrios.

O treinamento das redes neurais foi efetuado por meio das matrizes P e T des-
critas anteriormente, e o critério de parada do treinamento considerado foi de 0,01.
Para a verificacao das redes treinadas, aproveitaram-se de 10 % a 25 % das amostras
de entrada das RNAs.

Os parametros de entrada que compoem as estruturas das RNAs foram obti-
dos por meio dos ensaios experimentais. Posto que o numero de testes executados
em cada uma das seis configuracoes foram variados, as matrizes de treinamento e
validacao consideradas também possuiram dimensoes diferenciadas. A Tabela
apresenta o total de experimentos empregados para treinamento e validagao de cada
um dos grupos analisados.

O erro médio e o desvio padrao considerados aceitaveis para comprovacao da
eficiéncia de uma rede devem possuir, no maximo, valores iguais a 5 % da amostra de
validagao (GOEDTEL, 2003). Neste trabalho, todas as dezoito RNAs desenvolvidas
atendem a essa condicao, sendo o erro médio e o desvio padrao maximos iguais a

4,32 % e 2,52, respectivamente.
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Tabela 3.1: Nimero de ensaios para treinamento e validacdo das RNAs desenvolvidas

Indice(s) Total de ensaios | Total de ensaios

Empregado(s) para Treinamento | para Validacao
VUF =2% 63 15
Vi=220V 93 14
VUF=2%eV, =220V 22 5
0, = 120° 39 8
VUF =2 % e 6, = 120° 14 5
Vi =220V e, =120° 9 3

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi descrita uma extensa revisao bibliografica composta por es-
tudos relacionados aos efeitos do desequilibrio de tensao aplicados em MIT's e sobre
a quantificacao do referido fenomeno. Desses trabalhos, verificaram-se falhas atre-
ladas ao emprego de VUF e também as alternativas propostas por diversos autores
para a quantificagdo adequada do desequilibrio de tensao em MITs.

Ademais, evidenciaram-se os procedimentos e os materiais necessarios para se
concretizar os objetivos desta dissertacao. Sendo assim, foram expostas as propostas
de analise adotadas para efetuacao dos experimentos e das simulagoes computacio-

nais com o MIT submetido a diversos patamares de desequilibrios de tensao.



Capitulo 4

Apresentacao e Analise dos

Resultados

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, sao apresentadas as analises dos resultados das medicoes efetu-
adas em laboratério visando a avaliacao do desempenho dos indices VUF, V; e 6,,,
empregados isoladamente ou em conjunto, para a quantificagao da temperatura de
motores de indugao submetidos a desequilibrios de tensao.

Considerando-se o mencionado objetivo, este capitulo inicia-se com a apresentacao
dos resultados obtidos para a condi¢ao nominal. O comportamento da temperatura
para a situagao nominal de operacao presta-se como referéncia para as demais com-
binagoes de tensoes desequilibradas ensaiadas.

Em seguida, tém-se as discussoes a cerca dos resultados oriundos da aplicacao de
235 diferentes conjuntos de tensoes desequilibradas. Essas avaliagoes sao ordenadas
de acordo com o emprego dos indices VUF, V] e 0,. Além das anélises considerando
a maior elevacao de temperatura para cada um dos ensaios, também sao avaliados
os aquecimentos separadamente nas trés fases.

O presente capitulo apresenta ainda uma avaliacao de algumas caracteristicas ob-
servadas durante a andlise dos dados experimentais. Sao descritos os resultados de
simulagoes computacionais empregando-se redes neurais artificiais que viabilizam a
reproducao dos ensaios laboratoriais, considerando-se um nimero significativamente
maior de combinagoes de tensoes desequilibradas. Finalmente, e visando a identi-
ficacao dos prejuizos causados pela alimentacao com tensoes desequilibradas, sao

apresentados os efeitos nocivos das temperaturas na vida 1til do motor avaliado.

35
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4.2 Condigao Ideal de Suprimento

Neste trabalho, estabeleceu-se elevacao de temperatura a diferenca entre as tem-
peraturas final e inicial no enrolamento entre duas fases do estator. A Tabela [4.1
ilustra os resultados oriundos da aplicacao da tensdo nominal (220 V) sobre cada
fase do MIT, e as respectivas elevacoes de temperatura, quando a alimentacao é

equilibrada e sem disturbios.

Tabela 4.1: Condicao Ideal de Suprimento

No VUF Angulo %] Tensoes de linha Elevagoes de
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 220,40£0° Agy = 50,20

1 0,11 | —38,00° | 220,20 | Ve = 220,00/ — 119,97° Ay = 50,70

Ve = 220,20/120,11° Agq = 49,70

Da Tabela [4.1] observa-se que cada uma das elevagoes de temperatura é apro-
ximadamente igual a 50°C — valor adotado como elevacao de temperatura nominal
nas fases.

Ressalta-se que, sendo a temperatura inicial dos ensaios realizados igual a 30°C,
a temperatura maxima é de 80°C. Trata-se de um valor inferior aquele relacionado
a classe de isolamento do motor, qual seja a classe F', que permite uma temperatura
méaxima da ordem de 155°C, quando o ambiente ¢ igual a 40°C (SOUTO, 2001).

A Figura ilustra a elevagao de temperatura obtida experimentalmente no

enrolamento da fase A na condi¢ao de alimentacao nominal.
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Figura 4.1: Curva de elevacio da temperatura no enrolamento da fase A do estator para a

condi¢ao nominal
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Da Figura [4.1] verifica-se que depois de um perfodo de aquecimento, a elevagao
de temperatura do motor tende a se estabilizar, para a condicao nominal de ali-

mentagao, em um patamar proximo de 50°C.

4.3 Analise do VUF

Nesta se¢ao, sao exibidas as andlises voltadas a identificacao da eficacia do VUF
na quantificacao do desequilibrio no que diz respeito a temperatura. Para tanto,
avaliam-se as temperaturas em funcao do aumento de VUF, e também quando esse
indice é mantido constante.

A Figura [4.2] corresponde ao lugar geométrico de todas as combinacoes possiveis
de tensoes de linha desequilibradas que culminam em VUF igual a 2 %. Neste caso,
os angulos das tensoes de linha sao mantidos constantes e nominais — iguais a 0°,

120° e 240° — e as amplitudes sao variadas entre 180 e 290 volts.

300+

250+

Vca

200+
300

150
150

Figura 4.2: Lugar geométrico das amplitudes das tensdes de linha para VUF =2 %

Na Figura[4.2) verifica-se que a varia¢ao das amplitudes das tensoes para VUF =
2 % culmina em um lugar geométrico correspondente a um cilindro cujo comprimento
estd vinculado a faixa de variacao das tensoes. Caso o limite das tensoes reduza ou
aumente, a quantidade de fasores reduzird ou aumentara, respectivamente.

Destaca-se que no interior desse cilindro encontram-se os valores de tensao que
geram VUF's menores que 2 %, assim como a parte externa do cilindro acomoda os
fasores correspondentes a VUFs maiores que 2 %.

Uma vez que o cilindro na Figura[4.2] apresenta intimeras combinacoes de tensoes
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que resultam em um mesmo VUF, é possivel que um conjunto de tensoes de uma
das extremidades do cilindro gere temperaturas no motor completamente diferentes
de outras tensoes pertencentes a extremidade oposta. A variagao da temperatura
para um mesmo valor de VUF pode comprometer o emprego desse indice para a
quantificacao do desequilibrio.

A Figura[f.3)apresenta as elevagoes de temperatura méximas em fungao de VUF.
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Figura 4.3: Gréfico da elevacao de temperatura maxima em fungao de VUF

Da Figura ressaltam-se dois aspectos: o aumento das elevacoes de tempera-
turas com o acréscimo de VUF e a existéncia de inimeros patamares de temperatura
para um mesmo valor do mencionado indice.

A curva em vermelho na Figura [4.3] é resultante de uma regressao linear, cujo

comportamento é definido pela equagao [4.1}

Atemp = 2, 2 % ayyr + 50 (41)

Onde:
Atemp € a elevacao de temperatura maxima; e

ayyr é o valor do parametro VUF.

Com a curva em vermelho e sua equacgao correspondente é possivel comprovar
uma tendéncia de aumento nas elevacoes das temperaturas maximas com o incre-
mento nos valores de VUF. De acordo com o coeficiente angular da equagao [4.1],

nota-se que para o incremento de 1 % em VUF, a temperatura aumenta 2, 2°C.
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Entretanto, é importante mencionar que ha excecoes decorrentes da existéncia de
inimeros patamares de temperatura para um mesmo VUF. Afim de se determinar
a taxa de variagao méaxima da temperatura de acordo com VUF, calcularam-se as
discrepancias entre as maiores e as menores temperaturas maximas para alguns

valores de VUF. Os resultados dessas analises sao expostos na Tabela

Tabela 4.2: Discrepancias entre as maiores e as menores temperaturas méximas para diferentes
valores de VUF

VUF Faixa Discrepancia | Total de Porcentagem da
(%] considerada em [°C] ensaios | elevagdo nominal (50°C)
0,5 entre 0,4 e 0,6 5,92 5 11,84
1,0 | entre 0,9 e 1,1 5,00 28 10,00
1,5 | entre 1,4 e 1,6 8,41 16 16,82
2,0 | entre 1,9 e 2,1 9,24 78 18,48
3,0 | entre 29 ¢ 3,1 5,89 25 11,78

Da Tabela [4.2] observa-se que o total de ensaios para cada valor de VUF é
variavel. Nao se identifica uma correlagao entre o ntimero de ensaios por faixa
de VUF e a elevagao de temperatura. Entretanto, independente da quantidade
de ensaios, nota-se que as diferengas entre as maiores e as menores temperaturas
implicam em discrepancias da ordem de 10 a 18,48 % da elevacao nominal. Isso
significa, por exemplo, para VUF = 2 % a possibilidade de temperaturas que diferem
entre si em quase 10°C.

Além das analises considerando-se apenas a temperatura maxima para cada
condi¢ao de desequilibrio, sao explorados neste estudo os aquecimentos constata-
dos em cada uma das trés fases do motor.

A Tabela apresenta as elevacoes de temperatura por fase para condi¢oes de
desequilibrio onde tem-se VUF = 2 % (na verdade, entre 1,9 e 2,1 %). E preciso
ressaltar que, por se ter VUF constante, espera-se que as temperaturas entre os
mencionados casos assemelhem-se entre si, inclusive entre as fases. O ntumero de
cada caso segue a ordem estabelecida quando da exposicao dos 235 casos resultantes
da realizacao dos ensaios laboratoriais. Esses ensaios sao apresentados na Tabela 1
presente no Apéndice [B]

Para cada um dos casos expostos na Tabela [4.3] calculou-se a diferenga entre a

maior e a menor elevagao de temperatura obtidas nas fases — chamada de A.
Da Tabela [4.3], nota-se:

1. Das diferencas entre o maior e o menor aquecimentos por situagao de dese-

quilibrio, verifica-se uma variacao entre 3,73 e 7,21°C, obtidas nos ensaios 126
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Tabela 4.3: Condicoes de desequilibrios que culminam em VUF =2 %

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de A entre
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C] | fases [°C]
Vs = 228,50/0° Ay = 54,16
102 | 1,96 | 112,18° | 230,14 | Vi = 234,60/ — 121,20° Ape = 57,50 6,39
Veoa = 227,40/118,04° Ay = 51,11
Vs = 205,00£0° Agp, = 46,49
103 | 1,96 | 119,83° | 207,01 | Ve = 211,104 — 120, 99° Ape = 49,82 5,49
Vea = 205,00/118, 04° Acq = 44,33
Vi = 222,70£0° Agp = 55,09
116 | 2,00 52,69° | 219,98 | Vi = 221,70/ — 121,95° Ay = 52,68 6,49
Vea = 215,60£119, 24° Ao = 48,60
Vs = 225,8020° Agp = 55,30
117 | 2,00 83,86° | 225,31 | Ve = 229,00/ — 121,81° Ape = 55,90 5,89
Vea = 221,20£118, 40° Acq = 50,01
Vs = 218,9020° Agp = 50,44
120 | 2,01 | 107,91° | 220,24 | Vuo = 224,60/ — 121, 34° Ay = 53,27 6,10
Vea = 217,30/118,04° Aoy = 47,17
Vs = 202,30£0° Agp = 48,06
121 | 2,01 | 121,96° | 204,48 | Ve = 208,60/ — 120, 96° Ape = 51,47 5,25
Vea = 202,60/117,99° Acy = 46,22
Vs = 207,50£0° Agp = 48,05
126 | 2,02 | —146,87° | 211,04 | Ve = 210,90/ — 118,18° Ape = 51,73 3,73
Vea = 214,80/120, 15° Acq = 51,78
Vs = 231,70£0° Agp = 57,08
161 | 2,08 56,44° | 229,04 | Ve = 231,20/ — 122,05° Ape = 55,04 7,21
Vea = 224,30/119, 09° Acq = 49,87

e 161, respectivamente. Ressalta-se que esses extremos sao definidos conside-
rando nao apenas os casos da Tabela [4.3] mas todos os 78 conjuntos de tensoes

que culminam em VUF =2 %.

Se tomada a temperatura A., = 44, 33°C no ensaio 103 e Ay. = 57,50°C do
caso 102, verifica-se que para um mesmo valor de VUF, neste caso igual a 2 %,

as fases variam até 13,17°C, o que equivale a 26,3 % da elevacao nominal.

. Apesar de todas as condicoes expostas possuirem VUF = 2 %, em alguns casos

as tensoes de alimentacao apresentam caracteristicas com diferencas expressi-
vas. Os testes 116 e 120 apresentam tensoes com valores acima e abaixo de
220 V, e os aquecimentos nas fases sao superiores e inferiores ao nominal. Nos
casos 103, 121 e 126, as trés tensoes de alimentagao possuem valores abaixo

do nominal. Para esses casos, observam-se os menores aquecimentos gerados.
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Nas situagoes 102, 117 e 161, todas as tensoes de alimentacao sao maiores que
o valor nominal. Para esses ensaios, sao verificadas as maiores elevagoes de

temperatura.

4. Das oito situagoes descritas, e também de todos os desequilibrios com VUF =
2 %, observa-se que as maiores temperaturas ocorrem nas fases submetidas

aos maiores valores de tensao.

Assim como as anélises realizadas para VUF = 2 %, investigaram-se o compor-
tamento das elevacoes de temperatura por fase para desequilibrios com VUF =1 %
(entre 0,9 e 1,1 %) e 3 % (entre 2,9 e 3,1 %). Dessas anélises, nota-se que em todos
os 28 desequilibrios com VUF = 1 % os aquecimentos nas fases diferem entre si em
no maximo 7, 5°C, e nos 25 desequilibrios com VUF = 3 % essa diferenca alcanca o
patamar de 11,2°C. Ademais, observa-se que — independente do valor no qual VUF
¢ mantido constante — um mesmo VUF representa distintas combinacoes de tensoes
correspondentes a diferentes elevagoes de temperatura nas fases do MIT.

A Tabela [£.4] apresenta alguns dos resultados das temperaturas nas trés fases
decorrentes da aplicacao sobre o motor de tensoes desequilibradas nas quais o indice
VUF varia entre 0,14 e 2,97 %.

Da Tabela 4.4} observa-se:

1. A existéncia de condicoes de tensao com VUF préximo de 0% que culminam
em elevacoes de temperatura superiores as obtidas para VUF acima de 2%.
Por exemplo, no caso 13, é possivel identificar elevagoes de temperatura da
ordem de 52°C para VUF=0,20 %, quando se verifica para VUF=2,16 % (caso
177), elevagoes nas trés fases inferiores a 51°C. Este mesmo tipo de ocorréncia

pode também ser identificado comparando-se os casos 13 e 153.

2. Nesta mesma linha de andlise, tém-se ainda a citar condicoes de desequilibrio
com valores de VUF inferiores produzindo elevagoes de temperatura maiores
que aquelas medidas para valores de VUF superiores. Avaliando-se o caso 27,
onde o VUF=0,87 %, tém-se elevacoes nas trés fases superiores as encontradas
para o caso 171, onde o VUF=2,13 %. Exemplificam também este tipo de

ocorréncia os pares 41 e 213, bem como 59 e 153.

3. Apesar de se constatar no item 3 decorrente da Tabela que 14, maiores
tensoes culminaram em maiores temperaturas, agora da Tabela onde tem-
se VUF entre 0,14 e 2,97 %, percebe-se que valores de tensao mais elevados
nem sempre sao garantia de temperatura superiores aos casos onde as tensoes

sao menores. Para exemplificar este aspecto, veja os casos 57 e 13, para os
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Tabela 4.4: Resultados da aplicacio de tensoes desequilibradas sob a ética de VUF

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 213,40£0° Agp = 47,58

10 | 0,14 | 31,14° | 213,17 | Vie = 213,20/ — 120, 12° Ape = 47,36
Vea = 212,90/120,01° Ag = 46,69

Vs = 201,30£0° Agy = 52,43

13 | 0,20 24,75° | 200,93 | Vie = 200,90/ — 120, 16° Ay = 51,94
Vea = 200,60£120, 02° Acq = 51,47

Vs = 214,30£0° Agp = 49,48

16 | 0,42 | —148,96° | 215,03 | Ve = 215,00/ — 119, 63° Ay = 50,18
Vea = 215,80£120, 00° Acq = 49,55

Vs = 226,6020° Agp = 53,50

27 | 0,87 | 120,38° | 227,60 | Vi = 229,60/ — 120, 42° Ay = 54,86
Vea = 226,60£119, 14° Aee = 51,51

Vs = 226,10£0° Agp = 54,09

41 | 1,01 | —151,48° | 228,13 | Vo = 228,20/ — 119,15° Ay = 55,87
Vea = 230,10£119, 98° Ay = 55,61

Vs = 221,20£0° Ay = 49,63

57 | 1,22 | —11,03° | 218,62 | Ve = 216,90/ — 120,41° Ay = 46,33
Vea = 217,80£120, 80° Acq = 47,06

Vs = 201,20£0° Agp = 49,25

59 | 1,31 | —121,77° | 202,56 | Ve = 201,30/ — 118, 69° Ape = 50,59
Vea = 205,20/120, 61° Acq = 51,96

Vs = 201,40£0° Agp = 48,91

148 | 2,05 | —138,04° | 204,51 | Vi = 203,70/ — 118, 04° Ay, = 52,24
Vea = 208, 502120, 45° Aco = 53,33

Vs = 203,80£0° Agy = 46,12

153 | 2,07 | 123,81° | 206,14 | Vi = 210,40/ — 120, 92° Ay, = 49,94
Vea = 204,30/117,93° Ao, = 44,31

Vi = 212,10£0° Ay = 49,44

171 | 2,13 | 148,44° | 215,98 | Ve = 220,00/ — 120, 08° Ape = 54,85
Vea = 215,90/118,12° Aoq = 49,78

Vs = 219,50£0° Ay = 46,59

177 | 2,16 | —156,60° | 223,91 | Vg = 224,50/ — 118, 27° Ape = 50,93
Vea = 227,80/119, 77° Ao = 50,65

Vs = 201,20£0° A = 47,00

192 | 2,76 | —122,22° | 204,16 | Vye = 201,60/ — 117,23° Ape = 49,68
Vea = 209,80/121, 30° Ao = 52,99

Vs = 204, 00£0° Agp = 51,41

213 | 2,97 | 109,18° | 205,95 | Vye = 212,00/ — 121,93° Ape = 54,88
Vea = 202,00£117, 08° Ay = 46,93
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quais tém-se, respectivamente, VUF iguais a 1,22 % e 0,20 %. E possivel
perceber que em duas das trés fases, as elevagoes de temperatura sao menores
as encontradas para as condigoes onde os valores das tensoes sao maiores. Isso

também ocorre para os casos 10 e 192.

Na Figura [4.4] sdo exibidos os desvios padroes entre as elevagoes de temperatura
das trés fases (veja equagao em funcao de VUF. A curva em vermelho representa

o resultado da aplicacao da regressao linear, cujo comportamento é definido pela
equagao [£.3

e = Z @ — @) (4.2)

Onde:

€ é o desvio padrao entre as elevagoes de temperatura das trés fases;
Z é o valor médio das elevacoes de temperatura nas trés fases;

x; € o valor da temperatura nas fases A, B ou C; e

n é o numero total de amostras, que no presente estudo, sera sempre igual a 3.
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Figura 4.4: Grafico do desvio padrao entre as temperaturas nas fases em funcao de VUF

Adesvio =1x% QVUF =+ 0, 17 (43)

Onde:

A gesvio € 0 valor do desvio padrao.
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Alicergado na Figura [£.4) e na equagao [4.3] verifica-se que o desvio padrao entre
as temperaturas de cada fase aumenta linearmente com o acréscimo de VUF. O
coeficiente angular da equagao mostra que um aumento de 1 % no valor de VUF
acarreta um incremento também de 1 % no desvio padrao.

Da Figura|.4], percebe-se que para condi¢oes com VUF menores, os enrolamentos
tém aquecimentos mais semelhantes entre si, e para situagoes nas quais o VUF
possui patamares mais elevados, os aquecimentos entre os enrolamentos sao mais
discrepantes entre si.

As observagoes verificadas no gréafico da Figura[d.4]sao comprovadas pelas condigoes

de desequilibrio apresentadas na Tabela [4.5

Tabela 4.5: Casos para andlise do aumento do desvio padrdo em funcdo de VUF

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevacoes de A entre
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C] | fases [°C]
Vi = 213,40£0° Ay = 47,587
10 | 0,14 31,14° 213,17 | Ve = 213,20/ — 120,12° Ape. = 47,36 0,89
Vea = 212,90/120,01° Agq = 46,69
Vs = 206,00£0° Agp = 53,50
40 | 1,00 58,51° 204,96 | Ve = 206,00/ — 120,99° Ape = 52,39 3,33
Vea = 202,90/119, 55° Acq = 50,17
Vs = 202,00£0° Agp = 51,43
118 | 2,00 119,58° | 204,01 | Ve = 208,10/ — 121,03° Ape = 54,48 5,7
Vea = 202,00£117,99° A., =48,78
Vs = 202,50£0° Agp = 53,54
220 | 3,00 119,61° | 205,52 | Vye = 211,70/ — 121,54° Ape. = 58,32 8,25
Vea = 202,50/116, 99° A, = 50,07
Vs = 225,20/0° Agp = 51,87
232 | 4,01 | —68,65° | 221,78 | Vye = 213,00/ — 117,51° Ap. = 48,41 10,4
Vea = 227,40/123,87° A., = 58,81

Das diferencas, entre o maior e o menor aquecimentos por situacao de dese-
quilibrio, expostos na Tabela nota-se um aumento gradativo da diferenca de
temperatura entre as fases em funcao do incremento no valor de VUF.

Das analises a cerca da utilizagao de VUF, afirma-se que o emprego desse indice
¢ insuficiente para traduzir as caracteristicas das tensoes de alimentacao. Isso ocorre
porque um mesmo valor de VUF representa diferentes condi¢oes de desequilibrio.
Todavia, para as analises de temperatura, VUF apresenta-se como um indicador
capaz de evidenciar quais desequilibrios sao mais nocivos ao MIT. Essa ultima ca-
racteristica decorre do fato de que maiores valores de VUF causam maiores tempe-

raturas maximas e maiores diferencas entre os aquecimentos nas fases.
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4.4 Analise de V]

Nesta secao sao apresentados os principais resultados das investigacoes a cerca
da eficiéncia do emprego isolado de V; na quantificagdo da temperatura de MITs
submetidos a desequilibrios de tensao.

A Figura [4.5] apresenta o lugar geométrico de todas as combinacoes possiveis de
tensoes de linha entre 201 e 231 V para V; igual a 220 V.

240

230
% 220
>
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200
240
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220
Vbe 210

230 235

215 290 225

200 599 205 210

Vab

Figura 4.5: Lugar geométrico das amplitudes das tensdes de linha para V; = 220 V

Da Figura [4.5] verifica-se que a variacao das amplitudes das tensoes para Vi =
220 V culmina em um lugar geométrico correspondente a um plano inclinado — em
vermelho — que transpassa transversalmente o cilindro de VUF = 2 %. Caso o
limite das tensoes reduza ou aumente, a quantidade de fasores pertencentes a esse
plano reduzird ou aumentara, respectivamente.

Ressalta-se que acima do plano vermelho, encontram-se as combinagoes de tensoes
que possuem valores de V; maiores que 220 V, bem como abaixo estao os conjuntos
das tensoes com V; menores que o nominal.

Sabe-se que o plano em vermelho corresponde a iniimeras combinagoes de tensoes
que resultam em um mesmo valor de V. E possivel que um conjunto de tensoes
de uma determinada regiao desse plano produza aquecimentos no motor significa-
tivamente diferentes das tensoes referentes a outra regiao do mesmo plano. Dessa
forma, a variagao de temperatura para um mesmo valor de V; pode comprometer o
emprego desse indice para a quantificagao do desequilibrio.

A Figura apresenta as elevagoes de temperatura maximas em funcgao de V;.
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Figura 4.6: Grafico da elevacao de temperatura maxima em fungao de V;

A Figura mostra que apenas trés experimentos com V; superior ao nominal
apresentam elevacoes de temperatura maximas menores que 50°C. Diante disso, e
dos outros aquecimentos plotados, nota-se que as elevagoes de temperatura aumen-
tam com o acréscimo de Vi, apesar do espalhamento na faixa entre 50°C e 60°C.

Da aplicagao da regressao linear nos dados da Figura obtém-se a curva em

vermelho, cujo comportamento é definido pela equagao [4.4!

Atemp = 0,1 % ayy + 31 (4.4)

Onde:

ay, € o valor de V.

Da equacao [4.4], verifica-se que o incremento de 1 V em V; resulta no acréscimo
de 0, 1°C na elevacao da temperatura maxima. Trata-se de uma pequena capacidade
de aumento das elevagoes de temperaturas méaximas com o acréscimo de V.

Adicionalmente, a Figura indica que um mesmo valor de V) reflete diferentes
elevacoes de temperatura maximas. A fim de identificar a taxa de variacao maxima
da temperatura de acordo com Vj, calcularam-se as discrepancias entre as maiores
e as menores temperaturas maximas para alguns valores fixos da componente de
sequéncia positiva. Os valores encontrados sao apresentados na Tabela [4.6]

Da Tabela 4.6 observa-se que independente da quantidade de experimentos,
as diferencas entre as maiores e as menores temperaturas méaximas causam dis-
crepancias da ordem de 9,04 a 24,54 % da elevacao nominal. Dessa forma, conclui-

se que o motor pode ser submetido a temperaturas maximas que variam em quase
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Tabela 4.6: Discrepancias entre as maiores e as menores temperaturas maximas para diferentes

valores de V;

1 Faixa Discrepancia | Total de Porcentagem da

V] considerada em [°C] ensaios | elevagdo nominal (50°C)
205 | entre 204 e 206 V 10,63 13 21,26

210 | entre 209 e 211 V 7,53 8 15,06

215 | entre 214 e 216 V 11,26 12 22,52

220 | entre 219 e 221 V 12,27 67 24,54

225 | entre 224 e 226 V 6,71 13 13,42

230 | entre 229 ¢ 231 V 4,52 7 9,04

12,5°C para V; =220 V.

Para os estudos de Vi, também sao avaliadas as elevagoes de temperatura obtidas
em cada uma das trés fases. A Tabela apresenta as elevagoes de temperatura
por fase para condicoes de desequilibrio que possuem V; préoximo de 220 V — entre
219 e 221 V. Ressalta-se que o numero de cada caso segue a ordem estabelecida na
Tabela 1 do Apéndice B} na qual encontram-se descritos todos os 67 experimentos
com V3 =220 V.

Da Tabela [4.7], nota-se:

1. Das diferencas entre o maior e o menor aquecimentos por situagao de dese-
quilibrio, verifica-se uma variacao entre 0,79 e 9, 76°C, obtidas nos ensaios 6 e

228, respectivamente.

2. Considerando-se a temperatura A, = 47,65°C do ensaio 185 e A,. = 59,83°C
do caso 195, verifica-se que para V; = 220 V, as temperaturas entre as fases

variam em até 12, 18°C, o que equivale a 24,36 % da elevacao nominal.

3. Todas as tensoes empregadas nesses experimentos possuem pelo menos uma
tensao acima do valor nominal e outra abaixo da nominal. Apesar disso, dos
treze ensaios descritos, observa-se que apenas as condigoes 15, 21, 67 e 195
possuem as trés elevacoes de temperatura com valores superiores ao nominal.
Todos os outros ensaios apresentam pelo menos um aquecimento abaixo de

50°C e pelo menos um acima.

4. Em 91 % dos 67 desequilibrios que culminam em V; = 220 V, a fase com maior
aquecimento é aquela submetida ao maior valor de tensao. Nos casos em que
isso nao ocorre, por exemplo no ensaio 185, nota-se que dois fasores de tensao
possuem modulos préximos entre si e causam em suas fases correspondentes

0s maiores aquecimentos.
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Tabela 4.7: Condicoes de desequilibrios que culminam em V; = 220 V

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de A entre
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C] | fases [°C]

Vi = 220,40£0° Agp = 50,66

6 | 0,11 | —32,55° | 220,20 | Vie = 220,00/ — 119,99° Ape = 50,16 0,79
Vea = 220,20/120,11° Agq = 49,87
Vs = 219,5020° Agp = 52,17

15 | 0,30 | 120,00° | 219,83 | Vie = 220,50/ — 120, 15° Ay = 52,38 1,58
Vea = 219,50/119, 70° A = 50,80
Vs = 219,60£0° Agp = 52,60

21 | 0,61 | 117,68° | 220,23 | Ve = 221,60/ — 120, 32° Ay = 53,55 2,24
Vea = 219,50/119, 40° Acq = 51,31
Vs = 219,10£0° Agp = 50,55

47 | 1,06 | 118,65° | 220,19 | Ve = 222,50/ — 120, 55° Ape = 52,27 3,68
Vea = 219,00£118, 94° Age = 48,59
Vi = 218,6020° Agp = 52,91

67 | 1,49 | 120,00° | 220,22 | Ve = 223,50/ — 120, 75° Ape = 55,50 4,73
Vea = 218,60/118, 50° Acq = 50,77
Vs = 217,60£0° Agp = 49,30

79 | 1,77 | —133,29° | 220,28 | Vi = 219,20/ — 118,29° Ay = 51,61 3,75
Vea = 224,10/120, 52° Acq = 53,05
Vs = 221,40£0° Agp = 50,69

115 | 2,00 | —73,64° | 220,11 | Vi = 215,80/ — 118, 64° Ape = 47,89 4,81
Vea = 223,20/121,90° Acq = 52,70
Vi = 222,80£0° Agp = 54,46

185 | 2,32 63,92° | 220,50 | Vie = 223,40/ — 122,28° Ape = 52,85 6,81
Vea = 215,40/118,72° Aca = 47,65
Vi = 217,20£0° Agp = 54,59

195 | 2,87 | 119,50° | 220,25 | Ve = 226,60/ — 121, 46° Ape = 59,83 8,24
Vea = 217,10£117,12° Acq = 51,59
Vi = 219,2020° Ay = 49,83

222 | 3,01 | —104,32° | 220,62 | Vi = 215,80/ — 117,07° Ape = 49,45 6,05
Vea = 227,00£122, 09° Acq = 55,50
Vs = 217,00£0° Agp = 52,98

228 | 3,32 | 119,90° | 220,57 | Vye = 227,90/ — 121,68° Ape = 59,13 9,76
Vea = 217,00/116, 66° Ao = 49,37

5. Nota-se que para V; = 220 V, com excegao dos casos 79 e 222, a diferenca

entre os aquecimentos nas fases aumenta com o incremento de VUF.

A Tabela [4.§ apresenta os resultados da aplicacao de diferentes conjuntos de
tensoes desequilibradas com varios valores da componente de sequéncia positiva,

expostos em ordem crescente.



Tabela 4.8: Resultados da aplicacio de tensoes desequilibradas sob a 6tica de V;

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 199,90£0° Agp = 46,33

60 | 1,41 | —172,02° | 202,72 | Ve = 203,80/ — 119, 15° Ape = 49,70
Vea = 204,50/119, 48° Agy = 48,33

Vs = 202,00£0° Agp = 51,59

212 | 2,97 | 119,89° | 204,99 | Vye = 211,10/ — 121, 50° Ape = 56,22
Vea = 202,00£117,02° A = 48,22

Vis = 208,10£0° Agp = 54,91

33 | 0,96 57,25° | 207,06 | Ve = 208,00/ — 120, 95° Ay = 54,08
Vea = 205,10/119, 58° Acq = 51,97

Vs = 208,10£0° Agp = 52,49

62 | 1,43 | 118,75° | 209,52 | Vi = 212,50/ — 120, 75° Ay = 54,66
Vea = 208,00£118, 56° Aeq = 50,23

Vs = 209,10£0° Agy = 48,51

196 | 2,88 | —108,97° | 211,02 | Ve = 207,10/ — 117,16° Ay, = 49,23
Vea = 217,00£121, 89° Aeq = 54,04

Vs = 215,10£0° Agp = 53,85

217 | 2,99 | —87,09° | 214,69 | Vie = 209,00/ — 117,49° Ay = 51,61
Vea = 220,10/122, 62° Ay = 58,81

Vs = 215,10£0° Agp = 51,73

56 | 1,10 90,59° | 215,13 | Vie = 217,20/ — 120, 94° Ay = 52,19
Vea = 213,10/119, 05° Acq = 48,93

Vi = 215,50£0° Agp = 51,23

129 | 2,02 | 120,08° | 217,68 | Vye = 222,10/ — 121,00° Ay, = 54,74
Vea = 215,50/117,99° Acq = 48,58

Vs = 218,00£0° Ay = 53,04

225 | 3,18 | 119,90° | 221,44 | Ve = 228,50/ — 121,61° Ape = 59,00
Vea = 218,00£116, 80° A = 50,02

Vi = 221,70£0° Agp = 52,82

36 | 0,97 | 148,60° | 223,56 | Vi = 225,50/ — 120, 02° Ape = 55,23
Vea = 223,50/119, 16° Acq = 52,49

Vs = 227,60£0° Agp = 55,09

179 | 2,18 | —67,91° | 225,67 | Vg = 220,80/ — 118,67° Ay, = 51,12
Vea = 228,70/122,11° Acy = 56,12

Vs = 225,10£0° Agp = 54,41

39 | 1,00 | —148,66° | 227,06 | Vg = 227,004 — 119, 14° Ape = 56,01
Vea = 229,10£120, 02° Ao = 55,80

Vs = 229,10£0° Agy = 53,42

17 | 044 | 116,82° | 229,57 | Vie = 230,60/ — 120, 23° Ape = 53,80
Vea = 229,00/119, 58° Acq = 51,52
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Da Tabela 4.8, nota-se:

1. Nos ensaios 36, 179, 39 e 17, as tensoes desequilibradas apresentam modulos
acima do valor nominal, de forma tal que os valores de V; sao maiores que o
nominal. Em todos esses ensaios os aquecimentos nas trés fases sao maiores

que o nominal.

2. Os ensaios 212, 196 e 56 contém as trés fases com mddulos abaixo da tensao
nominal. Em consequéncia, os valores de V; sao menores que 220 V. Diferente
ao que se poderia supor, verificam-se fases nas quais os aquecimentos sao
superiores a nominal. Os mencionados ensaios apresentam pelo menos uma

das fases com aquecimento menor que o nominal.

3. Nos ensaios 33 e 62, cujas tensoes de alimentacao e Vi sao todos menores que

220 V, os seis aquecimentos sao maiores que 50°C.

4. Com excecao do caso 39, a fase com maior aquecimento é aquela submetida

ao malor valor de tensio.

Da Tabela e suas analises, observa-se que os aquecimentos mais nocivos
ao MIT ocorrem nas fases submetidas aos maiores médulos de tensoes aplicadas.
Ademais, verifica-se a capacidade das tensoes menores que a nominal de gerarem
elevagoes de temperatura acima de 50°C.

Na Figura [4.7) sdo expostos os desvios entre os aquecimentos das trés fases em

funcao de V.
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Figura 4.7: Grafico do desvio padrdo entre as temperaturas nas fases em funcio de V;



o1

Fundamentado na Figura|4.7, nota-se que os desvios padroes nao seguem nenhum

padrao em fungao de V;. Portanto, nao existe correlacao entre esses dois parametros.

4.5 Analise do VUF utilizado em conjunto com V;

Além das andlises baseadas nas utilizagoes isoladas de VUF e V;, foram pesquisa-
das as implicacoes no estudo da temperatura do mprego do indice VUF juntamente
com a componente de sequéncia positiva. Os principais resultados dessas inves-
tigacoes sao apresentados a seguir.

Na Figura [£.8] assinalada em vermelho, encontra-se a elipse correspondente ao
lugar geométrico de todas as combinacoes possiveis de tensoes de linha desequilibra-

das que culminam em VUF igual a 2 % e V; igual a 220 V.

300

Figura 4.8: Lugar geométrico das amplitudes das tensoes de linha para VUF =2 % e V; =220V

Além da elipse em vermelho, o cilindro da Figura apresenta outras diferentes
elipses que sao definidas em funcao do valor de V;. Ressalta-se que elipses a direita
a supramencionada correspondem aos maiores valores de Vi, bem como aquelas a
esquerda resultam em V] menores.

Qualquer uma das elipses da Figura corresponde a intimeras combinagoes
de tensao que resultam em um mesmo valor de VUF e de V}. E possivel que um
conjunto de tensoes de um determinado ponto da elipse produza aquecimentos no
motor diferentes das tensoes referentes a outro ponto da elipse. Dessa forma, a

variacao da temperatura para um mesmo valor de VUF e de V; pode comprometer
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o emprego simultaneo desses indices para a quantificacao do desequilibrio.

A Figura apresenta as elevagoes de temperaturas maximas em funcao de Vi,
apenas para as condicoes de desequilibrio com VUF constante e proximo de 2 %
(entre 1,9 e 2,1 %).

65

60 h

Elevacdo de Temperatura Maxima [°C]

* Dados Experimentais

Regresséao Linear
1

1 1 1 1 1
45500 205 210 215 220 225 230 235
Componente de Sequéncia Positiva [V]

Figura 4.9: Gréfico da elevagao de temperatura maxima em funcio de Vi, para desequilibrios
com VUF =2 %

Nota-se na Figura que, com excecao de duas condicoes, todos as situagoes
de desequilibrios apresentam elevacoes de temperaturas maximas acima do valor
nominal, independente do valor de V.

Apesar da distribuicao aleatoria das elevagoes de temperaturas em funcao do
incremento de V7, calculou-se a regressao linear para os resultados dos ensaios com
VUF igual a 2 %. A curva em vermelho na Figura ¢ resultante dessa regressao

linear, cujo comportamento é definido pela equacao 4.5

Adesm’o = 0, 11 x ay, + 30 (45)

Com esta curva é possivel verificar uma tendéncia, ainda que ténue, do aumento
das elevagoes de temperatura com o crescimento de V;. Observa-se, pela equagao
4.5 que o incremento de 1 V em V; resulta no aumento de 0,11°C na elevagao de
temperatura maxima.

Ademais, da Figura |4.9] nota-se que um mesmo valor de V; corresponde a dife-
rentes patamares de elevacoes de temperatura. Com vistas a identificacao da taxa

de variacao méxima da temperatura quando VUF e V; sao fixos, calculou-se a dis-
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crepancia entre a maior e a menor temperaturas maximas para VUF = 2 % e alguns

valores de V;. Os valores encontrados sao apresentados na Tabela |4.9|

Tabela 4.9: Discrepancia entre as maiores e as menores temperaturas maximas para diferentes

valores de Vi, quando VUF é igual a 2 %

| Faixa Discrepancia | Total de Porcentagem da

V] considerada em [°C] ensaios | elevagdo nominal (50°C)
203 | entre 202 ¢ 204 V 5,06 4 10,12

209 | entre 208 e 210 V 4,87 7 9,74

213 | entre 212 €214 V 1,66 4 3,32

220 | entre 219 e 221 V 5,98 27 11,96

225 | entre 224 e 226 V 2,91 7 5,92

Da Tabela verifica-se que paraVUF = 2 % e V; = 220 V, a diferenca entre
a maior e a menor temperaturas maximas causa uma discrepancia igual a 11,96 %
da elevacao nominal.

Nesta etapa, sao também analisados os aquecimentos obtidos nas trés fases do
motor. A Tabelal4.10|expoe as elevacoes de temperatura por fase para seis diferentes
condigoes de desequilibrio com VUF =2 % (entre 1,9 e 2,1 %) e V; =220 V' (entre
219 e 221 V). Ressalta-se que os 27 experimentos se adequam a essas especificagoes

encontram-se descritos na Tabela 1 presente no Apéndice [B]
Da Tabela nota-se:

1. Das diferencas entre o maior e o menor aquecimentos por situacao de dese-
quilibrio, verifica-se uma variagao entre 3,98 e 6,49°C, obtidas nos ensaios 155

e 116, respectivamente.

2. Considerando-se a temperatura A, = 45,09°C no ensaio 139 e Ay, = 55,09°C
do caso 116, verifica-se que para um mesmo valor de VUF e V}, iguais a 2 %
e 220 V, respectivamente, as fases variam até 10°C, o que equivale a 20 % da

elevacao nominal.

3. Nota-se que todos os ensaios apresentam fases com temperaturas acima e
abaixo da nominal, e os aquecimentos possuem valores préximos da elevagao
nominal (50°C).

4. Todas as tensoes empregadas nesses experimentos possuem pelo menos uma

tensao acima da nominal e outra abaixo do valor nominal.

5. Em 63 % dos desequilibrios com VUF = 2 % e V; = 220 V, observa-se que

as fases submetidas a tensoes acima do valor nominal causam aquecimentos
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Tabela 4.10: Desequilibrios que culminam em VUF =2 % e V; =220 V

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de A entre
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C] | fases [°C]
Vs = 215,60£0° Agp = 49,51
101 | 1,96 | 178,31° | 219,91 | Ve = 222,20/ — 119, 09° Ape = 54,62 5,11
Ve = 222,00/118,98° A = 51,95
Vs = 215,90£0° Agp = 49,67
105 | 1,97 | 174,65° | 220,25 | Vye = 222,80/ — 119, 20° Ay = 54,86 5,19
Ve = 222,10/118, 88° Ay = 51,73
Vs = 223,00£0° Agp = 53,19
112 | 2,00 | —49,57° | 220,11 | Vi = 215,80/ — 119, 34° Ay = 48,66 4,53
Vea = 221,60£121,94° Ay = 52,88
Vs = 222,70/0° Agp = 55,09
116 | 2,00 52,69° | 219,98 | Vi = 221,70/ — 121,95° Ay = 52,68 6,49
Vea = 215,60£119, 24° A = 48,60
Vs = 223,50£0° Agp = 50,87
119 | 2,01 | —47,45° | 220,48 | Ve = 216,20/ — 119, 40° Ape = 46,29 4,58
Vea = 221,80/121,94° Acq = 50,53
Vs = 218,00£0° Agp, = 48,41
127 | 2,02 | 127,41° | 220,68 | Ve = 225,10/ — 120, 78° Ape = 52,36 5,61
Vea = 219,00£118, 00° Aco = 46,75
Vs = 216,80£0° Ay = 47,33
132 | 2,03 | 138,43° | 220,08 | Vie = 224,30/ — 120,41° Ape = 52,08 5,21
Vea = 219,20/118,07° Ao = 46,87
Vs = 216,70£0° Agp = 46,94
134 | 2,03 | 141,00° | 220,14 | Ve = 224,30/ — 120, 34° Ay, = 51,81 4,94
Vea = 219,50/118, 09° Ao = 46,54
Vs = 221,80£0° Ay = 50,57
139 | 2,04 72,97° | 220,48 | Vie = 223,60/ — 121,95° Ape = 50,07 5,48
Vea = 216,10/118, 64° Ao = 45,09
Vi = 218,30£0° Agp = 48,86
155 | 2,07 | —111,70° | 219,91 | Ve = 217,104 — 117, 94° Ape = 49,43 3,98
Vea = 224,40/121,27° Acq = 52,84

superiores a 50°C, e as fases alimentadas com tensoes menores que 220 V tém
aquecimentos menores que o nominal. Essa caracteristica é observada nas dez

situagoes descritas.

. Dos 27 ensaios com VUF e V] constantes, apenas em um deles — ensaio 139 — a

fase com maior aquecimento nao é aquela submetida ao maior valor de tensao.

Ainda avaliando desequilibrios com V; = 220 V', também foram efetuadas andlises

semelhantes para outros valores de VUF. Nestes casos, para VUF = 1 % (ensaios
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29, 44 ¢ 47) e VUF = 3 % (ensaios 206, 214 e 222) as discrepancias determina-
das entre as maiores e as menores temperaturas maximas foram 2,35°C e 4,67°C,
respectivamente.

A Tabela apresenta condicoes de desequilibrio de tensao com VUF préximo
de 2 % e com diferentes valores de V;. Ressalta-se que os experimentos dessa Tabela
estao expostos em ordem crescente de Vi, e percorrem toda a faixa de variagao desse
parametro (entre 201 e 231 V).

Tabela 4.11: Desequilibrios que culminam em VUF = 2 % e diferentes valores de V;

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF [V] V] temperatura [°C|

Vis = 201,10£0° Agp = 48,13

94 | 1,93 119,14° | 202,98 | Vie = 206,90/ — 120, 99° Ape = 51,29
Vea = 201,00/118,07° A, = 46,28

Vi = 210,40£0° Agp = 54,39

123 | 2,01 | —39,57° | 207,18 | Ve = 203,30/ — 119, 68° Ape = 49,89
Vea = 207,90/121, 87° Ay = 53,78

Vs = 207,50£0° Agp = 48,05

126 | 2,02 | —146,87° | 211,04 | Vi = 210,90/ — 118,18° Ape. = 51,73
Vea = 214,80/120, 15° A = 51,78

Vi = 211,00£0° Agp = 50,60

95 | 1,94 135,18° | 213,01 | Ve = 217,00/ — 120,09° Ape. = 53,82
Vea = 211,10/118,12° Aoy = 48,32

Vs = 215,50£0° Agy = 51,23

129 | 2,02 | 120,08° | 217,68 | Ve = 222,10/ — 121,00° Ape = 54,74
Vea = 215,50/117,99° A.q = 48,58

Vi = 216,9020° Ay = 50,74

165 | 2,09 160,73° | 221,28 | Ve = 224,80/ — 119, 64° Ape = 56,43
Vea = 222,20/118, 42° Ac, = 51,98

Vs = 227,70/0° Agp = 55,17

133 | 2,03 | —50,54° | 224,78 | Vi = 220,30/ — 119, 30° Ay = 50,30
Vea = 226,40/121, 98° Aoy = 54,78

Vs = 224,00£0° Agp = 55,08

152 | 2,07 119,60° | 226,31 | Vye = 231,00/ — 121,06° Ape = 59,06
Vea = 224,00/117,93° Acy =52,70

Vs = 228,50/0° Agp = 54,16

102 | 1,96 112,18° | 230,14 | Vie = 234,60/ — 121,20° Ape = 57,50
Vea = 227,40/118, 04° A = 51,11

Da Tabela verifica-se:

1. Nos ensaios 133, 152 e 102, as tensoes desequilibradas e V; apresentam modulos

acima do valor nominal. Em todos esses ensaios, os aquecimentos nas trés fases
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sao maiores que o nominal.

2. Os ensaios 94, 123, 126 e 95 contém as trés fases e V; com mddulos abaixo
da tensao nominal. Para esses casos, observa-se que pelo menos duas fases

possuem aquecimentos maiores que o nominal.
3. A fase com maior aquecimento é aquela submetida ao maior valor de tensao.

Das andlises a cerca da utilizagao conjunta de VUF e Vi, verifica-se que para
valores fixos desses dois parametros, as diferencas das tensoes de alimentacao sao
traduzidas e observadas em 6, que apresenta valor distinto em cada um dos expe-
rimentos analisados.

A Figura apresenta os desvios padroes entre as elevacoes de temperatura

das trés fases em funcao de V;, quando VUF é limitado entre 1,9 a 2,1 %.
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Figura 4.10: Gréfico do desvio padrio entre as temperaturas nas fases em funcao de Vi para
desequilibrios com VUF =2 %

Da Figura nota-se que a determinacao de VUF =2 % e V} = 220 V faz
com que a faixa de variacao do desvio padrao seja igual a 1,6 %. Isso significa que,
nessas condigoes, os desequilibrios de tensao podem causar uma diferenca maxima
entre os aquecimentos nas fases igual a 6,5°C — conforme ensaio 116 da Tabela[4.10]

Alguns trabalhos como |Wang (2001)), |Gnacinski (2008a) e |Gnacinski| (2008b))
sustentam que as correntes nas trés fases variam senoidalmente em funcao de 6,
quando VUF e V; sao constantes. Dessa forma, também possuem comportamento
senoidal em funcao do angulo de CVUF todos os parametros relacionados com a

corrente, a saber: perdas e elevagoes de temperatura no MIT.
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A Figura [£.11] apresenta as elevagoes de temperatura nas trés fases em fungao de
6, para as condicoes de desequilibrios de tensao com VUF =2 % e V; =220 V. Na
Figura[d.11]também sdo expostas as curvas para as elevagoes de temperatura nas trés
fases definidas pelo método dos minimos quadrados. Ressalta-se que, fundamentado
nesse método, ¢ possivel ajustar e determinar a curva que melhor se adequa a um

determinado conjunto de dados.
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Figura 4.11: Grafico das elevacdes de temperatura nas trés fases em funcio de 6, para dese-
quilibrios com VUF =2 % e V; =220V

Na Figura 4.11} as senoides em azul, verde e vermelho correspondem as curvas
calculadas por meio do método dos minimos quadrados para as elevagoes de tempe-
ratura nas fases A, B e C, respectivamente. Para cada uma das fases, calcularam-se
também os erros referentes a distancia entre os dados experimentais e as senoides
propostas. Os maiores erros encontrados entre cada um das senoides e seus respec-
tivos resultados experimentais é da ordem de 2,5°C, o que significa que as curvas
calculadas apresentam ajuste aceitavel.

Baseado na Figura [4.11] e no comportamento senoidal das temperaturas em

funcao de 6,, nota-se:

1. Uma vez que VUF e V; sao definidos, a determinacao do valor de 6, implica

no conhecimento preciso da elevacao de temperatura em cada umas das fases.

2. Aselevagoes de temperatura em cada uma das fases apresentam comportamen-
tos variantes em funcao de #,. Ressalta-se que para as fases A, B e C, as dis-

crepancias entre os maiores e os menores aquecimentos sao de 9,61°C, 10, 12°C
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e 10,64°C, respectivamente. Essas variacoes possuem valores préximos entre
si, e da ordem de 10°C.

3. As trés senoides estao deslocadas em relacao ao eixo referente a elevagao de
temperatura nominal. Essas curvas encontram-se acima do eixo de referéncia
de forma tal que a maioria dos aquecimentos nas fases sao superiores ao valor
nominal (50°C).

4. As senoides das fases A, B e C estao defasadas entre si em torno de 120°.
Dessa forma, nao é possivel que as trés fases tenham o aquecimento maximo

para uma mesma condicao de desequilibrio.

5. Nota-se que as trés senoides analisadas obedecem a sequéncia de fases positiva
(ou ABC), que é a mesma sequéncia utilizada na alimentacao de todos os

ensaios realizados no presente trabalho.

6. Em funcao de 6,,, é possivel verificar as condigoes de desequilibrio que sao mais
ou menos prejudiciais ao motor. Por exemplo, para 6, = —50° e 6, = 79° os
desequilibrios possuem duas fases com aquecimentos acima do nominal, e a ou-
tra fase apresenta a menor elevagao de temperatura possivel. Diferentemente,
para 0, = 10° e 6, = 148°, os desequilibrios causam aquecimentos menores
que o nominal em duas das fases, e geram a maior elevacao de temperatura

possivel na fase remanescente.

4.6 Analise de 6,

Assim como VUF e V; foram analisados isoladamente, tém-se a seguir os resul-
tados da investigacao da eficacia do emprego de 0, na quantificagao do desequilibrio
no que diz respeito a temperatura do MIT.

A Figura corresponde ao lugar geométrico de todas as combinagoes possiveis

de tensoes de linha desequilibradas que culminam em 6, igual a 120°.

Da Figura 4.12, verifica-se que a variagao das amplitudes das tensoes para 6, =
120° culmina em lugar geométrico correspondente a semiplano inclinado — assinalo
em vermelho — que transpassa longitudinalmente o cilindro de VUF = 2 % e cuja
origem é o eixo correspondente ao lugar geométrico de VUF = 0 % — em preto.

Nota-se que a quantidade de fasores pertencentes ao plano vermelho, da Figura
4.12, reduzird ou aumentard, caso o limite das tensoes desequilibradas reduza ou

aumente, respectivamente.
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Figura 4.12: Lugar geométrico das amplitudes das tensoes de linha para diferentes valores de 6,

Uma vez que o semiplano vermelho na Figura apresenta intimeras com-
binagoes de tensoes que resultam em um mesmo 6, é possivel que um conjunto de
tensoes de uma determinada regiao desse semiplano cause aquecimentos no motor
completamente distintos de outras tensoes pertencentes a outra regiao do mesmo
semiplano. Assim, a variacao da temperatura para um mesmo valor de 6, pode
comprometer o emprego desse indice para a quantificagao do desequilibrio.

A Figura [4.13] apresenta as elevagoes de temperatura maximas em fungao de 6,,.
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Figura 4.13: Gréfico da elevagio de temperatura maxima em funcio de 6,
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Da Figura [4.13] ressaltam-se dois aspectos: o comportamento aleatério das
elevacoes de temperatura maxima em funcao de 6, e a existéncia de iniimeros valores
de temperatura para um mesmo valor do mencionado indice.

Afim de se determinar a taxa de variacao maxima da temperatura de acordo
com 6, calcularam-se as discrepancias entre as maiores e as menores temperaturas

maximas deste indice. Os resultados dessas andlises sao expostos na Tabela [4.12]

Tabela 4.12: Discrepancias entre as maiores e as menores temperaturas maximas para diferentes

valores de 6,

9 Faixa Discrepancia | Total de Porcentagem da
“ considerada em [°C] ensaios | elevagao nominal (50°C)

—120° | entre —122° e —118° 6,65 6 13,30

-90° entre —92° e —88° 3,12 3 6,24

—60° entre —62° e —58° 5,06 4 10,12

60° entre 58° e 62° 6,41 7 12,82

90° entre 88° e 92° 3,76 7 7,52

120° entre 119° e 121° 10,32 47 20,64

Da Tabela 4.12] observa-se que independente da quantidade de ensaios, as dife-
rencas entre as maiores e as menores temperaturas implicam em discrepancias da
ordem de 6,24 a 20,64 % da elevacdo nominal. Isso significa, por exemplo, para
0, = 120° a possibilidade de temperaturas que diferem entre si em quase 11°C.

A Tabela |4.13] apresenta as elevacoes de temperatura por fase para condigoes
de desequilibrio com 6, = 120° (na verdade, entre 119° e 121°). Na Tabela 1
do Apéndice [B] encontram-se descritos todos os 47 experimentos com 6, = 120°
observados neste estudo.

Da Tabela nota-se:

1. Das diferencas entre o maior e o menor aquecimentos por situagao de dese-
quilibrio, verifica-se uma variacao entre 1,58 e 9,86°C, obtidas nos ensaios 15

e 231, respectivamente.

2. Se tomada a temperatura A., = 47,62°C no ensaio 96 e A,. = 60, 14°C do
caso 229, verifica-se que para um mesmo valor de 6, neste caso igual a 120°,

as fases variam em até 12, 52°C, o que equivale a 25,04 % da elevagao nominal.

3. Apesar de todas as condic¢oes expostas possuirem #, = 120°, em alguns casos,
as tensoes de alimentacao apresentam caracteristicas com diferencas expressi-
vas. Observam-se desequilibrios com tensoes acima e abaixo de 220 V cujos
aquecimentos nas fases sao superiores e inferiores ao nominal. Em outros ca-

sos, as trés tensoes de alimentacao possuem valores abaixo do nominal. Para
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Tabela 4.13: Condicdes de desequilibrios que culminam em 6,, = 120°

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de A entre
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C] | fases [°C]
Vs = 219,5020° Agp = 52,17
15 | 0,30 | 120,00° | 219,83 | Vie = 220,50/ — 120, 15° Ape = 52,38 1,58
Vea = 219,50/119, 70° Acq = 50,80
Vs = 225,50£0° Agp = 53,01
30 | 0,91 | 120,73° | 226,53 | Vi = 228,60/ — 120,43° Ape = 54,32 3,45
Vea = 225,50/119, 10° Agq = 50,87
Vs = 222,60£0° Agp = 51,04
80 | 1,77 | 120,38° | 224,55 | Ve = 228,50/ — 120, 87° Ape = 54,21 5,57
Ve = 222,60/118,22° Agy = 48,64
Vs = 209,00£0° Agp = 50,79
88 | 1,89 | 120,68° | 211,01 | Ve = 215,004 — 120, 93° Ay = 54,11 5,44
Vea = 209,10£118, 11° A = 48,67
Vs = 204,10£0° Agp = 49,77
96 | 1,95 | 119,24° | 206,01 | Ve = 210,004 — 121, 00° Ape = 52,92 5,3
Vea = 204,00£118, 04° Aeg = 47,62
Vs = 213,00£0° Agp = 50,58
180 | 2,18 | 120,00° | 21531 | Ve = 220,10/ — 121,09° Ape = 54,11 6,36
Vea = 213,00/117,82° Ao = 47,75
Vs = 216,00£0° Agp = 50,94
186 | 2,34 | 119,43° | 218,50 | Vie = 223,60/ — 121,22° Ape = 54,95 6,94
Vea = 216,00£117, 64° Aeq = 48,01
Vs = 201,00£0° Agp = 51,64
188 | 2,49 | 120,20° | 203,50 | Ve = 208,60/ — 121,23° Ape = 55,71 6,64
Vea = 201,00£117, 51° Acq = 49,07
Vs = 210,00£0° Agp = 54,33
229 | 3,34 | 120,15° | 213,47 | Vie = 220,60/ — 121,67° Ay = 60,14 9,45
Vea = 210,00£116, 63° A = 50,69
Vi = 214,00£0° Ay = 52,73
231 | 3,43 | 119,90° | 217,63 | Vye = 225,10/ — 121,74° Ape = 58,85 9,86
Vea = 214,00/116, 54° Ao = 48,99

essas condicoes, nota-se que pelo menos uma das fases possui aquecimento in-
ferior ao nominal. Verificam-se ainda desequilibrios nos quais as trés tensoes

sao maiores que 220 V| cujos aquecimentos sao superiores a 50°C.

4. Em todas as situagoes expostas, a fase com maior aquecimento é aquela sub-

metida ao maior valor de tensao.

A Tabela descreve, em ordem crescente de 6,,, os resultados de determinados

desequilibrios de tensao.
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Tabela 4.14: Resultados da aplicacdo de tensdes desequilibradas sob a 6tica de 6,

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 221,50£0° Agp = 48,69

28 | 0,89 | —177,03° | 223,50 | Ve = 224,40/ — 119, 53° Ape = 50,95
Vea = 224,60£119, 60° Acq = 49,52

Vis = 201,10£0° Agp = 50,12

203 | 2,94 | —119,21° | 203,99 | Vie = 201,00Z — 117,05° Ay = 52,61
Vea = 210,00£121, 52° Agq = 56,60

Vs = 210,00£0° Agp = 51,00

198 | 2,89 | —109,45° | 211,96 | Ve = 208,00/ — 117,15° Ay = 51,86
Vea = 218,00/121, 86° Acq = 56,76

Vs = 211,00£0° Agp = 53,42

191 | 2,75 | —32,49° | 206,19 | Vs = 201,20/ — 119,91° Ay = 47,25
Vea = 206, 504122, 40° Aeq = 52,19

Vs = 205,00£0° Agp = 51,70

34 | 0,96 | —2,41° | 203,03 | Ve = 202,00/ — 120,43° Ay = 49,12
Vea = 202,10£120, 52° Acq = 49,52

Vs = 221,50£0° Agp = 55,09

83 | 1,81 44,28° | 218,62 | Ve = 219,60/ — 121,71° Ape = 52,34
Vea = 214,80/119, 56° A = 49,80

Vs = 229,00£0° Ay = 59,87

209 | 2,96 70,03° | 226,62 | Ve = 231,00/ — 122, 85° Ay = 58,57
Vea = 220,00/118,12° Acq = 51,06

Vs = 202,00£0° Agp = 47,08

26 | 0,79 | 168,95° | 203,56 | Vi = 204,60/ — 119, 75° Ape = 48,99
Vea = 204,10£119, 47° Acq = 47,32

Da Tabela[4.14] observa-se que os ensaios nos quais as trés tensoes de alimentagao
e V1 sao superiores ao valor nominal, as fases possuem aquecimentos maiores que
50°C. Verificam-se nos ensaios cujas tensoes de alimentacao e V; sao todos menores
que 220 V, que os aquecimentos sao maiores que o nominal em pelo menos duas fases.
Ademais, com excecao do caso 209, observa-se que a fase com maior aquecimento é
aquela submetida ao maior valor de tensao.

Das avaliagoes realizadas a cerca do emprego isolado de 6, verifica-se que a
utilizagao unica desse parametro nao contribui para o conhecimento de nenhuma
das caracteristicas das tensoes de alimentacao.

Na Figura|4.14]sao exibidos os desvios padroes entre as elevacoes de temperatura

das trés fases.

Baseado na Figura [£.14] nota-se que os desvios nao seguem nenhum padrao em

funcao de 6,. Portanto, nao existe correlacao entre esses dois parametros.
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Figura 4.14: Gréfico do desvio padrao entre as temperaturas nas fases em funcao de 6,

4.7 Analise do VUF utilizado em conjunto com 6,

Além das andlises baseadas na utilizagao isolada de VUF e 6,,, foram pesquisadas
as implicacoes da utilizacao do indice VUF juntamente com o angulo de CVUF no
estudo da temperatura do MIT. Os principais resultados dessas investigacoes sao
apresentados a seguir.

Na Figura[d.15] a reta destacada em vermelho correspondente ao lugar geométrico
de todas as combinacoes possiveis de tensoes de linha desequilibradas que culminam
em VUF igual a 2 % e 0, igual a 120°.

300

Figura 4.15: Lugar geométrico das amplitudes das tensoes de linha para VUF =2 % e 6,, = 120°
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A variacao de 6, no intervalo entre 0° e 360° gera infinitas retas, todas elas
paralelas a em vermelho. A juncao dessas retas constitui a superficie do cilindro
correspondente ao lugar geométrico de VUF = 2 %.

Qualquer uma das retas que compdem o cilindro da Figura[4.15] possui intimeras
combinacoes de tensao que resultam em um mesmo valor de VUF e de 6,. Dessa
forma, a variagao da temperatura para um mesmo valor de VUF e de 6, pode com-
prometer o emprego simultaneo desses indices para a quantificacao do desequilibrio.

A Figura [4.16| apresenta as maximas elevacoes de temperaturas em funcao de
6., apenas para as condicoes de desequilibrio com VUF constante e préximo de 2 %
(entre 1,9 e 2,1 %).
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Figura 4.16: Gréfico da elevagao de temperatura maxima em fungao de ,,, para desequilibrios
com VUF =2 %

Nota-se na Figura que, com excecao de duas condigoes, todos as situacoes
de desequilibrios apresentam elevacoes de temperaturas maximas acima do valor
nominal, independente do valor de 6,.

Ademais, da Figura destacam-se dois aspectos: o comportamento aleatério
das elevacgoes de temperatura maxima em funcao de 6, e a existéncia de intimeros
valores de temperatura para um mesmo valor do mencionado indice.

Afim de se determinar a taxa de variacdo maxima da temperatura de acordo
com 6, calcularam-se as discrepancias entre as maiores e as menores temperaturas
mdaximas para alguns valores de 0, quando VUF = 2 %. Os resultados dessas
andlises sao expostos na Tabela [£.15]

Da Tabela [4.15] verifica-se que para VUF =2 % e 6, = 120° a diferenca entre
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Tabela 4.15: Discrepancia entre as maiores e as menores temperaturas maximas para diferentes
valores de 60, quando VUF =2 %

9 Faixa Discrepancia | Total de Porcentagem da
“ considerada em [°C] ensaios | elevagao nominal (50°C)
—49° | entre —51° e —47° 4,30 3 8,60
12° entre 8° e 16° 2,42 2 4,84
54° entre 51° e 57° 1,99 2 3,98
120° | entre 119° e 121° 9,24 19 18,48
164° | entre 160° e 168° 2,66 2 5,32

a maior e a menor temperaturas méximas causa uma discrepancia igual a 18,48 %
da elevagao nominal.

A Tabela expoe as elevacgoes de temperatura por fase para oito diferentes
condigoes de desequilibrio onde tém-se VUF =2 % (entre 1,9 e 2,1 %) e 6, = 120°
(entre 119° e 121°). Ressalta-se que os 19 experimentos que se adequam a essas
especifica¢oes encontram-se descritos na Tabela 1 presente no Apéndice [B]

Da Tabela nota-se:

1. Das diferencas entre o maior e o menor aquecimentos por situacao de dese-
quilibrio, verifica-se uma variagao entre 5,01 e 6,53°C, obtidas nos ensaios 93

e 157 , respectivamente.

2. Considerando-se a temperatura A., = 44,83°C no ensaio 98 e A, = 57,72°C
do caso 157, verifica-se que para um mesmo valor de VUF e 6,,, neste caso iguais
a 2 % e 120°, respectivamente, as fases variam até 12,89°C, o que equivale a

25,78 % da elevacao nominal.

3. Apesar de todas as condicoes expostas possuirem VUF = 2 % e 6, = 120°,
em alguns casos, as tensoes de alimentacao apresentam caracteristicas com
diferencas expressivas. Observam-se desequilibrios com tensoes acima e abaixo
de 220 V cujos aquecimentos nas fases sao superiores e inferiores ao nominal.
Em outros casos, as trés tensoes de alimentacao possuem valores abaixo do
nominal. Para essas condicoes, nota-se que pelo menos uma das fases possui
aquecimento inferior ao nominal. Verificam-se ainda desequilibrios nos quais
as trés tensoes sao maiores que 220 V, cujos aquecimentos sao superiores a

50°C.

4. Em todas as situagoes expostas, a fase com maior aquecimento é aquela sub-

metida ao maior valor de tensao.
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Tabela 4.16: Desequilibrios que culminam em VUF =2 % e 6, = 120°

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de A entre
[%] | de CVUF V] V] temperatura [°C] | fases [°C]
Vs = 208,00£0° Agp = 50,45
93 | 1,93 120,00° | 209,98 | Vye = 214,00/ — 120,97° Ape = 53,76 5,01
Vea = 208,00/118,06° A, = 48,37
Vs = 206,10£0° Agp = 47,06
98 | 1,95 119,91° | 208,08 | Ve = 212,10/ — 120,99° Ape. = 50,30 5,47
Vea = 206,10/118,03° A, = 44,83
Vs = 203,00£0° Ay = 49,17
99 | 1,95 120,09° | 204,98 | Ve = 209,00/ — 120,97° Ape = 52,42 5,49
Vea = 203,00/118,05° A, = 47,09
Vs = 220,6020° Ay = 51,31
100 | 1,96 120,00° | 222,75 | Vye = 227,10/ — 120, 98° Ape = 54,85 5,99
Vea = 220,60£118, 04° A, = 48,86
Vs = 216,6020° Ay = 52,87
106 | 1,98 120,00° | 218,71 | Vye = 223,00/ — 121,00° Ape = 56,29 5,96
Vea = 216,60/118, 00° A., = 50,33
Vs = 210,60£0° Agp = 51,58
125 | 2,02 | 120,00° | 212,71 | V4o = 217,00/ — 121,01° Ape = 54,81 5,8
Vea = 210,60£117, 98° Aeq = 49,01
Vs = 223,10£0° Agp = 53,92
157 | 2,08 119,56° | 225,34 | Vye = 230,00/ — 121,05° Ape = 57,72 6,53
Vea = 223,00£117,91° Aee = 51,19
Vi = 222,00£0° Agp = 52,75
160 | 2,08 120,00° | 224,31 | Vye = 229,00/ — 121,04° Ap. = 56,57 6,44
Vea = 222,00/117,92° A., = 50,13

A Tabela 4.17] apresenta condicoes de desequilibrio de tensao com VUF préximo
de 2 % e com diferentes valores de 6,. Ressalta-se que os experimentos dessa Tabela
estao dispostos em ordem crescente de 6, e percorrem toda a faixa de variacao desse

parametro (entre —150° e 210°).

Da Tabela[4.17], observa-se que os ensaios nos quais as trés tensoes de alimentagao
e V1 sao superiores ao valor nominal, as fases possuem aquecimentos maiores que
50°C. Verificam-se nos ensaios cujas tensoes de alimentacao e V; sao todos menores
que 220 V, que os aquecimentos sao maiores que o nominal em pelo menos duas
fases. Ademais, observa-se que a fase com maior aquecimento é aquela submetida
ao maior valor de tensao.

A Figura [4.17] apresenta os desvios padroes entre as elevacoes de temperatura

das treés fases em funcao de 6,, quando VUF é limitado entre 1,9 a 2,1 %.
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Tabela 4.17: Desequilibrios que culminam em VUF = 2 % e diferentes valores de 6,

~ 0
Angulo de CVUF [em graus]

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de
(%] | de CVUF [V] V] temperatura [°C|
Vs = 201,4020° Agp = 48,91
148 | 2,05 | —138,04° | 204,51 | Ve = 203,70/ — 118, 04° Ape = 52,24
Vea = 208,50£120, 45° Acq = 53,33
Vs = 224,80/0° Agp = 52,75
140 | 2,04 14,71° 220,44 | Vo = 219,302 — 121, 42° Ap. = 47,83
Vea = 217,30£120, 55° Agq = 47,44
Vs = 231,70£0° Agp = 57,08
161 | 2,08 56, 44° 229,04 | Vye = 231,204 — 122,05° Ap. = 55,04
Vea = 224,30/119,09° Ay = 49,87
Vs = 202,00£0° Agp = 50,42
128 | 2,02 117,62° 203,91 | Vye = 208,00Z — 121,11° Ap. = 53,54
Vea = 201,80£117,97° Agq = 48,01
Vs = 221,70/0° Agp = 50,57
108 | 1,98 127, 38° 224,38 | Vye = 228,80/ — 120, 77° Ape = 54,93
Vea = 222,70/118,03° Acq = 49,17
Vs = 217,20£0° Agp = 50,34
91 1,92 155, 78° 221,05 | Vye = 224,50/ — 119, 82° Ap. = 55,46
Vea = 221,50/118, 45° A.q = 51,28
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Figura 4.17: Gréfico do desvio padrdo entre as temperaturas nas fases em funcao de 6, para
desequilibrios com VUF =2 %

Da Figura [4.17, nota-se que a determinacao de VUF =2 % e 0, = 120° faz com

que a faixa de variacao do desvio padrao seja igual a 1,6 %. Isso significa que, nessas

condigoes, os desequilibrios de tensao podem causar uma diferenca méxima entre os
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aquecimentos nas fases igual a 6,44°C — conforme ensaio 157 da Tabela 4.16|

4.8 Analise de V; utilizado em conjunto com 6,

Além das andlises baseadas na utilizacao isolada de V; e 6,, foram pesquisadas
as implicagoes da utilizagao do indice V; juntamente com o angulo de CVUF no
estudo da temperatura do MIT. Os principais resultados dessas investigacoes sao
apresentados a seguir.

Na Figura [4.18| a reta em vermelho correspondente ao lugar geométrico de todas
as combinacgoes possiveis de tensoes de linha desequilibradas que culminam em V;
igual a 220 V e 6, igual a 120°. Essa reta vermelha corresponde a intercessao do

plano azul, correspondente a V; = 220 V', e o semiplano verde, referente a 6, = 120°.

235
230 -
225
220

(]

=215
210
205

200
200

240

Vab 240 200 Vbe

Figura 4.18: Lugar geométrico das amplitudes das tensoes de linha para V; =220 V e 6, = 120°

A variacao de 6, no intervalo entre 0° e 360° gera infinitas retas, todas elas
interceptam o plano azul de V; =220 V.

Qualquer uma das retas que intercepta os planos azul e verde da Figura |4.18]
possui inumeras combinagoes de tensoes que resultam em um mesmo valor de V;
e 6,. Dessa forma, a variacao da temperatura para um mesmo valor de Vj e de
6, pode comprometer o emprego simultaneo desses indices para a quantificacao do
desequilibrio.

A Figura [4.19] apresenta as maximas elevacoes de temperaturas em funcao de

0., apenas para as condicoes de desequilibrio com V) constante e proximo de 220 V
(entre 219 e 221 V).
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Figura 4.19: Gréafico da elevacio de temperatura méxima em fungio de 6, para desequilibrios
com V3 =220V

Nota-se na Figura que, com excecao de duas condigoes, todos as situacgoes
de desequilibrios apresentam elevacoes de temperaturas maximas acima do valor
nominal, independente do valor de 6,,.

Ademais, da Figura destacam-se dois aspectos: o comportamento aleatério
das elevacoes de temperatura maxima em funcao de 6, e a existéncia de intimeros
valores de temperatura para um mesmo valor do mencionado indice.

Afim de se determinar a taxa de variacdo maxima da temperatura de acordo
com 6,, calcularam-se as discrepancias entre as maiores e as menores temperaturas
maximas para alguns valores de 6, quando V; = 220 V. Os resultados dessas analises

sao expostos na Tabela |4.18|

Tabela 4.18: Discrepancia entre as maiores e as menores temperaturas maximas para diferentes
valores de 6,, quando V; =220 V

0 Faixa Discrepancia | Total de Porcentagem da
“ considerada em [°C] ensaios | elevagdo nominal (50°C)
—100° | entre —105° ¢ —95° 6,61 3 13,22
—40° entre —43° e —37° 7,02 4 14,04
60° entre 58° e 62° 2,65 2 5,30
120° entre 119° e 121° 7,45 12 14,90
176° entre 173° e 179° 2,30 3 4,60

Da Tabela 4.18] verifica-se que para V; = 220 V' e 0, = 120° a diferenca entre a

maior e a menor temperaturas maximas causa uma discrepancia igual a 14,90 % da



70

elevacao nominal.

A Tabela [4.19] expoe as elevagoes de temperatura por fase para seis diferentes
condigbes de desequilibrio onde tém-se V; = 220 V' (entre 219 e 221 V) e 6, = 120°
(entre 119° e 121°).

especificagoes encontram-se na Tabela 1 presente no Apéndice [B]

Tabela 4.19: Desequilibrios que culminam em V;

=220V e 6, = 120°

Ressalta-se que os 12 experimentos que se adequam a essas

o VUF | Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de A entre
[%] | de CVUF [V] V] temperatura [°C] | fases [°C]
Vi = 219,5020° Agp = 52,17
15 0,30 120, 00° 219,83 | Vie = 220,50/ — 120, 15° Ape = 52,38 1,58
Vea = 219,50/119, 70° Agq = 50,80
Vi = 218,10£0° Agp = 50,54
84 | 1,82 120,37° | 220,05 | Vie = 224,00/ — 120,90° Ape = 53,83 5,67
Ven = 218,10/118, 16° Ay = 48,16
Vi = 217,50£0° Agp = 52,43
90 | 1,91 119,16° | 219,51 | Vye = 223,70/ — 120, 98° Ap. = 55,57 5,72
Vea = 217,40/118,09° Aoy =49,85
Vs = 217,00£0° Agp = 50, 61
193 | 2,79 120,18° | 219,99 | Vie = 226,10/ — 121,39° Ape = 55,63 7,97
Ven = 217,00/117,19° Ay = 47,66
Vi = 217,5020° Agp = 50,53
182 | 2,28 120,00° | 219,97 | Vie = 225,00/ — 121, 14° Ape = 54,53 6,78
Vea = 217,50/117,72° Acq = 47,75
Vs = 217,5020° Agp = 51,82
187 | 2,43 120,07° | 220,13 | Vie = 225,50/ — 121,21° Ap. = 56,29 7,30
Vea = 217,50£117,57° Acy = 48,99
Vi = 217,20/0° Agp = 54,59
195 | 2,87 | 119,50° | 220,25 | Vi = 226,60/ — 121, 46° Ape. = 59,83 8,24
Vey = 217,10/117,12° Ay = 51,59
Vs = 216,00£0° Agp = 51,40
227 | 3,30 119,65° | 219,54 | Vie = 226,80/ — 121,70° Ape = 57,25 9,42
Ve = 216,00/116, 67° Aoy = 47,83

Da Tabela nota-se:

1. Das diferencas entre o maior e o menor aquecimentos por situacao de dese-

quilibrio, verifica-se uma variagao entre 1,58 e 9,42°C, obtidas nos ensaios 15

e 227 | respectivamente.

2. Considerando-se a temperatura A., = 47,66°C no ensaio 193 e Ay, = 59,83°C

do caso 195, verifica-se que para um mesmo valor de V; e 6, neste caso iguais
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a 220 V e 120°, respectivamente, as fases variam até 12, 08°C, o que equivale

a 24,34 % da elevagao nominal.

3. Todas as tensoes empregadas nesses experimentos possuem pelo menos uma

tensao acima da nominal e outra abaixo do valor nominal. E com excegao dos

casos 15 e 195, os ensaios apresentam fases com aquecimentos acima e abaixo

da nominal.

4. Em todas as situagoes expostas, a fase com maior aquecimento é aquela sub-

metida ao maior valor de tensao.

A Tabela apresenta condigoes de desequilibrio de tensao com Vj préximo de

220 V e com diferentes valores de 6,. Ressalta-se que os experimentos dessa Tabela

estao dispostos em ordem crescente de 6, e percorrem toda a faixa de variacao desse

parametro (entre —150° e 210°).

Tabela 4.20: Desequilibrios que culminam em V; = 220 V e diferentes valores de 6,

o VUF | Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de
[%] | de CVUF [V] V] temperatura [°C]

V. = 217,60/0° Agp = 49, 30
79 | 1,77 | —133,29° | 220,28 | Vi = 219,20/ — 118,29° Ay = 51,61
Vou = 224,10/120, 52° Ao = 53,05
Vi = 219,20£0° Ay = 49,83
222 | 3,01 | —104,32° | 220,62 | Vio = 215,80/ — 117,07° |  Aye = 49,45
Vea = 227,00£122, 09° A.q, = 55,50
Vi = 221,40£0° A = 50,69
115 | 2,00 | —73,64° | 220,11 | Ve = 215,80/ — 118,64° | Ay, = 47,89
Vi = 223,20/121, 90° Ay = 52,70
Vi = 220,40/0° Ay = 50,66
6 0,11 | —32,55° | 219,90 | Ve = 220,00/ — 119,99° Ap. = 50,16
Vi = 220,20/120,11° Ao = 49,87
Vs = 222,80/0° Agp = 53,05
168 | 2,10 58, 50° 220,34 | Vie = 222,60/ — 122,06° Ape = 51,02
Vea = 215,70/119, 02° A., = 46,83
Vs = 220,00£0° Agp = 52,83
158 | 2,08 | 93,12° | 22021 | Viye = 224,30/ — 121,72° | Ay = 54,28
Vi = 216,40/118, 15° Ao = 48,29

Da Tabela [4.20], verifica-se que os desequilibrios possuem pelo menos uma tensao

acima e uma abaixo de 220 V, de forma que existem pelo menos um aquecimento

acima e um abaixo de 50°C. Além disso, nota-se que as fases com maior aquecimento

sao aquelas submetidas aos maiores valores de tensao.
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A Figura [4.20| apresenta os desvios padroes entre as elevacoes de temperatura

das trés fases em funcao de 6, quando V; é limitado entre 219 a 221 V.
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Figura 4.20: Gréfico do desvio padrdo entre as temperaturas nas fases em funcao de 6, para
desequilibrios com V3 =220 V

Baseado na Figura [4.20] nota-se que os desvios nao seguem nenhum padrao em
funcao de 6,, quando V; =220 V.

4.9 Principais aspectos observados na avaliacao

do comportamento dos indices

Para a certificacao de que o nimero de dados oriundos dos experimentos la-
boratoriais nao conduzem a conclusoes equivocadas, decorrentes da quantidade de
ensaios empregados, sao apresentados neste item os resultados de anélises de in-
formagoes geradas por redes neurais artificiais treinadas conforme descrito no item
desta dissertagao. Neste caso, um numero consideravelmente maior de con-
juntos de tensoes desequilibradas foi utilizado para se concluir a respeito da eficacia
dos indices em estudo.

De forma analoga ao realizado para os casos reais, nas simulacoes computacio-
nais empregando-se RNAs, identificaram-se as discrepancias entre as maiores e as
menores temperaturas maximas obtidas em cada uma das seis configuracoes anali-
sadas.

A Tabela apresenta o total de conjuntos considerados nos ensaios expe-
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rimentais e nas simulagdes computacionais. Além disso, a Tabela descreve as
discrepancias obtidas nos resultados laboratoriais e aquelas decorrentes da aplicagao
das redes neurais artificiais. Nessa Tabela também sao incluidos os erros — em % da

elevacao nominal — definidos pela diferenca entre os resultados reais e os computa-

cionais.
Tabela 4.21: Resultados dos ensaios préticos e das RNAs desenvolvidas
Indice (s) Resultados Experimentais Resultados das RNAs Erro
Empre- Total de Discrepéancia Total de Discrepancia (%)
gado(s) Conjuntos | entre maximas [°C] | Conjuntos | entre méximas [°C]
VUF =2% 78 9,24 45 441 5,81 6,88
Vi=220V 67 12,27 202 589 15,26 5,98
VUF=2%
27 5,98 4148 3,55 4,84
Vi=220V
0, = 120° 47 10,32 13 315 14,81 8.96
VUF=2%
19 9,24 9242 5,32 7,84
0, = 120°
Vi=220V
12 7.45 855 7.56 0,22
0, = 120°

Da Tabela nota-se:

1. Por meio do emprego das redes neurais, é possivel verificar que as temperaturas
maximas de um conjunto significativamente maior de tensoes desequilibradas
respondem com comportamentos proximos aos encontrados para as tensoes
desequilibradas aplicadas nos ensaios realizados em laboratério. Os erros en-
tre os resultados experimentais e computacionais — sempre abaixo de 9 % da
elevagao de temperatura nominal — sao intrinsecos ao emprego de uma ferra-
menta computacional como a RNA. Além disso, como para cada configuragao
foram definidas trés redes (uma por fase), os erros individuais também incre-

mentam a diferenga final.

2. Tanto a pratica quanto as RNAs mostraram que os empregos isolados de VUF,
Vi e 0, causam as maiores discrepancias entre as elevagoes de temperatura
maximas. Verifica-se, portanto, que o emprego desses trés indices, separada-

mente, nao é suficiente para restringir as possiveis elevacoes de temperaturas
no MIT.

3. As discrepancias entre as temperaturas maximas para o emprego de VUF e de
VUF com 6, sao iguais. Isso mostra que a determinacao de 6, nao altera as

discrepancias ja definidas pela utilizagao de VUF isolado.
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4. Em ambos os resultados, reais e computacionais, o emprego conjunto de VUF e
V1 possui a menor discrepancia entre as temperaturas maximas. Dessa forma,
constata-se que a determinacao desses dois parametros possibilita um controle
maior das possiveis temperaturas méaximas as quais o MIT pode operar quando

alimentado com tensoes desequilibradas.

Com vistas a avaliagao do comportamento das elevagoes de temperatura maximas
em funcao do aumento simultaneo de VUF e Vi, apresenta-se a Figura que
exibe as elevacoes de temperatura em funcao de Vj, para os experimentos com
desequilibrios cujos VUF sao iguais a 1, 2 e 3%.

Na Figura[4.21] também séo expostas as curvas em azul, vermelho e preto, resul-
tantes da aplicagao de regressao linear nos dados experimentais dos desequilibrios
com VUF =1, 2 e 3%, respectivamente. Os comportamentos das regressoes lineares
para VUF =1 (azul), 2 (vermelho) e 3% (preto) sao descritos pelas equagoes [4.6]
.7 e [£.8] respectivamente.
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Figura 4.21: Gréfico da elevagao de temperatura maxima em funcio de Vi, para desequilibrios
com VUF =1, 2 e 3%

Aerp = 0,08 % ay, + 36,23 (4.6)
Aemp = 0,11 iy, + 29,60 (4.7)
Aermp = 0,08 % auy, + 40, 52 (4.8)

Das equagoes [£.6] [£.7 e [£.8] nota-se que os coeficientes angulares das trés re-

gressoes lineares possuem valores préximos entre si. Diante disso, observa-se que in-



5

dependente do valor de VUF, quando este parametro ¢ mantido constante, a elevagao
de temperatura maxima aumenta em torno de 0,10°C quando V; incrementa 1 V
em seu valor.

Da Figura {4.21| observa-se ainda que as maiores elevacoes de temperatura sao
obtidas para desequilibrios com os maiores valores de VUF e de V;. A fim de
se determinar os efeitos provenientes de acréscimos de temperatura no motor em
funcao de VUF e Vi, a Tabela apresenta o comportamento da vida tutil do
MIT em estudo quando submetido a alimentagao nominal e a diferentes condi¢oes
de desequilibrio.

Ressalta-se que a Tabela[4.22]foi elaborada por meio do emprego da equagao[2.12]
com a qual é possivel definir a reducao de vida 1til do MIT em fungao do acréscimo

de temperatura obtido em determinada condigao operacional que se deseja analisar.

Tabela 4.22: Reducoes na vida titil no MIT para diferentes valores de VUF e V;

VUF | V; | Temperatura | Acréscimo | Tempo de Reducao de
(%] | [V] | Méxima [°C] | A0 [°C] | Vida [anos] | Vida Util [%]
0 220 80,00 0 20 0
205 83,80 3,80 14,34 28,30
210 82,47 2,47 15,36 22,21
1 215 82,19 2,19 16,00 19,97
220 84,62 4,62 12,54 37,29
227 86,01 6,01 10,92 45,39
205 85,00 5,00 12,07 39,63
210 85,17 5,17 11,87 40,64
2 215 84,63 4,63 12,53 37,36
220 86,55 6,55 10,35 48,22
227 89,06 9,01 8,10 59,51
205 88,32 8,32 8,70 56,48
210 87,77 7,77 9,18 54,07
3 215 88,81 8,81 8,29 58,51
220 90,17 10,17 7,27 63,65
227 89,87 9,87 7,48 62,57

A Tabela[d.22] mostra que o tempo de vida ttil do MIT possui as maiores redugoes
nas situagoes de desequilibrio com maiores valores de VUF e V.

Adotando-se como aceitdvel, por exemplo, uma reducao de vida til de até 45 %
— correspondente a um acréscimo de 6°C na temperatura maxima nominal — verifica-
se da Tabela[4.22] que, independente do valor de V7, todas as combinagoes de tensoes
desequilibradas com VUF = 1 % apresentam reducao de vida ttil aceitdvel. Em
contrapartida, avaliando-se os desequilibrios com VUF = 3 %, nota-se que para

qualquer valor de Vi as temperaturas maximas seriam inaceitaveis.
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Considerando agora os desequilibrios com VUF = 2 %, para que o limite pro-
posto fosse respeitado, o valor de Vi poderia ser no méaximo igual a 220 V. Dessa
forma, para o MIT em estudo, a restricao de VUF = 2 % e V; = 220 V assegura
que as maximas temperaturas resultantes sejam inferiores ao limite proposto.

Das analises dos experimentos laboratoriais e computacionais, verifica-se que por
meio do emprego conjunto de VUF e V) (estabelecendo-se limites adequados para
esses dois parametros) é possivel restringir os aquecimentos maximos nas fases do
MIT. Para se alcancar limites que resguardam as cargas do sistema elétrico, seria
necessaria a execucao deste tipo de estudo considerando-se varios motores e outros

equipamentos de diferentes tipos.

4.10 Consideracoes Finais

Neste capitulo, desenvolveu-se uma avaliagao do desempenho dos indices VUF, V;
e 6, empregados isoladamente ou em conjunto, para a quantificagao da temperatura
de MITs submetidos a desequilibrios de tensao.

Inicialmente, o comportamento térmico do MIT para a condi¢ao nominal foi ex-
posto a fim de se determinar uma referéncia para as andlises subsequentes. Posterior-
mente, foram apresentadas as discussoes a cerca dos resultados oriundos da aplicacao
de 235 diferentes conjuntos de tensoes desequilibradas. Essas avaliagoes foram or-
denadas en fungao dos parametros VUF, V; e 6,, e basicamente constituiram-se
das seguintes etapas: identificacao do lugar geométrico dos indices, investigacao do
comportamento das elevagoes de temperatura maximas e analise dos aquecimentos
separadamente nas trés fases.

Em seguida, foram descritos os resultados de simulagoes computacionais empre-
gando as redes neurais artificiais. No presente trabalho, as RNAs possibilitaram a
reproducao dos ensaios laboratoriais considerando-se um ntimero significativamente
maior de combinagoes de tensoes desequilibradas.

Tendo definido a utilizacao de VUF em conjunto com V; como a configuracao
mais adequada para quantificacao da temperatura de MITs submetidos a dese-
quilibrios de tensao, apresentaram-se alguns resultados que se prestam a identi-
ficacao de limites para VUF e V. Esses limites podem impedir que o motor seja
submetido a temperaturas capazes de danifica-lo ou de reduzir acentuadamente sua

vida util.



Capitulo 5
Conclusoes

Este capitulo visa apresentar uma sintese das principais constatagoes observadas
durante toda a dissertacao. Além disso, destacam-se as maiores contribuicoes a
respeito dos estudos aqui realizados e elaboram-se propostas de trabalhos futuros
que proverao continuidade a esta pesquisa.

O Capitulo [1f buscou contextualizar, de forma sucinta, sobre a importancia de
desenvolvimento de estudos direcionados a identificacao de indices capazes de quanti-
ficar adequadamente a temperatura interna de motores de indugao trifasicos subme-
tidos a desequilibrios de tensao. Para tanto, foram apresentados estudos vinculados
ao tema central desta dissertacao, bem como seus objetivos e contribuigoes.

No capitulo [2 foram explorados os principais conceitos relacionados com o de-
sequilibrio de tensao. Assim, destacaram-se sua definicao, suas causas e seus efeitos
sobre equipamentos como transformadores, motores de indugao, cabos e conversores.
Ressaltaram-se ainda alguns métodos de calculo — CIGRE, NEMA, ANSI, IEEE e
componentes simétricas — e algumas normas, como a IEC 61000-4-30, a IEEE 1159-
2009 e o PRODIST da ANEEL. De todo o exposto, o método das componentes
simétricas foi tido pela maioria das normas como o mais adequado, permitindo o
emprego tanto de tensoes de linha como de tensoes de fase. Observou-se também
que, predominantemente, o limite desejdvel para o indice de quantificacao é de 2 %.
Ainda no capitulo 2] e visando a melhor compreensao das elevagoes de temperatura
no MIT, abordaram-se aspectos relacionados a constituicao fisica do motor, a origem
das suas fontes de aquecimento e a correlagao existente entre a reducao de vida 1til
e o aumento adicional de temperatura.

No estado da arte, do capitulo (3 descreveu-se uma extensa revisao bibliografica
sobre os efeitos do desequilibrio de tensao aplicados em MITs e sobre a quanti-
ficacao do referido fenémeno. Assim, pesquisas de diversos autores foram discutidas,

apontando-se os aspectos mais expressivos de cada uma delas. A maioria dos traba-
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lhos examinados afirmaram que infinitas condigoes de desequilibrio correspondem a
um mesmo valor de VUF. Com isso, tem-se iniimeros conjuntos de fasores de tensao
com VUF iguais, culminando em efeitos diferentes sobre os equipamentos da rede.
A fim de sanar essa lacuna, os autores propuseram intmeras alternativas, dentre
elas o emprego de VUF em conjunto com outros indices como, por exemplo, V; e
f,. No final do citado capitulo, tem-se a ilustracao dos métodos e procedimentos
utilizados para se alcancar os objetivos desta dissertagao.

No capitulo [ apresentaram-se as andlises do emprego isolado ou em conjunto
dos indices VUF, V; e 0, para a quantificacao da temperatura de MITs submetidos
a desequilibrios de tensao. Para tanto, foi exposto inicialmente o comportamento
térmico do MIT para a condicao nominal de suprimento. Esse resultado prestou-se
como referéncia para as andlises de outras condigoes de desequilibrio. As principais
observacoes efetuadas no capitulo 4| sao descritas a seguir.

Ressalta-se que as elevagoes de temperatura analisadas no capitulo [4] foram, em
sua grande maioria, adquiridas em experimentos laboratoriais. Apresentaram-se
também, no capitulo [4 os resultados de simulagdes computacionais desenvolvidas
por meio de redes neurais artificiais. Desses dados computacionais, verificaram-
se que os comportamentos térmicos nas fases para um conjunto significativamente
maior de tensoes desequilibradas responderam de forma similar aos encontrados para
as tensoes desequilibradas aplicadas nos ensaios realizados em laboratorio.

As investigagoes sobre o emprego isolado de VUF mostraram que, independente
do valor no qual esse parametro é mantido constante, um mesmo VUF representa
diferentes condi¢oes de desequilibrio que produzem aquecimentos nas fases com dife-
rengas expressivas. Ademais, dos ensaios realizados verificou-se que maiores valores
VUF sao responsaveis pelas maiores elevagoes de temperatura maximas no MIT.

Muito embora um mesmo valor de VUF esteja atrelado a diferentes elevacoes de
temperatura, constatou-se que VUF possui uma relagao linear com o desvio padrao
entre os aquecimentos nas fases. Dessa forma, em desequilibrios com VUF menores,
os enrolamentos tém aquecimentos mais semelhantes entre si, e para situagoes nas
quais o VUF possui patamares mais elevados, os aquecimentos nas fases sao mais
discrepantes entre si. Diante disso, nota-se a possibilidade de determinacao de valo-
res de VUF capazes de restringir as diferencas maximas entre os aquecimentos nas
fases.

Das investigagoes sobre o emprego isolado de V;, notou-se que independente do
valor no qual esse parametro é mantido constante, ele representa diferentes condicoes
de desequilibrio que produzem aquecimentos nas fases com diferencas expressivas.

Além disso, verificou-se que ambos os desequilibrios com V; acima ou abaixo do
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nominal sao capazes de produzir elevagoes de temperatura nas fases acima de 50°C.
Em decorréncia dos aspectos listados, conclui-se que apenas a utilizagao desse indice
¢ inadequada para a avaliagao do comportamento térmico de MITs submetidos a
desequilibrios de tensao.

Os resultados decorrentes do emprego de 6,, isolado ou em conjunto com mais
um indice, evidenciaram que esse parametro nao contribui para o conhecimento de
nenhuma das caracteristicas das tensoes desequilibradas. Assim, independente do
valor no qual 6, é mantido constante, seus desequilibrios causam aquecimentos nas
fases com diferencas expressivas.

Ressalta-se que a quantificagao da temperatura por meio de 6, somente é ade-
quada quando o referido indice é empregado em conjunto com VUF e V; simulta-
neamente. Nessas condicoes, é possivel tracar trés senoides — correspondentes aos
aquecimentos nas fases — que variam em funcao de 6,. Dessa forma, a determinacao
do angulo de CVUF define exatamente as elevagoes de temperatura em cada uma
das fases. Entretanto, a utilizacao simultanea desses trés indices é pouco pratica,
uma vez que o emprego de #, s ¢é eficiente se os valores de VUF e V] forem definidos
previamente. Além disso, o estabelecimento de limites para 6, é algo complexo por-
que depende dos aquecimentos nas trés fases, cujos comportamentos térmicos nao
sao semelhantes. Assim, a maior contribuicao do emprego de #, juntamente com
VUF e Vj, é a possibilidade de se definir a maior temperatura alcancada entre as
trés fases (escolha de qual senoide possui maior pico). Entretanto, esse valor pode
ser definido empregando-se apenas VUF em conjunto com V.

A analise geral das seis configuracoes estudadas mostrou que a utilizacao conjunta
dos indices VUF e V; resulta na menor discrepancia entre as temperaturas maximas
possiveis. Além disso, verificou-se que a determinacao desses dois parametros ga-
rante que as tensoes de alimentagao tenham caracteristicas semelhantes entre si e,
consequentemente, os aquecimentos produzidos por elas também alcancam patama-
res proximos.

Ao final do Capitulo [4], realizou-se ainda uma avalia¢do do comportamento da
vida util do MIT submetido a diferentes condigoes de desequilibrio. Dessa andlise,
verificou-se que o tempo de vida 1util do MIT possui as maiores reducoes nas si-
tuacgoes de desequilibrio com maiores valores de VUF e V. Assim, constatou-se que
a escolha de valores adequados para o emprego conjunto desses dois indices é ca-
paz de restringir as temperaturas maximas no MIT, e consequentemente contribuir
para a preservacao de sua vida util. Diante desses aspectos, a utilizacao conjunta
de VUF e V] apresenta-se como a alternativa mais adequada para se quantificar a

temperatura de MITs submetidos a desequilibrios de tensao.
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Finalmente, recomenda-se que os seguintes temas sejam contemplados em tra-

balhos futuros:

e Investigacao e desenvolvimento de indices capazes de quantificar, com menores

discrepancias, a temperatura do MIT submetido a desequilibrios de tensao;

e Nas andlises com motores conectados em estrela aterrado, investigar e reco-
nhecer a infliencia da sequéncia zero no comportamento térmico de MITs

submetidos a desequilibrios de tensao;

e Avaliar, com maior énfase, os efeitos causados pelas temperaturas adicionais

na vida tutil dos MITs submetidos a desequilibrios de tensao;

e Execucao de testes semelhantes aos expostos neste estudo considerando-se
varios motores e outros equipamentos de diferentes tipos, permitindo assim

a analise de modelos mais representativos.
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Apeéendice A
Redes Neurais Artificiais

Neste Apéndice sao apresentadas informacoes a cerca das Redes Neurais Artifici-
ais. Ressalta-se que essas caracteristicas sao, majoritariamente, descritas conforme
Goedtell (2003).

As Redes Neurais Artificiais sao modelos computacionais que utilizam técnicas
de processamento inerentemente paralelas que se adaptam a um grande nimero de
unidades simples de processamento. As RNAs possuem esse nome, pois se asse-
melham a estrutura de um cérebro, que aprende conforme é estimulado pelo seu
ambiente. Assim, os sistemas biolégicos e as redes possuem altas taxas de com-
putacgao, devido a um grande niimero de elementos simples de processamento com
alto grau de conectividade entre si.

Além da estrutura paralelamente distribuida, o poder computacional das RNAs
¢ devido a sua habilidade de aprender e, portanto de generalizar sendo capaz de se
aproximar de relagoes nao lineares e complexas. A generalizacao se refere ao fato de
a RNA produzir saidas adequadas para entradas que nao estavam presentes durante
o treinamento ou aprendizagem.

O neurdnio é a unidade de processamento fundamental da RNA. O modelo de
um neurénio artificial é apresentado na Figura [A.T] cujos elementos sao descritos a

seguir.

eUm conjunto de sinapses ou conexoes, cada qual sendo caracterizada por um
., . k . . . N . . k . ~
peso sindptico wj,,, que indica a importancia do sinal z;, na determinagao da

saida do neuronio j da camada k;

eUm somador ), o qual tem a funcao de realizar uma combinagao linear dos si-

nais de entrada ponderados pelos respectivos pesos sinapticos de suas ligacoes;

eUma funcao de ativagao (p.) para limitar a amplitude da saida num determi-

nado intervalo, geralmente normalizado;
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Figura A.1: Modelo de um neurdnio artificial

¢O sinal de saida yf da k-ésima camada do neuronio; e

e A polarizacao, os bias, representada por b;?, cujo efeito é aumentar ou diminuir
os valores resultantes da soma dos produtos de todos os vetores de entrada
pelos seus respectivos pesos, dependendo se ele é positivo ou negativo, respec-

tivamente.

As fungoes de ativagao representadas por (¢.) e também chamadas de de fungoes
restritivas, sao responsaveis por limitar a variacao do sinal de saida. Elas sao dividas,
basicamente, em cinco tipos: degrau, degrau simétrico, linear, logistica e tangente

hiperbdlica. Todas elas sao apresentadas na Figura

Tipo Degrau Degrau Simétrico Linear Logistica Tangente Hiperbdlica

=)
&)

________.._.I..77 ‘?Qb

s £V

i + —
Funcao

Figura A.2: Fungdes de Ativacio

As RNAs sao classificadas em fungao do fluxo de informacao entre a entrada
e a saida, e podem possuir diversas arquiteturas diferentes. O conceito de redes é
formado pelo conjunto de neurdnios artificiais integrados que constituem as unidades
de processamento em paralelo.

A estrutura basica de uma rede neural é composta por trés camadas. A primeira
camada, denominada Camada de Entrada, caracteriza-se como o portal de entrada

das informacoes a rede, recebendo os sinais de entrada e apresentando-os as demais
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camadas da rede. A segunda camada é denominada de Camada Intermedidria ou
Camada Oculta. Deve ser feita uma ressalva nesse ponto pois algumas arquiteturas
de redes envolvem nao apenas uma camada intermediaria mas véarias em cascata.
Os dados provenientes da primeira camada sao processados de forma paralela pelos
varios neuronios distribuidos dentro dessa camada. A 1ltima camada, denominada
Camada de Saida, também processa o sinal e é responsavel por apresentar os dados
processados ao mundo externo. A Figura descreve as camadas de entrada,

intermedidria e de saida (ORTEGA, [2002).

Camada de Camada

entrada intermediaria
Camada de

Figura A.3: Camadas de entrada, intermedisria e de saida de uma rede neural

Segundo (BRANCO) [2002) as RNAs podem ser classificadas em diretas (feed-
foward) e recorrentes (feedback). Na primeira classe, a saida de um neurénio nao
pode ser utilizada como entrada de nenhum neuronio de sua prépria camada ou de
camadas anteriores, fato esse permitido nas redes da segunda categoria. Os mode-
los de RNA mais comuns baseiam-se no tipo perceptron multi-camadas (empregado
no presente trabalho). Esse modelo é uma rede direta cujos neurénios sao do tipo
MCP (multicamadas feedfoward) e se conectam apenas com os neurénios da camada

seguinte (HOLLANDA| 2012). Trés tipos de neur6nios sdo encontrados nesse modelo:

e As unidades sensoriais ou neuronios de entrada: recebem os sinais de entrada

e repassam para a rede;

eAs unidades associativas ou neuronios internos: conectam os neuronios de

entrada e de saida; e

eAs unidades de resposta ou neuronios de saida: enviam para o usudrio as

respostas geradas pela rede.

O processo de aprendizagem pelo qual as redes passam com o objetivo de ajustar

seus pesos sinapticos para estabelecer a relacao entre entrada e saida é denominado
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treinamento. Os tipos de treinamento sao divididos em dois grandes grupos, a saber:
supervisionado e nao-supervisionado.

No treinamento supervisionado os valores de entrada sao mostrados a rede e,
por meio dos pesos associados as diversas camadas, o valor da saida é calculado.
Quando o valor de saida difere do valor desejado aquela situacao de entradas os pesos
sinapticos sao ajustados. Esse processo se repete até que a diferenga entre a saida da
rede e o valor desejado fique dentro de uma margem de erro aceitavel. E importante
ressaltar que os estimulos de entrada sao apresentados a rede juntamente com a
saida desejada e que neste tipo de treinamento existe a presenca de um supervisor,
responsavel pela alteracao dos parametros da rede.

O treinamento nao-supervisionado (auto-organizado) ndo apresenta um elemento
externo que verifica o erro na saida em relagao a um valor desejado. A alteracao dos
pesos sinapticos através do algoritmo de treinamento ocorre a partir do momento em
que a rede cria sua prépria representagao para os estimulos de entrada para aquelas
entradas. Dessa forma, ao serem ajustados os pesos, haverd uma correspondéncia

entre a saida e a entrada para aquele conjunto de dados de entrada.



Apendice B

Dados Experimentais

A Tabela 1 apresenta todos os resultados dos 235 ensaios realizados.

No VUF Angulo %1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 220,40£0° Agp = 50,71

1 0,11 | —38,00° | 220,20 | Vi = 220,00/ — 119,97° Ape = 50,18

Vea = 220,20/120,11° Ay = 49,73

Vi = 217,30£0° Agp =49,89

2 0,07 | —64,68° | 217,23 | Vye = 217,10/ — 119,95° Ape = 49,64

Vea = 217,30/120,08° A =49,73

Vs = 210,3020° Agp = 48,74

3 0,10 | —60,00° | 210,20 | Ve = 210,00/ — 119,95° Ape = 48,48

Vea = 210,30/120, 10° A = 48,24

Vs = 223,30£0° Ay = 49,67

4 0,11 67, 88° 223,17 | Ve = 223,30/ — 120,09° Ape = 49,51

Vea = 222,90/119, 93° Ao, = 48,63

Vs = 220,37/0° Agp = 49,83

5 0,11 | —42,38° | 220,18 | Ve = 219,95/ — 119,97° Ape = 49, 36

Vea = 220,22/120,11° A., = 48,91

Vs = 220,40/0° Agp = 50,66

6 0,11 | —32,55° | 219,90 | Ve = 220,00/ — 119,99° Ape = 50,16

Vea = 220,20/120,11° Ao, = 49,87

Vs = 207,50£0° Agp = 47,07

7 0,11 | —11,47° | 207,27 | Ve = 207,10/ — 120,04° Ap. = 46,78

Vea = 207,20£120,07° A.y = 46,48

Vs = 220,50£0° Agp = 47,90

8 0,12 | —40,64° | 220,27 | Ve = 220,00/ — 119,97° Ape = 47,74

Vea = 220,30£120,11° Aoy = 47,52

Vs = 219,60£0° Agp = 50,04

9 0,13 117,46° | 219,73 | Vie = 220,00/ — 120, 08° Ape. = 49,88

Vea = 219,60£119, 86° A., = 48,57
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 213,40£0° Agp = 47,58

10 | 0,14 | 31,14° | 213,17 | Vpe = 213,20/ — 120, 12° Ape = 47,36
Vea = 212,90/120,01° Ao = 46,69

Vs = 207,60£0° Agp = 53,52

11 | 0,14 | 117,70° | 207,73 | Vie = 208,00/ — 120,09° Ape = 53,67
Vea = 207,60£119, 84° Acq = 52,76

Vs = 230,50£0° Agp = 54,75

12 | 0,18 | 130,63° | 230,73 | Vie = 231,10/ — 120,06° Ape = 54,84
Vea = 230,60/119, 81° Acq = 53,56

Vs = 201,30£0° Ay = 52,43

13 | 0,20 | 24,75° | 200,93 | Vie = 200,90/ — 120, 16° Ape = 51,94
Vea = 200,60£120, 02° Acq = 51,47

Vs = 215,60£0° Agp = 47,55

14 | 0,22 5,07° 215,10 | Vie = 214,90/ — 120, 11° Ay = 46,82
Vea = 214,80/120, 09° Agy = 46,33

Vs = 219,5020° Agp = 52,17

15 | 0,30 | 120,00° | 219,83 | Vie = 220,50/ — 120, 15° Ape = 52,38
Vea = 219,50/119, 70° Acq = 50,80

Vs = 214,30£0° Agp = 49,48

16 | 0,42 | —148,96° | 215,03 | Vie = 215,00/ — 119, 63° Ape = 50,18
Vea = 215,80£120, 00° Aca = 49,55

Vs = 229,10£0° Agp = 53,42

17 | 044 | 116,82° | 229,57 | Vie = 230,60/ — 120,23° Ape = 53,80
Vea = 229,00£119, 58° Aeq = 51,52

Vs = 205,50£0° Agp = 47,88

18 | 044 | 132,71° | 205,26 | Ve = 205,30/ — 120, 13° Ay = 47,85
Vea = 205,00/119, 16° Acq = 47,00

V. = 201,00£0° Agp = 50,12

19 | 048 | 117,92° | 201,50 | Vie = 202,50/ — 120, 26° Ape = 50,88
Vea = 201,00£119, 54° Aca = 49,03

Vs = 203,40£0° Agp = 50,21

20 | 0,51 | —136,36° | 203,13 | Ve = 202,90/ — 119, 02° Ape = 49,92
Vea = 203,10£120, 12° Acy = 49,74

Vs = 219,60£0° Agp = 52,60

21 | 0,61 | 117,68° | 220,23 | Ve = 221,60/ — 120, 32° Ay = 53,55
Vea = 219,50/119, 40° Acq = 51,31

Vs = 201,20£0° Agp = 50,90

22 | 0,64 | 168,56° | 202,46 | Vi = 203,30/ —119,81° Ape = 52,64
Vea = 202,90/119, 57° Acq = 51,10
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 218,50£0° Agp = 48,90

23 | 0,70 | —158,11° | 219,96 | Ve = 220,20/ — 119, 46° Ape = 50,38
Vea = 221,20/119,91° Acq = 49,75

Vi = 218,30£0° Agp = 51,33

24 | 0,73 | —94,12° | 218,40 | Ve = 217,10/ — 119, 33° Ape = 50,93
Vea = 219,80/120, 61° Acq = 52,08

Vs = 220,10£0° Agp = 53,33

25 | 0,79 | —138,50° | 221,70 | Ve = 222,00/ — 119, 09° Ape = 53,66
Vea = 223,00£120, 45° Age = 54,45

Vs = 202,00£0° Agp = 47,08

26 | 0,79 | 168,95° | 203,56 | Vi = 204,60/ — 119, 75° Ape = 48,99
Vea = 204,10£119,47° Ay = 47,32

Vs = 226,6020° Agp = 53,50

27 | 0,87 | 120,38° | 227,60 | Vi = 229,60/ — 120, 42° Ay = 54,86
Vea = 226,60£119, 14° Ac, = 51,51

Vs = 221,50£0° Agp = 48,69

28 | 0,89 | —177,03° | 223,50 | Ve = 224,40/ — 119, 53° Ape = 50,95
Vea = 224,60£119, 60° Acq = 49,52

Vs = 219,0020° Agp = 51,00

29 | 0,90 | 122,69° | 220,03 | Ve = 222,00/ — 120, 40° Ay = 52,40
Vea = 219,10/119, 10° Acq = 49,23

Vs = 225,50£0° A, = 53,01

30 | 0,91 | 120,73° | 226,53 | Vi = 228,60/ — 120,43° Ay = 54,32
Vea = 225,50/119, 10° Ao = 50,87

Vs = 207,50£0° Agp = 52,95

31 | 0,93 59,29° | 206,53 | Vie = 207,50/ — 120,92° Ape = 51,80
Vea = 204,60£119, 56° Aco = 49,72

Vs = 210,00£0° Ay = 52,47

32 | 0,94 | —60,71° | 209,03 | Ve = 207,104 — 119, 51° Ape = 50,79
Vea = 210,00£120, 94° Aeq = 52,45

Vs = 208,10£0° Ay, = 54,91

33 | 0,96 57,25° | 207,06 | Vie = 208,00/ — 120, 95° Ape = 54,08
Vea = 205,10/119, 58° Acq = 51,97

Vs = 205,00£0° Ay = 51,70

34 | 0,96 | —2,41° | 203,03 | Vg = 202,00/ — 120,43° Ay, = 49,12
Vea = 202,10£120, 52° Acq = 49,52

Vs = 207,00£0° Agp = 53,52

35 | 0,97 | —59,14° | 206,00 | Vi = 204,00/ — 119, 55° Ape = 51,83
Vea = 207,00£120, 95° Acq = 53,80
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 221,70£0° Agp = 52,82

36 | 0,97 | 148,60° | 223,56 | Vhe = 225,50/ — 120, 02° Ape = 55,23
Vea = 223,50/119, 16° Acq = 52,49

Vs = 205,00£0° Agp = 51,44

37 | 0,98 | —59,49° | 204,00 | Vi = 202,00/ — 119, 53° Ape = 49,67
Vea = 205,00£120,97° A = 51,51

Vs = 227,00£0° Agp = 52,51

38 | 0,99 | —152,79° | 228,99 | Ve = 229,10/ — 119, 17° Ay = 54,22
Vea = 230,90/119, 95° Acq = 53,65

Vs = 225,10£0° Agp = 54,41

39 | 1,00 | —148,66° | 227,06 | Vye = 227,00/ — 119, 14° Ay = 56,01
Vea = 229,10£120, 02° Ae = 55,80

Vs = 206,00£0° Agp = 53,50

40 | 1,00 | 58,51° | 204,96 | Vi = 206,00/ — 120, 99° Ape = 52,39
Vea = 202,90/119, 55° Acq = 50,17

Vs = 226,10£0° Agp = 54,09

41 | 1,01 | —151,48° | 228,13 | Vo = 228,20/ — 119,15° Ay = 55,87
Vea = 230,10£119, 98° Ay = 55,61

Vs = 222,60£0° Agp = 50,03

42 | 1,01 | —150,49° | 224,56 | Vyo = 224,60/ — 119,13° Ay = 51,68
Vea = 226,50£120, 00° Acq = 51,20

Vs = 224,00£0° A, = 51,51

43 | 1,02 | —150,90° | 226,03 | Vi = 226,10/ — 119, 12° Ape = 53,25
Vea = 228,00£120, 00° Acq = 52,87

Vs = 219,00£0° Agy = 53,42

44 | 1,03 | —90,91° | 219,03 | Vi = 217,10£ — 119, 11° Ay, = 52,54
Vea = 221,00£120, 87° Aco = 54,62

Vs = 201,10£0° Agp = 51,54

45 | 1,03 | —118,23° | 202,09 | Vi = 201,00/ — 118, 98° Ape = 52,57
Vea = 204,20/120, 54° Acq = 53,68

Vs = 221,00£0° Agp = 52,95

46 | 1,05 | 150,07° | 222,99 | Vi = 225,00/ — 120, 00° Ape = 55,43
Vea = 223,00£119, 09° Ao = 52,36

Vs = 219,10£0° Agp = 50,55

47 | 1,06 | 118,65° | 220,19 | Vi = 222,50/ — 120, 55° Ape = 52,27
Vea = 219,00/118, 94° Ao = 48,59

Vs = 210,00£0° Agp = 50,58

48 | 1,06 | —90,63° | 210,03 | Vi = 208,10/ — 119, 10° Ay, = 49,82
Vea = 212,00£120, 89° Acq = 51,50
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 220,1020° Agp = 52,64

49 | 1,06 | 148,44° | 222,06 | Vye = 224,10/ — 120, 03° Ape = 55,06
Vea = 222,00£119, 06° Acq = 51,93

Vi = 217,90£0° Agp = 50,81

50 | 1,06 | —93,21° | 218,03 | Ve = 216,10/ — 119, 06° Ape = 50,19
Vea = 220,10/120, 88° A = 51,95

Vs = 217,10£0° Agp = 54,49

51 | 1,07 | 88,83° | 217,03 | Vi = 219,004 — 120, 93° Ape = 54,77
Vea = 215,00£119, 08° Acq = 51,39

Vs = 211,10£0° Ay = 51,49

52 | 1,08 | 88,28° | 211,03 | Ve = 213,00/ — 120, 93° Ay = 51,84
Vea = 209,00£119, 10° Acq = 48,58

Vs = 214,00£0° Ay = 51,23

53 | 1,08 | —89,37° | 213,93 | Ve = 211,90/ — 119, 06° Ape = 50,50
Vea = 215,90/120, 93° Acq = 52,39

Vs = 212,00£0° Agp = 53,45

54 | 1,09 | 90,98° | 211,99 | Ve = 214,00/ — 120, 92° Ay = 53,86
Vea = 210,00£119, 04° Acq = 50,74

Vs = 213,00£0° Agp = 50,58

55 | 1,09 | 89,92° | 212,99 | Ve = 215,00/ — 120, 95° Ape = 51,01
Vea = 211,00£119, 05° Ao = 47,37

Vs = 215,10£0° Ay = 51,73

56 | 1,10 | 90,59° | 215,13 | Ve = 217,20/ — 120, 94° Ape = 52,19
Vea = 213,10£119, 05° Aco = 48,93

Vi = 221,20£0° Agp = 49,63

57 | 1,22 | —11,03° | 218,62 | Vye = 216,90/ — 120,41° Ay = 46,33
Vea = 217,80£120, 80° Acq = 47,06

Vs = 224,60£0° A, = 50,01

58 | 1,30 | 136,87° | 226,76 | Vi = 229,60/ — 120, 30° Ape = 53,09
Vea = 226,10/118, 76° Acq = 49,19

Vs = 201,20£0° Agp = 49,25

59 | 1,31 | —121,77° | 202,56 | Vi = 201,30/ — 118, 69° Ape = 50,59
Vea = 205,20£120, 61° Aco = 51,96

Vs = 199,90£0° Ay = 46,33

60 | 1,41 | —172,02° | 202,72 | Vg = 203,80/ — 119, 15° Ape = 49,70
Vea = 204,50/119, 48° Acq = 48,33

Vs = 218,4020° Agp = 51,44

61 | 1,42 | 121,65° | 220,06 | Vye = 223,20/ — 120, 68° Ape = 54,04

Veoa = 218,60/118, 59°

Ao = 49,47
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 208,1020° Agp = 52,49

62 | 1,43 | 118,75° | 209,52 | Vg = 212,50/ — 120, 75° Ape = 54,66
Vea = 208,00/118, 56° Acq = 50,23

Vs = 222,10£0° Agp = 50,48

63 | 1,46 | 119,26° | 223,65 | Vie = 226,90/ — 120, 74° Ape = 53,16
Vea = 222,00/118, 54° Agy = 48,40

Vs = 217,30£0° Agp = 47,26

64 | 1,46 | —140,26° | 219,79 | Vi = 219,30/ — 118, 63° Ape = 49,47
Vea = 222,80/120,27° Acq = 50,12

Vs = 220,30£0° Agp = 48,68

65 | 1,47 | —129,39° | 222,35 | Ve = 221,20/ — 118, 56° Ay = 50,14
Vea = 225,60£120, 51° Ace = 51,46

Vs = 230,10£0° Agp = 55,74

66 | 1,47 | 59,17° | 228,35 | Vi = 230,00/ — 121,45° Ay = 54,33
Vea = 225,00£119, 29° Acq = 50,74

Vs = 218,6020° Agp = 52,91

67 | 1,49 | 120,00° | 220,22 | Ve = 223,50/ — 120, 75° Ape = 55,50
Vea = 218,60/118, 50° Acq = 50,77

Vs = 224,90/0° Agp = 52,39

68 | 1,50 | 20,96° | 221,79 | Ve = 221,30/ — 121,15° Ay, = 48,75
Vea = 219,20/120, 25° Ao = 47,67

Vs = 230,40£0° Ay = 56,57

69 | 1,51 20,32° | 227,88 | Vie = 226,70/ — 121,74° Ay = 52,40
Vea = 226,60£119, 98° Acq = 50,02

Vi = 217,40£0° Agp = 47,13

70 | 1,54 | 152,65° | 220,42 | Ve = 223,30/ — 119,94° Ay, = 51,15
Vea = 220,60£118,72° Aeq = 47,42

Vi = 227,40£0° Agp = 52,61

71 | 1,55 | 141,05° | 230,15 | Vie = 233,50/ — 120, 24° Ay = 56,51
Vea = 229,60/118, 56° Ao = 52,02

Vs = 216,60£0° Ay = 49,77

72 | 1,55 | 141,69° | 219,25 | Ve = 222,40/ — 120, 24° Ay = 53,66
Vea = 218,80/118, 55° A = 49,29

Vi = 223,70£0° Agp = 52,64

73 | 1,56 | —3,06° | 220,25 | Vi = 218,40/ — 120, 70° Ay, = 48,24
Vea = 218,70/120, 85° Ay = 49,07

Vs = 227,80£0° Agy = 54,31

74 | 1,56 | 131,77° | 230,19 | Vi = 233,70/ — 120,50° Ape = 58,11
Vea = 229,10/118, 47° Acq = 52,91
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 215,5020° Agp = 46,62

75 | 1,59 | —167,83° | 219,86 | Vi = 221,90/ — 118,94° Ape = 51,67
Vea = 222,20/119, 96° Acq = 49,39

Vi = 223,00£0° Agp = 51,06

76 | 1,66 65,40° | 221,45 | Ve = 223,60/ — 121,63° Ape = 50,12
Vea = 217,80/119, 05° Acq = 46,19

Vs = 202,10£0° Agp = 47,64

77 | 1,67 | 122,98° | 203,92 | Vi = 207,30/ — 120, 76° Ape = 50,59
Ve = 202,40/118, 33° Agq = 45,97

Vs = 209,1020° Agp = 49,61

78 | 1,71 91,27° | 209,99 | Ve = 214,00/ — 121, 44° Ay = 51,71
Vea = 206,90/118, 90° Acq = 46,13

Vi = 217,6020° Aqy = 49,30

79 | 1,77 | —133,29° | 220,28 | Ve = 219,20/ — 118,29° Ay = 51,61
Vea = 224,10/120, 52° Agq = 53,05

Vs = 222,60£0° Agp = 51,04

80 | 1,77 | 120,38° | 224,55 | Ve = 228,50/ — 120, 87° Ay = 54,21
Vea = 222,60/118,22° Ao, = 48,64

Vs = 221,00£0° Agp = 51,67

81 | 1,78 | 119,63° | 222,98 | Ve = 227,00/ — 120, 90° Ay = 54,84
Vea = 221,00/118, 24° Ae, = 49,31

Vs = 218,00£0° Ay = 47,35

82 | 1,79 | —172,65° | 221,95 | Ve = 223,50/ — 118, 93° Ape = 51,89
Vea = 224,40/119, 32° A = 50,00

Vs = 221,50£0° Agp = 55,09

83 | 1,81 44,28° | 218,62 | Ve = 219,60/ — 121, 71° Ay, = 52,34
Vea = 214,80/119, 56° Acq = 49,80

Vs = 218,10£0° Agp = 50,54

84 | 1,82 | 120,37° | 220,05 | Vi = 224,00/ — 120, 90° Ape = 53,83
Vea = 218,10/118, 16° Ao, = 48,16

Vi = 216,10£0° Ay = 52,08

85 | 1,82 | 119,73° | 218,05 | Ve = 222,00/ — 120, 93° Ay = 55,16
Vea = 216,10/118,17° A = 49,59

Vi = 216,4020° Ay = 47,30

86 | 1,82 | —124,10° | 218,62 | Vi = 216,90/ — 118,18° Ape = 49,00
Vea = 222,60£120, 80° Aey = 51,11

Vs = 224,80£0° Agp = 55,61

87 | 1,83 | —14,27° | 220,38 | Ve = 217,60/ — 120, 27° Ape = 50,89
Vea = 218,80/121, 27° Ao = 49,67
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 209,00£0° Agp = 50,79

88 | 1,89 | 120,68° | 211,01 | Ve = 215,004 — 120, 93° Ay, = 54,11
Vea = 209,10/118,11° Aoq = 48,67

Vi = 216,40£0° Agp = 49,70

89 | 1,90 | 132,32° | 219,15 | Ve = 223,20/ — 120, 58° Ape = 54,01
Ve = 217,90/118,13° Agy = 48,55

Vs = 217,50£0° Agp = 52,43

90 | 1,91 | 119,16° | 219,51 | Vi = 223,70/ — 120, 98° Ape = 55,57
Vea = 217,40£118,09° Ao = 49,85

Vi = 217,20£0° Agp = 50,34

91 | 1,92 | 155,78° | 221,05 | Vye = 224,50/ — 119, 82° Ay = 55,46
Vea = 221,50/118, 45° Acq = 51,28

Vs = 207,00£0° Agp = 50,46

92 | 1,92 | 119,48° | 208,98 | Ve = 213,00/ — 120, 99° Ay = 53,61
Vea = 207,00/118, 08° Acq = 48,23

Vs = 208,00£0° Agp = 50,45

93 | 1,93 | 120,00° | 209,98 | Vi = 214,00/ — 120, 97° Ay = 53,76
Vea = 208,00/118, 06° Ao = 48,37

Vs = 201,10£0° Ay, = 48,13

94 | 1,93 | 119,14° | 202,98 | Ve = 206,90/ — 120, 99° Ape = 51,29
Vea = 201,00£118,07° Aeq = 46,28

Vs = 211,00£0° Ay, = 50,60

95 | 1,94 | 135,18° | 213,01 | Ve = 217,004 — 120, 09° Ape = 53,82
Vea = 211,10/118,12° Ao, = 48,32

Vs = 204,10£0° Agp = 49,77

96 | 1,95 | 119,24° | 206,01 | Ve = 210,00/ — 121, 00° Ay = 52,92
Vea = 204,00/118, 04° Aoy = 47,62

Vs = 209,50£0° Agp = 49,18

97 | 1,95 | 131,20° | 212,21 | Ve = 216,30/ — 120, 63° Ay = 53,15
Vea = 210,90/118,10° Aca = 47,95

Vs = 206,10£0° Ay = 47,06

98 | 1,95 | 119,91° | 208,08 | Ve = 212,10/ — 120, 99° Ape = 50,30
Vea = 206,10/118, 03° Ao = 44,83

Vs = 203,00£0° Agp = 49,17

99 | 1,95 | 120,09° | 204,98 | Vi = 209,00/ — 120, 97° Ay, = 52,42
Vea = 203,00/118, 05° A = 47,09

Vs = 220,60£0° Agp = 51,31

100 | 1,96 | 120,00° | 222,75 | Vg = 227,10/ — 120, 98° Ape = 54,85

Vea = 220,60/118,04°

Agq = 48,86
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 215,60£0° Agp = 49,51

101 | 1,96 | 178,31° | 219,91 | Ve = 222,20/ — 119, 09° Ay = 54,62
Vea = 222,00/118, 98° Acq = 51,95

Vs = 228,50/0° Ay = 54,16

102 | 1,96 | 112,18° | 230,14 | Vi = 234,60/ — 121,20° Ape = 57,50
Veon = 227,40£118,04° Aeq = 51,11

Vs = 205,00£0° Agp = 46,49

103 | 1,96 | 119,83° | 207,01 | Vg = 211,104 — 120, 99° Ape = 49,82
Vea = 205,00/118, 04° Acq = 44,33

Vs = 215,00£0° Agp = 50,32

104 | 1,97 | 145,57° | 218,51 | Ve = 222,40/ — 120, 16° Ay = 55,27
Vea = 218,20/118,22° Ao = 50,16

Vs = 215,9020° Agy = 49,67

105 | 1,97 | 174,65° | 220,25 | Ve = 222,80/ — 119, 20° Ay = 54,86
Vea = 222,10/118, 88° A.q =51,73

Vs = 216,6020° Agp = 52,87

106 | 1,98 | 120,00° | 218,71 | Ve = 223,00/ — 121,00° Ape = 56,29
Vea = 216,60£118, 00° Acq = 50,33

Vs = 217,50£0° Agy = 47,48

107 | 1,98 | —128,92° | 220,21 | Vi = 218,70/ — 118,03° Ape = 49,75
Vea = 224,50/120, 73° Acq = 52,05

Vs = 221,70£0° Agp, = 50,57

108 | 1,98 | 127,38° | 224,38 | Vi = 228,80/ — 120, 77° Ape = 54,93
Vea = 222,70/118, 03° Acq = 49,17

Vs = 217,60£0° Agp = 51,60

109 | 1,99 | 134,52° | 219,64 | Ve = 223,90/ — 120,08° Ape = 54,88
Vea = 217,50/118, 08° Aoy = 48,97

Vs = 205,20£0° Agy = 49,02

110 | 1,99 | 143,36° | 208,51 | Vi = 212,304 — 120, 26° Ape = 53,79
Veoa = 208,10£118, 16° Aeq = 48,71

Vs = 219,10£0° Agp = 50,89

111 | 2,00 | 131,82° | 221,98 | Ve = 226,30/ — 120, 62° Ape = 55,39
Vea = 220,60/118, 03° Acq = 49,68

Vs = 223,00£0° Agp = 53,19

112 | 2,00 | —49,57° | 220,11 | Ve = 215,80/ — 119, 34° Ay = 48,66
Vea = 221,60/121,94° Acq = 52,88

Vs = 201,00£0° Agp = 49,56

113 | 2,00 | 125,97° | 203,35 | Vi = 207,40/ — 120,81° Ay = 53,37

Ve = 201,70/118,01°

Agy =47,82
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 207,9020° Agp = 48,40

114 | 2,00 | 166,00° | 212,01 | Vg = 215,004 — 119, 46° Ape = 53,77
Vea = 213,20/118,63° Acq = 50,18

Vs = 221,40£0° Agp = 50,69

115 | 2,00 | —73,64° | 220,11 | Ve = 215,80/ — 118, 64° Ape = 47,89
Vea = 223,20/121,90° Agq = 52,70

Vi = 222,70£0° Agp = 55,09

116 | 2,00 | 52,69° | 219,98 | Ve = 221,70/ — 121, 95° Ape = 52,68
Vea = 215,60£119, 24° Agq = 48,60

Vi = 225,80£0° Agp = 55,30

117 | 2,00 | 83,86° | 225,31 | Ve = 229,00/ — 121,81° Ape = 55,90
Vea = 221,20/118,40° Agq = 50,01

Vs = 202,00£0° Agp = 51,43

118 | 2,00 | 119,58° | 204,01 | Ve = 208,10/ — 121,03° Ape = 54,48
Vea = 202,00£117,99° Acq = 48,78

Vs = 223,50£0° Agp = 50,87

119 | 2,01 | —47,45° | 220,48 | Vi = 216,20/ — 119, 40° Ay = 46,29
Vea = 221,80/121,94° Acq = 50,53

Vi = 218,9020° Agp = 50,44

120 | 2,01 | 107,91° | 220,24 | Vuo = 224,60/ — 121, 34° Ay, = 53,27
Vea = 217,30£118, 04° Aeqg = 47,17

Vs = 202,30£0° Agp = 48,06

121 | 2,01 | 121,96° | 204,48 | Vue = 208,60/ — 120, 96° Ape = 51,47
Vea = 202,60£117,99° Aeq = 46,22

Vs = 213,50£0° Agp = 51,33

122 | 2,01 | 120,08° | 215,64 | Vi = 220,00/ — 121,00° Ape = 54,63
Vea = 213,50/117,99° Aoy = 48,54

Vs = 210,40£0° Agp = 54,39

123 | 2,01 | —39,57° | 207,18 | Ve = 203,30/ — 119, 68° Ape = 49,89
Vea = 207,90/121, 87° Acq = 53,78

Vs = 210,60£0° Agp = 51,58

125 | 2,02 | 120,00° | 212,71 | Ve = 217,00/ — 121,01° Ay, = 54,81
Vea = 210,60£117,98° Acq = 49,01

Vs = 207,50£0° Agp = 48,05

126 | 2,02 | —146,87° | 211,04 | Ve = 210,90/ — 118, 18° Ape = 51,73
Vea = 214,80/120, 15° Aeq = 51,78

Vs = 218,00£0° Agp = 48,41

127 | 2,02 | 127,41° | 220,68 | Vye = 225,10/ — 120, 78° Ape = 52,36
Vea = 219,00/118, 00° Ao = 46,75
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 202,00£0° Agp = 50,42

128 | 2,02 | 117,62° | 203,91 | Vi = 208,004 — 121,11° Ape = 53,54
Vea = 201,80£117,97° Aoy = 48,01

Vs = 215,5020° Ay = 51,23

129 | 2,02 | 120,08° | 217,68 | Vi = 222,10/ — 121,00° Ape = 54,74
Vea = 215,50/117,99° Acq = 48,58

Vi = 218,00£0° Agp = 52,83

130 | 2,02 | 120,16° | 220,18 | Vue = 224,60/ — 121,01° Ay, = 56,41
Vea = 218,00£117, 96° Acq = 50,55

Vs = 206,60£0° Agp = 50,49

131 | 2,03 | 122,98° | 208,88 | Ve = 213,10/ — 120, 93° Ay = 53,95
Vea = 207,00£117,97° Ao = 48,46

Vs = 216,8020° Agp = 47,33

132 | 2,03 | 138,43° | 220,08 | Ve = 224,30/ — 120, 41° Ape = 52,08
Vea = 219,20/118,07° Ag, = 46,87

Vs = 227,70£0° Agp = 55,17

133 | 2,03 | —50,54° | 224,78 | Vi = 220,30/ — 119, 30° Ape = 50,30
Vea = 226,40/121,98° Acq = 54,78

Vs = 216,7020° Agy = 46,94

134 | 2,03 | 141,00° | 220,14 | Vue = 224,30/ — 120, 34° Ay, = 51,81
Vea = 219,50£118, 09° Aeq = 46,54

Vs = 224,80£0° Agp = 56,55

135 | 2,03 | —15,72° | 22048 | Vi = 217,30/ — 120,51° Ape = 50,80
Vea = 219,40/121, 45° Aca = 52,99

Vi = 224,80£0° Agp = 56,16

136 | 2,03 | —8,76° | 220,38 | Vi = 217,60/ — 120, 75° Ay = 50,37
Vea = 218,80/121, 27° Acq = 52,03

Vs = 221,70£0° Agp = 54,53

137 | 2,04 | —66,99° | 219,88 | Vo = 215,40/ — 118,79° Ape = 50,99
Vea = 222,60/121,97° Aco = 55,73

Vs = 200,70£0° Agp = 52,31

138 | 2,04 | 131,69° | 203,45 | Vi = 207,50/ — 120, 66° Ape = 56,35
Vea = 202,20/118,00° Ao = 50,74

Vi = 221,80£0° Agp = 50,57

139 | 2,04 72,97° | 220,48 | Vie = 223,60/ — 121,95° Ape = 50,07
Vea = 216,10/118, 64° Ao = 45,09

Vs = 224,80£0° Agp = 52,75

140 | 2,04 14,71° | 220,44 | Ve = 219,30/ — 121, 42° Ape = 47,83

Vea = 217,30£120, 55°

Apy = 47,44
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 222,60£0° Ay = 55,66

141 | 2,04 | 82,64° | 221,98 | Vye = 225,60/ — 121, 85° Ape = 56,14
Vea = 217,80/118, 39° Acq = 50,16

Vi = 213,90£0° Agp = 55,17

142 | 2,04 8,97° 209,68 | Vie = 208,20/ — 121,27° Ape = 50,15
Vea = 207,00£120, 75° Acq = 50,73

Vs = 220,60£0° Agp = 53,41

143 | 2,04 | 89,57° | 220,51 | Ve = 224,40/ — 121, 75° Ape = 54,53
Vea = 216,60/118, 24° Agg = 48,42

Vi = 210,40£0° Agp = 48,85

144 | 2,05 | 100,36° | 211,14 | Vi = 215,20/ — 121, 56° Ay = 50,89
Vea = 207,90/118, 06° Ao = 45,41

Vs = 204,20£0° Ay = 52,54

145 | 2,05 | 110,89° | 205,64 | Vs = 209,80/ — 121, 28° Ay = 55,01
Vea = 203,00£117,97° Acq = 49,17

Vs = 215,4020° Agp = 49,15

146 | 2,05 | —118,07° | 217,44 | Vye = 215,104 — 117,94° Ape = 50,27
Vea = 221,90/121, 08° Acq = 53,09

Vi = 215,9020° Agp = 49,82

147 | 2,05 | 139,51° | 219,28 | Ve = 223,504 — 120, 39° Ape = 54,71
Vea = 218,50£118, 05° Aeq = 49,32

Vs = 201,4020° Agp, = 48,91

148 | 2,05 | —138,04° | 204,51 | Vi = 203,70/ — 118, 04° Ape = 52,24
Vea = 208,50£120, 45° Acq = 53,33

Vi = 217,10£0° Agp = 48,53

149 | 2,06 | —138,19° | 220,48 | Vi = 219,60/ — 118, 05° Ape = 51,40
Vea = 224,80/120, 44° Ay = 52,79

Vs = 221,70£0° Ay = 49,90

150 | 2,06 | 131,13° | 224,68 | Vye = 229,20/ — 120,67° Ape = 54,81
Vea = 223,20£117,96° Ao = 49,07

Vi = 218,00£0° Agp = 48,09

151 | 2,07 | 124,30° | 220,54 | Ve = 225,10Z — 120,90° Ape = 52,18
Veou = 218,60£117,94° Acq = 46,27

Vi = 224,00£0° Agp = 55,08

152 | 2,07 | 119,60° | 226,31 | Vye = 231,00£ — 121,06° Ape = 59,06
Vea = 224,00/117,93° Acq = 52,70

Vs = 203,80£0° Ay = 46,12

153 | 2,07 | 123,81° | 206,14 | Ve = 210,40/ — 120,92° Ape = 49,94
Vea = 204,30/117,93° Acy = 44,31
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 211,90£0° Ay = 47,85

154 | 2,07 | 129,77° | 214,71 | Ve = 219,10/ — 120, 72° Ay, = 52,14
Vea = 213,20/117, 96° Acq = 46,45

Vi = 218,30£0° Ay = 48,86

155 | 2,07 | —111,70° | 219,91 | Ve = 217,104 — 117, 94° Ay, = 49,43
Ve = 224,40/121,27° Ay = 52,84

Vs = 207,80£0° Ay = 51,13

156 | 2,07 | 101,46° | 208,61 | Vye = 212,70/ — 121, 54° Ape = 53,13
Vea = 205,40/118, 03° Acq = 47,58

Vi = 223,10£0° Agp = 53,92

157 | 2,08 | 119,56° | 225,34 | Vye = 230,004 — 121, 05° Ape = 57,72
Vea = 223,00/117,91° Age = 51,19

Vs = 220,0020° Agp = 52,83

158 | 2,08 93,12° | 220,21 | Vie = 224,30/ — 121,72° Ape = 54,28
Vea = 216,40/118,15° Ay = 48,29

Vi = 224,20/0° Agp = 52,97

159 | 2,08 36,05° | 220,48 | Ve = 221,00/ — 121, 88° Ay, = 49,13
Vea = 216,30£119, 80° Acq = 46,78

Vs = 222,00£0° Agp = 52,75

160 | 2,08 | 120,00° | 224,31 | Ve = 229,00/ — 121,04° Ay = 56,57
Vea = 222,00/117,92° Acq = 50,13

Vs = 231,70£0° Agp = 57,08

161 | 2,08 56,44° | 229,04 | Ve = 231,20/ — 122,05° Ay = 55,04
Vea = 224,30/119, 09° Aoy = 49,87

Vs = 197,20£0° Agp = 52,22

162 | 2,08 | 136,81° | 200,21 | Ve = 204,20/ — 120,49° Ay = 56,68
Vea = 199,30/118, 00° Acq = 51,04

Vs = 212,80£0° Agp = 49,48

163 | 2,09 | —109,37° | 214,28 | Ve = 211,40/ — 117, 95° Ape = 49,98
Vea = 218,70/121, 36° Acq = 53,23

Vi = 222,50£0° Ay = 51,71

164 | 2,09 | 131,00° | 225,58 | Ve = 230,20/ — 120, 70° Ay = 56,61
Vea = 224,10/117,94° A = 50,39

Vs = 216,90£0° Agp = 50,74

165 | 2,09 | 160,73° | 221,28 | Ve = 224,80/ — 119, 64° Ape = 56,43
Vea = 222,20/118, 42° Acq = 51,98

Vs = 203,80£0° Agp = 48,55

166 | 2,10 | 122,27° | 206,08 | Vi = 210,40/ — 120, 98° Ape = 52,26
Vea = 204,10£117,90° Ao = 47,50
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 223,80/0° Agp = 54,92

167 | 2,10 | —38,35° | 220,18 | Ve = 215,90/ — 119, 72° Ay, = 49,64
Vea = 220,90/121, 93° Acq = 53,40

Vi = 222,80£0° Agp = 53,05

168 | 2,10 | 58,50° | 220,34 | Vi = 222,60/ — 122, 06° Ape = 51,02
Vea = 215,70/119,02° Ag = 46,83

Vi = 219,90£0° Agp = 50,13

169 | 2,11 | —96,03° | 220,34 | Vi = 216,60/ — 118, 08° Ape = 49,09
Ve = 224,60/121, 68° Agq = 53,56

Vs = 222,40/0° Agp = 52,55

170 | 2,12 | —62,98° | 220,24 | Ve = 215,60/ — 118, 86° Ay = 48,49
Vea = 222,80/122,08° A = 53,50

Vs = 212,10£0° Ay = 49,44

171 | 2,13 | 148,44° | 215,98 | Ve = 220,00/ — 120, 08° Ay = 54,85
Vea = 215,90/118,12° Ay = 49,78

Vs = 205,00£0° Agp = 47,81

172 | 2,13 | 124,31° | 207,48 | Vi = 211,90/ — 120, 93° Ay = 51,74
Vea = 205,60£117, 88° Aeq = 46,01

Vs = 225,30£0° Agp = 55,18

173 | 2,13 | —11,62° | 220,67 | Ve = 217,60/ — 120,67° Ay = 49,22
Vea = 219,20/121, 42° Agq = 51,41

Vs = 218,10£0° Agp = 50,48

174 | 2,14 | 119,18° | 220,37 | Vue = 225,104 — 121, 10° Ay = 54,36
Vea = 218,00/117, 86° Ao = 47,97

Vs = 212,00£0° Agp = 48,33

175 | 2,14 | 148,25° | 21591 | Vie = 220,00/ — 120,08° Ay = 53,57
Vea = 215,80/118,12° Ao, = 48,43

Vs = 234,60£0° Agp = 58,32

176 | 2,14 | —10,62° | 229,77 | Vi = 226,60/ — 120, 73° Ape = 52,06
Vea = 228,20/121, 39° Acq = 53,50

Vs = 219,50£0° Ay = 46,59

177 | 2,16 | —156,60° | 223,91 | Ve = 224,50/ — 118, 27° Ape = 50,93
Vea = 227,80/119, 77° Ao = 50,65

Vs = 200,50£0° A = 49,00

178 | 2,17 | 114,34° | 202,24 | Ve = 206,60/ — 121, 26° Ape = 52,30
Vea = 199,70/117,82° Ao = 46,30

Vs = 227,60£0° Agp = 55,09

179 | 2,18 | —67,91° | 225,67 | Vi = 220,80/ — 118,67° Ay, = 51,12
Veou = 228,70£122,11° Aeq = 56,12
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 213,00£0° Agp = 50,58

180 | 2,18 | 120,00° | 215,31 | Ve = 220,104 — 121,09° Ay, = 54,11
Vea = 213,00/117, 82° Aoq = 47,75

Vs = 212,20£0° Agp = 49,57

181 | 2,24 | 117,27° | 214,37 | Ve = 219,20/ — 121,21° Ape = 53,48
Ve = 211,80/117,76° Agq = 47,53

Vi = 217,50£0° Agp = 50,53

182 | 2,28 | 120,00° | 219,97 | Vi = 225,00/ — 121, 14° Ape = 54,53
Vea = 217,50£117,72° Ay = 47,75

Vs = 206,10£0° Agp = 45,98

183 | 2,31 | —124,25° | 208,77 | Vye = 206,70/ — 117,70° Ay = 48,15
Vea = 213,60£121,00° Agq = 50,77

Vs = 217,10£0° Agp = 50,41

184 | 2,32 | 128,12° | 220,17 | Vi = 225,20/ — 120, 87° Ay = 55,44
Vea = 218,30/117, 68° Ao = 48,87

Vs = 222,80/0° Agp = 54,46

185 | 2,32 63,92° | 220,50 | Vie = 223,40/ — 122,28° Ay = 52,85
Vea = 215,40/118, 72° Acq = 47,65

Vs = 216,00£0° Agp = 50,94

186 | 2,34 | 119,43° | 218,50 | Vie = 223,60/ — 121,22° Ay = 54,95
Vea = 216,00£117, 64° Aeq = 48,01

Vs = 217,50£0° Agp = 51,82

187 | 2,43 | 120,07° | 220,13 | Vi = 225,50/ — 121, 21° Ay = 56,29
Vea = 217,50/117, 57° Ao = 48,99

Vs = 201,00£0° A, = 51,64

188 | 2,49 | 120,20° | 203,50 | Vi = 208,60/ — 121,23° Ape = 55,71
Vea = 201,00£117, 51° Acq = 49,07

Vs = 223,70£0° Agp = 51,53

189 | 2,60 | —69,63° | 221,60 | Vi = 215,90/ — 118, 35° Ay, = 47,22
Vea = 225,30/122,51° Acq = 53,46

Vi = 222,00£0° Ay = 51,47

190 | 2,61 | —68,76° | 219,86 | Vi = 214,20/ — 118, 38° Ay = 47,37
Vea = 223,50/122, 54° Aco = 53,83

Vi = 211,00£0° Agp = 53,42

191 | 2,75 | —32,49° | 206,19 | Vg = 201,20/ — 119, 91° Ay, = 47,25
Vea = 206,50/122, 40° Acy = 52,19

Vs = 201,20£0° Agp = 47,00

192 | 2,76 | —122,22° | 204,16 | Vye = 201,60/ — 117,23° Ape = 49,68
Vea = 209,80/121, 30° Ao = 52,99
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 217,00£0° Agp = 50,61

193 | 2,79 | 120,18° | 219,99 | Vi = 226,10/ — 121, 39° Ape = 55,63
Vea = 217,00£117,19° Acq = 47,66

Vs = 214,10£0° Agy = 49,29

194 | 2,80 | 173,81° | 220,22 | Ve = 223,90/ — 118,91° Ape = 56,92
Ve = 222,80/118, 36° Agq = 52,76

Vi = 217,20£0° Agp = 54,59

195 | 2,87 | 119,50° | 220,25 | Vi = 226,60/ — 121, 46° Ape = 59,83
Vea = 217,10£117,12° Agq = 51,59

Vs = 209,1020° Agp = 48,51

196 | 2,88 | —108,97° | 211,02 | Ve = 207,104 — 117, 16° Ape = 49,23
Vea = 217,00/121, 89° A = 54,04

Vs = 222,60£0° Agp = 54,57

197 | 2,89 | 105,03° | 224,19 | Ve = 230,40/ — 122,04° Ape = 58,39
Vea = 219,70/117,18° Aeq = 49,54

Vs = 210,00£0° Agp = 51,00

198 | 2,89 | —109,45° | 211,96 | Vi = 208,00/ — 117,15° Ay = 51,86
Vea = 218,00£121, 86° Ao = 56,76

Vs = 205,00£0° Agp = 52,30

199 | 2,90 | 120,17° | 207,96 | Ve = 214,00/ — 121, 44° Ay = 56,77
Vea = 205,00£117,09° Aeq = 48,74

Vs = 231,00£0° Agp = 58,96

200 | 2,91 60,11° | 227,62 | Ve = 231,00/ — 122,84° Ape = 59,36
Vea = 221,00/118, 57° Acq = 53,10

Vs = 219,60£0° Ay = 53,83

201 | 2,92 | —105,05° | 221,19 | Ve = 216,70/ — 117,15° Ay = 53,65
Vea = 227,40/122,06° Aco = 59,78

Vs = 221,60£0° Agp = 55,18

202 | 2,94 | —104,33° | 223,15 | Ve = 218,50/ — 117,17° Ay = 54,66
Vea = 229,50/122, 08° Ay = 60,74

Vs = 201,10£0° Agp = 50,12

203 | 2,94 | —119,21° | 203,99 | Vie = 201,00Z — 117,05° Ape = 52,61
Vea = 210,00£121, 52° A = 56,60

Vs = 217,00£0° Agp = 53,09

204 | 2,94 | —99,87° | 217,99 | Vye = 213,10/ — 117,22° Ay, = 52,17
Vea = 224,00£122,23° Aco = 58,33

Vs = 214,10£0° Agp = 54,95

205 | 2,94 | 87,14° | 213,69 | Vie = 219,00/ — 122,57° Ape = 55,77
Vea = 208,10/117,53° Aco = 48,16
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 219,00£0° Agp = 54,70

206 | 2,95 | —99,60° | 219,99 | Vye = 215,00/ — 117,24° Ape = 53,79
Vea = 226,10£122, 23° Aeq = 60,17

Vs = 216,00£0° Agp = 53,48

207 | 2,96 | —99,74° | 216,99 | Vye = 212,10/ — 117,21° Ay, = 52,64
Vea = 223,00£122, 25° Agq = 58,76

Vs = 208,00£0° Agp = 52,59

208 | 2,96 | 109,35° | 209,99 | Vie = 216,10/ — 121,92° Ape = 56,27
Vea = 206,00/117, 08° Aoy = 48,22

Vs = 229,00£0° Agp = 59,87

209 | 2,96 70,03° | 226,62 | Ve = 231,00/ — 122, 85° Ay = 58,57
Vea = 220,00/118,12° A = 51,06

Vs = 207,00£0° Agp = 54,06

210 | 2,97 | 109,42° | 208,99 | Vye = 215,10/ — 121,92° Ay = 57,77
Vea = 205,00/117,07° Acq = 49,48

Vs = 205,00£0° Agp = 54,16

211 | 2,97 | 109,65° | 206,95 | Vie = 213,00Z — 121,90° Ay = 57,51
Vea = 203,00£117,06° Aeq = 49,43

Vs = 202,00£0° Agp = 51,59

212 | 2,97 | 119,89° | 204,99 | Ve = 211,10/ — 121, 50° Ay = 56,22
Vea = 202,00£117,02° Aeq = 48,22

Vs = 204,00£0° Ay, = 51,41

213 | 2,97 | 109,18° | 205,95 | Vie = 212,00Z — 121,93° Ay = 54,88
Vea = 202,00£117,08° Acq = 46,93

Vs = 223,50£0° Agp = 55,70

214 | 2,98 61,00° | 220,25 | Ve = 223,70/ — 122,91° Ape = 53,33
Vea = 213,70/118, 50° Acq = 47,43

Vs = 221,10£0° Agp = 54,39

215 | 2,98 | 104,38° | 222,62 | Vye = 229,00/ — 122,10° Ape = 58,09
Vea = 217,90/117,11° Ao, = 49,27

Vs = 228,00£0° A = 54,67

216 | 2,98 | —70,32° | 225,62 | Vye = 219,00/ — 118,08° Ay, = 49,42
Vea = 230,00£122, 87° Ay = 56,97

Vs = 215,10£0° Ay = 53,85

217 | 2,99 | —87,09° | 214,69 | Vie = 209,00/ — 117,49° Ay = 51,61
Vea = 220,10/122, 62° Ay = 58,81
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vi = 215,10£0° Agp = 52,86

218 | 2,99 98,64° | 216,02 | Ve = 222,10/ — 122,31° Ape = 55,37
Vea = 211,00£117, 22° Acq = 47,16

Vs = 220,10£0° Agp = 50,27

219 | 3,00 | —119,42° | 223,32 | Ve = 220,00/ — 116, 98° Ape = 51,94
Vea = 230,00£121, 54° Acq = 56,59

Vi = 202,50£0° Agp = 53,54

220 | 3,00 | 119,61° | 205,52 | Vye = 211,70/ — 121,54° Ape = 58,32
Vea = 202,50/116,99° Acq = 50,07

Vs = 213,10£0° Agp = 52,41

221 | 3,01 | —86,99° | 212,69 | Vie = 207,00/ — 117,49° Ay = 50,27
Vea = 218,10/122,63° Agq = 57,09

Vs = 219,20£0° Agp = 49,83

222 | 3,01 | —104,32° | 220,62 | Vye = 215,80/ — 117,07° Ape = 49,45
Vea = 227,00£122,09° Agq = 55,50

Vi = 227,20/0° Agy = 52,41

223 | 3,03 | —77,18° | 225,62 | Ve = 219,10/ — 117,80° Ape = 48,19
Vea = 230,70£122, 84° Acq = 55,60

Vs = 220,10£0° Agp = 57,61

224 | 3,05 60,22° | 216,72 | Ve = 220,10/ — 122,98° Ay = 54,63
Vea = 210,10/118, 49° Acq = 48,83

Vs = 218,00£0° Ay = 53,04

225 | 3,18 | 119,90° | 221,44 | Ve = 228,50/ — 121,61° Ape = 59,00
Vea = 218,00/116, 80° Acq = 50,02

Vi = 212,20£0° Agp = 53,18

226 | 3,22 | 119,15° | 21548 | Vye = 222,40/ — 121,66° Ape = 58,69
Vea = 212,00/116, 75° Ay = 49,61

Vs = 216,00£0° Agp = 51,40

227 | 3,30 | 119,65° | 219,54 | Ve = 226,80/ — 121,70° Ay = 57,25
Vea = 216,00£116, 67° Acq = 47,83

Vs = 217,00£0° Agp = 52,98

228 | 3,32 | 119,90° | 220,57 | Vye = 227,90/ — 121,68° Ape = 59,13
Vea = 217,00/116, 66° Ao = 49,37

Vs = 210,00£0° Agp = 54,33

229 | 3,34 | 120,15° | 213,47 | Vie = 220,60/ — 121,67° Ay = 60,14
Vea = 210,00£116, 63° Ao = 50,69
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No VUF Angulo \%1 Tensoes de linha Elevagoes de
%] | de CVUF V] V] temperatura [°C]

Vs = 208,00£0° Agp = 53,63

230 | 3,34 | 119,85° | 211,44 | Ve = 218,50/ — 121,70° Ape = 59,27
Vea = 208,00/116, 63° Acq = 49,99

Vi = 214,00£0° Agp = 52,73

231 | 3,43 | 119,90° | 217,63 | Vye = 225,10/ — 121,74° Ape = 58,85
Vea = 214,00/116, 54° Agy = 48,99

Vi = 225,20£0° Agp = 51,87

232 | 4,01 | —68,65° | 221,78 | Ve = 213,00/ — 117,51° Ay, = 48,41
Vea = 227,40/123, 87° Agq = 58,81

Vi = 221,50£0° Agp = 52,36

233 | 4,05 | —74,80° | 218,98 | Vye = 210,40/ — 117,16° Ay = 47,06
Vea = 225,30/123, 81° Agg = 57,44

Vs = 210,9020° Ay, = 48,48

234 | 4,21 | 139,46° | 217,80 | Vie = 226,50/ — 120, 84° Ay = 58,51
Vea = 216,30/116,01° Aeq = 48,20

Vs = 201,40/0° Agy = 48,31

235 | 4,59 | —118,02° | 205,66 | Vie = 200,80/ — 115, 35° Ay = 51,68
Vea = 215,10/122, 45° Acq = 58,51
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