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RESUMO

Os Motores de Inducéo Trifasicos (MIT) sdo largamente utilizados, sobretudo nas indUstrias.
Um dos fatores que corrobora para a reducéo do seu rendimento é a presenca de disturbios de
qualidade da energia elétrica (QEE) na sua tensdo de alimentacdo, como o desequilibrio e a
distor¢do harménica de tensdo. Existem diversos estudos que avaliam os efeitos desses
fenbmenos aplicados individualmente no MIT. Porém, medicdes reais comprovam que no

sistema elétrico € comum a presenca concomitante de distarbios.

Diante deste cenario, surgiu a ideia de desenvolvimento desta dissertagdo que visa investigar
os efeitos no rendimento e no conjugado do MIT, quando este é alimentado por tensGes com
desequilibrio e harmdnicas simultaneamente. Identifica-se, nesse estudo, por meio de ensaios
laboratoriais, a contribuicdo do desequilibrio e da distorcdo harménica na alteracdo do
conjugado e do rendimento, quando estes disturbios estdo presentes individualmente e
concomitantemente na alimenta¢do no motor. Para isso, o trabalho baseia-se na comparacéo
entre as medicOes obtidas experimentalmente com a aplicacdo individual e conjunta dos
mencionados disturbios. Este tipo de analise € atil na avaliacdo da adequacdo dos limites
individuais hoje estabelecidos pelas normas que versam sobre desequilibrio de tensdo e
harmdnicas, para condi¢cdes em que estes fendmenos se manifestam simultaneamente na rede

elétrica.

Palavras-chave: Qualidade da energia elétrica, desequilibrio de tensdo, distor¢cdo harmonica

de tensdo, motor de inducdo trifasico.
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ABSTRACT

The Three-Phase Induction Motors (TIM) are widely used and one of the factors which
confirms the reduction of its performance is the presence of disturbances of power quality
(PQ) in its voltage supply, such as unbalance and voltage harmonic distortion . There are
several studies evaluating the effects of these phenomena individually applied at the TIM.
However, actual measurements show that, currently, the presence of disorders at the same

time is usual in the electrical system.

In this scenario, the idea of developing this study emerged, aimed to investigate the effect on
TIM's performance and torque, when it is supplied by voltages with unbalance and harmonics
simultaneously. Is identified, in this study, through laboratory tests, the contribution of
unbalance and harmonic distortion in changing the torque and performance, when these
disorders are individually or concomitant present in the motor supply. For this, the work is
based on the comparison between measurements obtained experimentally with the application
of individual or joint disorders. This type of analysis is useful in evaluating the adequacy of
the individual limits stated today by the rules that deal with voltage unbalance and harmonics,

for conditions in which these phenomena manifest themselves simultaneously in the grid.

Index terms: Power quality, voltage unbalance, harmonic distortion, three-phase induction

motor.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 — Consideracoes Iniciais

Atualmente, o setor elétrico tem vivido momentos preocupantes haja vista o baixo nivel de
agua nos reservatérios das usinas hidrelétricas. Devido ao regime desfavoravel de chuvas e as
altas temperaturas no primeiro trimestre do ano que levaram a recordes de demanda de
energia neste ano de 2014, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) tem despachado
quase a totalidade das térmicas disponiveis, até mesmo aquelas com Custo Variavel Unitario
(CVU) elevado, para preservar os niveis dos reservatérios (ONS, 2014). Com isso, as
distribuidoras de energia passaram a comprar energia por um valor elevado e a repassar ao
consumidor pelo valor estimado na tarifa, ndo podendo fazer correcfes antes do momento da
revisao tarifaria. Ja as geradoras, com a reducdo da quantidade de 4gua, ndo conseguem gerar
0 montante que elas venderam nos leilGes. Dessa forma, elas tiveram que recorrer a compra de
energia no mercado de curto prazo, por um preco elevado, para honrar seus contratos. Logo,
os geradores e os distribuidores repassardo esses custos aos consumidores, maiores que 0
esperado, por meio de reajustes na tarifa. A elevacdo do preco do MWh caracteriza-se como
um motivador para 0os consumidores buscarem um consumo consciente e equipamentos mais

eficientes, que realizem o mesmo trabalho demandando menor poténcia.

Do total da energia fornecida pelas concessionarias, cerca de 44% € consumida no setor
industrial. Neste setor, mais de 2/3 da demanda esta relacionada aos motores (PNE 2030,
2007). Diante destes fatos, a necessidade de pesquisas avaliando o comportamento dos
motores no que tange o rendimento e o conjugado dessas maquinas mostra-se importante. Um
dos fatores que colabora para a reducdo dessas grandezas € a presenca de disturbios de

qualidade da energia elétrica (QEE) na tenséo de alimentacdo dos motores.

Nas ultimas décadas, estudos relacionados a QEE tém despertado grande interesse das
concessionarias, dos orgdos reguladores, dos pesquisadores e, em especial, dos consumidores.
Estes tém buscado a normatizacdo, a quantificacdo, a identificacdo de causas e efeitos, e a
reducdo das consequéncias dos distlrbios. Sabe-se que a tensdo fornecida pela concessionaria

possui disturbios de qualidade que a distancia do padrdo ideal para um sistema. Dentre estes,



Capitulo 1 - Introdugéo

pode-se ressaltar as distor¢des harmonicas, as variagdes de tensdo de curta duracédo, a variacdo
do fator de poténcia, as variagdes de tensdo de longa duracdo, os desequilibrios de tenséo, as
flutuacGes de tensdo e as variacOes da frequéncia. Estes fendmenos podem causar alteragdes
no comportamento dos equipamentos ligados a rede, podendo acarretar efeitos minimos ou
significativos (Beaty, Santoro, Dugan e McGranaghan, 2002). Por estas razoes, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) elaborou o manual de Procedimentos de Distribuicéo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL, 2012) que conceitua e fornece

alguns limites para tais fendmenos.
1.2 — Justificativas e objetivos da dissertaciao

A literatura atinente é rica em trabalhos que abordam o efeito destes distarbios aplicados
individualmente no desempenho do Motor de Inducdo Trifasico (MIT). Adicionalmente,
medi¢des em campo comprovam que tensbes idealmente senoidais e equilibradas néo
constituem condicdes praticas presentes atualmente no sistema elétrico, em funcdo de sua
propria dindmica (Jesus, 2007). Diante deste cenario, estudos que abordem o rendimento e o
conjugado do MIT, quando este é alimentado por tensbes com disturbios de qualidade

aplicados simultaneamente, mostram-se atuais e necessarios.

(Abreu, 2000) e (Duarte, 2010) exploram os efeitos na temperatura e a reducdo da vida Gtil do
MIT alimentado por tensbes desequilibradas e com distor¢6es harmdnicas simultaneamente.
Porém, ndo ha na literatura estudos que avaliem outras grandezas do motor nessas condigdes.
Com isso, esta dissertacdo tem o propdsito de apresentar um estudo que compreende a analise
do conjugado e do rendimento quando hd uma alimentacdo com dois fendmenos aplicados

concomitantemente.
Com esse propdsito, os objetivos especificos desta dissertacédo sao:

e ldentificar os efeitos no conjugado e no rendimento do MIT quando este é alimentado
por tensdes desequilibradas;
e ldentificar os efeitos no conjugado e no rendimento do MIT quando este é alimentado

por tens6es com distor¢cdo harmdnica;
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e Aferir os efeitos causados no desempenho do MIT pelo desequilibrio de tenséo e
distor¢éo harmonica aplicados simultaneamente;

e Avaliar a eficiéncia dos indicadores FD e DTT para relacionar a condicdo de tensdo a
que o motor esta submetido com os efeitos causados no conjugado e no rendimento,
quando h& nos sinais de alimentacdo da maquina somente desequilibrio, ou apenas

harmdnicas, ou os dois fenbmenos simultaneamente.
1.3 — Contribuicoes da dissertacao

Como principais contribui¢cdes pode-se destacar:

e Estudo detalhado do conjugado e do rendimento do motor de inducdo trifasico quando
alimentado por tensdes com desequilibrio ou com distor¢éo harmonica;

e ldentificacdo, com base na aplicacdo experimental de 144 condi¢bes de tensdo, da
contribuicdo do desequilibrio e da distor¢do harménica na reducdo do conjugado e do
rendimento, quando estes distUrbios estdo presentes simultaneamente na alimentacao

no motor.
1.4 — Organizacao na dissertacio

Com o intuito de atender aos objetivos supracitados, esta dissertagdo é composta, alem deste

capitulo introdutorio, pelos capitulos e o apéndice descritos a seguir:

O Capitulo 2 traz a fundamentacéo teorica contendo a conceituacdo dos fendmenos estudados,
as normas que envolvem o tema, os circuitos equivalentes do MIT para desequilibrio e
distorcdo harmonica, e 0s equacionamentos para 0 conjugado e o rendimento.
Adicionalmente, expde-se o estado da arte com o resumo dos trabalhos mais relevantes sobre

0 assunto da dissertacao.

O Capitulo 3 apresenta a estrutura laboratorial utilizada nos ensaios experimentais e a
metodologia empregada para a constituicdo dos bancos de dados empregados nas analises do
trabalho.
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O Capitulo 4 mostra analises considerando os efeitos oriundos da aplicacdo do desequilibrio e
da distor¢cdo harmonica, individualmente. Os valores indicados sdo usados nas comparacoes
do Capitulo 5, quando h& a presenca dos dois fenémenos simultaneamente.

O Capitulo 5 expde os valores de conjugado e rendimento quando o motor é submetido a uma
alimentacdo desequilibrada e com harménicas, este capitulo apresenta uma comparacdo entre

0s resultados obtidos com a aplicagdo de todos os bancos de dados explicados no Capitulo 3.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com os resultados apresentados e
analisados nos Capitulos 4 e 5. Encontra-se também uma lista de sugestfes para trabalhos

futuros envolvendo esse tema.

No Apéndice A sdo expostas as tabelas com todas as condi¢es que compdem cada banco de
dados.

1.5 — Estado da arte

Diversos estudos, que serdo apresentados nessa secdo, expdem investigacoes sobre os efeitos
do desequilibrio e da distorcdo harmonica de tensdo no motor de inducdo avaliados
separadamente. Porém, medicGes comprovam a existéncia de desequilibrio de tensdo e
distorcdo harménica simultaneamente na rede. Com isso, surge a necessidade da avaliagcdo
conjunta desses disturbios. S&o conhecidos alguns estudos sobre o comportamento da
temperatura e a reducdo da vida Util quando o motor estd submetido aos dois disturbios.

Contudo, pouco se sabe sobre o conjugado e o rendimento do motor nessas condices.

1.5.1 — Desequilibrio de tensdo

Com o objetivo de avaliar os efeitos da alimentacdo desequilibrada no motor de inducéo
trifasico, (Lee, 1999) analisou resultados de alguns experimentos que foram divididos em trés
casos: (a) o mesmo fator de desequilibrio gerado por diferentes combinagdes de tensdes; (b)
somente uma tensdo desequilibrada e com diferentes defasagens angulares; e (c) a mesma
sequéncia positiva, mas com diferentes sequéncias negativas. O trabalho ressaltou que o fator

derating e 0 aumento de temperatura do MIT (Motor de Inducdo Trifasico) ndo podem ser
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associados apenas ao fator de desequilibrio (FD). Deve-se considerar também o valor da
sequéncia positiva da condicdo desequilibrada que serd analisada. Constatou-se que casos
onde se tém o0s maiores valores de sequéncia positiva apresentam maiores valores de
rendimento e menores de fator de poténcia. Através de experimentos, 0 autor comprovou que
os desequilibrios gerados por tensGes abaixo do valor nominal provocam um aumento mais
significativo na temperatura, o que reduz a vida util do motor. Afirmou que somente o valor
do fator de desequilibrio é insuficiente para as andlises, justamente pela quantidade de
possibilidades de combinagdes de tensdo que geram o mesmo valor de VUF (Voltage
Unbalance Factor). Sugere-se que seja utilizada a sequéncia positiva para completar as

analises.

Em (Siddique, 2004), os autores ressaltaram que o desequilibrio de tenséo causa varios efeitos
danosos ao motor de inducdo, tais como: superaquecimento, desgaste do isolamento,
desequilibrio de corrente, aumento do fator derating, conjugado pulsante e baixo rendimento.
Eles investigaram os efeitos de seis condi¢cdes de desequilibrio com o mesmo fator de
desequilibrio gerado por diferentes combinagdes de tensdes desequilibradas. As condigdes
estudadas sdo: uma fase abaixo da tensdo nominal, duas fases abaixo da tensdo nominal, trés
fases abaixo da tensdo nominal, uma fase acima da tensdo nominal, duas fases acima da
tensdo nominal e trés fases acima da tensdo nominal. O trabalho apresentou os resultados da
avaliacdo das perdas no cobre do estator, no cobre do rotor e as perdas totais no cobre de trés
motores através de simulacdes no software MATLAB®. Compararam-se trés definicbes
diferentes de desequilibrio: NEMA (LVUR), IEEE (PVUR) e a IEC (VUF). Os autores
indicam que a utilizacdo do VUF complementado pela sequéncia positiva € a situacdo que

representa com maior precisdo a condicdo de desequilibrio.

O trabalho de (Faiz, 2004) defende que os métodos de quantificacdo do fator de desequilibrio
de tensdo (NEMA e IEC) ndo séo suficientes para expressar o real desequilibrio que o motor
de inducdo esta submetido. Por meio de simulacdes computacionais, eles demonstram que um
valor de VUF estéa relacionado com inimeros valores de conjugado e rendimento. Para limitar
0 erro nas analises, sugere-se a utilizacdo do fator de desequilibrio complexo (CVUF), pois a
quantidade de possiveis valores de conjugado e rendimento que podem ser encontrados para o

mesmo valor de CVUF é menor quando comparada com a utilizacdo somente do VUF.
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Concluem que as variacOes de conjugado e rendimento sdo sensivelmente reduzidas nos casos

em que se especifica a componente de sequéncia positiva para complementar o valor de VUF.

Em (Faiz, 2005), o autor ressalta a importancia de se considerar o angulo para as analises do
fator de desequilibrio. Por meio de simulagGes computacionais e analise de caso real, mostra-
se a dependéncia entre o angulo do VUF e o valor das correntes no estator. Estas correntes
influenciam diretamente o valor do fator derating. Foi proposta a utilizacdo do valor médio
das tensdes e do CVUF (VUF complexo) para determinar o fator derating de um motor de
inducdo alimentado por tensdes desequilibradas. Sugere-se que a alteracdo da poténcia
fornecida pelo motor seja efetuada considerando-se o fator derating. Com essa consideracgéo,
a operacdo do motor fica mais segura e o rendimento aumentard quando o MIT estiver

submetido a desequilibrio.

As analises de (Lee, 1999), (Siddique, 2004), (Faiz, 2004) e (Faiz, 2005) deixam claro que a
utilizacdo apenas do VUF para analisar a condi¢cdo de desequilibrio é insuficiente. De uma
forma geral, para as andlises que envolvam o conjugado e o rendimento, sugere-se que se

especifique a componente de sequéncia positiva para complementar o valor de VUF.

Em (Mirabbasi, 2009), afirma-se que o desequilibrio de tensdo pode resultar em problemas
como perdas excessivas, oscilagdes mecanicas e interferéncias em sistemas de controle. O
estudo investiga os efeitos do desequilibrio no desempenho do motor em termos das correntes
de linha, do fator de poténcia e do rendimento. Os autores justificam a importancia do
trabalho ressaltando que atualmente ndo se encontram motores sendo alimentados por tensao
em perfeitas condicdes de balanceamento. Além disso, eles alegam que os motores de indugéo
sdo muito utilizados em areas industriais e residenciais, logo, efeitos danosos no motor
causam um importante impacto econdmico. Sdo apresentadas simulacbes com o motor
operando em situacdo considerada normal, alimentado por tensdes equilibradas e puramente
senoidais, com o intuito de té-las como referéncia nas comparacdes com as condi¢des onde a
alimentacdo apresenta desequilibrio. Para o primeiro caso de desequilibrio foi aplicado 80% e
85% da tensdo nominal para a magnitude de duas fases. Para o segundo caso, uma reducéo de
10% no angulo de duas fases gerou o desequilibrio. No terceiro caso, o desequilibrio foi de

90% da tensdo nominal para a magnitude e reducdo de 10% no angulo, ambos aplicados em
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duas fases. No primeiro caso houve um aumento no ripple de conjugado e redugdo no
conjugado médio. No segundo caso essas alteracbes foram mais significativas quando
comparado com a situagdo normal. O terceiro caso apresentou um aumento ainda maior no
ripple de conjugado e uma reducdo maior no conjugado médio. Para um bom desempenho do
motor, o ripple de conjugado ndo é aceitavel. Por esta razdo, é importante detectar e reduzir o
desequilibrio de tens&o.

O trabalho de (Kini, 2010) analisa 0 desempenho de um sistema motor-bomba quando
submetido a desequilibrio de tensdo. Sdo avaliadas trés situacdes que representam pontos
diferentes de operacdo, desequilibrio e carga diferentes. Os autores estudam o rendimento do
motor e da bomba, separadamente, e do sistema todo. Observam-se que o rendimento da
bomba influencia mais no valor do rendimento total. Eles constatam que o rendimento do
motor diminui com a reducdo do valor do escorregamento. Além disso, ressalta-se que
alteracdes na carga levam a variagdes no desempenho do MIT. Concluem-se que a elaboracgéo
de uma estratégia de gestdo de energia ndo deve ser baseada apenas em pontos arbitrarios de
operacgdo, mas em resultados de estudos experimentais que considerem as variagcdes de carga e

os efeitos do desequilibrio de tenséo.

1.5.2 — Distor¢do harmonica de tensédo

O artigo (Lee, 1999) investiga o efeito das harmonicas de ordens 2 a 13 no desempenho do
motor de inducdo. Os autores defendem que o MIT sera afetado por distor¢des harmonicas
antes que o restante do sistema sofra. Comenta-se a respeito do escorregamento quando o
motor esta alimentado por uma tensdo com distor¢cdes harmoénicas. Seu valor corresponde a
soma do escorregamento devido a componente fundamental com os gerados por cada ordem
harmdnica. Sao realizados testes experimentais com trinta e sete formas de onda diferentes
alimentando o motor, as quais possuem distor¢cbes harménicas geradas por harmonicas de
ordens 2 a 13 que resultam em uma distorcao total de 5%, 10% e 15%. Eles assumem que 0
aumento do DTT reduz o fator de poténcia do motor e que as menores ordens harmdnicas sao
as que mais influenciam nesta reducdo. Com relacdo ao rendimento, as menores ordens
harménicas ocasionam um menor rendimento do motor e quanto maior o DTT, menor sera o

rendimento. As harmdnicas relacionadas a sequéncia negativa provocam um conjugado no
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sentido contrério. Isto leva a vibragfes no eixo, aquecimento e acréscimo nas perdas. Além
disso, é proposta uma nova forma de calcular o fator derating. Sugere-se que, se 0
transformador ndo conseguir isolar completamente a sequéncia zero, esta deve ser
considerada. Constatam que as menores ordens harmonicas tém mais impacto, especialmente

as de ordem inferior a cinco.

Em (Brito, 2006), sdo avaliados os esforgos eletromecénicos de um motor de inducéo trifasico
operando com carga nominal e alimentado por uma tensdo com distor¢cbes harmdnicas.
Ressalta-se que um motor de inducdo alimentado por uma tensdo distorcida pode apresentar
sobreaquecimento, perda de eficiéncia, queda do fator de poténcia verdadeiro e vibracoes
mecanicas. Os autores relatam que as correntes de sequéncia positiva no rotor com o campo
magnético do estator produzem um torque positivo que leva ao incremento da velocidade e
reducdo do escorregamento. Ja as harmonicas de sequéncia negativa tendem a gerar um
conjugado contrario ao produzido pela sequéncia original, e consequentemente, ocorre uma
reducdo na velocidade da maquina e um aumento no escorregamento. Os autores ainda
defendem que as variagfes do escorregamento S&0 pequenas para provocar um aumento na
corrente fundamental do MIT. Logo, a maior parte da elevacdo da corrente de alimentagéo
estd em funcdo da elevacdo das componentes harménicas de corrente. Esta elevacdo da
corrente de alimentacdo afeta o fator de poténcia verdadeiro do motor. Eles sugerem que a
medicdo do fator de poténcia verdadeiro permite o conhecimento da real influéncia das
harménicas. As simulacdes foram feitas no MATLAB considerando o motor em regime
permanente, tensdes distorcidas em até 20%, harmdnicas de sequéncia positiva e negativa até
a 132 ordem e carga nominal. Com relagdo ao conjugado, cita-se que 0s conjugados pulsantes
tendem a aumentar as oscilagdes e provocam oscilagdes na maquina para harménicas de baixa
ordem. As oscilacbes no conjugado assumem valores consideraveis para uma distorcdo de
20% e uma harmdnica de 2% ordem. O escorregamento sofre maior variacdo para as
harmdnicas de ordem 2, 4 e 5. O FPD (fator de poténcia de deslocamento) é o cosseno do
angulo de defasagem da tensédo e corrente na frequéncia fundamental, ou seja, € 0 cosseno do
angulo da impedancia do MIT na frequéncia fundamental. Alteracbes no escorregamento
modificam o angulo da impedancia. Porém, as simula¢6es mostram que as variaces do FPD
sdo minimas, praticamente despreziveis. Assim, a medicdo do FPD pode criar uma “ilusdo”

em relacdo a verdadeira condicdo que o motor esta submetido. Os autores concluem que a

8
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medic&o do fator de poténcia de deslocamento é falha para motores de indugdo submetidos a
distor¢cdes de tensdo, além de afirmarem que, com excecdo da harmonica de 22 ordem, até
DTT igual a 10% n&o ha uma queda consideravel no rendimento do MIT. E mostrado ainda
que o comportamento do motor de inducdo somente é alterado por distor¢des harmdnicas,
geradas por harmonicas de ordem igual ou superior a 4, quando a DTT for superior a 10%.

O trabalho de (Brito, 2006) afirma que, com exce¢do da harmonica de 22 ordem, até DTT
igual a 10% néo ha uma queda consideravel no rendimento do MIT. Essa avaliacdo foi feita
considerando que o Unico distarbio cujo motor esta submetido é a distor¢cdo harménica de
tensdo. E necessario investigar se essa afirmacdo é verdadeira para a situacio onde, além de

distor¢do harmonica, o motor esteja submetido a desequilibrio.

1.5.3 — Desequilibrio e distor¢do harmonica de tenséo

Em (Abreu, 2000), encontram-se resultados de um estudo sobre os efeitos do desequilibrio de
tensdo e harmdnicas no envelhecimento térmico do isolamento do motor de inducdo. Os
autores provam que o tamanho e caracteristicas construtivas do motor afetam a curva derating
para desequilibrio e distor¢do harménica, sendo que ndo existe uma curva derating universal
para motores. Os estudos analisaram trés casos de distor¢do harménica total: 3%, 6% e 10%.
Quando as harménicas foram aplicadas simultaneamente ao desequilibrio, a situacdo ficou
mais severa. Com 1% de desequilibrio o motor perderia 1,1 anos. Com as harmonicas
simultaneamente passa-se a perder 2,6 anos. Com 2% de desequilibrio tem-se de 2,9 para 6,3
anos. E feita uma analise da reducdo da vida Gtil com 2% de desequilibrio e varias

porcentagens de quinta harmdnica.

Como os disturbios ocorrem simultaneamente na rede, a proposta de (Abreu, 2000) traz
contribuicdes muito significativas com relacdo a analise conjunta de distrbios em um motor
de inducdo, porém, ele estuda apenas casos bem particulares de combinacgdes de desequilibrio

e harménicas. Além disso, avalia com mais propriedade apenas a quinta harmdnica.

O artigo (Jesus, 2007) apresenta resultados do monitoramento da operacdo de motores de
inducdo trifasico sob condicdes fortemente distorcidas e desequilibradas. O autor salienta que

tensbes idealmente senoidais e equilibradas ndo se constituem condi¢cfes praticas atualmente
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no sistema elétrico em funcdo de sua propria dindmica. Foram feitas medi¢cbes em um motor
de 125 CV e em outro de 200 CV. Os resultados apresentaram excessivas distor¢oes
harmdnicas das tensdes e correntes, violando o limite de 6% adotado pelo trabalho. Percebe-
se que, dentre as componentes individuais, a harménica de 52 ordem é a mais significativa e,
além disso, em véarios momentos do monitoramento, 0 motor operava com baixo
carregamento. As componentes de sequéncia zero das tensdes ndo apresentaram valores
significativos. Baseado em algumas simula¢fes, o autor afirma que o desequilibrio das
correntes é fortemente influenciado pela diferenca angular. Por fim, conclui que em alguns
momentos o desequilibrio de tensdo e a distorcdo harménica ocorrem simultaneamente, e que

seus efeitos devem ser sobrepostos.

O trabalho de (Jesus, 2007) comprova, através de medicGes, que o desequilibrio de tensdo e a
distor¢do harmdnica podem ocorrer simultaneamente. Porém, ndo foram estudados os efeitos
que esses disturbios provocam no desempenho do motor de inducdo. (Jesus, 2007) fez o
monitoramento em motores que ndo apresentavam um carregamento constante. (Kini, 2010)
comprova que alteracdes no carregamento levam a variagdes no desempenho do motor. Isso
ressalta a importancia de se definir um carregamento para realizar 0s testes experimentais
quando se deseja avaliar as alteracbes de rendimento provocadas pelo desequilibrio e

distorcdo harménica.

Em (Silva, 2010), o objetivo é comparar o comportamento dos motores de inducdo da linha
padrdo com os de alto rendimento, quando ambos estdo alimentados com tensdes nao
senoidais (com conteddo harmdnico) ou desequilibradas (desequilibrio nos valores de
magnitude das tensdes). A comparacao é feita analisando resultados obtidos em simulagdes no
MATLAB. Estas simulacdes sdo baseadas na modelagem do circuito equivalente do motor de
inducdo trifasico no dominio da frequéncia. Para as tensbes com conteddo harménico,
consideram-se apenas as sequéncias positiva e negativa, pois o usual é ligar o motor em
configuracdo delta ou estrela ndo aterrada que impede a circulacdo da sequéncia zero
(componente que circula somente pelo neutro). As harménicas de sequéncia positiva
produzem campos magnéticos que giram no mesmo sentido do campo criado pela corrente
fundamental. Ja a sequéncia negativa é o contrario. Com isso, ha uma tendéncia do motor em

ndo fornecer um conjugado constante para a carga e passam a existir conjugados pulsantes,
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contrarios ao principal, que freiam o motor. Isto leva ao aumento da vibracdo no eixo da
maquina, elevacdo no aquecimento, aumento das perdas, deterioracdo do isolamento e
reducdo de rendimento e da vida util do motor. Além disso, esse conjugado contrario ao
principal aumenta o tempo de partida do motor por representar resisténcia a rotagdo. Foram
realizadas trés simulagdes: com alimentacdo ideal para ser utilizada como referéncia, com
tensdes de conteudo harmdnico (DTT% de 5%, 10% e 20%) e com tensdes desequilibradas
(VUF de 1%, 2% e 5%). O trabalho conclui que uma alimentagdo com harmdnicos ou
desequilibrio afeta a vida Gtil e o custo de manutencdo. Adicionalmente, afirma-se que as
harmonicas levam o motor a consumir mais reativos enquanto o desequilibrio afeta mais
significativamente as perdas. Com relacdo aos tipos de motor, revela-se que ambos sofrem

com os distarbios, porém, o motor de alto rendimento tem seu desempenho menos afetado.

Com relacdo a (Silva, 2010), os autores ndo consideraram desequilibrios gerados pela
alteracdo dos angulos das fases. Além disso, ndo deixaram claro qual foi o valor de distorgéo
considerada para cada ordem harmdnica que compde cada condicéo, apenas revela a distorcdo
total. A analise apresentada considera distor¢cdo harmdnica e desequilibrio em situacdes

separadas.

O trabalho (Duarte, 2010) discute a necessidade de monitorar simultaneamente o
desequilibrio e a distorcdo harménica. O autor esclarece que desequilibrio na frequéncia
fundamental e distor¢cdo harmdnica normalmente acontecem simultaneamente na tensdo de
suprimento das cargas ligadas a rede. Ele explica que o motor é mais afetado pela componente
se sequéncia negativa de tensdo porque na frequéncia fundamental a impedancia de sequéncia
negativa é bem menor que a de sequéncia positiva. Os testes foram feitos de cinco diferentes
formas: (1) desequilibrio de tensdo na frequéncia fundamental, (2) tensdo balanceada na
frequéncia fundamental e distorcdo harmdnica superior a terceira ordem, (3) tensdo
balanceada na frequéncia fundamental e distorcdo harmdnica desbalanceada, (4) tensdo
desbalanceada na frequéncia fundamental e distor¢cdo harménica balanceada, (5) tensdo
fundamental e harménicas desbalanceadas. Aplicou-se um desequilibrio de 3% e uma
distorcdo harménica de 5%, 10% e 15%. Foi proposto um novo indicador de qualidade que
considera o desequilibrio de tensdo e a distor¢cdo harmdnica. Esse novo indicador (FUy) €

capaz de refletir os efeitos térmicos causados pela acdo do desequilibrio e da distorcdo

11
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harmoénica no motor de inducdo trifasico. Essa proposta reduz a quantidade de indicadores de
qualidade a serem monitorados e normatizados pela agéncia reguladora. Conclui que o padréo
NEMA utilizado para reduzir a poténcia do motor quando submetido a distarbios ndo é

completo, pois ndo considera estes disturbios simultaneamente.

(Abreu, 2000) analisou os efeitos relacionados a perda de vida util devido ao
superaquecimento, e ja (Duarte, 2010) se ateve apenas ao estudo da temperatura. Um estudo
que avalie outros pontos como rendimento, conjugado, fator de poténcia e escorregamento,
considerando varias combinacGes de desequilibrio e harmdnicas, preencheria uma das lacunas

existente com relacdo a avaliacdo conjunta destes disturbios na literatura existente.

Com essa sintese de diversos trabalhos que envolvem o tema desta dissertacdo é possivel
identificar as lacunas existentes na literatura. Existem inameros trabalhos que estudam o
comportamento do motor de inducéo trifasico submetido isoladamente a desequilibrio e a
distor¢do harmdnica de tensdo. No entanto, pouco se sabe sobre os efeitos desses disturbios
quando aplicados simultaneamente. Existem estudos sobre a elevacdo de temperatura e a
reducdo de vida util do MIT. Considerando a relevancia da eficiéncia energética, atualmente,
€ necessario um estudo abordando os efeitos desses disturbios no rendimento. Além disso, 0s
trabalhados citados avaliam condigdes bem particulares de desequilibrio e distorcéo
harménica. Para chegar a conclusbes sobre a relagdo dos distirbios com alteracdes no

desempenho do motor é necessario avaliar diversas condicdes.
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2.1 — Consideracoes iniciais

Ao longo dos ultimos anos, foram publicados varios trabalhos que abordam o efeito do
desequilibrio de tensdo e da distor¢cdo harménica no desempenho do motor de inducdo.
Entretanto, quase sempre esses efeitos séo tratados isoladamente e pouco se sabe sobre o real
significado da presenca conjunta desses disturbios nas redes de energia elétrica.

Esse capitulo tem por objetivo apresentar, de maneira sucinta, os fundamentos fisicos e
matematicos relacionados ao desequilibrio de tensdo, as possiveis causas para sua existéncia e
os efeitos que causa no MIT. Também serdo expostos os métodos de calculo, desde o método
das componentes simétricas, passando pelo método CIGRE, até o método NEMA. Serdo
citadas as normas que versam sobre o assunto, a saber: IEC 61000-4-30; Prodist — ANEEL;
Procedimento de redes — ONS; IEEE 1159-2009 e NEMA MG1 2006.

O presente capitulo, adicionalmente, trata de outro disturbio, a distor¢do harmdnica de tensdo.
Apresenta sua conceituacdo, através de fundamentos fisicos e matematicos tambem. Além
disso, discorre sobre causas para seu acontecimento e os efeitos gerados, bem como 0s
métodos utilizados para quantificar o fenémeno, analisando equacdes relativas ao DITh%
DTT%. Seguindo o padrdo do disturbio anterior, serdo apresentadas as normas pertinentes:
Prodist — ANEEL,; Procedimentos de redes — ONS; IEEE 519-1992 e IEC 1000-3-6

Ademais, serdo explicitados os circuitos monofasicos equivalentes do MIT quando da sua
submiss@o a esses fendmenos, além de alguns trabalhos relevantes relacionados aos

fendmenos citados, encontrados por meio de um levantamento bibliografico.
2.2 — Desequilibrio de tensao

Neste item, sdo apresentados 0s conceitos, as causas, 0s efeitos, os métodos de calculo e as

normas a respeito do desequilibrio de tensdo.
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2.2.1 — Conceituacéo do desequilibrio de tenséo

O desequilibrio de tensdo é um fendbmeno associado a alteracdes dos padrdes trifasicos do
sistema de distribuicdo (ANEEL, 2012). Esse padrdo é dado por um sistema equilibrado,
constituido por tensbes iguais em mddulo e defasadas entre si de 120° elétricos. Considerando
uma sequéncia de fases ABC, as tensdes em um sistema equilibrado podem ser expressas
pelas equagdes (2.1), (2.2) e (2.3).

Vy= V,20°[V] (2.1)
Vg = V£ —120°[V] (2.2)
Ve = Ve £120° [V] (2.3)

Onde:

V4, Vi e V. sdo os fasores das tensdes;
Va, Ve e Vcsdo 0s modulos das tensdes.

Se o sistema for equilibrado, Va, Vs e V¢ possuem o mesmo valor. O desequilibrio de tenséo
é representado por valores nas magnitudes ou angulos de Va, Ve e Vc distintos dos

apresentados em (2.1), (2.2) e (2.3), ou as duas condi¢des simultaneamente.

2.2.2 — Causas do desequilibrio de tenséo
As possiveis causas para o desequilibrio séo (Ferreira, 2008):

e Distribuicéo irregular das cargas monofasicas entre as fases;

e Impedancias distintas entre os enrolamentos do transformador;

e Transposicao incompleta de linhas de transmissao;

e Falhas em bancos de capacitores, como o rompimento do fusivel de uma das fases;
e Motores elétricos trifasicos com impedancias desequilibradas;

e Desigualdade nas impedancias das linhas de transmissao;

e Niveis divergentes de distor¢do harmdnica nas fases do sistema elétrico; e

e Fendmenos como interrupgoes, sub-tensdes, sobretensdes, afundamentos, etc.

14
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2.2.3 — Efeitos do desequilibrio de tensao

Os desequilibrios de tensdo podem ocasionar diferentes efeitos aos motores de inducéo.
Algumas possibilidades conhecidas séo (Lee, 1999) (Ferreira, 2008):

e Surgimento de correntes de sequéncia negativa;

e Aumento de perdas no cobre do estator, perdas no cobre do rotor e perdas no ferro que
resultam no aumento da temperatura de operacao;

e Sobreaquecimento da maquina, 0 que provoca desgaste do isolamento e,
consequentemente, reducdo da vida Util,

e Oscilagbes de conjugado no MIT;

e Reducdo no valor do conjugado médio;

¢ Redugdo do rendimento;

e Aumento no tempo de partida do motor;

e Aumento no custo com a manutengdo do motor.

O aumento das perdas leva a reducdo do rendimento e a0 aumento da temperatura. Com o
desequilibrio, a mesma poténcia de entrada culmina em um conjugado menor. O
sobreaquecimento danifica o isolamento e, reduz a vida util da maquina. Dessa forma,
aumenta-se 0 custo com a manuten¢do, 0 que requer o investimento para a reposi¢do do motor
em menor prazo. Portanto, além de danosos para o MIT, esses efeitos causam significativo

impacto econdmico.

2.2.4 — Metodos de quantificacdo do desequilibrio

Para a quantificacdo do fator de desequilibrio de tensdo, trés diferentes métodos sdo mais

usualmente empregados. S&o eles:

2.2.4.1 — Método das componentes simétricas

O meétodo das componentes simétricas é fundamentado no Teorema de Fortescue, enunciado

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

dos fasores originais. ”

Utilizando esse artificio, pode-se decompor o sistema trifasico desequilibrado em trés
sistemas equilibrados (Fortescue, 1918). S&o eles:

e Sistema trifasico equilibrado com a mesma sequéncia de fases do sistema original,
denominado sistema de sequéncia positiva ou direta;

e Sistema trifasico equilibrado com a sequéncia oposta a original, denominado sistema
de sequéncia negativa ou inversa; e

e Sistema trifasico de fasores paralelos, denominado sequéncia zero.

A equacdo de Fortescue, (2.4), relaciona as tensdes de fase com as de sequéncia.

s Vo
VB 1 a? a

1A (2.4)

2

Onde:

Vo,V e V, sdo os fasores das tensdes de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente;
e

a é um operador que corresponde a 1.2120°.

Tendo as tensdes de sequéncia, pode-se calcular o valor do fator de desequilibrio pelo método

das componentes simétricas utilizando a equacédo (2.5) (ANEEL, 2012).

V,
FD% = 1,-100 (2.5)

1

Onde:

FD é o fator de desequilibrio de tensdo;

V> é a magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS); e
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V1 é a magnitude da tensdo de sequéncia positiva (RMS).

Para esse método, podem ser utilizadas tensdes de linha ou de fase, pois ndo existirdo

discrepancias entre os valores encontrados.

Se na equagdo (2.5) for utilizado modulo e angulo das tensdes, tem-se um fasor denominado
fator de desequilibrio complexo, CVUF (Complex Voltage Unbalance Factor). O angulo nédo
é citado nas normas e diretrizes que versam sobre desequilibrio, porém, ele € abordado em
alguns trabalhos (Faiz, 2004) (Faiz,2005). Varios estudos (Lee,1999) (Faiz, 2004) (Faiz,2005)
mostram que diversas combinacdes de tensdes levam a um mesmo valor de FD. A
determinagéo do angulo, ou seja, a utilizacdo do CVUF, reduz a quantidade de possibilidades

de combinagdes que geram 0 mesmo indice.

Alguns trabalhos (Lee, 1999) (Siddique, 2004) (Faiz, 2004) (Faiz, 2005) afirmam e
comprovam que a utilizagdo apenas do FD ndo reflete com clareza a condicdo de
desequilibrio. Para complementar as analises, quando se discute conjugado e rendimento,

sugere-se a utilizacdo de V1.

2.2.4.2 — Método CIGRE

Esse método somente pode ser aplicado utilizando-se tensées de linha. O resultado encontrado

para esse método, equacdo (2.6), € proximo ao encontrado empregando-se as componentes

simétricas.
1-.3—-6
FD(%) = 100 1= y3-6P (2.6)
1+ /3-6p
Onde:

[ é dado pela equacéo (2.7).

|Vab|4 + |Vbc|4 + |Vca|4

_ 2.7
Vs 2+ Ve + 1Vea P2 (2.7)

p

Onde:
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Vb Ve € V., S0 as magnitudes das tensdes trifasicas de linha (RMS).

2.2.4.3 — Método NEMA

A norma NEMA MG1 (Nema,1987) define o LVUR (Line Voltage Unbalance Rate) como o
fator de desequilibrio de tensdo. O valor de LVUR pode ser encontrado por meio da equacgao

(2.8), usando-se aplicando os valores das tensdes de linha.

AV
LVUR (%) = 7—x 100 (2.8)

M
Onde:

LVUR é o fator de desequilibrio definido pela norma NEMA
AV é 0 maior desvio das tensdes de linha em relacédo ao valor medio; e

V,, € a média dos mddulos das tensdes de linha.

2.2.5 — Normas relacionadas a desequilibrio

Nesta secdo, sdo abordadas as normas mais relevantes a respeito do desequilibrio de tensao.

Essas normas especificam o método utilizado para o célculo e os limites admissiveis.

2.2.5.1 - IEC 61000-4-30

A norma IEC (IEC, 2008) sugere que, para a medicdo do desequilibrio de tensdo utilizando
equipamentos classe A e classe S, deve ser utilizado o método das componentes simétricas. A

norma nao expde limites para o valor maximo admitido.

2.2.5.2 — Prodist - ANEEL

O mobdulo 8 do Prodist (Procedimento de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) define o método das componentes simétricas para o calculo do desequilibrio e,
alternativamente, pode-se utilizar o Cigré. O valor de referéncia proposto para 0s barramentos

do sistema de distribuicdo, com excecdo da baixa tensdo, deve ser igual ou inferior a 2%.
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2.2.5.3 — Procedimentos de Rede - ONS

O Submddulo 2.8 do gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede bésica e de seus
componentes (ONS, 2011) também sugere o método das componentes simétricas para a

quantificacdo do desequilibrio. O valor do indicador é assim obtido:

e determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo
de 1 dia (24 horas), considerando os valores dos indicadores integralizados em
intervalos de 10 (dez) minutos, ao longo de 7 (sete) dias consecutivos; e

e 0 valor do indicador corresponde ao maior entre o0s sete valores obtidos

anteriormente, em base diaria.

Para os barramentos da rede basica, adota-se um limite de 2%. Ja o limite individual nos

pontos de conexdo a rede basica ¢ de 1,5%.

Caso as tensbes de sequéncia negativa variem de forma intermitente e repetitiva, sera
permitido que os limites especificados sejam ultrapassados em até o dobro, desde que a
duracdo cumulativa das tensbes de sequéncia negativa, acima dos limites continuos

estabelecidos, ndo ultrapasse 5% do periodo de monitoracao.

2.2.5.4 — IEEE 1159-2009

As normas IEEE 141-1993 e IEEE 1159-1995 sugerem o fator obtido pelo método das
componentes simétricas. Portanto, desde 2009, de acordo com a norma IEEE 1159-2009,
propde-se a quantificacdo pelo método das componentes simétricas ou CIGRE. A norma
(IEEE, 2009) néo estabelece limites para o fator de desequilibrio, mas diz que tipicamente o

valor é inferior a 3%.

2.2.5.5 - Nema MG1 2006

A norma (NEMA, 2006) sugere o calculo do fator de desequilibrio segundo o método NEMA.
Ela ndo estabelece limites, porém, afirma que a operacdo dos motores em uma condicdo de

desequilibrio acima de 5% néo é recomendada.
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2.3 — Distorc¢ao harmonica de tensao

Neste item, sdo apresentados os conceitos, as causas, 0s efeitos, 0 método de célculo e as

normas sobre distor¢des harmdnicas de tenséo.

2.3.1 — Conceituacao da distorcdo harmonica de tensdo

As distor¢des harmonicas de tensdo sdo fendmenos associados com deformagdes nas formas
de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental
(ANEEL, 2012). Uma onda distorcida com harménicas pode ser decomposta via série de
Fourier em uma onda puramente senoidal na frequéncia fundamental, ondas puramente
senoidais de diferentes frequéncias e uma componente continua. Essas diferentes frequéncias,
quando multiplas da fundamental, s&o denominadas ordens harménicas. A Figura 2.1 mostra a

decomposicdo de uma onda com distor¢do harménica.

COMPONENTE FUNDAMENTAL (60 Hz)

M +
’HJI L\".I Irnf — \_//\//\/\ COMPOMENTE EM 180 Hz

\ !

\J +

ONDA DISTORCIDA COMPONENTE EM 200 Hz

Figura 2.1 — Onda distorcida decomposta através da série de Fourier.

Uma onda decomposta atraves da série de Fourier serd expressa matematicamente como

mostra a equacdo (2.9), e a corrente como apresenta a equacao (2.10).

v(t) = Ve + Vsin(wot) + Z V, sin(wot + @) (2.9)
h=2

i(t) = Lc + Iy sin(wot) + Z I, sin(wot + 6;,) (2.10)
h=2

Onde:
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V.. e I.. sS40 as componentes continuas;

Vr e I sdo os modulos da tensdo e corrente, respectivamente, na frequéncia fundamental,

h € a ordem harmdnica;

wo € a frequéncia fundamental;

Vh e In sdo 0os médulos da tensdo e corrente, respectivamente, na frequéncia harménica h; e
@n e On 580 0s angulos da tenséo e corrente, respectivamente, na frequéncia harménica h.

De posse de varias ondas puramente senoidais e de uma componente DC, resultantes da
decomposicdo, pode-se fazer as andlises para cada termo da série separadamente. Essas
analises podem ser efetuadas facilmente considerando-se um circuito para cada termo da
série, componente DC e senoides. Em seguida, somam-se os efeitos encontrados de acordo

com o principio da superposicéo de efeitos.

Para um sistema trifasico equilibrado, as harmoénicas podem ser divididas em harménicas de
sequéncia positiva, negativa e zero. Considerando h como a ordem harmdnica e n variando de

zero a infinito, tem-se:

e h=3n+l1, sdo as harmdnicas de sequéncia positiva;
e h=23n+2, sdo as harmonicas de sequéncia negativa; e

e h=23n+3, sdo as harmonicas de sequéncia zero.

2.3.2 — Causas da distor¢cdo harmaonica de tenséo
As possiveis causas para a distorcdo harmdnica séo (Lee, 1999 b) (Silva, 2010) (Brito, 2006):

e Utilizacdo de cargas ndo lineares como equipamentos eletrénicos, compensadores
estaticos, conversores, fornos a arco, etc.;

e Transformadores e maquinas rotativas durante condicGes transitorias ou quando
operam fora de suas condi¢cdes normais;

e Corrente de magnetizacdo dos transformadores;
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e Reatores saturados para isolar a componente DC quando a carga ndo requer esta
componente;

e Bancos de capacitores para correcdo de fator de poténcia, ligados em paralelo no
sistema de distribuicéo; e

e Indutores em série com linhas de transmisséo.

A maior causa para as distor¢cdes harménicas é a presenca de cargas nao lineares, as quais
possuem tensdo em seus terminais ndo corresponde ao produto da impedancia com a corrente
que flui por ela. Ao se aplicar uma tensdo puramente senoidal a uma carga nao linear, tem-se
uma corrente distorcida. Essa corrente propagard pela rede e resultard em varias tensdes
distorcidas. Assim, mesmo as cargas lineares ligadas a rede passam a possuir tensdo com
contetdo harmdnico. Indutores e capacitores ndo produzem harmdnicas, porém, eles podem

ser elementos que amplificam os niveis harmdnicos existentes.

Alguns fendmenos transitorios, como a energizacdo de transformadores, geram harmdnicas na
rede. Contudo, eles ndo sdo considerados no célculo dos indicadores, os quais ndo se aplicam

a fendbmenos transitorios ou de curta duracdo (ONS, 2011).

2.3.3 — Efeitos da distor¢do harmaénica de tenséo

As harmonicas geram diversos efeitos (Abreu, 2001) (Brito e Ledo, 2006) que estdo
diretamente relacionados com a sequéncia da harmdnica, positiva, negativa ou zero. As

harmdnicas culminam em diversos impactos:

e Tendéncia em frear o motor reduzindo sua velocidade;

e Aumento do escorregamento;

e Aumento de perdas no cobre e no ferro que resultam no aumento da temperatura de
operacao;

e Reducdo do fator de poténcia, do conjugado e do rendimento; e

e Aumento do tempo de partida do motor.
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As harmdnicas de sequéncia zero ndo contribuem para o conjugado da maquina. No entanto,
todas as harmonicas influenciam no aumento da temperatura, lembrando que se o

aquecimento for além dos limites admissiveis, ocorreré a reducgdo da vida util da maquina.

No entanto, nota-se que harmonicas de sequéncia positiva aceleram o eixo, enquanto as de
sequéncia negativa freiam. Essa interacdo leva a uma oscilacdo de conjugado e a uma
tendéncia do motor em ndo fornecer um conjugado constante para a carga. Isso aumentara a
vibracdo do eixo podendo causar fadiga. Além disso, ocorre 0 aumento do ruido audivel da

maquina, quando comparado com uma alimentacdo puramente senoidal.

2.3.4 — Metodos de quantificacdo das distor¢des harmonicas

Existem duas grandezas que podem ser medidas com relagéo a distor¢cdo harmdnica de tensao,
a saber: DITh% (Distorgdo harmdnica individual de tensdo de ordem h) calculada de acordo
com a equagdo (2.11) e DTT% (Distorgdo harmonica total de tensdo) de acordo com a
equacdo (2.12).

v,
DITy% = — x 100 (2.11)
h V.
1

/zzzléx 7%

1

(2.12)

DTT% = x 100

Onde:
I, € atensdo harmdnica de ordem h;
I, € atensdo fundamental medida;

hmax é a ordem da maxima harmonica considerada.

2.3.5 — Normas relacionadas a distorcdo harmonica

Nesta secdo, sdo abordadas as normas mais relevantes a respeito da distor¢do harmoénica, as

quais tém por objetivo especificar o método utilizado para o calculo e os limites admissiveis.
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2.3.5.1 — Prodist — ANEEL

O Prodist (ANEEL, 2012) considera apenas a distor¢cdo harmonica de tensdo. Nesse contexto,
ele sugere que as medi¢Oes devem ser feitas por meio das tensdes fase-neutro para sistemas
com ligacdo estrela aterrada e fase-fase para as demais configuragcdes. Também determina que
0 espectro harménico a ser considerado deva compreender desde a componente fundamental
até, no minimo, a 25 ordem harménica. A Tabela 2.1 apresenta os limites definidos para
valores de referéncia das distor¢cdes harmonicas totais, em porcentagem da tensdo
fundamental, para diversos niveis de tensdo. Além disso, esta norma estabelece limites de
distorcdo harmoénica individual de tensdo, em porcentagem da tensdo fundamental, como

exposto na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Valores de referéncia globais das distor¢Ges harmdnicas totais

(em porcentagem da tenséo fundamental)

3 _ Distorgdo harmdnica total
Tensdo nominal do barramento N
de tensdo (DTT) [%]
Vy < 1kV 10
1kV < Vy < 13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69kV 6
69kV < Vy < 230kV 3

Tabela 2.2 — Niveis de referéncia para distor¢des harmdnicas individuais de tenséo

(em porcentagem da tensdo fundamental)

Distorcdo Harménica Individual de tensdo [%]
Ordem
o 1kV <Vy | 13,8kV <V, | 69kV < V)
harmdnica Vy < 1kV
<13,8kV | < 69kV < 230kV
3 5 7,5 6 4,5 2,5
Impares
7 6,5 5 4 2
nao
) 11 4,5 3,5 3 1,5
multiplas
13 4 3 2,5 1,5
de 3
17 2,5 2 1,5 1
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Tabela 2.2 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo

(em porcentagem da tensdo fundamental) (continuacéao)

Ordem 1kV <V, | 13,8kV <V, | 69kV <V,

narmonica | " =Y | < 13,810 | < 60Ky < 230kV
impares | 19 2 1,5 1,5 1
nao 23 2 1,5 1,5 1
multiplas | 25 2 1,5 1,5 1
de 3 >25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas | 15 1 0,5 0,5 0,5
de 3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

2.3.5.2 — Procedimentos de Rede — ONS

O Submddulo 2.8 trata do gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e de
seus componentes (ONS, 2011). Ele faz consideracdes sobre as distor¢cdes harménicas total e

individual de tensdo. Define que o indicador é assim obtido:

e Determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo
de 1 dia (24 horas), considerando os valores dos indicadores integralizados em

intervalos de 10 (dez) minutos, ao longo de 7 (sete) dias consecutivos; e
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e O valor do indicador corresponde ao maior entre os sete valores obtidos,

anteriormente, em base diaria.

Além disso, é sugerido que sejam consideradas as ordens harménicas de 22 a 502 Os limites
globais para o indicador, em porcentagem da tensdo fundamental, estdo apresentados na

Tabela 2.3, e os limites individuais estdo na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 — Limites globais inferiores de tensdo em porcentagem da tensdo fundamental

V < 69kV V > 69kV
Impares Pares Impares Pares
Ordem Valor Ordem Valor ordem Valor Ordem Valor
(%) (%) (%) (%)
3,5, 7 5% 3,5, 7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% 9,11, 13 | 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15a 25 2% 15 a 25 1%
> 27 1% > 27 0,5%
DTT = 6% DTT = 3%

Tabela 2.4 — Limites individuais em porcentagem da tensdo fundamental

13,8kV <V < 69kV V = 69kV
Impares Pares Impares Pares

ordem Valor ordem Valor ordem Valor ordem Valor
(%) (%) (%) (%)

3az25 1,5% 3az2b5 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%

> 27 0,7% =27 0,4%

DTT = 3% DTT =1,5%

Caso determinadas ordens de tensdo harménica e/ou a distor¢do harménica total variem de

forma intermitente e repetitiva, os limites especificados podem ser ultrapassados em até o
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dobro, desde que a duracdo cumulativa acima dos limites continuos estabelecidos néo
ultrapasse 5% do periodo de monitoragé&o.

2.3.5.3 - IEEE 519-1992

A norma (IEEE, 1992) atribui & concessionéria a responsabilidade de manter a qualidade da
tensdo em todo o sistema. A Tabela 2.5 expde os limites definidos para diferentes niveis de

tensao.

Tabela 2.5 — Limites de distor¢do harménica de tensdo em% da nominal

Distor¢do Harmonica de Distorgdo Harmonica

Tensdo nominal (Vy) 3 . 3
Tensdo Individual (%) Total de Tensdo — DTT

Vy < 69kV 3 5
69kV < Vy < 161kV 1,5 2,5
Vy > 161kV 1 1,5

Esses limites s@o para a operagdo normal, ou seja, durante condi¢cbes com duracao superior a
uma hora. Para periodos menores, durante partidas ou condi¢cdes ndo usuais, esses limites

podem ser excedidos em 50%.

A norma também faz definicdes em relacdo a distor¢do harmdnica de corrente. As unidades
consumidoras tém grande diversidade de cargas que injetam diferentes perfis de correntes
harmdnicas na rede. Portanto, para estabelecer limites para as correntes tem-se que avaliar
outros parametros. Os limites de corrente estabelecem o valor maximo da tensdo harmdnica
individual em 3% da fundamental e da distor¢cdo harménica total (DTT) em 5%, na mesma
base. Entretanto, devido a multiplicidade de correntes harmdnicas injetadas pelos varios
consumidores (diferentes frequéncias harménicas, angulos de fase e perfil das injecOes
durante o tempo), os limites para as distor¢des de corrente sdo propostos de modo que, a
méaxima distor¢do de tensdo causada por um unico consumidor ndo exceda os valores da
Tabela 2.6, a qual apresenta limites de distorcdo harmdnica de corrente (In) e a razdo de ls
(maxima corrente de curto-circuito no ponto de acoplamento comum) por I (corrente
fundamental maxima demandada no ponto avaliado). Esta tabela também limita a DTT

(distor¢cdo harmdnica total de corrente) que é definido na equacéo (2.13).
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JZhe I
DTT = X——— x 100

(2.13)
L
Onde:
I, é o valor eficaz da componente harmonica individual de corrente de ordem h; e
I, é a corrente na maxima demanda (componente fundamental) no ponto avaliado.
Tabela 2.6 — Limites de distor¢do harmdnica de corrente em% de I,
Vy < 69kV
Ie/I, |h<11|11<h<17|[17<h<23| 23<h<35 |35<h | TDD
< 20* 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20-50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50-100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100-
1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20
69kV < Vy < 161kV
< 20* 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50-100 5 2,25 2 1,25 0,35 6
100-
1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3 1,25 0,7 10
Vy > 161kV
<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4

* Todo equipamento de geracdo é limitado a esses valores de distor¢do de correte, independente da relacdo de

curto-circuito real ls/I;.
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2.3.5.4 — IEC 1000-3-6

Essa norma (IEC, 1996) indica que o consumidor deve se responsabilizar em manter os
limites de emissdo de harmdnicos dentro dos limites estabelecidos pela concessionaria. Em
contra partida, atribui a concessionaria a responsabilidade pelo controle global dos niveis de
distirbio sob condi¢cbes normais de operagdo. Acrescenta que 0 consumidor e a
concessionaria devem cooperar quando necessario na identificacdo do método 6timo para
reduzir as emissdes de harmonicos. A Tabela 2.7 apresenta os limites estabelecidos pela

norma.

Tabela 2.7 — Niveis de tensdes harménicas (expressos como porcentagem da tensdo nominal) para sistemas de

poténcia de baixa e média tensao

Harmdnicas impares Harmdnicas impares .
) o Harmodnicas pares
ndo mualtiplas de 3 multiplas de 3
Ordem Tenséo Ordem Tenséo Ordem Tenséo
h harmonica (%) h harmdnica (%) h harmdnica (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
0,2 +
>25
1,3x(25/h)
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2.4 — Equacionamento e circuito equivalente do MIT para tensoes

desequilibradas e distorcidas

O motor de inducdo trifasico (MIT) pode ser representado por um conjunto de trés circuitos
equivalentes monofésicos com tensdes de entrada iguais a V,,, Vi,, €V.,,. A Figura 2.2 exibe o
circuito equivalente monoféasico para a representacdo da fase A de um MIT.

Rs Xs Xr Rr

d

—
L]
L]
[

Van Is *m L_D |_>
0

Figura 2.2 — Circuito equivalente monofasico para um motor de induggo trifasico.

Na Figura 2.2, Rs e Xs sdo a resisténcia e a reatancia de dispersdo do estator, Xr e Rr sdo a
resisténcia e a reatancia de dispersao do rotor, respectivamente. Rm € a resisténcia de perdas
no ndcleo e Xm a reatancia de magnetizacdo. Is e Ir sdo as correntes no estator e no rotor,

respectivamente, e s € 0 escorregamento apresentado na equacdo (2.14). Rr (%) é a

resisténcia que representa a carga do circuito.

_ Ws —wp
S== (2.14)

Onde:

Ws é a velocidade sincrona; e

Wm é a velocidade no eixo da maquina.

2.4.1 — Equivalente monofésico do MIT submetido a desequilibrio

Como o desequilibrio pode ser analisado por meio das componentes simétricas, para a analise
do desempenho do MIT submetido a desequilibrio de tensdo, podem ser adotados os circuitos
equivalentes adaptados para as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero,

exemplificados nas Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5, respectivamente.
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o—N\AN—

+

v LD Rm% %xm irD |_>
0

Figura 2.3 — Equivalente monofasico para a sequéncia positiva.

R52 X52 X,—g Rr2

Figura 2.4 — Equivalente monofasico para a sequéncia negativa.

RSO Xso
O—f\% YTV L
+

0 D
0

Figura 2.5 — Equivalente monofésico para a sequéncia zero.

A componente de sequéncia zero nao ultrapassa o entreferro da maquina. Por essa razdo, ndo

ha corrente de sequéncia zero no rotor e, consequentemente, ndo se tem poténcia de saida

relacionada a essa componente. Logo, a mencionada componente ndo aparece no

equacionamento do conjugado.

O conjugado em um MIT alimentado por tensbes desequilibradas é composto pela soma das

parcelas referentes as componentes de sequéncias positiva e negativa, expostas nas equacoes
(2.15) e (2.16), respectivamente.

3V, %k, *Rr1
T, =21+ 2~ (2.15)
SWy
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3V,%k,°Rr2
(2 - S)Ws
Onde:
wy é a velocidade sincrona; e
k, e k, séo duas constantes dadas pelas equagdes (2.17) e (2.18), respectivamente.
(Rm1//j Xm1)
[T + jXrl + (le//ijl)] [Rs1 + jXs1 + (Rm1//jXm1)] — (Rm1//jXm1)?
(Rm2//j Xm2)
[2—_5 + jXr2 + (RmZ//ijZ)] [Rs2 + jXs2 + (Rm2//jXm2)] — (Rm2//jXm2)?
Logo, o conjugado total é dado segundo a equacado (2.19).
2 2 2 2
T=TFFB=3RHWJQ 3V, %k, *Rr2 (2.19)

SWy B (2 —s)wg

Nota-se que a parcela do conjugado devido a sequéncia negativa, apresentada na equacéo
(2.16), estd acompanhada de um sinal negativo. A interpretacdo fisica para isso é que a
presenca da tensdo de sequéncia negativa implicara na geracdo de um conjugado no sentido
contrario ao produzido pela sequéncia positiva, que € no sentido de rotacdo do rotor. Esse

conjugado, de sequéncia negativa, tendera a frear a maquina.

Para o célculo da poténcia de saida do MIT submetido a desequilibrios de tensdo, € necessario
efetuar a soma das parcelas P1 e P> correspondentes as sequéncias positiva e negativa,
equacOes (2.20) e (2.21), respectivamente, e em seguida, subtrair deste resultado o valor
relacionado as perdas rotacionais, que nao foi representado no circuito equivalente do MIT.

Isso resulta na equacéo (2.22).

1-—s
azsw%fmq S] (2.20)
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s—1
P, = 3 V,%k,?Rr2 [2 _S] (2.21)
2y, 2 1-s 21 2 s—1
Pout = Py + P, = Pr, = 3 V17k; “Rrl [T] + 3 V,°k,“Rr2 [2——s] — Pay (2.22)

Onde:
Pr1 S40 as perdas rotacionais que correspondem ao atrito e a ventilagao.

Para efeitos de calculo, as perdas rotacionais serdo consideradas fixas. A poténcia de entrada

da maquina é calculada segundo a equacao (2.23).
Pin =3 (VOIOCOSGO + V111C0891 + VZIZCOSBZ) (223)

Dessa forma, a equacgédo do rendimento que é dado por defini¢cdo segundo a expressao (2.24),

pode ser reescrita como mostrado na equacao (2.25).

P
n[%] = l‘;“t x 100 (2.24)

n

3 Rrl V,%k, 2 ( ) — 3 Rr2 V,°k,” (H) — PrL (2.25)

3 (VplycosB, + V;1,cos0; + V,1,cos6,)

1-—s
S

n[%] =

Com base nas formulagdes apresentadas para os calculos do conjugado e rendimento do MIT,
equacdes (2.19) e (2.25), nota-se que, quando da submissdo do motor a condicOes
desequilibradas, surgem as parcelas relacionadas a sequéncia negativa e a zero. Para este
trabalho motor sera ligado em delta, logo, a sequéncia zero ndo esta presente nas tensdes de

linha da maquina. Dessa forma, a equacéo (2.25) ficara da forma mostrada em (2.26).

1-—s s—1
3 Rr1 V, %k,? —3Rr2V,%k,?(2—)—P
11[%] — 1 1 ( S ) 2 2 (Z—S) RL (226)

3 (V;I;cos8; + V,1,cos0,)
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2.4.2 — Circuito equivalente monofasico do MIT sob tenséo distorcida

Considerando a Transformada de Fourier, quando o motor estd submetido a distorcao
harmonica de tensdo € como se ele estivesse sendo alimentado por diversas sendides em
frequéncias diferentes. Dessa forma, tem-se um circuito equivalente para cada frequéncia
harmonica e somam-se os efeitos. O circuito equivalente para cada ordem harménica esta

apresentado na Figura 2.7.

Rs hXe hX. R,
O_W\W

-+

) o~ % ? ) ‘1-5h)
Iurah |i1) Rm h}{m |rhw Rr(S_h
-
0

Figura 2.6 — Circuito equivalente monofasico do MIT para cada ordem harménica.

Na Figura 2.7, h é a ordem harménica, I, e I, Sd0 as correntes harménicas do estator e do
rotor, V,;, é a tensdo harménica na fase A, e sh € 0 escorregamento na frequéncia da ordem

harménica h apresentado na equacao (2.27) (Brito, 2006).

h+(1-y5)
Sp=

(2.27)
Na equacéo (2.27), o sinal mais (+) € adotado quando h corresponde a uma componente de

sequéncia positiva. J& o sinal menos (-) € empregado para a sequéncia negativa.

O conjugado Ty correspondente a h-ésima harmonica de corrente é dado pela equagéo (2.28).

_3Ly°R,

= 2.28
ths,wg ( )

h

Assim como na expressdo (2.27), na (2.28) considera-se sinal positivo (+) para harmonicas de
sequéncia positiva e menos (-) para a negativa. O conjugado da maquina (T) é calculado por

meio da soma do conjugado Ti, na frequéncia fundamental, com o encontrado para cada
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ordem harmdnica envolvida. A poténcia de saida é exposta na equacdo (2.29), e a de entrada
na equacao (2.30).

Poue = TWp, (2.29)

Pin = 3Verley (2.30)

Onde:

V. € 0 valor eficaz da tenséo; e

I € o valor eficaz da corrente.

Dessa forma, o rendimento é obtido com a equagdo (2.31).

P, Tw
rl[%] — out — m
P 3Verles

(2.31)

2.6 — Consideracoes finais

Este capitulo contemplou aspectos basicos e relevantes a compreensdo do tema central focado
nesta dissertacdo, compreendendo a conceituacgdo, causas, efeitos, métodos para quantificacéo
e normas relacionadas ao desequilibrio e a distorcdo harménica de tensdo. Embora se
reconheca que os conceitos indicados sejam consolidados na area, julgou-se necessario
introduzi-los para maior clareza dos fendmenos tratados. Nesse trabalho sera adotado o
método das componentes simétricas para a quantificacdo do desequilibrio, o qual consiste em
representar um sistema trifasico desequilibrado em trés sistemas trifasicos equilibrados, e a
tensdo de sequéncia zero ndo serd avaliada por ndo estar presente nas tensdes de linha, ja que

essas foram consideradas como referéncia e 0 motor esta ligado em delta.
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Para nortear as analises, foram apresentados os circuitos equivalentes monofasicos do motor
de inducdo trifasico quando submetido aos distdrbios avaliados. Além disso, foi exibido um

equacionamento obtido com os circuitos.
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3 — PROCEDIMENTOS E MATERIAIS PARA A EXECUCAO DOS
ENSAIOS

3.1 — Consideracoes iniciais

Este capitulo aborda os materiais utilizados, como, por exemplo, o computador com o
programa desenvolvido no LabVIEW para execucao dos testes, o motor de inducéo trifasico, o
gerador de corrente continua e a fonte progamavel California Instruments 5001iX.

Versa também sobre a metodologia empregada para execu¢do dos ensaios no laboratorio,
onde foram criados seis bancos de dados, sendo eles com tensbes desequilibradas e
distorcidas. Adicionalmente, indicado como é feia a combinacdo dos bancos para os dois

disturbios simultaneamente.

E importante ressaltar que as condices de desequilibrio e harmdnicas foram escolhidas de
acordo com o que preconiza 0 PRODIST da ANEEL para o0 assunto. Considerando as faixas
adequada e precaria para desequilibrio; e valores limite para distor¢fes individual e total no

caso das harménicas.

Em suma, este capitulo apresentard a estrutura fisica montada m laboratorio e os métodos

adotados para a geracdo dos bancos de dados.
3.2 — Montagem dos ensaios

Para a execucdo dos ensaios em laboratdrio das condi¢bes envolvendo desequilibrio, distorcao
harménica e os dois distdrbios simultaneamente, uma mesma estrutura e procedimento para
execucdo foram adotados. O procedimento escolhido para a realizacdo dos ensaios foi adotado
de forma a gerar os valores de tensdo desejados e |é-los automaticamente. Foram necessarios
esses procedimentos devido a enorme variedade de condi¢bes que se desejava aplicar ao
motor em pouco tempo. Para tal, foi criada uma ferramenta para gerar e controlar a tensdo de
entrada a partir de um banco de dados e gerar relatorios das medicGes realizadas no
experimento montado no Laboratério de Qualidade da Energia Elétrica da UnB (LQEE). A

Figura 3.1 apresenta um diagrama esquematico do sistema utilizado nos testes.
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Conjugado, RPM Placa de Aquisicio
A de Dados
Valores de s
Referéncia Fonte de dm}'r bios Regulador de [°
0 programavel Tengio CC
- e Carga
[ o NN S 1
—_—— Resisténcia A
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Incremental  Conjugado
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico do sistema utilizado nos ensaios

Para uma melhor compreensdo da Figura 3.1, a seguir tem-se uma descricdo de cada

equipamento utilizado:

Computador com o programa no LabVIEW: utilizado para enviar e receber
informacOes da fonte de disturbios, do Elspec e da placa de aquisi¢do de dados. Para
cumprir tais funcdes, foi desenvolvido um sistema de controle em malha fechada,
utilizando o software LabVIEW, que envia os valores de referéncia para a fonte, recebe
as medicOes e gera um relatério contendo valores equivalentes as médias das leituras
de cada grandeza a cada 3 segundos;

Motor de Inducdo Trifasico: equipamento avaliado nesse trabalho. Valores nominais
para a conexao em delta: 1,5 kW para poténcia, 6,8 A para a corrente, 8,1 N.m para o
conjugado e 84,1% para o rendimento. O motor foi colocado em local com
temperatura ambiente e onde ndo seria possivel ocorrer qualquer interferéncia na
realizacdo dos ensaios;

Gerador de Corrente Continua: utilizado como carga linear para o motor. O gerador

possui uma poténcia de 4 kKW;
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Fonte programavel California Instruments 5001iX: utilizada para gerar as tensdes
estabelecidas nos bancos de dados. A fonte foi colocada em um ambiente climatizado
para respeitar a refrigeracdo necessaria ao correto funcionamento e evitar o seu
desgaste;

Elspec G4500: equipamento de medicéo classe A, o qual se utilizou na aquisi¢do de
diversas grandezas elétricas. As leituras sdo feitas pelo sistema de controle por meio
do padréo RS-422 e utilizando o protocolo Modbus;

Placa de aquisi¢do de dados NI PCI-6251 da National Instruments: responséavel por ler
0s valores dos sensores;

Sensor de conjugado MKDC-10: empregado para a medi¢do do valor do conjugado;
Encoder incremental série HS35B1024 da Veeder Root: empregado para medir a
velocidade de rotacédo do eixo do motor;

Regulador de tensdo: utilizado para impedir alteracdes na tensdo da rede elétrica
influenciem o valor determinado para a alimentacdo da bobina de campo do Gerador

de Corrente Continua, dessa forma, garante-se que o gerador esteja submetido sempre

a mesma condicéo.
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Figura 3.2 — Bancada, regulador de tensdo e grupo motor-gerador.

Figura 3.3 — Grupo motor-gerador e 0s sensores

Na Figura 3.2 ¢ possivel identificar: a bancada (1), que gera a tensdo continua utilizada para
alimentar a bobina de campo do Gerador CC; o regulador de tensédo (2); o MIT (3); o encoder
(4); o sensor de conjugado (5) e o Gerador de Corrente Continua (6).

A Figura 3.3 mostra novamente o MIT (3), o encoder (4), o sensor de conjugado (5) e o
Gerador de Corrente Continua (6). Adicionalmente, pode-se observar um display utilizado
para fornecer tensdo CC de 10 V (7) para um dispositivo (8) onde sdo feitas todas as ligacdes

dos sensores.

A Figura 3.4 mostra o computador (10) para execucdo do programa, desenvolvido em
LabVIEW, utilizado para automatizar a realizaco dos ensaios. E possivel ver também o
medidor classe A, Elspec (11), e o dispositivo (9) usado para transmitir as informacdes dos
sensores para a placa de aquisicdo de dados (placa PCI ligada diretamente na placa mae do

computador).
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Figura 3.4 — Computador e Elspec.

3.3 — Geracao dos bancos de dados para desequilibrio

Para a analise do desequilibrio, foram utilizados quatro bancos de dados: BD1, BD2, BD3 e
BD4, os quais foram construidos levando-se em consideracdo uma faixa de varia¢do de tenséo
entre 189 V e 233 V, limite escolhido por ser a faixa de tensdo que contempla as consideradas
adequadas e precarias quando a nominal é 127/220 V (ANEEL, 2012). As principais
caracteristicas desses bancos estdo apresentadas na Tabela 3.1. Todas as condigdes que

compdem os bancos de dados estdo expostas em tabelas no Apéndice A.

Tabela 3.1 — Informacdes dos bancos de dados de desequilibrio

Banco de dados Magnitude das tensdes de linha Angulo
BD1 Mddulos iguais e variando de Mantidos fixos em
189 V a 233V 0°, -120°, 120°
BD2 Modulos das fases diferentes e Mantidos fixos em
variando de 189 V a 233 V 0°, -120°, 120°
Modulos iguais e fixos em _
BD3 Variando £ 5°
220 V
Modulos das fases diferentes e _
BD4 Variando £ 5°

variando entre 201 V a 231 V
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3.3.1-BD1

O banco de dados BD1 é composto por 44 condi¢fes equilibradas, onde se varia apenas a
tensdo de sequéncia positiva. Esse banco é feito para ser usado como referéncia, visto que sua
composicao envolve somente condi¢des equilibradas. S&o condigdes que apresentam 0 mesmo
valor de médulo para as tensfes de fase e defasagem de 120° entre elas. A variacdo ocorre de
189V a233V.

3.3.2-BD2

O BD2 ¢ formado por 730 condicBes e considera apenas o desequilibrio no moédulo das
tensdes de fase. Seu objetivo é avaliar quais sdo os efeitos causados pelo desequilibrio das
magnitudes das tensdes. Os valores do fator de desequilibrio (FD) foram fixados entre 0,5% e
3,5%. Para cada FD, ha variacdo da tensdo de sequéncia positiva e negativa de forma a manter
Va, Vg € V¢ entre 189 V e 233 V. Para definir os valores de V,, Vg e V¢, utilizou-se um
algoritmo no Matlab® baseado na formulagio matematica apresentada a seguir.

Inicialmente, encontram-se as tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero por meio da

equacdo de Fortescue (3.1) (Fortescue, 1918).

W oo [T
v, 1 a 22||W% (3.1)
v, 1 a¢ a V.

Da equacdo (3.1) pode-se escrever o sistema apresentado em (3.2):

(Va+ aVp + a%V) (3.2)
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Como esse banco de dados considera apenas a possibilidade de desequilibrio de modulo,
algumas consideracdes sdo feitas: V, = V,2£0°, V, = V,£-120°, V. = V.£120°, V, =
Vo£0,, V; = V,£0,,V, = V, £0,.

Portanto, é possivel reescrever as equacées (3.2) como:

1
I(VO cos(8y) +jVgsen(8,) = 3 (V,+ Vpcos(—=120) +j V, sen(—120) + V. cos(120) + jV. sen(120))

{ Vi cos(®,) +jVqsen(8,) = %(Va + Vp +Vo) (3.3)

| 1
LVZ cos(0,) +jV, sen(8,) = 3 (V,+ Vpcos(120) +j Vi, sen(120) + V. cos(—120) + jV. sen(—120))

Desenvolvendo as equacdes (3.3) se encontra (3.4).

( 1
V, cos(0,) +jV, sen(0,) = 3 (V,-0,5V, —j0,866 V,, — 0,5 V. +j0,866V.)

1
3 V; cos(0,) +jV,;sen(0,) = §(Va + Vy + Vo) (3.4)

1
V2 c0s(8) +jV; sen(8,) = 5 (V, — 0.5V, +j0,866 Vi, — 0,5 Ve = j0,866V,)

Como a tensdo de sequéncia positiva é considerada referéncia, o angulo de V1 é zero. Dessa

forma, a partir da segunda equacéo do sistema mostrado em (3.4), chega-se a igualdade (3.5).

1
V, = §(V3+ Vy, 4+ V) (3.5)
Portanto, quando se consideram apenas desequilibrio de modulo, a tensdo de sequéncia

positiva € igual ao valor médio das amplitudes das tensdes.

Comparando a parte real e imaginaria de cada lado da equacdo, tém-se as equacdes (3.6) para

a sequéncia zero.

1
V, cos(0,) = 3 (v,—-0,5V,—0,5V.) 3.6
3.6

1
V, sen(8,) = = (—0,866 V;, + 0,866V,)
3
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Também partindo de (3.4), tem-se as equagdes apresentadas em (3.7) para a sequéncia

negativa.

1
V, cos(0,) = 3 (V,—-05V,—0,5V,.)

1 (3.7)
V, sen(0,) = 3 (0,866 V,, — 0,866V,.)
Comparando (3.6) e (3.7) chega-se as equivaléncias apresentadas em (3.8).
{ VO COS(eo) = VZ COS(ez) (3 8)
VO Sen(eo) = _VZ Sen(ez) .

Dividindo-se a segunda equacdo pela primeira, ambas do sistema (3.8), obtém-se o resultado
mostrado em (3.9).

tg(6,) = —tg(6;) (3.9)

Por meio das relacGes trigopnométricas, estabeleceu-se que para a tangente de um angulo ter o
valor equivalente ao negativo da tangente de outro angulo, esses angulos devem ter o0 mesmo
modulo, porém, com sinais diferentes. Logo, 6, = —0,,cos(8,) = cos(0,) e sen(0,) =

—sen(0,). Substituindo-os nas equacdes (3.8) conclui-se que V, = V,.

Fazendo um algoritmo com esse equacionamento, foram obtidas diversas combinacdes de
tensdo. As combinacgdes escolhidas foram as que apresentaram a maior discrepancia entre as

magnitudes das fases.

3.3.3-BD3

O BD3 possui 4 condicdes que contemplam tensdes de fase equilibradas e fixadas em 220 V e
0s angulos variando em uma faixa de + 5° do valor nominal. Este banco de dados tem o

objetivo de analisar qual o efeito provocado pela varia¢do angular.
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3.3.4-BD4

Analisando o BD4, encontram-se 1234 condi¢des que apresentam desequilibrio de modulo e
angulo. As magnitudes das tensdes variam de 201 a 231 V e os angulos, para cada condigéo,
variam em uma faixa de + 5° do valor nominal. O objetivo é avaliar os efeitos causados pelo

desequilibrio no médulo e angulo simultaneamente.

3.4 — Geracao dos bancos de dados para harmonicas

Sdo utilizados dois bancos de dados nas analises dos efeitos causados pela distorcéo
harmdnica: BD5 e BD6, os quais foram elaborados levando-se em conta os limites de
distorcdo harmonica individual e total do PRODIST (ANEEL, 2012). Para os limites
individuais considerados, apresentados na Tabela 3.2, foram utilizados valores superiores aos
estabelecidos pelo PRODIST. O DTT méaximo considerado foi de 10%. Todas as condi¢fes

que compdem os bancos de dados estdo expostas em tabelas no Apéndice A.

Tabela 3.2 — Limites utilizados para as distor¢es harmonicas

Limite considerado Limite PRODIST

Ordem harmdnica

(%) (%)
2 4 2,5
4 3 1,5
5 9 7,5
7 8 6,5

3.4.1-BD5

O banco de dados BD5 tem na sua composicdo 24 condicdes com tensdes equilibradas na

fundamental e distorcdo harmdnica variando de 1% em 1% em apenas uma ordem.

3.4.2-BD6

As 24 condi¢bes com tensbes equilibradas na frequéncia fundamental e que possuem

distorcdo harménica em duas ordens diferentes compdem o banco de dados BD6. Cada
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condicdo é composta por duas ordens distintas e com o mesmo valor de distorc¢éo individual
(DIT), que varia de 1% em 1%, até o limite apresentado na Tabela 3.2.

3.5 — Geracao dos bancos de dados para desequilibrio e harmoénicas

Os bancos de dados empregados na andlise conjunta dos efeitos sdo formados por
combinacGes de dados utilizados nas analises individuais. Foram escolhidas algumas
condicdes desequilibradas, dos bancos de dados BD2 e do BD4, e algumas com distor¢céo
harmdnica, dos bancos BD5 e BD6, que resultaram nos menores valores de conjugado e de
rendimento. Essas selecdes compreenderam 4 combinacbes de tenséo do BD2 e 4 do BD4,
expostas na Tabela 3.3. Além disso, foram escolhidas 9 condicGes do BD5, apresentadas na
Tabela 3.4, e 9 do BD6, mostradas na Tabela 3.5, totalizando 8 condic¢Ges desequilibradas e
18 com distor¢do harménica. Cada condicdo desequilibrada foi aplicada simultaneamente as
tensbes com distorcdo harmdnica do BD5 e do BD6. Cada combinacdo de tensdo
desequilibrada com todas as harménicas do BD5, ou do BD6, formam um conjunto. A
condicdo 1 representa a situacdo de equilibrio das tensbes. Na Tabela 3.6, detalha-se com

propriedade como a combinacgéo para os dados do BD2, do BD4 e do BD5 foi efetuada.

Tabela 3.3 — Condic¢Bes do BD2 e do BD4 utilizadas na anélise conjunta

Conjunto | Condicdo Va ¥ Ve ANG. ANG. b
v | V) | (V) Vb Ve (%)

2 189,3 | 197,6 | 213,2 -120 120 3,5

3 194,9 | 194,9 | 216,1 -120 120 3,5

4 202,0 | 197,7 | 221,3 -120 120 3,5

5 215,4 | 206,3 | 232,4 -120 120 3,5

A 6 212,1 | 208,2 | 229,3 -125 120 2,0

7 213,8 | 209,8 | 231,0 -125 120 2,0

8 205,3 | 201,5 | 222,0 -125 120 2,0

9 204,8 | 208,7 | 225,6 -125 120 2,0
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Tabela 3.4 — Condicdes do BD5 utilizadas na analise conjunta

Conjunto |Condigdo | Ordem harmdénica |[DTT (%)
10 2 2
11 2 4
12 4 2
13 5 2
B 14 5 4
15 5 6
16 7 2
17 7 4
18 7 6

Tabela 3.5 — Condicdes do BD6 utilizadas na analise conjunta

Conjunto |Condicdo | Ordem harménica °TT
(%)

19 2eb 2,83

20 2eb 5,66

21 4e7 2,83

22 2ed 2,83

C 23 2e7 2,83
24 2e7 5,66

25 4eb 2,83

26 5e7 2,83

27 5e7 5,66
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Tabela 3.6 — Formacdo do Banco de Dados combinando BD2, BD4 e BD5

Nome do | Condicdo do | Condicdo do Nome do | Condicédo do | Condicédo do
Conjunto | BD2 ou BD4 BD5 Conjunto |BD2 ou BD4 BD5S
10 10
11 11
12 12
13 13
D 2 14 H 6 14
15 15
16 16
17 17
18 18
10 10
11 11
12 12
13 13
E 3 14 I 7 14
15 15
16 16
17 17
18 18
10 10
11 11
12 12
F 4 J 8
13 13
14 14
15 15
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Nome do | Condicdo do | Condicdo do Nome do | Condicédo do | Condicédo do
Conjunto | BD2 ou BD4 BD5 Conjunto |BD2 ou BD4 BD5S

16 16

17 17

18 18

Tabela 3.6 — Formacdo do Banco de Dados combinando BD2, BD4 e BD5 (continuacéo)

Nome do | Condigdo do |Condigdo do  Nome do | Condigéo do Condigao
Conjunto | BD2 ou BD4 BD5 Conjunto |BD2 ou BD4 BdIZ?S
10 10
11 11
12 12
13 13
G 5 14 K 9 7
15 15
16 16
17 17
18 18

Nota-se na Tabela 3.6 que a combinacdo das condicdes desequilibradas, de 2 a 9, com as

distorcBes harmdnicas, de 10 a 18, formou oito conjuntos, de D a K, totalizando 72 condi¢des

com ambos os disturbios. Considerando os bancos BD2, BD4 e BD6, a Tabela 3.7 mostra

como é feita a combinacéo desses dados que formam os conjuntos de L a S.
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Tabela 3.7 — Formagédo do Banco de Dados combinando BD2, BD4 e BD6

Nome do | Condicdo do | Condicdo do  Nome do | Condicdo do | Condicédo do
Conjunto| BD2 ou BD4 BD5S Conjunto | BD2 ou BD4 BD5S
2 19 6 19
2 20 6 20
2 21 6 21
2 22 6 22
L 2 23 P 6 23
2 24 6 24
2 25 6 25
2 26 6 26
2 27 6 27

4 19 8 19
4 20 8 20
4 21 8 21
N 4 22 R 8 22
4 23 8 23
4 24 8 24
4 25 8 25
4 26 8 26
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Tabela 3.7 — Formacdo do Banco de Dados combinando BD2, BD4 e BD6 (continuag&o)

Nome do | Condicdo do | Condicdo do Nome do | Condicdo do | Condigdo do
Conjunto| BD2 ou BD4 BD5 Conjunto | BD2 ou BD4 BD5S
N 4 27 R 8 27
5 19 9 19
5 20 9 20
5) 21 9 21
5) 22 9 22
0 5 23 S 9 23
5) 24 9 24
5 25 9 25
5 26 9 26
5 27 9 27

3.6 Consideracoes finais

Este capitulo prestou-se, inicialmente, para a descricdo da estrutura montada em laboratorio
para a realizacdo dos ensaios experimentais e a metodologia empregada na execucdo. Esse
procedimento adotado foi fundamental para a realizacdo deste trabalho, pois possibilitou a
aplicacdo de forma automatizada de diversas condi¢des de tensdo. O nimero de combinacgdes

de tensdo € um dos diferenciais deste estudo.

Na sequéncia, foi exibida a logica utilizada na elaboracéo dos bancos de dados. Foi construido
um banco contendo tensdes equilibradas, o BD1, para ser utilizado como referéncia nas
analises. No caso do desequilibrio, foram especificados trés, o BD2, BD3 e BD4, com o
intuito de avaliar a influéncia do desequilibrio, respectivamente, nas magnitudes das tensoes,
nos modulos e em ambos simultaneamente. Para a distor¢do harmdnica, foram adotados dois
bancos de dados, 0 BD5 e o BD6, o primeiro com condi¢fes contendo distor¢do em apenas
uma ordem e o Gltimo em duas diferentes. Para a investigacdo dos efeitos com o desequilibrio
e a distorcdo harmdnica concomitantemente, foi adotada uma combinacdo de algumas

condicdes dos bancos descritos anteriormente. As condi¢des escolhidas para essa combinacao
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sdo as que provocam efeitos mais nocivos ao conjugado e ao rendimento do MIT. Tabelas
ilustrando todas as condigdes aplicadas sdo encontradas no Apéndice A.
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Capitulo 4 - RESULTADOS DO MIT SOB DESEQUILIBRIO E
DISTORCAO HARMONICA APLICADOS
INDIVIDUALMENTE

4.1 — Consideracoes iniciais

Este capitulo dedica-se a avaliacdo dos efeitos da aplicacdo de dois fendmenos
separadamente: o desequilibrio de tensdo e a distor¢do harmonica de tensdo, em um motor de
inducdo trifasico. A andlise exposta baseia-se na aplicacdo, em laborat6rio, dos bancos de
dados.

O primeiro banco de dados, BD1, tem como objetivo definir o que sera a referéncia para as
demais analises. J& 0 segundo, BD2, que expde condigdes com desequilibrio de tensdo apenas
nos moédulos das fases, variando entre 189 V e 233 V, traz, por exemplo, graficos do
conjugado e do rendimento do MIT em fungéo da tensdo de sequéncia positiva e de sequéncia
negativa (V2). O BD3 lanca situagdes com desequilibrio apenas nos angulos, variando numa
margem de 5° para mais e para menos em relacdo a condicdo equilibrada: 0°; 120°; -120°. E
analisado o efeito do desequilibrio no angulo em funcgéo das correntes, conjugado, rendimento
e poténcias. Sera notado que o banco de dados BD4, ¢ aquele que contempla desequilibrios de
maodulo e angulo. No referido banco de dados, foi elaborado um grafico do conjugado e do
rendimento em funcdo da componente de sequéncia positiva da tensdo, e com relacdo a

sequéncia negativa desta.

Adicionalmente, tem-se os dois bancos de dados contendo distor¢do harmdnica, BD5 e BD6,
0S quais consideram que a tensdo esta equilibrada na fundamental. A diferenca € que no BD5
existe distorcdo harménica em apenas uma ordem, e no BD6 em duas ordens. Em ambas as
situacbes sdo mostrados graficos do conjugado e do rendimento em funcdo de diversas

grandezas, quando a tensao fundamental é igual a 220 V.

Apos as avaliacOes, sera apresentada uma tabela resumindo os resultados encontrados para

todos os bancos de dados. Vale ressaltar que o presente capitulo trata apenas das condigdes de
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desequilibrio de tensdo e distor¢des harménicas individualmente, deixando as analises dos

efeitos conjuntos para o capitulo 5.
4.2 — Tensoes equilibradas — BD1

Para avaliar qual a influéncia do desequilibrio e da distorcdo harmdnica de tensdo no
conjugado e no rendimento de um MIT, serdo considerados como referéncia os valores
obtidos do ensaio com as condi¢Ges do BD1. A Figura 4.1 apresenta os valores de conjugado
e de rendimento medidos no ensaio e a curva, que melhor representa 0 comportamento dos
dados, obtida por meio de regressdo por minimos quadrados, ambos em funcdo da tensdo de

sequéncia positiva.
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Figura 4.1 — Conjugado e rendimento em funcéo da tensdo de sequéncia positiva para o BDL1.

Analisando a Figura 4.1, nota-se que o conjugado aumenta de forma direta e proporcional ao
valor da tensdo de sequéncia positiva (V1). Contudo, deve-se ter prudéncia nessa concluséo,

visto que ela tornou-se possivel devido a escala utilizada no eixo das ordenadas, a qual tem
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uma variagdo muito pequena de aproximadamente 0,15 N.m, o que equivale a 1,9% do valor

nominal.

Ainda na Figura 4.1, observa-se um comportamento parabélico da curva de rendimento. Pelo
mesmo motivo daquele averiguado no conjugado, deve-se ter cautela nas conclusdes sobre o
comportamento da curva em foco. Observa-se, por conseguinte, variacdo de aproximadamente

2,45% no rendimento, algo em torno de 2,9% do valor nominal.

Quando se estuda apenas um motor, as alteragdes apresentadas resultam em um impacto
muito pequeno. Contudo, no contexto do setor industrial brasileiro, onde mais de 2/3 da
energia é consumida por motores (PNE 2030, 2007), as pequenas variagdes no conjugado e no

rendimento significam valores relevantes quando se considera o conjunto de maquinas.

O objetivo da Figura 4.2 é justificar o formato encontrado na curva de rendimento. Para isso,
os graficos mostram a poténcia de entrada e de saida do motor em funcdo da tensdo de

sequéncia positiva, visto que o rendimento é obtido pela razédo entre essas grandezas.
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Figura 4.2 — Poténcia de entrada e saida do MIT para o BD1
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Observa-se na Figura 4.2 a tenséo de sequéncia positiva, cujo aumento provoca a elevagédo das
poténcias de entrada e de saida do MIT. Para V; menor ou igual a 212 V, a poténcia de saida
tem crescimento mais acentuado que a poténcia de entrada, culminando em aumento do
rendimento. Nessas condigdes, em média, o acréscimo de 0,1% na poténcia de entrada tem
como consequéncia um aumento de 1% na poténcia de saida. Por outro lado, depois do
referido valor de V1, a poténcia de entrada cresce a uma razdo maior que a poténcia de saida,
gerando reducdo no rendimento. Nessa regido do grafico, em média, o aumento de 2,6% na
poténcia de entrada acresce 1% ao valor da poténcia de saida. Com isso, conclui-se que o
rendimento tem valores menores antes e depois do ponto onde a sequéncia positiva é igual a

212 V, e as perdas na maquina aumentam depois desse ponto.
4.3 — Desequilibrio

Esta secdo dedica-se a explorar os efeitos causados pela alimentacdo com tensdes
exclusivamente desequilibradas no conjugado e no rendimento do um motor de inducéo
trifasico. Esta avaliagdo fundamenta-se em resultados de experimentos laboratoriais com a

aplicacdo dos bancos de dados BD2, BD3 e BD4, descritos no capitulo 3.

4.3.1 — Desequilibrio na magnitude das tensbes — BD2

Os graficos da Figura 4.3 mostram o conjugado e o rendimento do MIT em funcdo da tenséo
de sequéncia positiva. Além disso, os graficos apresentam separacao dos pontos em cores para

diferentes valores de tensdo de sequéncia negativa (V2).

Na Figura 4.3, observa-se a variacao dos valores de conjugado de 8 a 8,6 N.m, ou seja, numa
faixa de 0,6 N.m, correspondente a 7,4% do nominal. Comparando com o banco de dados
BD1, a variacdo encontrada para o BD2 é aproximadamente quatro vezes maior. Além disso,
nota-se claramente no grafico que os menores valores de sequéncia negativa estdo associados
aos maiores valores de conjugado. A partir desses exames, infere-se que a presenca de V2 leva
a reducdo do conjugado, ainda que essa reducdo seja peguena ou, em VArios casos,
desprezivel. Essa conclusdo vai ao encontro do que foi exposto na equacdo 2.14, onde a
parcela de conjugado referente a presenca da sequéncia negativa aparece subtraindo a de

sequéncia positiva.
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Figura 4.3 — Conjugado e rendimento do MIT para o BD2

Também na Figura 4.3, pode-se observar o rendimento. Entre 0 maior e 0 menor valor tem-se
uma diferenca de 3,2%, que corresponde a aproximadamente 3,8% do valor nominal. Ocorre
que, da mesma forma que no conjugado, os valores mais elevados de rendimento estdo
associados com os menores de V.. Com a presenca dessa componente, tem-se uma faixa de

variacdo maior quando comparada com a obtida com o BD1.

Com a finalidade de melhor justificar o comportamento do conjugado e do rendimento, serdo

analisadas as poténcias de entrada e de saida do motor através da Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Poténcia de entrada e saida do MIT para 0 BD2

Da Figura 4.4, deduz-se que os maiores valores de poténcia, tanto de entrada quanto de saida,
estdo relacionados com os menores valores de tensdo de sequéncia negativa. Comparando-se
0 comportamento dessas poténcias com o observado na Figura 4.2, pode-se verificar um
comportamento semelhante a poténcia de entrada para tensdes equilibradas e desequilibradas.
Porém, analisando-se a poténcia de saida, percebe-se concavidade voltada para baixo quando
em tensdes equilibradas, enquanto que para condi¢bes desequilibradas esta concavidade esta
voltada para cima. Isso justifica 0 comportamento do rendimento apresentado na Figura 4.3,

onde a curva exibe concavidade voltada para baixo pouco acentuada.

Depreende-se da comparacdo entre as Figuras 4.2 e 4.4, que ha diferenca entre a faixa de
variacdo das poténcias quando se passa a ter presenca de V2. Para o BD1, onde se tem
alteracdo apenas de V1, a poténcia de entrada varia 100 W e a de saida 60 W. Ja para o BD2,
quando ha presenca da sequéncia negativa, a poténcia de entrada varia 115 W e a de saida
120 W. Além disso, vale ressaltar que os valores minimos e maximos das poténcias reduziram
com a presenca da sequéncia negativa. Desse modo, conclui-se que a tensdo V. provoca
reducdo nas poténcias de saida e de entrada e que se tem uma ampla faixa de variacdo das

poténcias para um valor fixo de sequéncia positiva.
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De outra parte, a Figura 4.5 mostra o conjugado e o rendimento do MIT em fungéo do fator de
desequilibrio (FD). A avaliacdo dessa relacdo faz-se necessaria porque, atualmente, esse é o
indice considerado pela norma brasileira (ANEEL, 2012) para quantificar o desequilibrio de

tensao.
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Figura 4.5 — Conjugado e rendimento do MIT para o BD2 em funcéo do FD

Na Figura 4.5, através da curva obtida por regressdo, nota-se reducdo no conjugado e no
rendimento com o aumento do FD. Na faixa analisada, em média, o aumento de 1% no valor
do FD culmina em decréscimo de 2% no conjugado e de 0,7% no rendimento. Porém, se
forem analisados os asteriscos que representam cada condicdo em que o motor foi submetido,
verifica-se que determinadas condi¢cdes apresentam um maior conjugado e rendimento que
condi¢cdes com um FD inferior. Por exemplo, para o FD igual a 3% tem-se uma condi¢do com
rendimento igual a 83,1%, enquanto todas as condi¢des com FD igual a 2% culminam em
valores inferiores a esse. No caso do conjugado, com FD igual a 3%, tém-se conjugados
proximos de 8,2 N.m. Ja o FD igual a 2% culmina em diversas condi¢ces com conjugados
inferiores a esse. Dessa forma, pode-se inferir que o FD ndo é a melhor grandeza para

relacionar a condicdo desequilibrada com o valor do conjugado e do rendimento.
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O conjugado e o rendimento em fungéo da corrente de sequéncia positiva sao apresentados na
Figura 4.6. Os graficos evidenciam que os maiores valores de corrente de sequéncia positiva
estdo relacionados com os menores valores de tensdo de sequéncia negativa, isto é, a medida
que V2 aumenta, tem-se em uma redugdo de I:. Com a avaliacdo dos gréficos conclui que a
corrente de sequéncia positiva também ndo é um bom indicador, pois determinado valor de 11

estd relacionado com condi¢des que culminam em diferentes valores de conjugado e de

rendimento.
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r | r V=4
6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 V2 =45
Corrente de sequéncia positiva (A) V. =5
5=
* V2 =55
S 83 % V,=6
g V2 =6,5
g 82
._g * V2 =7
x 81 * V2 =75
r * V2 =8
6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7
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Figura 4.6 — Conjugado e rendimento do MIT para o BD2 em funcéo da corrente de sequéncia positiva

O conjugado e o rendimento em funcéo da corrente de sequéncia negativa estdo expostos nos
gréficos da Figura 4.7. Da andlise do grafico do conjugado, a corrente de sequéncia negativa
destaca-se como um bom indicador do valor do conjugado. Quanto maior for I, tanto menor
sera o valor do conjugado. Essa conclusdo é possivel, pois, um valor de I se relaciona com
condicdes que culminam em valores proximos de conjugado. O mesmo nédo pode ser dito para
0 rendimento, visto que algumas condicdes com corrente superior levam a rendimentos

maiores que condi¢fes com valores menores de I.

60



Capitulo 4 — Desequilibrio e distor¢do harmonica de tenséo aplicados individualmente

=
I

=
I

=
I

EE

<
1l

ma
W

Conjugado (N.m)

=
I

<
Il

%]
o

0,2 0,4 0,6 0,8
Corrente de sequéncia negativa (A)

™3 r\:‘{
I

=
]

<
Il

%]
o

*
=
I

*
<
1

(&%
o

Rendimento (%)

*
<
1
W O~ ~N 3 D ot g A e W W N
w

*
=
I

0,2 0,4 0,6 0,8

Corrente de sequéncia negativa (A)

Figura 4.7 — Conjugado e rendimento do MIT para 0 BD2 em funcéo da corrente de sequéncia negativa

Em complemento as analises realizadas, como discutido no Capitulo 2, a presenca do
desequilibrio faz surgir um conjugado no sentido oposto a rotagdo da maquina, tendendo a

fred-la. Dessa forma, a velocidade da maquina tera variacdo com a presenca do desequilibrio.

4.3.2 — Resultados com a aplicacdo do BD3 — Desequilibrio de angulo

S&@o mostrados nesta secdo os resultados obtidos com a aplicacdo em laboratério do BD3. A
Tabela 4.1 exibe os resultados obtidos para as correntes, conjugado, rendimento e poténcias.
A primeira linha da tabela mostra a condicdo equilibrada, utilizada como referéncia, e a

Gltima mostra a media dos valores das condic@es, a fim de auxiliar a comparacéo.

Infere-se da andlise da Tabela 4.1 que o desequilibrio nos angulos das tensdes, mesmo
fazendo surgir tensdo e corrente de sequéncia negativa, ndo influencia os valores do
conjugado e das correntes. Existem variacfes nos valores das poténcias e do rendimento,
porém elas sdo inexpressivas. Dessa forma, conclui-se que o desequilibrio causado pela

alteracdo nos angulos das tensdes nao causa efeito significativo nas grandezas em foco.
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Tabela 4.1 — Resultados da aplica¢do do BD3

Ang. Vy | Ang. V¢ I I2 T n Pin Pout

(°) (°) (A) | (A) | (N.m) | (%) (W) (W)
-120 120 6.36 | 0.05 | 8.66 |84.53|1872.06 | 1582.49
-115 120 6.37 | 1.11 | 8.70 | 84.48 | 1886.46 | 1593.67
-125 120 6.36 | 1.09 | 8.73 |84.90 | 1883.37 | 1599.05
-120 115 6.36 | 1.09 | 8.71 |84.78 | 1881.69 | 1595.28
-120 125 6.36 | 1.13 | 8.68 |84.51 |1883.12 | 1591.34
Média 6.36 | 0.89 | 8.70 |84.64 | 1881.34 | 1592.37

4.3.3 — Desequilibrio nas magnitudes e nos angulos das tensbes — BD4

O conjugado e o rendimento em funcdo da componente de sequéncia positiva da tensdo sao
mostrados na Figura 4.8. Para melhor expressar o comportamento dos dados, o gréafico
apresenta a curva obtida por regressdo e a divisdo em cores em relacdo a componente de

sequéncia negativa.

Constata-se na Figura 4.8 que a faixa de variacdo do conjugado € de 0,38 N.m, 4,69% do
valor nominal, e o valor minimo é de 8,12 N.m. Considerando as Figuras 4.1, com tensdes
equilibradas, e 4.3, com desequilibrio apenas nas magnitudes, no trecho de 201 V até 231V,
as faixas de variacdo sdo de 1,2% e 7,4% do valor nominal e os valores minimos de
conjugado sdo 8,5 N.m e 8 N.m. Comparando esses valores, tem-se que a maior variacdo de
conjugado e o valor minimo ocorrem quando ha& desequilibrio apenas de maodulo.
Observando-se a curva, para Vi igual a 220 V, percebe-se na Figura 4.1 valor de conjugado
igual a 8,58 N.m. Na Figura 4.3 encontra-se um valor de 8,2 N.m e na 4.8 verifica-se também
8,2 N.m. Estabelecendo relacdo entre essas trés condicGes, pode-se notar que o desequilibrio
de angulo ndo causa efeitos consideraveis ao conjugado do MIT, validando a conclusédo obtida

com a analise do BD3.
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Figura 4.8 — Conjugado em funcdo da sequéncia positiva para 0 BD4

Nota-se ainda na Figura 4.8, que o menor valor do rendimento € 82,6% e a faixa de variacao é
de 2,9%, ou seja, 3,45% do valor nominal. Para uma faixa de 201 V a 231V, na Figura 4.1,
tem-se um valor minimo de 83% e a faixa de variacéo de 1,43%, e na 4.3 o valor minimo é de
80,4%, com faixa de 3,8% do valor nominal. Constata-se a maior variacdo e o0 menor valor
quando se tém apenas magnitudes desequilibradas. Considerando uma tensédo de sequéncia
positiva de 220 V, observando a curva que representa o comportamento do rendimento,
encontra-se 83,8%, 82% e 83,8% para BD1, BD2 e BD4, respectivamente. Logo, assim como
no caso do conjugado, o desequilibrio de angulo ndo causa efeitos consideraveis no

rendimento, ratificando as conclusdes do BD3.
4.4 — Distorcao harmonica de tensao

A andlise das medi¢cbes obtidas em laboratorio com a aplicacdo dos bancos de dados BD5 e
BD6, descritos no Capitulo 3, é o objetivo desta secdo. Os resultados apresentados

consideram tensdes, na frequéncia fundamental, equilibradas e iguais a 210, 220 e 230 V.
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Serdo consideradas como referéncia as condi¢Ges com tensdes equilibradas e sem distorgéo do
BD1.

4.4.1 — Distor¢cdo em uma ordem harmonica — BD5

Seréo expostos os resultados dos ensaios utilizando o BD5 a fim de avaliar o efeito provocado
por ordens harmonicas aplicadas individualmente sobre o MIT. O conjugado e o rendimento
em funcdo da DTT, quando a tensdo fundamental é igual a 220 V, séo apresentados na Figura
4.9.
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Figura 4.9 — Conjugado e rendimento em funcéo da DTT para o BD5.

Analisando a Figura 4.9, encontra-se uma faixa de variacdo para o conjugado de 0,16 N.m,
correspondente a 1,98% do valor nominal. E uma variagdo pequena, porém, pode-se perceber
a propensdo da menor ordem harmdnica estar associada ao menor conjugado. Ja para o
rendimento, a faixa de variacdo é de 0,64% (0,76% do nominal). Apesar da variacdo ser

pequena, € possivel notar a tendéncia de reducdo do rendimento com o aumento da DTT.
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Com o proposito de apurar com exatiddo os resultados encontrados com a aplicagdo do BD5,
a Tabela 4.2 é apresentada. Na tabela citada, séo ilustrados os resultados obtidos com tenséo
fundamental iguais a 210 V e 230 V, além de 220 V.

Tabela 4.2 — Resultados do bando de dados BD5

Ordem harmdnica |DTT (%) | T210 | T220 | T230 | nzio | n220 | 1n23o
8,56 | 8,53 8,59 83,85|84,79 |83,10
8,56 | 8,48 | 8,55 |84,31|84,96 | 82,82
8,62 | 8,49 |8,55|84,30|84,86 |82,76
8,60 | 8,51 8,56 |84,10|84,71|82,61
8,60 | 8,51 8,58 83,87 |84,52|82,53
8,64 18,50 |8,58 84,24 84,81 82,79
8,65 | 8,46 | 8,58 | 84,23 | 84,87 | 82,75
8,60 | 8,49 8,59 84,18 |84,87 | 82,81
8,62 |8,53|8,61|84,10|84,90 82,73
8,61 |8,50|8,65|84,06|84,89 82,72
8,64 8,51 |8,61|83,85|84,89 82,81
8,67 | 8,53 8,64 |83,91|84,78 82,73
8,61 8,59 8,60 83,82|84,73|82,59
8,64 | 8,58 8,52 |83,75|84,58 | 82,61
8,64 18,59 8,56 | 83,58 |84,47 | 82,56
8,61 8,57 (8,56 84,09 84,42 |82,50
8,60 | 8,58 | 8,54 84,02 |84,32 |82,34
8,59 8,62 |8,55|83,93 | 84,60 | 82,65
8,62 | 8,60 |8,54 84,01 |84,58 82,64
8,61 8,59 8,54 84,10 | 84,55 | 82,66
8,62 | 8,60 |8,53 83,99 | 84,56 | 82,68
8,59 | 8,58 | 8,54 83,95 | 84,58 | 82,60
8,57 18,57 8,51 83,92 | 84,65 | 82,48
8,57 | 8,56 | 8,49 | 83,76 | 84,67 | 82,52
8,58 | 8,54 | 8,50 | 83,64 | 84,59 | 82,49

Fundamental
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Ordem harmoénica |DTT (%) | T210 | T220 | T230 | nzio | n220 | n23o
Média 8,61 (8,54 |8,56 83,98 84,69 |82,66

Na Tabela 4.2, To10, T220 € T230 S80 0s conjugados quando se tém tensdes iguais a 210 V,
220 V e 230 V na frequéncia fundamental, respectivamente. Da mesma forma, nz10, n220 € n230
séo os rendimentos para tensoes iguais a 210 V, 220 V e 230 V, respectivamente. Analisando-
se minuciosamente, nota-se uma pequena variacdo entre o valor minimo e maximo do
conjugado. Para a tensdo na fundamental igual a 210, 220 e 230 V, tem-se respectivamente
1,36%, 1,98% e 1,98% do valor nominal desta grandeza mecénica. Para o rendimento,
fixando-se a tensdo fundamental em 210, 220 e 230 V, tem-se variacdes de 0,87%, 0,76% e
0,9% do valor nominal, respectivamente. Confrontando os valores encontrados para as
diferentes tensbes na frequéncia fundamental, nota-se que a variacdo devido a mudanca nessa
tensdo € maior que a alteracdo causada pela insercdo das harmdnicas. Além disso, nota-se
uma reducdo no rendimento para valores de tensdo maiores e menores que 220 V, sendo mais

acentuada para valores maiores.

Constata-se dos resultados da Tabela 4.2 que um aumento de 1% na DTT culmina na reducao,
em media, do conjugado e do rendimento de 0,1% e 0,06%, respectivamente. Com isso,
dentro dos limites avaliados, a distor¢cdo harmdnica de tensdo ndo causa efeitos nocivos

consideraveis ao MIT.

4.4.2 — Resultados com a aplicacdo do BD6 — Distor¢do em duas ordens

Para determinar o efeito provocado pela distorcdo de duas ordens harmonicas aplicadas
simultaneamente, serdo ilustrados os resultados dos ensaios com o BD6. Os graficos mostram
asteriscos que representam o resultado de cada condicdo a que o motor foi submetido e a
curva obtida através de regressdo por minimos quadrados, a qual representa 0 comportamento

desse conjunto de dados.

O conjugado e o rendimento em funcdo da DTT, considerando a tensdo fundamental igual a

220 V, estdo apresentados nos graficos da Figura 4.10.
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Investigando os gréficos da Figura 4.10, nota-se uma faixa de variacdo de 0,31 N.m para o

conjugado, aproximadamente 3,78% do valor nominal, cerca de 1,94 vezes maior que 0

encontrado para Vi igual a 220 V, com apenas uma ordem harménica. O rendimento

permanece com uma variacdo muito pequena, proxima a 0,64% do valor nominal.
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Figura 4.10 — Conjugado e rendimento em fungdo da DTT para o BDG6.

Para avaliar com precisdo os resultados encontrados com a aplicacdo do BD6, a Tabela 4.3

apresenta os resultados obtidos com tensédo na fundamental iguais a 210 V e 230 V, além de

220 V.

Tabela 4.3 — Resultados do bando de dados BD6

Ordem harménica |DTT (%) | T210 | T220| T230 | n210 | nz20 | n23o
Fundamental 0 8,56 |8,53|8,59|83,85|84,79|83,10
1,41 8,37 |8,49|8,53 84,31 84,12 |83,45

2% e 58 2,83 8,40 |8,50|8,54 84,30 84,02 |83,28
4,24 8,43 |8,42|8,54 84,10|83,81|83,15
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Ordem harmodnica |DTT (%) | T210 |T220| T230 | n210 | n220 | n23o
5,66 8,41 |8,45|8,57 (83,87 83,67 |82,95
1,41 8,42 |8,46|8,58 | 84,24 | 84,06 | 83,22
4ae 72 2,83 8,42 |8,50|8,44 (84,23 84,13 83,18
4,24 8,43 |8,45|8,46 (84,18 | 83,98 | 83,37
1,41 8,46 [8,41|8,51|84,10 (84,12 |83,24
2,83 8,48 |8,37|8,52 84,06 | 84,13 |83,07
Tabela 4.3 — Resultados do bando de dados BD6 (continuagao)

2% e 42

Ordem harmdnica |DTT (%) | T210 |T220| T230 | n21o | n220 | n23o

28 e 42 4,24 8,54 |8,37|8,52|83,85|84,05|83,01
1,41 8,56 |8,32|8,52 83,91 (84,13 83,02
2,83 8,54 |8,30|8,53|83,82 (84,05 |83,03
4,24 8,48 |8,27|8,56|83,75 (83,87 | 82,94
5,66 8,37 |8,22|8,58|83,58 (83,64 (82,78
1,41 8,29 |8,20|8,60|84,09 83,87 | 83,17
43 ¢ 52 2,83 8,36 |8,20|8,57 (84,02 84,02 |83,14
4,24 8,36 |8,21|8,53 83,93 |84,05|83,25
1,41 8,38 |8,19|8,51|84,01|84,03|83,29
2,83 8,40 |8,24|8,57|84,10|83,80|83,30
4,24 8,40 |8,25|8,59 (83,99 |83,76 | 83,27
S%e 78 5,66 8,38 |8,25|8,62|83,95|83,74|83,23
7,07 8,40 |8,27|8,64 83,92 |83,65|83,11
8,49 8,44 |8,22|8,66 |83,76|83,70|83,02
9,9 8,46 |8,23|8,67 |83,64|83,59|82,91
Média 8,42 |8,32|8,56 83,99 83,92 |83,14

24 g 78

Estabelecendo um paralelo entre as Tabelas 4.2 e 4.3, é possivel notar que quando ha apenas
uma ordem harménica, alguns valores obtidos para o conjugado foram maiores que o
encontrado para a tensdo fundamental. Contudo, quando existem duas ordens envolvidas,
todos os valores foram inferiores aos medidos na auséncia de harmdnicas. Em relagcdo ao

rendimento, nas situacfes com apenas uma ordem harmdnica, os valores encontrados foram
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superiores aos registrados nas medigdes para condi¢des com duas ordens envolvidas. Dessa
forma, é possivel perceber uma tendéncia de reducdo do rendimento em relacdo ao aumento
da DTT. Além disso, nota-se que 0os menores valores de conjugado e rendimento geralmente
ocorrem nas condi¢des que envolvam presenca de uma das harmoénicas de sequéncia negativa,
2% ou 5% Por exemplo, para a tensdo na fundamental igual a 220 V, o menor conjugado (T220)

e rendimento (nz20) ocorrem para as harmoénicas de 52 e 72 ordens.

Na Tabela 4.3, notam-se as varia¢des no valor do conjugado iguais a 3,33%, 3,78% e 2,84%
do valor nominal, considerando a tensédo fundamental nas fases iguais a 210, 220 e 230 V,
respectivamente. Analisando os nimeros apresentados, é possivel perceber uma variacéo de
aproximadamente 1,9 vezes maior que a encontrada com o BD5. Como os valores
encontrados para 0 conjugado foram sempre menores que 0 medido para a tensdo
fundamental, essa variacdo € entendida como a reducdo no valor do conjugado. Além disso,
para as condi¢cdes do BD6, a insercdo de harmdnicas € mais prejudicial que a mudanga na

tensdo fundamental.

No que concerne ao rendimento, fixando a tensdo fundamental em 210, 220 e 230 V, tém-se
variacdes de 0,86%, 0,64% e 0,8% do valor nominal, respectivamente. Da mesma forma que
concluido para o BD5, variacdo da tensdo fundamental causa maiores alteraces nos valores

do rendimento que a insercdo de harmonicas.

Constata-se na Tabela 4.3 uma reducdo no conjugado de 0,16 % e no rendimento de 0,11%,
em media, quando ocorre um aumento de 1% na DTT. Diante disso, conclui-se ainda que,
dentro dos limites avaliados, um pequeno incremento no indice que quantifica a distor¢céo

harmdnica total de tensdo ndo causa efeitos nocivos consideraveis ao MIT.
4.5 — Principais resultados

A Tabela 4.4 mostra o resumo dos valores maximos (Tmax € Nmax) € MiNIMOS (Tmin € Nmin) € as
faixas de variacdo (AT e An) encontrados para os bancos de dados BD1, BD2, BD3 e BD4,
onde se considera a tensdo de sequéncia positiva variando de 201 V a 231 V, a sequéncia
negativade 1,5V a8V e o FD de 0% a 3,5%.

Tabela 4.4 — Tabela sintese dos bancos de dados BD1, BD2, BD3 e BD4
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BD1 BD?2 BD3 BD4 BD5 BD6
AT 1,2% 7,4% 0,86% 4,69% 1,73% 3,83%
Tmin | 8,5 N.m 8 N.m 8,66 N.m | 8,12 N.m | 8,48 N.m | 8,19 N.m
Tmax | 8,6 N.m | 8,6 N.m | 8,73 N.m | 8,5N.m | 8,62 N.m | 8,50 N.m
An, 1,43% 3,8% 0,5% 3,45% 0,76% 0,64%
Nmin 83% 80,4% 84,48% 82,6% 84,32% 83,59%
Nmax 84,2% 83,6% 84,9% 85,5% 84,96% 84,13%

Comparando-se 0s bancos de dados pode-se notar que o BD2 tem as maiores faixas de
variagdo e o0s piores conjugados e rendimentos. Em razdo dos resultados do BD3
apresentarem as menores alteracoes, ressalta-se que mudancas nos angulos das tensdes nédo
geram efeitos significativos. Logo, as alteragdes observadas no BD4 estéo relacionadas com
modificagdes nas magnitudes da tensdo. Assim, depreende-se que, mesmo que inexpressivos,
os efeitos no conjugado e no rendimento séo oriundos do desequilibrio nas magnitudes das

tensoes.
4.6 — Consideracoes finais

Este capitulo apresentou em detalhes um estudo para se identificar os efeitos causados pelo

desequilibrio e pela distor¢cdo harménica de tensdo, aplicados separadamente em um MIT.

Com a aplicacao sobre o MIT do BD1, € possivel afirmar que o conjugado aumenta com uma
elevacdo na tensdo de sequéncia positiva. O BD2 mostrou que, para um valor fixo de Vi,
quanto menor for a tensdo de sequéncia negativa, maior sera o conjugado. Da mesma forma
ocorre para o rendimento. A presenca de V2 ndo so faz fluir 12, como seu aumento culmina na
elevacdo de I, e diminuicdo de I1, considerando um valor fixo de V1. Observou-se também
que a inser¢do de V. aumenta o intervalo de variagdo do conjugado, do rendimento, das
poténcias de entrada e de saida para um determinado valor de V1. Além disso, 0 incremento

de V2 leva a uma reducédo na poténcia de entrada e de saida.

O BD3 evidencia que os angulos desequilibrados ndo mudam os valores do conjugado e do

rendimento.
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Vale ressaltar que o FD ndo é um bom indicador para relacionar o desequilibrio com os
efeitos no conjugado e no rendimento. Todavia, 1> mostrou-se um bom indicador para o valor
do conjugado. A corrente I, serd maior, quanto mais baixo for o conjugado, e para um

determinado valor de I, ha um intervalo infimo de variagdo do conjugado.

Da andlise comparativa entre os bancos de dados BD5 e BD6, infere-se que a presenca de
duas harmonicas de frequéncias diferentes causam mais efeitos que apenas uma ordem. Além
disso, fica evidente em varios casos que a alteracdo do valor da tensédo na fundamental é mais

prejudicial que a insercdo de harmdnicas.

Considerando o BD2, onde ha a maior influéncia do desequilibrio, o aumento em 1% no FD
provoca, em média, reducdo de 2% no valor do conjugado e 0,7% no valor do rendimento.
Avaliando a influéncia das harménicas, concluiu-se que a elevagédo de 1% na DTT relaciona-
se, em média, a diminuigéo de 0,1% no conjugado, e 0,06% no rendimento para o BD5, e de
0,16% para o conjugado e 0,11% para o rendimento no BD®6. Isso justifica afirmar que a
influéncia dos fendmenos aplicados isoladamente é pequena, sendo desprezivel em alguns

Casos.
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Capitulo 5 - RESULTADOS DO MIT SOB DESEQUILIBRIO E
DISTORCAO HARMONICA APLICADOS
SIMULTANEAMENTE

5.1 — Consideracoes iniciais

Neste capitulo, o objetivo é apresentar e discutir os resultados obtidos com a aplicacdo no
MIT de tensdes desequilibradas e distorcidas simultaneamente. Para isso, sdo mostrados
graficos e tabelas com os resultados obtidos em experimentos executados conforme descri¢cdo

apresentada no Capitulo 3.

As condicOes exploradas sdo oriundas da combinacdo do BD2 ou BD4, compostos por
tensdes desequilibradas, com o BD5 ou BD6, com distor¢gdo harménica. Como as analises
mostraram que o desequilibrio apenas de angulo ndo gera efeitos significativos, o BD3 nédo
sera considerado na analise conjunta. Porem, para ndo descartar por completo o desequilibrio
de angulo, as tensdes com desequilibrio de médulo e angulo do BD4 foram consideradas. As
combinacgdes de tensdo desequilibrada e de distor¢cdo harménica escolhidas para a avaliacéo
conjunta séo as que culminaram nos menores valores de conjugado e rendimento no momento

da submissédo individual dos disturbios.

As analises sdo executadas utilizando-se a comparagdo grafica entre os valores medidos de
conjugado e rendimento quando as tensfes estdo equilibradas, os distdrbios estdo aplicados
individualmente e simultaneamente. Com isso, avalia-se em qual circunstancia ocorre a maior
reducdo das grandezas avaliadas. Para mensurar 0 quanto a presenca concomitante dos
fendmenos € nociva ao motor, sdo apresentadas tabelas comparando as reducdes do conjugado
e do rendimento, em relacdo ao valor medido com tensdes equilibradas iguais a nominal,
quando estdo presentes separados ou conjuntamente. Além disso, neste capitulo aborda-se a
eficiéncia dos indices FD e DTT para relacionar o distirbio ao efeito observado. Por fim,
discute-se como se da a interacdo entre os fendmenos, se ocorre ou ndo uma sobreposicdo de

efeitos, quando estes estdo paralelamente na alimentacdo do MIT.
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5.2 — Tensao na frequéncia fundamental e V; iguais a 220 V

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo de uma condicdo
equilibrada do BD1. A Tabela 5.2 exibe alguns resultados do conjugado e do rendimento
decorrentes da aplicacdo sobre o MIT de tensGes com desequilibrio de tenséo, presentes nos
bancos de dados BD2 e BD4. Essas condi¢Bes, conforme descrito no Capitulo 3, foram
escolhidas para serem aplicadas simultaneamente as do BD5 e BD6. Nessa Tabela, as
variagdes AT e An sdo calculadas por meio da diferenca entre o valor de referéncia, Tabela 5.1,

e 0s demais valores medidos.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos com tenséo equilibrada e perfeitamente senoidal usado como referéncia
Va | Vb | Ve |Ang. [Ang.| T n

(MM (V)] Vo | Ve |[(Nm)| (%)

1 22012201220(-120| 120 | 8,53 | 84,79

Condicéo

Tabela 5.2 — Resultados das condi¢fes do BD2 e BD4 utilizadas na anélise conjunta

Va Vb Ve Ang. | Ang. | FD T n

VM | (V)| (V) | Vo Ve | (%) [(N.m) [ (%)
189,31197,6(213,2| -120 120 (3,15( 8,02 |80,79
194,91194,9(216,1| -120 120 (3,15( 8,00 |80,79
202,0(197,7(221,3| -120 120 (3,15 7,99 |81,08
215,4(206,3(232,4| -120 120 (3,15( 8,00 |80,96
212,1(208,2(229,3| -125 120 (3,15( 8,13 |83,93
213,8(209,8(231,0| -125 120 (3,15 8,12 |83,11
205,3(201,5(222,0| -125 120 (1,57( 8,11 |82,99
204,8(208,7(225,6| -125 120 (3,15( 8,09 |83,25

Conjunto [Condicéo

O] oo N| o o | W DN

A Tabela 5.3 expde os resultados obtidos com a submissdo do MIT as condicGes escolhidas
do BD5, onde se constata distor¢des harmdénicas oriundas da presenca de uma ordem

harmdnica, que foram aplicadas simultaneamente as combinacdes de tensdes desequilibradas.
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Tabela 5.3 — Resultados das condicfes do BD5 utilizadas na analise simultanea

Conjunto |Condicdo | Ordem harmonica |DTT (%) ! t

(N.m) | (%)

10 2 2 8,49 |84,86

11 2 4 8,51 84,52

12 4 2 8,46 |84,87

13 5 2 8,50 |84,89

B 14 5 4 8,53 84,78
15 5) 6 8,58 | 84,58

16 7 2 8,60 |84,58

17 7 4 8,60 |84,56

18 7 6 8,57 | 84,65

A Tabela 5.4 exp6e os resultados obtidos com a utilizacdo das condi¢des do banco de dados
onde se tém distor¢des harmonicas decorrentes da presenca de duas ordens harmonicas

(BD6), selecionadas para aplicacdo simultanea a tensdes desequilibradas.

Tabela 5.4 — Resultados das condi¢bes do BD6 utilizadas na analise simultanea

Conjunto |Condicdo | Ordem harmdnica ot ! t

(%) | (N.m) | (%)

19 2eb 2,83 8,5 84,02

20 2eb5 5,66 8,45 | 83,67

21 4e7 2,83 8,5 84,13

22 2ed 2,83 8,37 | 84,13

C 23 2e7 2,83 8,3 84,05
24 2e7 5,66 8,22 | 83,64

25 4eb 2,83 8,2 84,02

26 5e7 2,83 8,24 83,8

27 5e7 5,66 8,25 | 83,74
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5.2.1 — Aplicacao simultanea do BD2 e BD4 com 0 BD5

Uma parte das condigdes representantes da aplicagdo conjunta dos disturbios é decorrente da
combinagdo de tensdes desequilibradas do BD2 e do BD4 com distor¢cbes harmonicas do
BD5. Esse agrupamento dos bancos de dados originou os conjuntos de D a K, descritos no
Capitulo 3. As Figuras 5.1 e 5.2 exibem os resultados dos conjuntos de D a K obtidos para o
conjugado e para o rendimento, respectivamente, com a aplicacdo conjunta dos referidos

bancos de dados.

8,6 B I I I
® *  Desequilibrio
85 ﬁ ¥  Harmobnica
: F Conjunto
i Equilibrado
8,4
3 8,3
@
()]
=]
=
3 8,2
g1t
%
8%
7.9
A B D E F G H I J K

Conjuntos
Figura 5.1 — Conjugado com a aplicagdo dos conjuntos A a K.

Nota-se na Figura 5.1, que a insercdo de harmdnica ndo afeta significativamente o conjugado,
visto que o0s asteriscos representantes do conjunto B encontram-se em torno da reta indicativa
da condicdo equilibrada. Por outro lado, os conjuntos A e de D a K estdo relacionados com
valores inferiores a condicdo equilibrada. Dessa forma, pode-se inferir que a insercdo da
distorcdo harménica, proveniente de apenas uma ordem, em uma condicdo desequilibrada,
ndo acarreta mudancas significativas ao valor do conjugado. De forma similar, a Figura 5.2

apresenta a mesma andlise para o rendimento.
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85 [ [ [
E *  Desequilibrio
¥  Harmobnica
84 i Conjunto -
Equilibrado
%
83 &
(@]
IS
g
c
(0]
04
81%
%
80
79
A B D E F G H I J K
Condicdes

Figura 5.2 — Rendimento com a aplicacdo dos conjuntos de A a K.

Da Figura 5.2 nota-se, diferentemente ao encontrado para o conjugado, que a adicdo de
harmbnica a uma condicdo desequilibrada culmina na reducdo do valor do rendimento.
Entretanto, como explorado no Capitulo 4 e confirmado pelos resultados do conjunto B,
localizados em torno da reta indicativa da condi¢do equilibrada, somente a inser¢do de uma
ordem harménica ndo promove efeitos expressivos. Porém, essa adicdo a tensdes
desequilibradas, culmina em uma reducdo do rendimento. Essa diminuicdo sera quantificada

com a apresentacdo da Tabela 5.5 ainda nesta se¢éo.

A Figura 5.3 mostra o conjugado em funcdo da variacdo do FD e do DTT. Nota-se nessa
figura, que diferentes condi¢cbes com o mesmo valor de FD e de DTT podem resultar em
diversos conjugados. Assim como concluido no Capitulo 4, onde se constatou que o FD ndo é
um bom indicador para relacionar a condi¢do desequilibrada ao valor do conjugado, o FD e 0
DTT também ndo se mostraram bons indicadores dos efeitos encontrados quando ha a

presenca simultanea dos dois mencionados disturbios.
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I r i o
8.6 ¥  Sem harmonicas
* DIT=2%
¥ * DTT=4%
8.5 DTT=6%
*
8.4

Conjugado (N.m)
o]
w

8.2
8.1 &
&
8 £
0 0.5 1 15 2 2.5 3
FD (%)

Figura 5.3 — Conjugado em funcdo do FD e DTT para o0 BD2, BD4 e BD5.

Assim como a Figura 5.3, a Figura 5.4 mostra o rendimento em funcdo da variacdo dos
indicadores FD e DTT.

Da mesma forma que ilustrado para o conjugado, a Figura 5.4 mostra que o FD e 0 DTT néo
sdo bons indicadores para correlacionar a distorcdo harmonica e o desequilibrio aos seus
efeitos causados ao rendimento. Isso ocorre, pois, um valor fixo de FD e de DTT relaciona-se

a diversos valores de rendimentos.

Para quantificar as andlises feitas por meio dos gréaficos das Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, a
Tabela 5.5 revela os resultados da aplicacdo simultanea, dos dados do BD2 e do BD4, e da
distorcdo harmonica de tensdo, BD5. A primeira coluna dessa Tabela mostra 0 nome de cada
conjunto de condigdes composto pela combinacdo de uma condicdo desequilibrada,
apresentada na segunda coluna (Cond. Deseq.), combinada a uma das 9 condi¢Ges com

distorcdo harménica (Cond. Harm.), especificada na terceira coluna.
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Figura 5.4 — Rendimento em funcéo do FD e DTT para o BD2, BD4 e BD5.

Tabela 5.5 — Resultados da aplicacdo dos conjuntos de D a K

Coni. Cond. [Cond.| T n Conj. Cond. [Cond.| T n
Deseq. |Harm. [ (N.m) | (%) Deseq. |Harm. | (N.m) | (%)

2 10 8,03 80,59 6 10 8,1 |80,53

2 11 8,04 180,84 6 11 8,10 80,82

2 12 8,03 80,47 6 12 8,14 80,58

2 13 8,06 [80,31 6 13 8,10 80,35

D 2 14 8,05 180,20 H 6 14 8,09 80,30
2 15 8,05 80,27 6 15 8,09 80,31

2 16 8,07 80,57 6 16 8,08 80,36

2 17 8,06 80,60 6 17 8,10 |80,95

2 18 8,06 80,73 6 18 8,08 81,05

3 10 8,06 [80,52 7 10 8,09 180,22

E 3 11 8,07 180,90 | 7 11 8,10 |80,52
3 12 8,07 80,51 7 12 8,11 |80,30
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Tabela 5.5 — Resultados da aplicacdo dos conjuntos de D a K (continuacao)

| Cond. |[Cond.| T n | Cond. [Cond. | T n
Conj. Conj.
Deseq. |Harm. [ (N.m) | (%) Deseq. |Harm. | (N.m) | (%)
3 13 8,06 180,35 7 13 8,11 |80,17

14 | 8,08 |80,43
15 | 8,08 |80,43
16 8,04 180,14
17 8,08 |80,65
18 | 8,06 |81,03
10 | 8,05 |80,62
11 8,06 |81,17
12 8,08 (80,72
13 8,08 [80,59

14 | 8,10 |80,19
15 8,09 80,07
16 8,10 180,32
17 8,08 180,43
18 8,05 (80,69
10 8,06 |79,74
11 8,07 79,52
12 8,06 79,69
13 8,10 | 79,68

F 14 | 8,07 (80,70 14 | 8,13 |79,62
15 | 8,07 |80,99 15 | 8,13 |79,75
16 | 8,10 80,73 16 | 8,13 79,76
17 | 8,09 | 81,1 17 | 8,12 79,83
18 | 8,11 |81,33 18 | 8,07 79,85
10 | 8,12 80,72 10 | 8,03 80,10
11 | 8,11 |81,03 11 | 8,04 |80,41
12 | 8,09 [80,54 12 | 8,06 [80,22
13 | 8,09 80,59 13 | 8,08 [80,20
G 14 | 8,07 [80,62 K 14 | 8,09 [80,20

15 8,07 [81,15
16 8,08 (80,73
17 8,08 (80,78
18 8,11 (81,37

15 8,08 (80,10
16 8,08 (80,13
17 8,08 (80,57
18 8,08 (80,71

ol ol o o] o1 o1 o1 o1 O b B Bl B B B B B B WO WO W W W
©O©| ©f ©|] ©|] ©| ©| ©f © O | 0| 0| | | 0| | | 6 N N N N

Constata-se, na Tabela 5.5, uma pequena diferenca entre os valores maximos e minimos do

conjugado (0,1 N.m) e do rendimento (1,85%) dos conjuntos de D a K, ou seja, 1,23% e 2,2%
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dos seus valores nominais. Comparando os resultados da Tabela 5.5 com os da Tabela 5.1,
onde se encontra a condigcdo equilibrada, nota-se que ocorre uma redugdo mais acentuada no
conjugado e no rendimento quando ha presenca do desequilibrio e da distorcdo harmonica. Ja
em relacdo aos valores da Tabela 5.2, cujos valores sdo decorrentes da aplicacdo de tensbes
desequilibradas, a reducdo observada para o conjugado é pouco acentuada. Isso permite
concluir que a insercdo de desequilibrio provoca maiores reducdes que as harménicas. No
caso do rendimento, comparando com a Tabela 5.2, observa-se uma diminui¢do mais elevada
com a insercdo de harmdnicas nos conjuntos de H a K (em média 16,15 vezes maior que o
encontrado de D a G). Isso permite concluir que as maiores redugdes de rendimento ocorrem
quando se insere distorcdo harmdnica nas condi¢fes com desequilibrio de médulo e angulo
simultaneamente. Além disso, considerando as condi¢fes avaliadas, infere-se que o aumento
no valor da distor¢cdo harmdnica ndo culmina em reducgdes significativas para o conjugado e
para 0 rendimento. A maior diminuicdo € observada quando se insere o distirbio e nédo

quando se aumenta o indice.

Quando se fala de analise conjunta de efeitos é importante avaliar como ocorre a interacéo
entre eles. A Tabela 5.6 expde as variagcdes do conjugado e do rendimento para condi¢oes
desequilibradas, com distorcdo harmonica e com ambos os fendmenos simultaneamente
(conjuntos de D a K), com vistas a possibilitar essa analise. Os valores apresentados séo as
reducdes, em porcentagem do valor nominal, em relagcdo a condicédo equilibrada. As variacoes
ATpes, ATHarm. € ATconj. representam a diferenca, em relagdo a condicéo equilibrada, do valor
do conjugado para a condicdo somente com desequilibrio, somente com harménicas e com 0s
dois distarbios simultaneamente, respectivamente. De maneira analoga, Anpes, Anpam. € Ancon;.

sdo as variacOes para o rendimento.
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Tabela 5.6 — VariagOes do conjugado e rendimento para condi¢fes desequilibradas, com distor¢cdo harménica e com ambos os fenémenos simultaneamente.

Coni. ATpes. | ATHarm. | ATconj. | Anpes. | AnHarm. | ANcon;. Coni. ATpeseq. [ ATHarm. |ATconj. | ANDeseq. | ANHarm. | ANcon;.
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) | (%)

6,30 | 0,49 6,17 | 4,76 | 0,59 | 4,99 4,94 0,49 | 5,31 1,02 0,59 | 5,07
6,30 0,25 6,05 | 4,76 | 0,29 4,70 4,94 0,25 5,31 1,02 0,29 4,72
6,30 | 0,86 6,17 | 4,76 | 1,03 | 5,14 4,94 0,86 | 4,81 1,02 1,03 | 5,01
6,30 0,37 5,80 | 4,76 | 0,44 5,33 4,94 0,37 5,31 1,02 0,44 5,28

D 6,30 0 5,93 | 4,76 0 5,46 H 4,94 0 5,43 1,02 0 5,34
6,30 | -0,62 | 5,93 | 4,76 | -0,73 | 5,37 4,94 | -0,62 | 5,43 1,02 | -0,73 | 5,33
6,30 | -0,86 | 5,68 | 4,76 | -1,03 | 5,02 4,94 | -0,86 | 5,56 1,02 | -1,03 | 5,27
6,30 | -0,86 5,80 | 4,76 | -1,03 | 4,98 4,94 -0,86 5,31 1,02 -1,03 | 4,57
6,30 | -0,49 5,80 | 4,76 | -0,59 | 4,83 4,94 -0,49 5,56 1,02 -0,59 | 4,45
6,54 | 0,49 | 580 | 4,76 | 0,59 | 5,08 5,06 0,49 | 5,43 2 0,59 | 5,43
6,54 | 0,25 | 5,68 | 4,76 | 0,29 | 4,63 5,06 0,25 | 5,31 2 0,29 | 5,08
6,54 | 0,86 | 5,68 | 4,76 | 1,03 | 5,09 5,06 0,86 | 5,19 2 1,03 | 5,34
6,54 | 0,37 5,80 | 4,76 | 0,44 5,28 5,06 0,37 5,19 2 0,44 5,49

E 6,54 0 5,56 | 4,76 0 5,18 I 5,06 0 5,31 2 0 5,47
6,54 | -0,62 5,56 | 4,76 | -0,73 | 5,18 5,06 -0,62 | 5,43 2 -0,73 | 5,61
6,54 | -0,86 6,05 | 4,76 | -1,03 | 5,53 5,06 -0,86 | 5,31 2 -1,03 | 5,32
6,54 | -0,86 5,56 | 4,76 | -1,03 | 4,92 5,06 -0,86 | 5,56 2 -1,03 | 5,18
6,54 | -0,49 5,80 | 4,76 | -0,59 | 4,47 5,06 -0,49 | 5,93 2 -0,59 | 4,88
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harménica de tensdo aplicados simultaneamente

Tabela 5.7 — VariagOes do conjugado e rendimento para condicoes desequilibradas, com distor¢cdo harménica e com ambos os fendmenos simultaneamente. (continuagao)

Coni. ATpes. | ATHarm. | ATconj. | Anpes. | AnHarm. | ANcon;. Coni. ATpeseq. [ ATHarm. |ATconj. | ANDeseq. | ANHarm. | ANcon;.
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) | (%)

6,67 | 0,49 | 593 | 4,41 | 0,59 | 4,96 5,19 0,49 | 5,80 2,14 0,59 | 6,00

6,67 | 0,25 | 5,80 | 4,41 | 0,29 | 4,30 5,19 0,25 | 5,68 2,14 0,29 | 6,27

6,67 | 0,86 | 556 | 4,41 | 1,03 | 4,84 5,19 0,86 | 5,80 2,14 1,03 | 6,06

6,67 0,37 556 | 4,41 | 0,44 4,99 5,19 0,37 5,31 2,14 0,44 6,08

F 6,67 0 5,68 | 4,41 0 4,86 J 5,19 0 4,94 2,14 0 6,15
6,67 | -0,62 | 5,68 | 4,41 | -0,73 | 4,52 519 | -0,62 | 4,94 2,14 | -0,73 | 5,99

6,67 | -0,86 | 5,31 | 4,41 | -1,03 | 4,83 519 | -0,86 | 4,94 2,14 | -1,03 | 5,98

6,67 | -0,86 5,43 | 4,41 | -1,03 | 4,39 5,19 -0,86 5,06 2,14 -1,03 | 5,90

6,67 | -0,49 5,19 | 4,41 | -0,59 | 4,11 5,19 -0,49 5,68 2,14 -0,59 | 5,87
6,54 | 0,49 5,06 | 4,55 | 0,59 4,84 5,43 0,49 6,17 1,83 0,59 5,58
6,54 | 0,25 5,19 | 4,55 | 0,29 4,47 5,43 0,25 6,05 1,83 0,29 5,21
6,54 | 0,86 | 543 | 4,55 | 1,03 | 5,05 5,43 0,86 | 5,80 1,83 1,03 | 5,43
6,54 | 0,37 5,43 | 4,55 | 0,44 4,99 5,43 0,37 5,56 1,83 0,44 5,46

G 6,54 0 5,68 | 4,55 0 4,96 K 5,43 0 5,43 1,83 0 5,46
6,54 | -0,62 5,68 | 455 | -0,73 | 4,33 5,43 -0,62 | 5,56 1,83 -0,73 | 5,58
6,54 | -0,86 5,56 | 4,55 | -1,03 | 4,83 5,43 -0,86 | 5,56 1,83 -1,03 | 5,54
6,54 | -0,86 5,56 | 4,55 | -1,03 | 4,77 5,43 -0,86 | 5,56 1,83 -1,03 | 5,02
6,54 | -0,49 5,19 | 4,55 | -0,59 | 4,07 5,43 -0,49 | 5,56 1,83 -0,59 | 4,85
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harmonica de tensdo aplicados simultaneamente

Nota-se da Tabela 5.6, considerando todas as condicOes, que as variagdes ATconj. € Angcon;.
atingem valores até 6,17% e 6,27%, respectivamente. Fazendo-se uma comparacao entre as
condicOes apresentadas nessa Tabela, observa-se que a inser¢do da distor¢do harmdnica com
apenas uma ordem ndo causa mudancas significativas no conjugado. A maior variagao
encontrada entre o resultado apenas com desequilibrio e os valores de conjugado medidos
com a presenca de distor¢do harménica é de 1,5%. Avaliando o rendimento, essa variacéo é
um pouco maior, cerca de 4,3%. Dessa forma, ratifica-se que a inser¢do de harmonicas, a uma
condicdo onde o desequilibrio estd presente, culmina em alteracdes maiores para 0

rendimento.

Ainda na Tabela 5.6, observa-se que a soma dos efeitos causados ao conjugado pela presenca
do desequilibrio (ATpes) € da distorcdo harménica (ATHam,) pode ser 1,4 vezes maior ou 1,3
vezes menor que o valor medido (ATconj) Na atuagdo conjunta dos distarbios. No caso do
rendimento, a soma das reduces provocadas pela presenca do desequilibrio (Anpes) e da
distorcdo harménica (AnHarm.) pode ser 1,13 vezes maior ou 500 vezes menor que o valor
medido (Anconj) para a ocorréncia simultanea. Dessa forma, infere-se que os efeitos
verificados na presenca simultanea dos fendmenos ndo correspondem a soma dos que foram
observados individualmente. Adicionalmente, nota-se que, na maioria dos casos, a diminuicao
no rendimento medido com a aplicagdo conjunta dos distarbios € bem maior que a soma dos
efeitos. Isso permite concluir que o rendimento é uma grandeza mais sensivel do que o

conjugado.

As Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentadas com o objetivo tonar possivel a avaliagcdo da influéncia
da ordem harmdnica nos efeitos causados ao conjugado e ao rendimento, respectivamente,

pela presenca da distorcéo e do desequilibrio.
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harménica de tensdo aplicados simultaneamente
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Figura 5.5 — Conjugado em funcdo da DTT com cores para a ordem harmoénica e FD = 3,5%.
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Figura 5.6 — Rendimento em func¢éo da DTT com cores para a ordem harménica e FD = 3,5%.
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harmonica de tensdo aplicados simultaneamente

Nota-se nas Figuras 5.5 e 5.6, que fixando o FD, a DTT e a ordem harmdnica, tém-se diversos
valores de conjugados e de rendimentos. Além disso, dentro dos limites estudados, ndo foi
possivel observar uma relacdo entre a ordem harménica e os efeitos vistos nas grandezas

avaliadas.

5.2.2 — Aplicacéo simultédnea do BD2 e BD4 com o0 BD6

Como descrito no Capitulo 3, as condi¢Ges da Tabela 5.4 sdo combinadas com as tensdes
desequilibradas do BD2 e do BD4, expostas na Tabela 5.2, para originar os conjuntos de L a
S. Os resultados com a aplicagdo desses dados para o conjugado e para o rendimento estdo

apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente.

8,6 r r r
*  Desequilibrio
8,5 3 * Harmbnica -
* Conjunto
8,4 " Equilibrado
8,3 e
o 3
g 8.2 2
S
= 3
8,1
£ ot
8%
7,9
7,8
7,7
A C L M N o] P Q R S
Conjunto

Figura 5.7 — Conjugado com a aplicagdo do BD2, BD4 e BD6 individual e simultaneamente.

Na Figura 5.7, observa-se o desequilibrio sendo mais nocivo ao conjugado do que a distorcao
harménica. Além disso, confrontando-se os resultados da aplicacdo individual dos disturbios
no MIT, conjuntos A e C, com a ocorréncia simultanea dos dois fenémenos, L a S, percebe-se

que as maiores reduc6es do conjugado ocorrem na Ultima situacéo.
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harmonica de tensdo aplicados simultaneamente
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Figura 5.8 — Rendimento com a aplicagdo do BD2, BD4 e BD6 individual e simultaneamente.

Como mostra a Figura 5.8, da mesma forma que encontrado para o conjugado, quando avalia-
se a presenca de apenas um distarbio, o desequilibrio € 0 mais nocivo ao rendimento do
motor. Além disso, a aplicacdo conjunta dos fendbmenos ¢ a situacdo onde se tem uma maior
reducdo no valor do rendimento. Para avaliar a eficacia dos indices utilizados na quantificacéo
do desequilibrio e da distor¢cdo harmdnica, as Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os valores do

conjugado e do rendimento, respectivamente, em funcao da variacdo do FD e do DTT.

Nota-se na Figura 5.9 que quando se fixa o0 FD e o DTT, tém-se diversos valores de
conjugado. Como concluido no Capitulo 4, o FD ndo é um bom indicador para relacionar a
condicdo desequilibrada ao valor do conjugado. Quando se tem a presenca conjunta de
disturbios, 0o FD e 0 DTT néo se apresentam como bons indicadores para distinguir os efeitos

encontrados no MIT.
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harménica de tensdo aplicados simultaneamente
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Figura 5.9 — Conjugado em funcdo do FD e DTT para o BD2, BD4 e BD5.
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Figura 5.10 — Rendimento em funcéo do FD e DTT para o BD2, BD4 e BD5.
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harmonica de tensdo aplicados simultaneamente

Assim como analisado na Figura 5.6, a Figura 5.10 ratifica a ineficiéncia dos indices FD e
DTT para quantificar o efeito causado no rendimento por uma condic¢do desequilibrada e com

harmbnicas.

Com o objetivo de tornar as andlises mais precisas, a Tabela 5.7 traz os resultados medidos
com a aplicacdo simultanea de condi¢bes dos bancos de dados com desequilibrio, BD2 e
BD4, e com distor¢do harmonica, BD6.

Tabela 5.8 — Resultados da aplicacdo dos conjuntos de K a R

Conj. |Deseq. |Harm. ! t Conj. | Deseq. |Harm. ! t
(N.m) | (%) (N.m)| (%)

2 19 | 7,95 |80,58 6 19 | 7,91 |80,27

2 20 | 7,95 /80,64 6 20 | 7,91 |80,12

2 21 | 7,94 /80,61 6 21 | 7,90 |80,25

2 22 | 7,95 | 80,6 6 22 | 7,91 |80,24

L 2 23 | 7,93 |80,58 P 6 23 | 7,88 |80,26
2 24 | 7,96 (80,79 6 24 | 7,89 80,80

2 25 | 7,97 |80,45 6 25 | 7,91 |80,39

2 26 | 7,95 |80,38 6 26 | 7,94 80,70

2 27 | 7,94 80,47 6 27 | 7,93 |80,56

3 19 | 7,95 |80,45 7 19 | 7,91 |79,94

3 20 | 7,94 (80,47 7 20 | 7,91 |79,96

3 21 | 7,93 (80,58 7 21 | 7,84 |79,77

3 22 | 7,92 (80,37 7 22 | 7,85 |79,97

M 3 23 | 7,93 (80,52 Q 7 23 | 7,84 |79,84
3 24 | 7,96 (80,79 7 24 | 7,84 80,12

3 25 | 7,98 (80,44 7 25 | 7,85 |79,92

3 26 | 7,96 (80,37 7 26 | 7,87 |80,07

3 27 | 7,97 (80,50 7 27 | 7,86 |80,01

4 19 | 7,96 |80,59 8 19 | 7,85 (79,79

N 4 20 | 7,92 |80,53 R 8 20 | 7,79 |79,30
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harmonica de tensdo aplicados simultaneamente

Tabela 5.7 — Resultados da aplicacdo dos conjuntos de K a R (continuacéo)

24 7,95 |80,96
25 7,97 (80,59
26 7,97 (80,52
27 7,91 (80,53

24 | 7,88 |80,52
25 7,87 |79,95
26 7,88 179,99
27 7,82 180,05

Conj. |Deseq. |Harm. ! t Conj. | Deseq. |Harm. ! &
(N.m) | (%) (N.m) | (%)
4 21 | 7,91 /80,47 8 21 | 7,80 |79,62
4 22 | 7,92 /80,45 8 22 | 7,81 |79,53
4 23 | 7,90 /80,30 8 23 | 7,83 |79,61
N 4 24 | 7,91 |80,90 R 8 24 | 7,85 79,58
4 25 | 7,90 /80,38 8 25 | 7,83 |79,62
4 26 | 7,91 |80,55 8 26 | 7,82 |79,54
4 27 | 7,91 /80,52 8 27 | 7,84 |79,68
5 19 | 7,90 |80,31 9 19 | 7,82 |79,82
5 20 | 7,91 (80,56 9 20 | 7,84 |80,07
5 21 | 7,95 (80,67 9 21 | 7,84 80,08
5 22 | 7,93 (80,47 9 22 | 7,83 |80,04
0] 5 23 | 7,92 (80,45 S 9 23 | 7,86 |80,15
5 9
5 9
5 9
5 9

Como visto na secdo anterior, comparando-se a Tabela 5.7 com a 5.2, constata-se que as
reducdes mais acentuadas no conjugado e no rendimento sdo encontradas para as situacdes
com desequilibrio de mddulo e angulo, ou seja, os conjuntos de P a S. Nestas condices, a
diminuicdo €, em média, 10,23 vezes maior que de L a O. Também concordando com as
conclusdes da secdo anterior, para a faixa de valores estudada, o aumento do DTT néo

provoca reducdes significativas no conjugado e no rendimento.

Quando se fala de analise conjunta de efeitos € importante avaliar como ocorre a interacdo
entre eles. A Tabela 5.8 expde os resultados para possibilitar essa avaliagdo. Os valores
apresentados sdo as redugbes, em porcentagem do valor nominal, em relagdo a condicéo
equilibrada. As variacbes ATpes, ATHarm, ATconj, Anpes, AnNnam € Ancon, S&0 as Mmesmas

apresentadas na Tabela 5.5.
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harménica de tensao aplicados simultaneamente

Tabela 5.9 — VariagOes do conjugado e rendimento para condicfes desequilibradas, com distor¢gdo harménica e com ambos os fenémenos simultaneamente

Coni. ATpes. | ATHarm. [ATconj. | Anpes. | AnHarm. | Ancon;. Coni. ATpeseq. [ATHarm. | ATconj. | ANpeseq. | ANHarm. | ANcon;.
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) | (%)

6,30 | 0,37 7,16 | 4,76 | 0,92 | 5,01 4,94 0,37 | 7,65 1,02 0,92 | 5,37

6,30 | 0,99 7,16 | 4,76 | 1,33 | 4,93 4,94 0,99 | 7,65 1,02 1,33 | 5,55

6,30 0,37 7,28 | 4,76 | 0,78 4,97 4,94 0,37 7,78 1,02 0,78 5,40

6,30 1,98 7,16 | 4,76 | 0,78 4,98 4,94 1,98 7,65 1,02 0,78 5,41

L 6,30 | 2,84 | 7,41 | 4,76 | 0,88 | 5,01 P 4,94 2,84 | 8,02 1,02 0,88 | 5,39
6,30 3,83 7,04 | 4,76 | 1,37 4,76 4,94 3,83 7,90 1,02 1,37 4,74

6,30 | 4,07 6,91 | 4,76 | 0,92 | 5,16 4,94 4,07 | 7,65 1,02 0,92 | 5,23

6,30 3,58 7,16 | 4,76 | 1,18 5,24 4,94 3,58 7,28 1,02 1,18 4,86

6,30 3,46 7,28 | 4,76 | 1,25 5,14 4,94 3,46 7,41 1,02 1,25 5,03

6,54 | 0,37 | 7,16 | 4,76 | 0,92 | 5,16 5,06 0,37 | 7,65 2 0,92 | 5,77

6,54 | 0,99 | 7,28 | 4,76 | 1,33 | 5,14 5,06 0,99 | 7,65 2 1,33 | 5,74

6,54 | 0,37 7,41 | 4,76 | 0,78 5,01 5,06 0,37 8,52 2 0,78 5,97

6,54 1,98 7,53 | 4,76 | 0,78 5,26 5,06 1,98 8,40 2 0,78 5,73

M 6,54 | 2,84 7,41 | 4,76 | 0,88 5,08 Q 5,06 2,84 8,52 2 0,88 5,89
6,54 | 3,83 7,04 | 4,76 | 1,37 4,76 5,06 3,83 8,52 2 1,37 5,55

6,54 | 4,07 6,79 | 4,76 | 0,92 5,17 5,06 4,07 8,40 2 0,92 5,79

6,54 | 3,58 7,04 | 4,76 | 1,18 5,26 5,06 3,58 8,15 2 1,18 5,61

6,54 | 3,46 6,91 | 4,76 | 1,25 5,10 5,06 3,46 8,27 2 1,25 5,68
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harménica de tensao aplicados simultaneamente

Tabela 5.8 — VariagOes do conjugado e rendimento para condi¢fes desequilibradas, com distorgdo harménica e com ambos os fendmenos simultaneamente (continuagao)

Coni. ATpes. | ATHarm. | ATconj. | Anpes. | AfHarm. | ANcon;. Coni. ATpeseq. [ ATHarm. |ATconj. | ANpeseq. | ANHarm. | ANcon;.
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) | (%)

6,67 0,37 7,04 | 4,41 | 0,92 4,99 5,19 0,37 8,40 2,14 0,92 5,95

6,67 | 0,99 7,53 | 4,41 | 1,33 | 5,07 5,19 0,99 | 9,14 2,14 1,33 | 6,53

6,67 0,37 7,65 | 4,41 | 0,78 5,14 5,19 0,37 9,01 2,14 0,78 6,15

6,67 | 1,98 7,53 | 4,41 | 0,78 | 5,16 5,19 1,98 | 8,89 2,14 0,78 | 6,25

N 6,67 2,84 7,78 | 4,41 | 0,88 5,34 R 5,19 2,84 8,64 2,14 0,88 6,16
6,67 | 3,83 7,65 | 4,41 | 1,37 | 4,63 5,19 3,83 | 8,40 2,14 1,37 | 6,20

6,67 | 4,07 7,78 | 4,41 | 0,92 5,24 5,19 4,07 8,64 2,14 0,92 6,15

6,67 3,58 7,65 | 4,41 | 1,18 5,04 5,19 3,58 8,77 2,14 1,18 6,24

6,67 3,46 7,65 | 4,41 | 1,25 5,08 5,19 3,46 8,52 2,14 1,25 6,08
6,54 | 0,37 | 7,78 | 455 | 0,92 | 5,33 5,43 0,37 | 8,77 1,83 0,92 | 591
6,54 | 0,99 | 7,65 | 455 | 1,33 | 5,03 5,43 0,99 | 8,52 1,83 1,33 | 5,61
6,54 | 0,37 7,16 | 455 | 0,78 4,90 5,43 0,37 8,52 1,83 0,78 5,60
6,54 1,98 7,41 | 455 | 0,78 5,14 5,43 1,98 8,64 1,83 0,78 5,65

O 6,54 | 2,84 7,53 | 4,55 | 0,88 5,16 S 5,43 2,84 8,27 1,83 0,88 5,52
6,54 | 3,83 7,16 | 4,55 | 1,37 4,55 5,43 3,83 8,02 1,83 1,37 5,08
6,54 | 4,07 6,91 | 4,55 | 0,92 4,99 5,43 4,07 8,15 1,83 0,92 5,76
6,54 | 3,58 6,91 | 4,55 | 1,18 5,08 5,43 3,58 8,02 1,83 1,18 5,71
6,54 | 3,46 7,65 | 4,55 | 1,25 5,07 5,43 3,46 8,77 1,83 1,25 5,64
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harmonica de tensdo aplicados simultaneamente

Nota-se na Tabela 5.8 que as variages AT e An_atingem valores até 9,14% e 6,53% dos seus
respectivos valores nominais. Além disso, observa-se que, no caso das condigdes do BD6 e
comparando com o0s resultados da Tabela 5.2, a insercdo de harmdnicas as condicdes
desequilibradas sempre culmina em uma reducdo do conjugado e do rendimento. Comparando
com as condicBes onde se tem apenas desequilibrio, encontram-se reducdes de até 4% e 4,5%

do valor nominal para o conjugado e o rendimento, respectivamente.

Os valores maximos da Tabela 5.8 sdo aproximadamente 1,48% maiores para o conjugado e
1,04% para o rendimento, respectivamente, do que os valores exibidos na Tabela 5.5. Em
relacdo a diminuicdo encontrada na comparacao entre a condicdo desequilibrada e a conjunta,
na Tabela 5.8 € possivel observar reducdes de até 2,66% maiores para o conjugado e 1,05%

para o rendimento.

Ainda na Tabela 5.8, observa-se que a soma dos efeitos causados ao conjugado pela presenca
do desequilibrio (ATpes) € da distorcdo harménica (ATHarm,) pode ser 1,5 vezes maior ou 1,6
vezes menor que o valor medido (ATconj.). NO caso do rendimento, a soma das reducdes
provocadas pela presenca do desequilibrio (Anpes,) e da distor¢do harménica (Annarm.) pode ser
1,29 vezes maior ou 3 vezes menor que o valor medido (Anconj.). Da mesma forma que na
secdo anterior, infere-se que ndo ha tendéncia dos efeitos verificados na presenca simultanea
dos fendmenos corresponderem a soma dos que foram observados individualmente.
Adicionalmente, nota-se que, na maioria dos casos, as diferencas encontradas entre a
sobreposicdo dos efeitos e o valor medido para os dois distdrbios ocorrendo
concomitantemente sdo maiores para o rendimento, sendo a queda no valor real superior ao

resultado da adicéo das diminuic6es das medicGes individuais.

As Figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentadas com o objetivo de avaliar a influéncia da ordem
harmdnica nos efeitos causados ao conjugado e ao rendimento, respectivamente, pela

presenca da distorcao.
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Capitulo 5 — Desequilibrio e distor¢do harménica de tensdo aplicados simultaneamente
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Figura 5.11 — Conjugado em funcdo do DTT com cores para a ordem harménica e FD = 3,5%.
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Figura 5.12 — Rendimento em fung¢do do DTT com cores para a ordem harménica e FD = 3,5%.
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Nota-se nas Figuras 5.5 e 5.6, que se fixando o FD, a DTT e a ordem harmdnica, tém-se
diversos valores de conjugados e de rendimentos. Além disso, dentro dos limites estudados,
ndo foi possivel observar uma relacdo entre a ordem harmdnica e os efeitos vistos nas

grandezas avaliadas.
5.3 — Principais resultados

A comparagdo entre os resultados de todos os bancos de dados sera feita utilizando-se a
Tabela 5.9. As colunas ATmaxima € ATmedia representam as variagdes, maxima e média, obtidas
por meio da diferenca entre o valor da condi¢do equilibrada e 0 menor conjugado encontrado,
ou a média dos conjugados encontrados, respectivamente. De maneira andloga, as variaveis
Anmaxima © Anmedia SA0 as variagbes maxima e média para o rendimento. Os valores
apresentados nessa Tabela sdo referentes as condig¢des cujo V1 ou tensdo na fundamental séo
iguais a 220 V.

Tabela 5.10 — Variag@es médias e maximas do conjugado e do rendimento para todos os bancos de dados

Banco de Dados ATmaxima | ATmédia | ANmaxima | ANmedia

(%) (%) (%) (%)

2 6,93 3,47 5,15 3,07

4 5,43 3,62 2,57 0,95

5 0,87 0 0,56 0,12

6 4,2 2,59 1,43 1,03
2ed4comb5 6,17 5,56 6,27 5,15
2ed4comb6 9,14 7,79 6,53 5,37

Comparando as variacbes encontradas na Tabela 5.9, nota-se que 0s casos onde ha
desequilibrio e distor¢cdo harmdnica, BD2 e BD4 com BD5 e BD2 e BD4 com BD6, possuem
as maiores reducgdes médias (ATmedia € Anmedia). Analisando as alteragdes méaximas, o banco de
dados com desequilibrio e harménicas de duas ordens resulta nas maiores variacdes maximas
(ATmaxima € Anmaxima). Dessa forma, conclui-se que a tendéncia é haver maiores atenuagdes no

valor do conjugado e do rendimento quando ha desequilibrio e distor¢do simultaneamente.
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Avaliando os valores médios (ATmedia © Anmedia) 0a Tabela 5.9, nota-se que a soma das
variagdes individuais dos bancos de dados BD2 ou BD4 com o BD5 ou BD6 sempre resulta
em valores menores do que a média das medigdes com a aplicagcdo conjunta. Com isso,
permite-se concluir que a interagdo dos distUrbios ndo resulta em uma sobreposicédo de efeitos,
mas sim em algo maior. Com essa conclusdo, sugere-se uma averiguacdo quanto a

conformidade dos limites estabelecidos nas normas.
5.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou de forma detalhada os resultados de conjugado e rendimento obtidos
com a aplicagéo simultdnea da combinagdo dos bancos de dados BD2 e BD4 com o BD5 e o
BD6, conforme explicitado no Capitulo 3. Adicionalmente, expde-se uma tabela com os
principais resultados de todos os bancos de dados para viabilizar a comparacéo.

Os conjuntos de D a K mostram que, em relacdo a condicdo equilibrada, ocorre uma reducéo
mais acentuada no conjugado e no rendimento quando ha presenca do desequilibrio e da
distorcdo harménica simultaneamente. Porém, quando a insercdo da distor¢cdo harmdnica €
proveniente de apenas uma ordem, a reducdo do conjugado em relacdo a condicdo
desequilibrada é pouco acentuada. Isso permite concluir que a insercdo de desequilibrio
provoca maiores reducdes que as harmdnicas. No caso do rendimento, observa-se uma
diminuicdo mais elevada com a inser¢do de harménicas nos conjuntos de H a K, ou seja, as
maiores reducbes ocorrem quando se insere distorcdo harmdnica nas condicdes com
desequilibrio de médulo e angulo simultaneamente. J& para os casos onde houve a insercéo de
harmdnicas, de duas ordens diferentes, em condi¢des desequilibradas, o resultado sempre foi
uma reducdo do conjugado e do rendimento. Além disso, considerando as condicdes
avaliadas, infere-se que o aumento no valor da distorcdo harmdnica ndo culmina em reducdes

significativas para o conjugado e para o rendimento.

A avaliacdo conjunta dos disturbios revela que a insercdo de harménicas, a uma condicdo
onde o desequilibrio esta presente, culmina em alteracdes maiores para o rendimento do que
para 0 conjugado. Além disso, infere-se que os efeitos provocados pela presenca simultanea

do desequilibrio e da distorcdo harménica ndo correspondem a soma dos efeitos causados
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individualmente. Adicionalmente, ndo foi possivel observar uma relacdo entre a ordem

harmdnica e os efeitos vistos nas grandezas avaliadas.

Em relacdo aos indices FD e DTT, eles ndo se mostraram bons indicadores dos efeitos

encontrados quando ha a presenca simultanea dos dois mencionados disturbios.
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Para facilitar a identificacdo das contribuigdes dessa dissertacdo, esse capitulo estd centrado
numa sintese das principais conclusdes obtidas com as andlises expostas ao longo do texto.
Adicionalmente sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros.

As conclusbes que serdo apresentadas foram obtidas com a analise das medicdes realizadas
em laboratério. Os ensaios experimentais compreenderam a aplicacdo, sobre um MIT
conectado em delta, de seis bancos de dados, a saber: BD1 composto por tensdes equilibradas,
BD2 formado por tensBes desequilibradas apenas em suas magnitudes, BD3 constituido por
tensbes desequilibradas apenas em seus angulos, BD4 com desequilibrio nos médulos e
angulos das tensbes, BD5 composto por distor¢ao harménica de uma ordem e, por fim, o BD6
com distor¢do harménica proveniente de duas ordens. A aplicagdo conjunta de distdrbios
utilizou uma combinacéo do BD2, BD4, BD5 e BD6.

No Capitulo 1, houve uma abordagem introdutoria do tema estudado para situar o leitor no
contexto que essa dissertacdo se insere. Nele, foram expostos os objetivos pretendidos com as
analises ora realizadas, enumeraram-se as principais contribui¢cdes e, por fim, exibiu-se a

estrutura utilizada no presente trabalho.

O Capitulo 2 exibiu a fundamentacdo teérica necessaria para o desenvolvimento deste
trabalho. Foram indicados os conceitos e as definicdes acerca do desequilibrio e a distor¢édo
harmdnica de tensdo. Ressaltou-se as causas para o surgimento de cada um dos mencionados
fendmenos, seus efeitos, os métodos utilizados para a quantificacdo e as normas mais
relevantes que envolvem esses disturbios. Ao final, foi exibido o estado da arte sobre esse
tema. Foram ainda exploradas as contribui¢6es dos trabalhos mais relevantes a respeito desse

assunto.

O Capitulo 3 descreveu a estrutura utilizada para os ensaios laboratoriais, desde a geracdo das
tensbes de forma controlada até a forma de aquisi¢do das grandezas analisadas. Além disso,
foi demonstrada a metodologia empregada na criacdo dos bancos de dados empregados nas

analises apresentadas ao longo do texto.
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Com a analise do BD1 exposta no Capitulo 4, conclui-se que o conjugado aumenta com uma
elevacdo na tensdo de sequéncia positiva. O BD2 mostrou que, para um valor fixo de V1,
quanto menor for a tensdo de sequéncia negativa, maior serd o conjugado. Esta conclusdo
também pode ser estendida ao rendimento. A presenca de V2 ndo s6 faz fluir I,, como seu
aumento culmina na elevacédo de I e na diminuic¢do de I1, considerando um valor fixo de V1.
Observou-se também que a insercdo de V2 aumenta o intervalo de variacdo do conjugado, do
rendimento, das poténcias de entrada e de saida para um determinado valor de Vi. Além
disso, o incremento de V- leva a uma reducdo na poténcia de entrada e de saida. O BD3

evidencia que os angulos desequilibrados ndo mudam o valor do conjugado e do rendimento.

No Capitulo 4, verificou-se que o FD ndo € um bom indicador para relacionar o desequilibrio
com os efeitos no conjugado e no rendimento. No entanto, I> mostrou-se um bom indicador
para o valor do conjugado. A corrente I, serd maior, quanto mais baixo for o conjugado, e

para um determinado valor de I2, ha um intervalo muito pequeno de variagdo do conjugado.

Ainda no Capitulo 4, comparando o BD5 com o BD6, nota-se que a presenca de duas
harmdnicas de frequéncias diferentes causa mais efeitos que apenas uma ordem. Além disso,
fica evidente em varios casos que a alteracdo do valor da tensdo na fundamental é mais
prejudicial do que a insercdo de harmdnicas. Dessa forma, conclui-se que a influéncia dos

fendmenos aplicados isoladamente é pequena, sendo desprezivel em alguns casos.

O Capitulo 5 mostrou que a insercdo de somente uma ordem harménica ndo promove efeitos
expressivos. Porém, harmdnicas de uma ordem somadas a tensées desequilibradas culminam,
na maioria dos casos, em uma reducdo do conjugado e do rendimento. Ja quando sdo inseridas
duas ordens harmdnicas, sempre havera diminuicdo do valor encontrado dessas grandezas em

relacdo as condic6es contendo somente desequilibrio.

No Capitulo 5, observou-se que ocorre uma reducdo consideravel no conjugado e no
rendimento devido a presenca do desequilibrio e da distor¢do harménica, quando comparado
com os valores obtidos com a condi¢do equilibrada. Adicionalmente, constatou-se que,
comparando com o conjugado, o rendimento € mais sensivel a inser¢cdo de harmdnicas e
desequilibrio. Notou-se ainda que as maiores reducdes de rendimento ocorrem quando se

insere distor¢do harménica nas condicdes com desequilibrio de mddulo e angulo. Além disso,
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considerando os limites avaliados, infere-se que o aumento no valor da distorgdo harmdnica

ndo culmina em reducgdes significativas para o conjugado e para o rendimento.

Ainda no Capitulo 5, observou-se que o FD, a DTT e a ordem harmdnica ndo s&o bons
indicadores dos efeitos causados no conjugado e no rendimento pela presenca simultanea dos
distarbios. Concluiu-se também, comparando os bancos de dados BD2, BD4, BD5 e BDS6,
que as maiores redugdes no conjugado e no rendimento concentram-se em BD2 e BD4. As
analises mostram diminuicGes mais acentuadas, em média, nos casos onde ha desequilibrio e
distorcdo harmdnica. Analisando as alteracbes maximas, o desequilibrio com distorcao
harmdnica de duas ordens geram as maiores reducdes. Dessa forma, considerando-se 0s casos
avaliados no presente trabalho, conclui-se que hd uma grande probabilidade das maiores
atenuacbes no valor do conjugado e do rendimento ocorrerem quando had desequilibrio e

distorcdo simultaneamente.

Em relacdo a interacdo dos distdrbios avaliada no Capitulo 5, os efeitos provocados pela
presenca simultanea do desequilibrio e da distor¢do harmdnica ndo correspondem a soma dos
efeitos causados individualmente. Em média, a soma dos efeitos € menor que o valor medido
para 0 conjugado e para o rendimento. Com isso, permite-se concluir que a interacdo dos
disturbios ndo resulta em uma sobreposicdo de efeitos, mas sim em algo maior. Esta analise €
atil para despertar o interesse em verificar a adequacdo dos limites individuais hoje
estabelecidos pelas normas que versam sobre desequilibrio de tensdo e harmdnicas, para

condicBes em que estes fendmenos se manifestam simultaneamente na rede elétrica.
6.1 — Propostas de trabalhos futuros

Para dar continuidade a essa linha de pesquisa e com o intuito de preencher as lacunas

identificadas na literatura atual, os seguintes trabalhos futuros sdo propostos:

e Fazer a andlise dos efeitos do conjugado e do rendimento considerando limites mais
elevados parao FD e 0 DTT;
e Averiguar se outros motores apresentam 0 mesmo comportamento apresentado nessa

dissertacdo;
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Analisar o comportamento do motor quando este é submetido a distor¢des harmonicas
em frequéncias ndo maltiplas da fundamental;

Elaborar um modelo do circuito equivalente monofasico do MIT que seja capaz de
reproduzir resultados satisfatdrios quando houver uma alimentacdo com desequilibrio
e distor¢do harmonica;

Avaliar os efeitos de outros distUrbios aplicados conjuntamente.
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APENDICE A - BANCOS DE DADOS

Este apéndice apresentara tabelas com os valores que formam cada banco de dados utilizado
no trabalho.

A.1 — BD1 — Condi¢oes equilibradas

Tabela A.1- CondicGes equilibradas que constituem o BD1

Va Vb Ve AnguloV, AnguloV. FD

V) (V) (V) (°) (°) (%)
189 189 189 -120 120 0
190 190 190 -120 120 0
191 191 191 -120 120 0
192 192 192 -120 120 0
193 193 193 -120 120 0
194 194 194 -120 120 0
195 195 195 -120 120 0
196 196 196 -120 120 0
197 197 197 -120 120 0
198 198 198 -120 120 0
199 199 199 -120 120 0
200 200 200 -120 120 0
201 201 201 -120 120 0
202 202 202 -120 120 0
203 203 203 -120 120 0
204 204 204 -120 120 0
205 205 205 -120 120 0
206 206 206 -120 120 0
207 207 207 -120 120 0
208 208 208 -120 120 0
209 209 209 -120 120 0
210 210 210 -120 120 0

104



Apéndice A — Bancos de Dados

Va Vb V¢ AnguloVy, AnguloV. FD
V) V) (V) ) ) (%)

212 212 212 -120 120 0

214 214 214 -120 120 0

216 216 216 -120 120 0

218 218 218 -120 120 0

220 220 220 -120 120 0

222 222 222 -120 120 0

224 224 224 -120 120 0

226 226 226 -120 120 0

228 228 228 -120 120 0

230 230 230 -120 120 0

232 232 232 -120 120 0
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A.2 — BD2 — Desequilibrio na magnitude das tensoes

Tabela A.2 — Condiges com desequilibrio nas magnitudes que constituem o BD2

Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD
vV M M O] NV NV V) o)) V) V) (V) (%)

109,2 109,8 111 0,5|123,6 123,2 125,2 0,5(118,8 118,1 120,1 0,5
109,38 109,6 111,1 0,5|123,8 123,1 125,2 0,5} 119,121 119,8 121,1 0,5
109,6 109,3 111,1 O0,5| 124 124,8 126,2 0,5(119,2 119,6 121,2 0,5
109,8 109,2 111 0,5|124,2 124,6 126,2 0,5|119,6 119,2 121,2 0,5
110,1 110,8 112 0,5|124,4 124,4 126,3 0,5(119,8 119,1 121,1 0,5
110,38 110,6 112,1 0,5|124,6 124,2 126,2 0,5} 120,1 120,8 122,1 0,5
110,6 110,3 112,1 0,5|124,8 124 126,2 0,5(120,2 120,6 122,2 0,5
110,8 110,1 112 0O,5| 125 125,8 127,2 0,5|120,4 120,4 122,2 0,5
111,1 111,8 113,1 0,5|125,2 125,6 127,2 0,5(120,6 120,2 122,2 0,5
111,38 111,6 113,1 0,5| 1254 1254 127,3 0,5(120,8 120,1 122,1 0,5
111,4 111,4 113,1 0,5|125,6 125,2 127,2 0,5(121,1 121,8 123,1 0,5
111,6 111,3 113,1 0,5(125,8 125 127,2 0,5|121,2 121,6 123,2 0,5
111,8 111,17 113,121 O,5| 126 126,8 128,2 0,5(121,6 121,2 123,2 0,5
112,1 112,8 114,1 0,5(126,2 126,6 128,3 0,5} 121,8 121,1 123,1 0,5
112,3 112,6 114,1 0,5]126,6 126,2 128,3 0,5(122,1 122,8 124,2 0,5
112,4 112,4 114,1 0,5(126,8 126 128,2 0,5|122,2 122,6 124,2 0,5
112,6 112,3 114,121 0,5| 127 127,8 129,2 0,5(122,4 122,4 124,2 0,5
112,8 112,1 114,1 0,5(127,2 127,6 129,3 0,5|122,6 122,2 124,2 0,5
113,1 113,8 115,1 0,5|127,4 127,4 129,3 0,5(122,8 122,1 124,2 0,5
113,3 113,6 115,1 0,5(127,6 127,2 129,3 0,5|123,1 123,8 125,2 0,5
113,4 113,4 115,1 0,5(127,8 127 129,2 0,5|123,2 123,6 125,2 0,5
113,6 113,3 115,1 0,5 128 128,8 130,2 0,5 123,4 123,4 125,2 0,5
113,8 113,121 115,1 0,5(128,2 128,6 130,3 0,5|132,5 132,1 134,3 0,5
114,1 114,8 116,1 0,5(128,4 128,4 130,3 0,5}132,8 132 134,2 0,5
114,3 114,6 116,1 0,5(128,6 128,2 130,3 0,5| 133 133,8 135,3 0,5
114,4 114,4 116,2 0,5(128,8 128 130,2 0,5} 133,1 133,5 135,3 0,5

106



Apéndice A — Bancos de Dados

Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD
VM M NV NV V) V) (V) (%)

114,6 114,3 116,1 0,5} 129 129,8 131,2 0,5(133,5 133,1 1353 0,5
114,8 114,1 116,1 0,5|129,2 129,6 131,3 0,5} 133,8 133 1353 0,5
115,1 115,8 117,1 0,5} 129,4 129,4 131,3 0,5 134 134,8 136,3 0,5
115,38 1156 117,1 0,5|129,6 129,2 131,3 0,5|134,1 134,5 136,3 0,5
115,6 115,3 117,1 0,5} 129,8 129 131,2 0,5(134,5 134,1 136,3 0,5
115,8 115,1 117,1 0,5 130 130,8 132,2 0,5(134,8 134 136,3 0,5
116,1 116,8 118,1 0,5} 130,2 130,6 132,3 0,5 135 1358 137,3 0,5
116,2 116,6 118,2 0,5|130,3 130,3 132,3 0,5|135,1 1355 137,3 0,5
116,6 116,2 118,2 0,5} 130,6 130,2 132,3 0,5 1355 135,1 137,3 0,5
116,8 116,1 118,1 0,5|130,8 130 132,2 0,5}1358 135 137,3 0,5
117,17 117,8 119,12 0,5} 131 131,8 133,2 0,5 136 136,8 138,3 0,5
117,2 117,6 119,2 0,5|131,2 131,5 133,3 0,5|136,1 136,5 138,3 0,5
117,6 117,2 119,2 0,5} 131,3 131,3 133,3 0,5(136,5 136,1 138,3 0,5
117,8 117,1 119,1 0,5(131,5 131,2 133,3 0,5}136,8 136 138,3 0,5
118,1 118,8 120,121 0,5} 131,8 131 133,2 0,5(136,9 137,8 139,3 0,5
118,2 118,6 120,2 0,5 132 132,8 134,2 0,5} 137,1 137,5 139,4 0,5
118,4 118,4 120,2 0,5} 132,121 132,5 134,3 0,5(137,5 137,1 139,4 0,5
118,6 118,2 120,2 0,5(132,3 132,3 134,3 0,5} 137,8 136,9 139,3 0,5

109,3 110,6 113,121 1 | 123,2 122,4 126,4 1 |118,2 119,6 122,3 1
109,6 110,2 113,2 1 |123,6 122,1 126,3 1 | 118,5 119,2 1224 1
110,2 109,6 113,2 1 |123,1 124,6 127,3 1 |118,8 118,8 1224 1
110,6 109,3 113,1 1 |123,4 124,1 127,5 1 |119,2 118,5 1224 1
110,3 111,6 114,1 1 |123,8 123,8 127,5 1 |119,6 118,2 122,3 1
110,6 111,2 114,2 1 |124,1 123,4 1275 1 |119,1 120,6 123,3 1
111,2 110,6 114,2 1 |124,6 123,1 127,3 1 |119,4 120,2 123,4 1
111,6 110,3 114,1 1 |124,1 125,6 128,4 1 |120,2 119,4 1234 1
111,3 112,6 1151 1 |124,4 125,1 128,5 1 |120,6 119,1 123,3 1
111,5 112,2 115,2 1 |124,7 124,7 1285 1 |120,1 121,6 1243 1
111,9 111,99 115,3 1 |125,1 124,4 128,5 1 |120,4 121,2 124,4 1
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Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD
VM M NV NV V) V) (V) (%)

112,2 111,5 115,2 1 | 1256 124,1 128,4 1 |120,8 120,8 124,4 1
112,6 111,3 1151 125,1 126,6 129,4 121,2 120,4 1244
112,3 113,6 116,1 125,4 126,1 129,5 121,6 120,1 124,3
112,5 113,2 116,2 126,1 125,4 129,5 121,1 122,6 125,3
112,9 112,9 116,3 126,6 125,1 129,4 121,4 122,2 125,4
113,2 112,5 116,2 126 127,6 130,4 121,8 121,8 125,5
113,6 112,3 116,1 126,4 127,1 130,5 122,2 121,4 125,4
113,2 114,6 117,2 126,7 126,7 130,6 122,6 121,1 125,3
113,5 114,2 117,3 127,1 126,4 130,5 122,1 123,6 126,3
114,2 113,5 117,3 127,6 126 130,4 132,5 131 1355
114,6 113,2 117,2 127 128,6 131,4 131,9 133,5 136,5
114,2 115,6 118,2 127,3 128,1 131,5 132,3 133,1 136,6
114,5 115,2 118,3 128,1 127,3 131,5 132,7 132,7 136,7
114,8 114,8 118,3 128,6 127 131,4 133,1 132,3 136,6
115,2 114,5 118,3 128 129,5 132,4 133,5 131,9 136,5
115,6 114,2 118,2 128,3 129,1 132,6 132,9 134,5 137,5
115,2 116,6 119,2 129,1 128,3 132,6 133,3 134,1 137,7
115,5 116,2 119,3 129,5 128 132,4 133,7 133,7 137,7
115,8 115,8 119,3 129 130,5 133,5 134,1 133,3 137,7
116,2 1155 119,3 129,3 130,1 133,6 134,5 132,9 137,5
116,6 115,2 119,2 130,1 129,3 133,6 133,9 135,5 138,6
116,2 117,6 120,2 130,5 129 133,5 134,3 135,1 138,7
116,5 117,2 120,3 130 131,5 134,5 135,1 134,3 138,7
117,2 116,5 120,3 130,3 131,1 134,6 135,5 133,9 138,6
117,6 116,2 120,2 131,1 130,3 134,6 134,9 136,5 139,6
117,2 118,6 121,2 131,5 130 134,5 135,2 136,1 139,7
117,5 118,2 121,3 131 132,5 135,5 135,6 135,6 139,7
117,8 117,8 121,4 131,3 132,1 135,6 136,1 135,2 139,7
118,2 117,5 121,3 131,7 131,7 135,7 136,5 134,9 139,6
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Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD
VM M NV NV V) V) (V) (%)

118,6 117,2 121,2 1 |132,1 131,3 1356 1 (122,4 123,2 126,4 1
109,38 109,3 114,3 1,5|117,2 119,4 123,4 1,5|117,7 118,8 123,5 1,5
109,4 111,4 115,2 1,5|118,8 117,7 123,5 1,5(118,2 120,4 1244 1,5
109,8 110,9 115,3 1,5|119,4 117,2 123,4 1,5|118,7 119,8 124,6 1,5
110,9 109,8 115,3 1,5|122,1 122,1 127,7 1,5(119,2 119,2 1246 1,5
111,4 109,4 115,2 1,5|122,7 121,6 127,7 1,5|119,8 118,7 124,6 1,5
110,4 112,4 116,2 1,5|123,4 121,2 127,5 1,5(120,4 118,2 1244 1,5
110,8 111,8 116,3 1,5|122,1 124,3 128,5 1,5|119,2 121,4 1254 1,5
111,3 111,3 116,4 1,5|122,6 123,7 128,7 1,5(119,6 120,7 1256 1,5
111,8 110,8 116,3 1,5|123,1 123,1 128,8 1,5|120,7 119,6 125,6 1,5
112,4 110,4 116,2 1,5|123,7 122,6 128,7 1,5(121,4 119,2 1254 1,5
111,4 113,4 117,2 1,5|124,3 122,1 128,5 1,5|120,2 122,4 126,5 1,5
111,8 112,8 117,4 1,5|123,1 125,3 129,6 1,5(120,6 121,7 126,6 1,5
112,8 111,8 117,4 1,5(123,6 124,7 129,7 1,5|121,2 121,2 126,7 1,5
113,4 111,4 117,2 1,5|124,1 124,1 129,8 1,5(121,7 120,6 126,6 1,5
112,4 114,4 118,2 1,5|124,7 123,6 129,7 1,5|122,4 120,2 126,5 1,5
112,8 113,8 118,4 1,5|125,3 123,1 129,6 1,5(121,2 123,4 127,5 1,5
113,3 113,3 118,5 1,5(124,1 126,3 130,6 1,5|121,6 122,7 127,7 1,5
113,8 112,8 118,4 1,5|124,6 125,7 130,8 1,5 129 131,3 1357 1,5
114,4 112,4 118,2 1,5|125,7 124,6 130,8 1,5}129,5 130,6 1359 1,5
113,3 1154 119,3 1,5|126,3 124,1 130,6 1,5(130,6 129,5 1359 1,5
113,8 114,8 119,4 1,5|125,1 127,3 131,6 1,5}131,3 129 135,7 1,5
114,3 114,3 119,5 1,5(125,5 126,7 131,8 1,5|129,9 132,3 136,7 1,5
114,8 113,8 119,4 1,5|126,1 126,1 131,8 1,5|130,4 131,6 136,9 1,5
115,4 113,3 119,3 1,5(126,7 125,5 131,8 1,5|131,6 130,4 136,9 1,5
114,3 116,4 120,3 1,5(127,3 125,1 131,6 1,5|132,3 129,9 136,7 1,5
114,7 115,8 120,5 1,5| 126 128,3 132,6 1,5|130,3 128 134,7 1,5
115,2 115,2 120,5 1,5|126,5 127,7 132,8 1,5|130,9 133,3 137,8 1,5
115,8 114,7 120,5 1,5(127,7 126,5 132,8 1,5|131,4 1326 138 1,5
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Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD
VM M NV NV V) V) (V) (%)

116,4 114,3 120,3 1,5|128,3 126 132,6 1,5| 132 132 138 1,5
115,3 117,4 121,3 1,5| 127 129,3 133,7 1,5(132,6 131,4 138 1,5
115,7 116,8 121,5 1,5|127,5 128,7 133,8 1,5|133,3 130,9 137,8 1,5
116,8 115,7 121,5 1,5} 128,1 128,1 133,9 1,5(131,9 134,3 138,8 1,5
117,4 115,3 121,3 1,5|128,7 127,5 133,8 1,5|132,4 133,6 139 1,5
116,3 118,4 122,4 1,5|129,3 127 133,7 1,5| 133 133 139,1 1,5
116,7 117,8 122,5 1,5| 128 130,3 134,7 1,5|133,6 132,4 139 1,5
117,2 117,2 122,6 1,5|128,5 129,7 134,9 1,5(134,3 131,9 1388 1,5
117,8 116,7 122,5 1,5| 129 129 1349 1,5|132,9 135,3 139,8 1,5
118,4 116,3 122,4 1,5|129,7 128,5 134,9 1,5(1353 132,9 139,8 1,5

110,5 109,1 116,4 2 |116,3 119,2 1245 2 |123,7 125,3 132 2
109,5 112,2 117,2 2 | 116,9 118,4 124,7 2 |(124,5 124,5 132,1 2
110,1 111,5 117,5 2 | 118,4 116,9 124,7 2 | 125,3 123,7 132 2
110,7 110,7 117,5 2 | 119,2 116,3 1245 2 |126,1 123,1 131,8 2
111,5 110,1 117,5 2 |117,3 120,2 1255 2 | 124,1 127,1 132,8 2
112,2 109,5 117,2 2 | 117,9 119,3 125,8 2 |124,7 126,2 133 2
110,5 113,2 118,3 2 |118,6 118,6 1258 2 | 126,2 124,7 133 2
111,1 112,4 118,5 2 | 119,3 117,9 125,8 2 |(127,1 124,1 1328 2
112,4 111,1 118,5 2 |120,2 117,3 1255 2 125 128,1 133,8 2
113,2 110,5 118,3 2 | 118,3 121,2 126,6 2 |(125,7 127,2 134,1 2
111,5 114,2 119,3 2 |118,9 120,3 126,8 2 | 127,2 125,7 134,1 2
112 113,4 119,5 2 |120,3 118,9 126,8 2 |128,1 125 133,8 2
112,7 112,7 119,6 2 |121,2 118,3 126,6 2 126 129,1 1349 2
113,4 112 1195 2 |119,2 122,1 127,6 2 |126,7 128,2 1351 2
114,2 111,5 119,3 2 |119,8 121,3 127,8 2 | 128,2 126,7 1351 2
112,4 115,2 120,4 2 |120,5 120,5 127,9 2 |129,1 126 134,9 2
113 114,4 1206 2 |121,3 119,8 127,8 2 127 130,1 1359 2
113,7 113,7 120,6 2 |109,1 110,5 116,4 2 |127,6 129,2 136,2 2
114,4 113 120,6 2 |122,1 119,2 127,6 2 | 129,2 127,6 136,2 2
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Va Vyp Ve FD| Va Vb Ve FD|| Va \ Ve FD
VM M NV NV V) V) (V) (%)
115,2 112,4 120,4 2 | 120,2 123,1 128,7 2 |130,1 127 1359 2
113,4 116,2 121,4 2 |120,8 122,3 128,9 2 128 131,1 137 2

114 115,4 121,6 2 |121,5 121,5 129 2 |128,6 130,2 137,2 2
115,4 114 1216 2 | 122,3 120,8 128,9 2 |129,4 129,4 137,3 2
116,2 113,4 121,4 2 | 123,1 120,2 128,7 2 |130,2 128,6 137,2 2
114,4 117,2 122,4 2 |121,2 124,1 129,7 2 | 131,1 128 137 2

115 116,4 122,6 2 |121,8 123,3 129,9 2 |128,9 132,1 138 2
115,6 1156 122,7 2 |122,5 122,5 130 2 (129,6 131,2 138,2 2
116,4 115 122,6 2 | 123,3 121,8 129,9 2 |130,3 130,3 138,3 2
117,2 114,4 122,4 2 |124,1 121,2 129,7 2 | 131,2 129,6 138,2 2
115,4 118,2 123,5 2 |122,1 125,1 130,7 2 |132,1 128,9 138 2
115,9 117,4 123,7 2 | 122,8 124,3 131 2 (129,9 133,1 139 2
116,6 116,6 123,8 2 | 124,3 122,8 131 2 (130,6 132,2 139,3 2
117,4 115,9 123,7 2 |125,1 122,1 130,7 2 |132,2 130,6 139,3 2
118,2 115,4 123,5 2 |123,1 126,1 131,8 2 |133,1 129,9 139 2
110,2 110,2 118,7 2,5|116,1 117,9 125,9 2,5|122,1 1259 133 2,5
111,1 109,4 118,6 2,5|117,9 116,1 125,9 2,5(122,9 124,8 133,3 2,5
109,6 113 119,4 2,5 119 115,4 125,6 2,5|123,8 123,8 133,4 2,5
110,3 112,12 119,6 2,5|116,4 119,9 126,7 2,5(124,8 122,9 133,3 2,5
111,2 111,2 119,7 2,5|117,1 118,9 127 2,5|1259 122,1 133 2,5
112,1 110,3 119,6 2,5|118,9 117,1 127 2,5(123,1 126,9 134 2,5
113 109,6 119,4 2,5(119,9 116,4 126,7 2,5|123,9 1258 134,3 2,5
110,6 114 120,4 2,5(117,3 120,9 127,7 2,5|124,8 124,8 134,4 2,5
111,3 113 120,7 2,5(118,1 119,9 128 2,5|125,8 123,9 134,3 2,5
112,21 112,1 120,8 2,5| 119 119 128,1 2,5|126,9 123,1 134 2,5
113 111,3 120,7 2,5(119,9 118,1 128 2,5|124,1 127,9 1351 2,5
114 110,6 120,4 2,5|120,9 117,3 127,7 2,5(124,9 126,8 1354 2,5
111,6 115 121,5 2,5(118,3 121,9 128,8 2,5|125,8 125,8 1355 2,5
112,3 114 121,7 2,5| 119 120,9 129,1 2,5|126,8 124,9 1354 2,5
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Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD
VM M NV NV V) V) (V) (%)

114 112,3 121,7 2,5|119,9 119,9 129,2 2,5(127,9 124,1 1351 2,5
115 111,6 121,5 2,5|120,9 119 129,1 2,5| 125 128,9 136,1 2,5
112,5 116 122,5 2,5|109,4 111,1 118,6 2,5|125,8 127,8 136,4 2,5
113,2 115 122,8 2,5|121,9 118,3 128,8 2,5(127,8 125,8 136,4 2,5
114,1 114,1 122,9 2,5|119,3 122,9 129,8 2,5|128,9 125 136,1 2,5
115 113,2 122,8 2,5| 120 121,9 130,1 2,5| 126 129,9 137,2 2,5
116 112,5 122,5 2,5|120,9 120,9 130,2 2,5(126,8 128,8 137,5 2,5
113,5 117 123,5 2,5|121,9 120 130,1 2,5|127,7 127,7 137,6 2,5
114,2 116 123,8 2,5|122,9 119,3 129,8 2,5|128,8 126,8 137,5 2,5
115,1 115,12 123,9 2,5|120,2 123,9 130,9 2,5(129,9 126 137,2 2,5
116 114,2 123,8 2,5| 121 122,9 131,2 2,5(126,9 130,9 138,2 2,5
117 113,5 123,5 2,5(121,9 121,9 131,3 2,5|127,8 129,7 138,5 2,5
114,4 118 124,6 2,5|122,9 121 131,2 2,5|129,7 127,8 138,5 2,5
115,2 117 124,9 2,5|123,9 120,2 130,9 2,5(130,9 126,9 138,2 2,5
116 116 125 2,5|121,2 124,9 131,9 2,5(127,9 131,8 139,2 2,5
117 115,2 124,9 2,5| 122 123,8 132,2 2,5|128,7 130,7 139,5 2,5
118 114,4 1246 2,5(123,8 122 132,2 2,5|130,7 128,7 139,5 2,5
115,4 119 125,6 2,5|124,9 121,2 131,9 2,5(131,8 127,9 139,2 2,5

109,6 111,7 120,7 3 |116,4 116,4 127,2 3 |122,2 122,2 133,6 3
110,6 110,6 120,8 3 | 117,5 115,4 127,1 3 |(123,4 121,1 1334 3
111,7 109,6 120,7 3 |118,7 114,5 126,8 3 | 124,7 120,2 133,1 3
109,7 113,8 121,5 3 | 115,4 119,7 127,8 3 (121,2 125,7 134,2 3
110,6 112,6 121,8 3 |116,3 118,5 128,1 3 | 122,1 124,4 1345 3
111,6 111,6 121,9 3 |118,5 116,3 128,1 3 |124,4 122,1 1345 3
112,6 110,6 121,8 3 |119,7 1154 127,8 3 | 125,7 121,2 134,2 3
113,8 109,7 121,5 3 |116,4 120,7 128,9 3 |122,1 126,7 135,2 3
110,7 114,8 122,5 3 |117,3 119,5 129,2 3 | 123,1 125,4 1356 3
111,5 113,6 122,9 3 |118,3 118,3 129,3 3 | 1254 123,1 1356 3
112,5 112,5 123 3 (119,5 117,3 129,2 3 |126,7 122,1 135,2 3
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Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD
VM M NV NV V) V) (V) (%)

113,6 111,5 122,9 3 | 120,7 116,4 128,9 3 |(123,1 127,7 136,3 3
114,8 110,7 122,5 117,3 121,7 129,9 124 126,4 136,6
111,6 115,8 123,6 118,3 120,5 130,3 125,1 125,1 136,7
112,5 114,6 123,9 119,3 119,3 130,4 126,4 124 136,6
114,6 112,5 123,9 109,6 109,6 119,8 127,7 123,1 136,3
115,8 111,6 123,6 120,5 118,3 130,3 124 128,6 137,3
112,6 116,8 124,7 121,7 117,3 129,9 125 127,3 137,7
113,4 115,6 125 118,3 122,7 131 126,1 126,1 137,8
114,5 114,5 1251 119,2 121,5 131,3 127,3 125 137,7
115,6 113,4 125 121,5 119,2 131,3 128,6 124 137,3
116,8 112,6 124,7 122,7 118,3 131 125 129,6 138,4
113,5 117,8 125,7 119,3 123,7 132 125,9 128,3 138,7
114,4 116,6 126 120,2 122,4 132,4 128,3 125,9 138,7
115,4 1154 126,1 121,3 121,3 132,5 129,6 125 138,4
116,6 114,4 126 122,4 120,2 132,4 125,9 130,6 139,4
117,8 113,5 125,7 123,7 119,3 132 126,9 129,3 139,8
114,5 118,7 126,8 120,2 124,7 133,1 128 128 139,9
115,4 117,5 127,1 121,1 123,4 133,4 129,3 126,9 139,8
130,6 125,9 139,4 118,5 113,6 127,9 3,5|120,3 123 134,7 3,5
109,8 112,2 122,9 3,5|114,5 119,5 129 3,5|121,6 121,6 134,8 3,5
112,2 109,8 122,9 3,5|115,6 118,1 129,3 3,5| 123 120,3 134,7 3,5
109,8 114,6 123,6 3,5|116,8 116,8 129,5 3,5|124,5 119,2 134,3 3,5
110,8 113,2 124 3,5(118,1 115,6 129,3 3,5|120,2 1255 1354 3,5
111,9 111,9 124,1 3,5(119,5 114,5 129 3,5|121,3 124 135,8 3,5
113,2 110,8 124 3,5(115,5 120,5 130 3,5| 124 121,3 135,8 3,5
114,6 109,8 123,6 3,5|116,5 119,1 130,4 3,5|125,5 120,2 1354 3,5
110,7 115,6 124,7 3,5(119,1 116,5 130,4 3,5|121,1 126,4 136,4 3,5
111,7 114,2 125,1 3,5(120,5 115,5 130 3,5|122,2 124,9 136,8 3,5
112,9 112,9 125,2 3,5|116,4 121,5 131,1 3,5|123,5 123,5 137 3,5
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Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD Va Vb Vc FD
VM M NV NV V) V) (V) (%)

114,2 111,7 125,1 3,5|117,5 120,1 131,5 3,5(124,9 122,2 136,8 3,5
115,6 110,7 124,7 3,5} 120,121 117,5 131,5 3,5(126,4 121,1 136,4 3,5
111,7 116,6 125,8 3,5| 109 109 120,9 3,5|122,1 127,4 137,5 3,5
112,7 115,2 126,1 3,5|121,5 116,4 131,1 3,5(123,2 1259 137,9 3,5
113,9 113,9 126,3 3,5|117,4 122,5 132,2 3,5(124,5 124,5 138 3,5
115,2 112,7 126,1 3,5|118,4 121 132,5 3,5(125,9 123,2 137,9 3,5
116,6 111,7 125,8 3,5|119,7 119,7 132,7 3,5(127,4 122,1 137,5 3,5
112,6 117,6 126,8 3,5| 121 118,4 132,5 3,5| 123 128,4 138,6 3,5
113,6 116,2 127,2 3,5|122,5 117,4 132,2 3,5(124,2 126,9 139 3,5
114,8 114,8 127,3 3,5|118,3 123,5 133,2 3,5(125,5 125,5 139,1 3,5
116,2 113,6 127,2 3,5|119,4 122 133,6 3,5(126,9 124,2 139 3,5
117,6 112,6 126,8 3,5|120,6 120,6 133,8 3,5(128,4 123 138,6 3,5
113,6 118,5 127,9 3,5| 122 119,4 133,6 3,5| 124 129,4 139,6 3,5
114,6 117,1 128,3 3,5|123,5 118,3 133,2 3,5(129,4 124 139,6 3,5
117,1 114,6 128,3 3,5(119,2 124,5 134,3 3,5

A.3 — BD3 — Desequilibrio nos angulos das tensoes

Tabela A.3 - Condicbes com desequilibrio nos &ngulos que constituem o BD3

Va Vb V¢ AnguloVs, Angulo V. FD

V) (V) (V) (®) (®) (%)
220 220 220 -120 120 0
220 220 220 -115 120 2,91
220 220 220 -125 120 2,91
220 220 220 -120 115 2,91
220 220 220 -120 125 2,91
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A.4 — BD4 — Desequilibrio nas magnitudes e nos angulos

Tabela A. 4 - Condigdes com desequilibrio nas magnitudes e nos angulos que constituem o BD4

Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) °) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
199,38 200,57 202,81 -115 120 226,12 223,42 231,16 -115 120
199,38 200,57 202,81 -125 120 226,12 223,42 231,16 -125 120
199,38 200,57 202,81 -120 115 226,12 223,42 231,16 -120 115
199,38 200,57 202,81 -120 125 226,12 223,42 231,16 -120 125
199,62 200,22 202,89 -115 120 225,13 227,83 232,93 -125 120
199,62 200,22 202,89 -125 120 225,13 227,83 232,93 -120 115
199,62 200,22 202,89 -120 115 225,13 227,83 232,93 -120 125
199,62 200,22 202,89 -120 125 225,69 227,07 233,13 -125 120
200,22 199,62 202,89 -115 120 225,69 227,07 233,13 -120 115
200,22 199,62 202,89 -125 120 225,69 227,07 233,13 -120 125
200,22 199,62 202,89 -120 115 227,07 225,69 233,13 -115 120
200,22 199,62 202,89 -120 125 227,07 225,69 233,13 -125 120
200,57 199,38 202,81 -115 120 227,07 225,69 233,13 -120 115
200,57 199,38 202,81 -125 120 227,07 225,69 233,13 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
200,57 199,38 202,81 -120 115 227,83 225,13 232,93 -115 120
200,57 199,38 202,81 -120 125 227,83 225,13 232,93 -125 120
201,09 202,30 204,56 -115 120 227,83 225,13 232,93 -120 115
201,09 202,30 204,56 -125 120 227,83 225,13 232,93 -120 125
201,09 202,30 204,56 -120 115 226,83 229,57 234,69 -125 120
201,09 202,30 204,56 -120 125 226,83 229,57 234,69 -120 115
201,35 201,96 204,64 -115 120 226,83 229,57 234,69 -120 125
201,35 201,96 204,64 -125 120 227,40 228,79 234,90 -125 120
201,35 201,96 204,64 -120 115 227,40 228,79 234,90 -120 115
201,35 201,96 204,64 -120 125 227,40 228,79 234,90 -120 125
201,96 201,35 204,64 -115 120 228,06 228,06 234,97 -125 120
201,96 201,35 204,64 -125 120 228,06 228,06 234,97 -120 115
201,96 201,35 204,64 -120 115 228,06 228,06 234,97 -120 125
201,96 201,35 204,64 -120 125 228,79 227,40 234,90 -115 120
202,30 201,09 204,56 -115 120 228,79 227,40 234,90 -125 120
202,30 201,09 204,56 -125 120 228,79 227,40 234,90 -120 115
202,30 201,09 204,56 -120 115 228,79 227,40 234,90 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
202,30 201,09 204,56 -120 125 229,57 226,83 234,69 -115 120
202,82 204,04 206,30 -115 120 229,57 226,83 234,69 -125 120
202,82 204,04 206,30 -125 120 229,57 226,83 234,69 -120 115
202,82 204,04 206,30 -120 115 229,57 226,83 234,69 -120 125
202,82 204,04 206,30 -120 125 196,29 199,88 206,58 -125 120
203,07 203,69 206,39 -115 120 196,29 199,88 206,58 -120 115
203,07 203,69 206,39 -125 120 196,29 199,88 206,58 -120 125
203,07 203,69 206,39 -120 115 196,29 199,88 206,58 -125 125
203,07 203,69 206,39 -120 125 197,04 198,86 206,86 -125 120
203,69 203,07 206,39 -115 120 197,04 198,86 206,86 -120 115
203,69 203,07 206,39 -125 120 197,04 198,86 206,86 -120 125
203,69 203,07 206,39 -120 115 197,90 197,90 206,95 -115 120
203,69 203,07 206,39 -120 125 197,90 197,90 206,95 -125 120
204,04 202,82 206,30 -115 120 197,90 197,90 206,95 -120 115
204,04 202,82 206,30 -125 120 197,90 197,90 206,95 -120 125
204,04 202,82 206,30 -120 115 198,86 197,04 206,86 -115 120
204,04 202,82 206,30 -120 125 198,86 197,04 206,86 -125 120
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
204,54 205,75 208,05 -115 120 198,86 197,04 206,86 -120 115
204,54 205,75 208,05 -125 120 198,86 197,04 206,86 -120 125
204,54 205,75 208,05 -120 115 199,88 196,29 206,58 -115 120
204,54 205,75 208,05 -120 125 199,88 196,29 206,58 -125 120
204,80 205,40 208,14 -115 120 199,88 196,29 206,58 -120 115
204,80 205,40 208,14 -125 120 199,88 196,29 206,58 -120 125
204,80 205,40 208,14 -120 115 197,99 201,59 208,37 -125 120
204,80 205,40 208,14 -120 125 197,99 201,59 208,37 -120 115
205,09 205,09 208,18 -115 120 197,99 201,59 208,37 -120 125
205,09 205,09 208,18 -125 120 197,99 201,59 208,37 -125 125
205,09 205,09 208,18 -120 115 198,74 200,57 208,64 -125 120
205,09 205,09 208,18 -120 125 198,74 200,57 208,64 -120 115
205,40 204,80 208,14 -115 120 198,74 200,57 208,64 -120 125
205,40 204,80 208,14 -125 120 199,62 199,62 208,73 -115 120
205,40 204,80 208,14 -120 115 199,62 199,62 208,73 -125 120
205,40 204,80 208,14 -120 125 199,62 199,62 208,73 -120 115
205,75 204,54 208,05 -115 120 199,62 199,62 208,73 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
205,75 204,54 208,05 -125 120 200,57 198,74 208,64 -115 120
205,75 204,54 208,05 -120 115 200,57 198,74 208,64 -125 120
205,75 204,54 208,05 -120 125 200,57 198,74 208,64 -120 115
206,25 207,48 209,80 -115 120 200,57 198,74 208,64 -120 125
206,25 207,48 209,80 -125 120 201,59 197,99 208,37 -115 120
206,25 207,48 209,80 -120 115 201,59 197,99 208,37 -125 120
206,25 207,48 209,80 -120 125 201,59 197,99 208,37 -120 115
206,51 207,14 209,89 -115 120 201,59 197,99 208,37 -120 125
206,51 207,14 209,89 -125 120 199,69 203,33 210,15 -125 120
206,51 207,14 209,89 -120 115 199,69 203,33 210,15 -120 115
206,51 207,14 209,89 -120 125 199,69 203,33 210,15 -120 125
207,14 206,51 209,89 -115 120 199,69 203,33 210,15 -125 125
207,14 206,51 209,89 -125 120 200,43 202,29 210,43 -125 120
207,14 206,51 209,89 -120 115 200,43 202,29 210,43 -120 115
207,14 206,51 209,89 -120 125 200,43 202,29 210,43 -120 125
207,48 206,25 209,80 -115 120 202,29 200,43 210,43 -115 120
207,48 206,25 209,80 -125 120 202,29 200,43 210,43 -125 120
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
207,48 206,25 209,80 -120 115 202,29 200,43 210,43 -120 115
207,48 206,25 209,80 -120 125 202,29 200,43 210,43 -120 125
207,97 209,21 211,55 -115 120 203,33 199,69 210,15 -115 120
207,97 209,21 211,55 -125 120 203,33 199,69 210,15 -125 120
207,97 209,21 211,55 -120 115 203,33 199,69 210,15 -120 115
207,97 209,21 211,55 -120 125 203,33 199,69 210,15 -120 125
208,23 208,87 211,64 -115 120 201,39 205,04 211,92 -125 120
208,23 208,87 211,64 -125 120 201,39 205,04 211,92 -120 115
208,23 208,87 211,64 -120 115 201,39 205,04 211,92 -120 125
208,23 208,87 211,64 -120 125 201,39 205,04 211,92 -125 125
208,54 208,54 211,67 -115 120 202,15 204,00 212,21 -125 120
208,54 208,54 211,67 -125 120 202,15 204,00 212,21 -120 115
208,54 208,54 211,67 -120 115 202,15 204,00 212,21 -120 125
208,54 208,54 211,67 -120 125 203,03 203,03 212,30 -125 120
208,87 208,23 211,64 -115 120 203,03 203,03 212,30 -120 115
208,87 208,23 211,64 -125 120 203,03 203,03 212,30 -120 125
208,87 208,23 211,64 -120 115 204,00 202,15 212,21 -115 120
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
208,87 208,23 211,64 -120 125 204,00 202,15 212,21 -125 120
209,21 207,97 211,55 -115 120 204,00 202,15 212,21 -120 115
209,21 207,97 211,55 -125 120 204,00 202,15 212,21 -120 125
209,21 207,97 211,55 -120 115 205,04 201,39 211,92 -115 120
209,21 207,97 211,55 -120 125 205,04 201,39 211,92 -125 120
209,70 210,95 213,30 -115 120 205,04 201,39 211,92 -120 115
209,70 210,95 213,30 -125 120 205,04 201,39 211,92 -120 125
209,70 210,95 213,30 -120 115 203,07 206,75 213,70 -125 120
209,70 210,95 213,30 -120 125 203,07 206,75 213,70 -120 115
209,96 210,58 213,39 -115 120 203,07 206,75 213,70 -120 125
209,96 210,58 213,39 -125 120 203,84 205,72 213,99 -125 120
209,96 210,58 213,39 -120 115 203,84 205,72 213,99 -120 115
209,96 210,58 213,39 -120 125 203,84 205,72 213,99 -120 125
210,58 209,96 213,39 -115 120 205,72 203,84 213,99 -115 120
210,58 209,96 213,39 -125 120 205,72 203,84 213,99 -125 120
210,58 209,96 213,39 -120 115 205,72 203,84 213,99 -120 115
210,58 209,96 213,39 -120 125 205,72 203,84 213,99 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
210,95 209,70 213,30 -115 120 206,75 203,07 213,70 -115 120
210,95 209,70 213,30 -125 120 206,75 203,07 213,70 -125 120
210,95 209,70 213,30 -120 115 206,75 203,07 213,70 -120 115
210,95 209,70 213,30 -120 125 206,75 203,07 213,70 -120 125
211,41 212,68 215,05 -115 120 204,76 208,49 215,48 -125 120
211,41 212,68 215,05 -125 120 204,76 208,49 215,48 -120 115
211,41 212,68 215,05 -120 115 204,76 208,49 215,48 -120 125
211,41 212,68 215,05 -120 125 205,54 207,43 215,76 -125 120
211,67 212,31 215,14 -115 120 205,54 207,43 215,76 -120 115
211,67 212,31 215,14 -125 120 205,54 207,43 215,76 -120 125
211,67 212,31 215,14 -120 115 206,44 206,44 215,87 -125 120
211,67 212,31 215,14 -120 125 206,44 206,44 215,87 -120 115
211,99 211,99 215,17 -115 120 206,44 206,44 215,87 -120 125
211,99 211,99 215,17 -125 120 207,43 205,54 215,76 -125 120
211,99 211,99 215,17 -120 115 207,43 205,54 215,76 -120 115
211,99 211,99 215,17 -120 125 207,43 205,54 215,76 -120 125
212,31 211,67 215,14 -115 120 208,49 204,76 215,48 -115 120
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
212,31 211,67 215,14 -125 120 208,49 204,76 215,48 -125 120
212,31 211,67 215,14 -120 115 208,49 204,76 215,48 -120 115
212,31 211,67 215,14 -120 125 208,49 204,76 215,48 -120 125
212,68 211,41 215,05 -115 120 206,46 210,20 217,27 -125 120
212,68 211,41 215,05 -125 120 206,46 210,20 217,27 -120 115
212,68 211,41 215,05 -120 115 206,46 210,20 217,27 -120 125
212,68 211,41 215,05 -120 125 207,24 209,15 217,55 -125 120
213,13 214,39 216,80 -115 120 207,24 209,15 217,55 -120 115
213,13 214,39 216,80 -125 120 207,24 209,15 217,55 -120 125
213,13 214,39 216,80 -120 115 209,15 207,24 217,55 -125 120
213,13 214,39 216,80 -120 125 209,15 207,24 217,55 -120 115
213,39 214,05 216,89 -115 120 209,15 207,24 217,55 -120 125
213,39 214,05 216,89 -125 120 210,20 206,46 217,27 -115 120
213,39 214,05 216,89 -120 115 210,20 206,46 217,27 -125 120
213,39 214,05 216,89 -120 125 210,20 206,46 217,27 -120 115
213,70 213,70 216,92 -115 120 210,20 206,46 217,27 -120 125
213,70 213,70 216,92 -125 120 208,14 211,93 219,05 -125 120
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
213,70 213,70 216,92 -120 115 208,14 211,93 219,05 -120 115
213,70 213,70 216,92 -120 125 208,14 211,93 219,05 -120 125
214,05 213,39 216,89 -115 120 208,94 210,86 219,33 -125 120
214,05 213,39 216,89 -125 120 208,94 210,86 219,33 -120 115
214,05 213,39 216,89 -120 115 208,94 210,86 219,33 -120 125
214,05 213,39 216,89 -120 125 209,86 209,86 219,43 -125 120
214,39 213,13 216,80 -115 120 209,86 209,86 219,43 -120 115
214,39 213,13 216,80 -125 120 209,86 209,86 219,43 -120 125
214,39 213,13 216,80 -120 115 210,86 208,94 219,33 -125 120
214,39 213,13 216,80 -120 125 210,86 208,94 219,33 -120 115
214,84 216,13 218,53 -115 120 210,86 208,94 219,33 -120 125
214,84 216,13 218,53 -125 120 211,93 208,14 219,05 -115 120
214,84 216,13 218,53 -120 115 211,93 208,14 219,05 -125 120
214,84 216,13 218,53 -120 125 211,93 208,14 219,05 -120 115
215,12 215,76 218,64 -115 120 211,93 208,14 219,05 -120 125
215,12 215,76 218,64 -125 120 209,84 213,65 220,84 -125 120
215,12 215,76 218,64 -120 115 209,84 213,65 220,84 -120 115
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
215,12 215,76 218,64 -120 125 209,84 213,65 220,84 -120 125
215,43 215,43 218,67 -115 120 210,63 212,57 221,11 -125 120
215,43 215,43 218,67 -125 120 210,63 212,57 221,11 -120 115
215,43 215,43 218,67 -120 115 210,63 212,57 221,11 -120 125
215,43 215,43 218,67 -120 125 211,55 211,55 221,22 -125 120
215,76 215,12 218,64 -115 120 211,55 211,55 221,22 -120 115
215,76 215,12 218,64 -125 120 211,55 211,55 221,22 -120 125
215,76 215,12 218,64 -120 115 212,57 210,63 221,11 -125 120
215,76 215,12 218,64 -120 125 212,57 210,63 221,11 -120 115
216,13 214,84 218,53 -115 120 212,57 210,63 221,11 -120 125
216,13 214,84 218,53 -125 120 213,65 209,84 220,84 -115 120
216,13 214,84 218,53 -120 115 213,65 209,84 220,84 -125 120
216,13 214,84 218,53 -120 125 213,65 209,84 220,84 -120 115
216,56 217,86 220,28 -115 120 213,65 209,84 220,84 -120 125
216,56 217,86 220,28 -125 120 211,54 215,38 222,60 -125 120
216,56 217,86 220,28 -120 115 211,54 215,38 222,60 -120 115
216,56 217,86 220,28 -120 125 211,54 215,38 222,60 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
216,84 217,49 220,39 -115 120 212,33 214,29 222,90 -125 120
216,84 217,49 220,39 -125 120 212,33 214,29 222,90 -120 115
216,84 217,49 220,39 -120 115 212,33 214,29 222,90 -120 125
216,84 217,49 220,39 -120 125 213,27 213,27 223,00 -125 120
217,15 217,15 220,42 -115 120 213,27 213,27 223,00 -120 115
217,15 217,15 220,42 -125 120 213,27 213,27 223,00 -120 125
217,15 217,15 220,42 -120 115 214,29 212,33 222,90 -125 120
217,15 217,15 220,42 -120 125 214,29 212,33 222,90 -120 115
217,49 216,84 220,39 -115 120 214,29 212,33 222,90 -120 125
217,49 216,84 220,39 -125 120 215,38 211,54 222,60 -125 120
217,49 216,84 220,39 -120 115 215,38 211,54 222,60 -120 115
217,49 216,84 220,39 -120 125 215,38 211,54 222,60 -120 125
217,86 216,56 220,28 -115 120 213,22 217,10 224,39 -125 120
217,86 216,56 220,28 -125 120 213,22 217,10 224,39 -120 115
217,86 216,56 220,28 -120 115 213,22 217,10 224,39 -120 125
217,86 216,56 220,28 -120 125 214,03 216,00 224,68 -125 120
218,29 219,59 222,03 -115 120 214,03 216,00 224,68 -120 115
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (*) (*) (V) (V) (V) (*) (*)
218,29 219,59 222,03 -125 120 214,03 216,00 224,68 -120 125
218,29 219,59 222,03 -120 115 214,96 214,96 224,79 -125 120
218,29 219,59 222,03 -120 125 214,96 214,96 224,79 -120 115
218,55 219,23 222,14 -115 120 214,96 214,96 224,79 -120 125
218,55 219,23 222,14 -125 120 216,00 214,03 224,68 -125 120
218,55 219,23 222,14 -120 115 216,00 214,03 224,68 -120 115
218,55 219,23 222,14 -120 125 216,00 214,03 224,68 -120 125
219,23 218,55 222,14 -115 120 217,10 213,22 224,39 -125 120
219,23 218,55 222,14 -125 120 217,10 213,22 224,39 -120 115
219,23 218,55 222,14 -120 115 217,10 213,22 224,39 -120 125
219,23 218,55 222,14 -120 125 214,91 218,83 226,17 -125 120
219,59 218,29 222,03 -115 120 214,91 218,83 226,17 -120 115
219,59 218,29 222,03 -125 120 214,91 218,83 226,17 -120 125
219,59 218,29 222,03 -120 115 215,73 217,72 226,47 -125 120
219,59 218,29 222,03 -120 125 215,73 217,72 226,47 -120 115
220,00 221,32 223,78 -115 120 215,73 217,72 226,47 -120 125
220,00 221,32 223,78 -125 120 217,72 215,73 226,47 -125 120
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
220,00 221,32 223,78 -120 115 217,72 215,73 226,47 -120 115
220,00 221,32 223,78 -120 125 217,72 215,73 226,47 -120 125
220,28 220,94 223,88 -115 120 218,83 214,91 226,17 -125 120
220,28 220,94 223,88 -125 120 218,83 214,91 226,17 -120 115
220,28 220,94 223,88 -120 115 218,83 214,91 226,17 -120 125
220,28 220,94 223,88 -120 125 216,61 220,54 227,96 -125 120
220,59 220,59 223,92 -115 120 216,61 220,54 227,96 -120 115
220,59 220,59 223,92 -125 120 216,61 220,54 227,96 -120 125
220,59 220,59 223,92 -120 115 217,42 219,43 228,25 -125 120
220,59 220,59 223,92 -120 125 217,42 219,43 228,25 -120 115
220,94 220,28 223,88 -115 120 217,42 219,43 228,25 -120 125
220,94 220,28 223,88 -125 120 218,38 218,38 228,35 -125 120
220,94 220,28 223,88 -120 115 218,38 218,38 228,35 -120 115
220,94 220,28 223,88 -120 125 218,38 218,38 228,35 -120 125
221,32 220,00 223,78 -115 120 219,43 217,42 228,25 -125 120
221,32 220,00 223,78 -125 120 219,43 217,42 228,25 -120 115
221,32 220,00 223,78 -120 115 219,43 217,42 228,25 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
221,32 220,00 223,78 -120 125 220,54 216,61 227,96 -125 120
221,72 223,05 225,53 -115 120 220,54 216,61 227,96 -120 115
221,72 223,05 225,53 -125 120 220,54 216,61 227,96 -120 125
221,72 223,05 225,53 -120 115 218,31 222,27 229,74 -125 120
221,72 223,05 225,53 -120 125 218,31 222,27 229,74 -120 115
222,00 222,67 225,63 -115 120 218,31 222,27 229,74 -120 125
222,00 222,67 225,63 -125 120 219,12 221,15 230,03 -125 120
222,00 222,67 225,63 -120 115 219,12 221,15 230,03 -120 115
222,00 222,67 225,63 -120 125 219,12 221,15 230,03 -120 125
222,33 222,33 225,67 -115 120 221,15 219,12 230,03 -125 120
222,33 222,33 225,67 -125 120 221,15 219,12 230,03 -120 115
222,33 222,33 225,67 -120 115 221,15 219,12 230,03 -120 125
222,33 222,33 225,67 -120 125 222,27 218,31 229,74 -125 120
222,67 222,00 225,63 -115 120 222,27 218,31 229,74 -120 115
222,67 222,00 225,63 -125 120 222,27 218,31 229,74 -120 125
222,67 222,00 225,63 -120 115 219,99 223,99 231,51 -125 120
222,67 222,00 225,63 -120 125 219,99 223,99 231,51 -120 115
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
223,05 221,72 225,53 -115 120 219,99 223,99 231,51 -120 125
223,05 221,72 225,53 -125 120 220,82 222,86 231,82 -125 120
223,05 221,72 225,53 -120 115 220,82 222,86 231,82 -120 115
223,05 221,72 225,53 -120 125 220,82 222,86 231,82 -120 125
223,43 224,77 227,28 -115 120 221,79 221,79 231,92 -125 120
223,43 224,77 227,28 -125 120 221,79 221,79 231,92 -120 115
223,43 224,77 227,28 -120 115 221,79 221,79 231,92 -120 125
223,43 224,77 227,28 -120 125 222,86 220,82 231,82 -125 120
223,71 224,40 227,38 -115 120 222,86 220,82 231,82 -120 115
223,71 224,40 227,38 -125 120 222,86 220,82 231,82 -120 125
223,71 224,40 227,38 -120 115 223,99 219,99 231,51 -125 120
223,71 224,40 227,38 -120 125 223,99 219,99 231,51 -120 115
224,04 224,04 227,42 -115 120 223,99 219,99 231,51 -120 125
224,04 224,04 227,42 -125 120 221,69 225,72 233,29 -125 120
224,04 224,04 227,42 -120 115 221,69 225,72 233,29 -120 115
224,04 224,04 227,42 -120 125 221,69 225,72 233,29 -120 125
224,40 223,71 227,38 -115 120 222,52 224,58 233,60 -125 120
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
224,40 223,71 227,38 -125 120 222,52 224,58 233,60 -120 115
224,40 223,71 227,38 -120 115 222,52 224,58 233,60 -120 125
224,40 223,71 227,38 -120 125 223,50 223,50 233,71 -125 120
224,77 223,43 227,28 -115 120 223,50 223,50 233,71 -120 115
224,77 223,43 227,28 -125 120 223,50 223,50 233,71 -120 125
224,77 223,43 227,28 -120 115 224,58 222,52 233,60 -125 120
224,77 223,43 227,28 -120 125 224,58 222,52 233,60 -120 115
225,17 226,50 229,03 -115 120 224,58 222,52 233,60 -120 125
225,17 226,50 229,03 -125 120 225,72 221,69 233,29 -125 120
225,17 226,50 229,03 -120 115 225,72 221,69 233,29 -120 115
225,17 226,50 229,03 -120 125 225,72 221,69 233,29 -120 125
225,44 226,12 229,13 -115 120 223,38 227,44 235,07 -125 120
225,44 226,12 229,13 -125 120 223,38 227,44 235,07 -120 115
225,44 226,12 229,13 -120 115 223,38 227,44 235,07 -120 125
225,44 226,12 229,13 -120 125 224,21 226,29 235,39 -125 120
225,77 225,77 229,17 -115 120 224,21 226,29 235,39 -120 115
225,77 225,77 229,17 -125 120 224,21 226,29 235,39 -120 125

131



Apéndice A — Bancos de Dados

Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
225,77 225,77 229,17 -120 115 226,29 224,21 235,39 -125 120
225,77 225,77 229,17 -120 125 226,29 224,21 235,39 -120 115
226,12 225,44 229,13 -115 120 226,29 224,21 235,39 -120 125
226,12 225,44 229,13 -125 120 227,44 223,38 235,07 -125 120
226,12 225,44 229,13 -120 115 227,44 223,38 235,07 -120 115
226,12 225,44 229,13 -120 125 227,44 223,38 235,07 -120 125
226,50 225,17 229,03 -115 120 225,06 229,17 236,86 -125 120
226,50 225,17 229,03 -125 120 225,06 229,17 236,86 -120 115
226,50 225,17 229,03 -120 115 225,06 229,17 236,86 -120 125
226,50 225,17 229,03 -120 125 225,93 228,01 237,17 -125 120
226,88 228,23 230,78 -115 120 225,93 228,01 237,17 -120 115
226,88 228,23 230,78 -125 120 225,93 228,01 237,17 -120 125
226,88 228,23 230,78 -120 115 228,01 225,93 237,17 -125 120
226,88 228,23 230,78 -120 125 228,01 225,93 237,17 -120 115
227,16 227,85 230,88 -115 120 228,01 225,93 237,17 -120 125
227,16 227,85 230,88 -125 120 229,17 225,06 236,86 -125 120
227,16 227,85 230,88 -120 115 229,17 225,06 236,86 -120 115
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
227,16 227,85 230,88 -120 125 229,17 225,06 236,86 -120 125
227,49 227,49 230,92 -115 120 194,77 199,51 208,47 -125 120
227,49 227,49 230,92 -125 120 194,77 199,51 208,47 -120 115
227,49 227,49 230,92 -120 115 194,77 199,51 208,47 -120 125
227,49 227,49 230,92 -120 125 194,77 199,51 208,47 -125 125
227,85 227,16 230,88 -115 120 195,76 198,16 208,83 -125 120
227,85 227,16 230,88 -125 120 195,76 198,16 208,83 -120 115
227,85 227,16 230,88 -120 115 195,76 198,16 208,83 -120 125
227,85 227,16 230,88 -120 125 195,76 198,16 208,83 -125 125
228,23 226,88 230,78 -115 120 196,90 196,90 208,95 -125 120
228,23 226,88 230,78 -125 120 196,90 196,90 208,95 -120 115
228,23 226,88 230,78 -120 115 196,90 196,90 208,95 -120 125
228,23 226,88 230,78 -120 125 198,16 195,76 208,83 -125 120
228,60 229,96 232,53 -115 120 198,16 195,76 208,83 -120 115
228,60 229,96 232,53 -125 120 198,16 195,76 208,83 -120 125
228,60 229,96 232,53 -120 115 199,51 194,77 208,47 -125 120
228,60 229,96 232,53 -120 125 199,51 194,77 208,47 -120 115
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
228,89 229,58 232,63 -115 120 199,51 194,77 208,47 -120 125
228,89 229,58 232,63 -125 120 196,43 201,25 210,27 -125 120
228,89 229,58 232,63 -120 115 196,43 201,25 210,27 -120 115
228,89 229,58 232,63 -120 125 196,43 201,25 210,27 -120 125
229,22 229,22 232,67 -115 120 196,43 201,25 210,27 -125 125
229,22 229,22 232,67 -125 120 197,44 199,88 210,63 -125 120
229,22 229,22 232,67 -120 115 197,44 199,88 210,63 -120 115
229,22 229,22 232,67 -120 125 197,44 199,88 210,63 -120 125
229,58 228,89 232,63 -115 120 197,44 199,88 210,63 -125 125
229,58 228,89 232,63 -125 120 199,88 197,44 210,63 -125 120
229,58 228,89 232,63 -120 115 199,88 197,44 210,63 -120 115
229,58 228,89 232,63 -120 125 199,88 197,44 210,63 -120 125
229,96 228,60 232,53 -115 120 201,25 196,43 210,27 -125 120
229,96 228,60 232,53 -125 120 201,25 196,43 210,27 -120 115
229,96 228,60 232,53 -120 115 201,25 196,43 210,27 -120 125
229,96 228,60 232,53 -120 125 198,11 202,96 212,07 -125 120
197,83 200,22 204,69 -115 120 198,11 202,96 212,07 -120 115
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
197,83 200,22 204,69 -125 120 198,11 202,96 212,07 -120 125
197,83 200,22 204,69 -120 115 198,11 202,96 212,07 -125 125
197,83 200,22 204,69 -120 125 199,13 201,59 212,44 -125 120
198,34 199,55 204,87 -115 120 199,13 201,59 212,44 -120 115
198,34 199,55 204,87 -125 120 199,13 201,59 212,44 -120 125
198,34 199,55 204,87 -120 115 200,29 200,29 212,56 -125 120
198,34 199,55 204,87 -120 125 200,29 200,29 212,56 -120 115
198,91 198,91 204,94 -115 120 200,29 200,29 212,56 -120 125
198,91 198,91 204,94 -125 120 201,59 199,13 212,44 -125 120
198,91 198,91 204,94 -120 115 201,59 199,13 212,44 -120 115
198,91 198,91 204,94 -120 125 201,59 199,13 212,44 -120 125
199,55 198,34 204,87 -115 120 202,96 198,11 212,07 -125 120
199,55 198,34 204,87 -125 120 202,96 198,11 212,07 -120 115
199,55 198,34 204,87 -120 115 202,96 198,11 212,07 -120 125
199,55 198,34 204,87 -120 125 199,79 204,68 213,86 -125 120
200,22 197,83 204,69 -115 120 199,79 204,68 213,86 -120 115
200,22 197,83 204,69 -125 120 199,79 204,68 213,86 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
200,22 197,83 204,69 -120 115 199,79 204,68 213,86 -125 125
200,22 197,83 204,69 -120 125 200,81 203,29 214,24 -125 120
199,55 201,94 206,46 -115 120 200,81 203,29 214,24 -120 115
199,55 201,94 206,46 -125 120 200,81 203,29 214,24 -120 125
199,55 201,94 206,46 -120 115 201,99 201,99 214,36 -125 120
199,55 201,94 206,46 -120 125 201,99 201,99 214,36 -120 115
200,05 201,26 206,63 -115 120 201,99 201,99 214,36 -120 125
200,05 201,26 206,63 -125 120 203,29 200,81 214,24 -125 120
200,05 201,26 206,63 -120 115 203,29 200,81 214,24 -120 115
200,05 201,26 206,63 -120 125 203,29 200,81 214,24 -120 125
200,62 200,62 206,70 -115 120 204,68 199,79 213,86 -125 120
200,62 200,62 206,70 -125 120 204,68 199,79 213,86 -120 115
200,62 200,62 206,70 -120 115 204,68 199,79 213,86 -120 125
200,62 200,62 206,70 -120 125 201,47 206,41 215,66 -125 120
201,26 200,05 206,63 -115 120 201,47 206,41 215,66 -120 115
201,26 200,05 206,63 -125 120 201,47 206,41 215,66 -120 125
201,26 200,05 206,63 -120 115 201,47 206,41 215,66 -125 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
201,26 200,05 206,63 -120 125 202,49 205,01 216,04 -125 120
201,94 199,55 206,46 -115 120 202,49 205,01 216,04 -120 115
201,94 199,55 206,46 -125 120 202,49 205,01 216,04 -120 125
201,94 199,55 206,46 -120 115 205,01 202,49 216,04 -125 120
201,94 199,55 206,46 -120 125 205,01 202,49 216,04 -120 115
201,25 203,67 208,23 -115 120 205,01 202,49 216,04 -120 125
201,25 203,67 208,23 -125 120 206,41 201,47 215,66 -125 120
201,25 203,67 208,23 -120 115 206,41 201,47 215,66 -120 115
201,25 203,67 208,23 -120 125 206,41 201,47 215,66 -120 125
201,75 202,98 208,40 -115 120 203,15 208,12 217,46 -125 120
201,75 202,98 208,40 -125 120 203,15 208,12 217,46 -120 115
201,75 202,98 208,40 -120 115 203,15 208,12 217,46 -120 125
201,75 202,98 208,40 -120 125 203,15 208,12 217,46 -125 125
202,98 201,75 208,40 -115 120 204,19 206,70 217,84 -125 120
202,98 201,75 208,40 -125 120 204,19 206,70 217,84 -120 115
202,98 201,75 208,40 -120 115 204,19 206,70 217,84 -120 125
202,98 201,75 208,40 -120 125 205,39 205,39 217,96 -125 120
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
203,67 201,25 208,23 -115 120 205,39 205,39 217,96 -120 115
203,67 201,25 208,23 -125 120 205,39 205,39 217,96 -120 125
203,67 201,25 208,23 -120 115 206,70 204,19 217,84 -125 120
203,67 201,25 208,23 -120 125 206,70 204,19 217,84 -120 115
202,96 205,40 209,99 -115 120 206,70 204,19 217,84 -120 125
202,96 205,40 209,99 -125 120 208,12 203,15 217,46 -125 120
202,96 205,40 209,99 -120 115 208,12 203,15 217,46 -120 115
202,96 205,40 209,99 -120 125 208,12 203,15 217,46 -120 125
203,46 204,71 210,17 -115 120 204,83 209,84 219,26 -125 120
203,46 204,71 210,17 -125 120 204,83 209,84 219,26 -120 115
203,46 204,71 210,17 -120 115 204,83 209,84 219,26 -120 125
203,46 204,71 210,17 -120 125 204,83 209,84 219,26 -125 125
204,05 204,05 210,24 -115 120 205,87 208,42 219,64 -125 120
204,05 204,05 210,24 -125 120 205,87 208,42 219,64 -120 115
204,05 204,05 210,24 -120 115 205,87 208,42 219,64 -120 125
204,05 204,05 210,24 -120 125 208,42 205,87 219,64 -125 120
204,71 203,46 210,17 -115 120 208,42 205,87 219,64 -120 115
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
204,71 203,46 210,17 -125 120 208,42 205,87 219,64 -120 125
204,71 203,46 210,17 -120 115 209,84 204,83 219,26 -125 120
204,71 203,46 210,17 -120 125 209,84 204,83 219,26 -120 115
205,40 202,96 209,99 -115 120 209,84 204,83 219,26 -120 125
205,40 202,96 209,99 -125 120 206,51 211,57 221,04 -125 120
205,40 202,96 209,99 -120 115 206,51 211,57 221,04 -120 125
205,40 202,96 209,99 -120 125 206,51 211,57 221,04 -125 125
204,66 207,12 211,76 -115 120 207,57 210,13 221,44 -125 120
204,66 207,12 211,76 -125 120 207,57 210,13 221,44 -120 115
204,66 207,12 211,76 -120 115 207,57 210,13 221,44 -120 125
204,66 207,12 211,76 -120 125 208,78 208,78 221,56 -125 120
205,18 206,43 211,93 -115 120 208,78 208,78 221,56 -120 115
205,18 206,43 211,93 -125 120 208,78 208,78 221,56 -120 125
205,18 206,43 211,93 -120 115 210,13 207,57 221,44 -125 120
205,18 206,43 211,93 -120 125 210,13 207,57 221,44 -120 115
205,77 205,77 212,00 -115 120 210,13 207,57 221,44 -120 125
205,77 205,77 212,00 -125 120 211,57 206,51 221,04 -125 120

139



Apéndice A — Bancos de Dados

Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
205,77 205,77 212,00 -120 115 211,57 206,51 221,04 -120 115
205,77 205,77 212,00 -120 125 208,19 213,28 222,85 -125 120
206,43 205,18 211,93 -115 120 208,19 213,28 222,85 -120 125
206,43 205,18 211,93 -125 120 208,19 213,28 222,85 -125 125
206,43 205,18 211,93 -120 115 209,25 211,83 223,23 -125 120
206,43 205,18 211,93 -120 125 209,25 211,83 223,23 -120 115
207,12 204,66 211,76 -115 120 209,25 211,83 223,23 -120 125
207,12 204,66 211,76 -125 120 210,48 210,48 223,37 -125 120
207,12 204,66 211,76 -120 115 210,48 210,48 223,37 -120 115
207,12 204,66 211,76 -120 125 210,48 210,48 223,37 -120 125
206,37 208,85 213,51 -115 120 211,83 209,25 223,23 -125 120
206,37 208,85 213,51 -125 120 211,83 209,25 223,23 -120 115
206,37 208,85 213,51 -120 115 211,83 209,25 223,23 -120 125
206,37 208,85 213,51 -120 125 213,28 208,19 222,85 -125 120
206,88 208,14 213,70 -115 120 213,28 208,19 222,85 -120 115
206,88 208,14 213,70 -125 120 209,87 215,00 224,65 -125 120
206,88 208,14 213,70 -120 115 209,87 215,00 224,65 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
206,88 208,14 213,70 -120 125 209,87 215,00 224,65 -125 125
208,14 206,88 213,70 -115 120 210,95 213,54 225,03 -125 120
208,14 206,88 213,70 -125 120 210,95 213,54 225,03 -120 115
208,14 206,88 213,70 -120 115 210,95 213,54 225,03 -120 125
208,14 206,88 213,70 -120 125 212,18 212,18 225,17 -125 120
208,85 206,37 213,51 -115 120 212,18 212,18 225,17 -120 115
208,85 206,37 213,51 -125 120 212,18 212,18 225,17 -120 125
208,85 206,37 213,51 -120 115 213,54 210,95 225,03 -125 120
208,85 206,37 213,51 -120 125 213,54 210,95 225,03 -120 115
208,07 210,58 215,28 -115 120 213,54 210,95 225,03 -120 125
208,07 210,58 215,28 -125 120 215,00 209,87 224,65 -125 120
208,07 210,58 215,28 -120 115 215,00 209,87 224,65 -120 115
208,07 210,58 215,28 -120 125 211,55 216,71 226,45 -125 120
208,59 209,87 215,47 -115 120 211,55 216,71 226,45 -120 125
208,59 209,87 215,47 -125 120 211,55 216,71 226,45 -125 125
208,59 209,87 215,47 -120 115 212,63 215,26 226,83 -125 120
208,59 209,87 215,47 -120 125 212,63 215,26 226,83 -120 115
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
209,20 209,20 215,54 -115 120 212,63 215,26 226,83 -120 125
209,20 209,20 215,54 -125 120 215,26 212,63 226,83 -125 120
209,20 209,20 215,54 -120 115 215,26 212,63 226,83 -120 115
209,20 209,20 215,54 -120 125 215,26 212,63 226,83 -120 125
209,87 208,59 215,47 -115 120 216,71 211,55 226,45 -125 120
209,87 208,59 215,47 -125 120 216,71 211,55 226,45 -120 115
209,87 208,59 215,47 -120 115 213,23 218,45 228,23 -125 120
209,87 208,59 215,47 -120 125 213,23 218,45 228,23 -120 125
210,58 208,07 215,28 -115 120 214,31 216,96 228,63 -125 120
210,58 208,07 215,28 -125 120 214,31 216,96 228,63 -120 115
210,58 208,07 215,28 -120 115 214,31 216,96 228,63 -120 125
210,58 208,07 215,28 -120 125 215,57 215,57 228,77 -125 120
209,79 212,30 217,04 -115 120 215,57 215,57 228,77 -120 115
209,79 212,30 217,04 -125 120 215,57 215,57 228,77 -120 125
209,79 212,30 217,04 -120 115 216,96 214,31 228,63 -125 120
209,79 212,30 217,04 -120 125 216,96 214,31 228,63 -120 115
210,31 211,59 217,23 -115 120 216,96 214,31 228,63 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
210,31 211,59 217,23 -125 120 218,45 213,23 228,23 -125 120
210,31 211,59 217,23 -120 115 218,45 213,23 228,23 -120 115
210,31 211,59 217,23 -120 125 214,91 220,16 230,03 -125 120
210,91 210,91 217,30 -115 120 214,91 220,16 230,03 -120 125
210,91 210,91 217,30 -125 120 216,00 218,67 230,43 -125 120
210,91 210,91 217,30 -120 115 216,00 218,67 230,43 -120 115
210,91 210,91 217,30 -120 125 216,00 218,67 230,43 -120 125
211,59 210,31 217,23 -115 120 218,67 216,00 230,43 -125 120
211,59 210,31 217,23 -125 120 218,67 216,00 230,43 -120 115
211,59 210,31 217,23 -120 115 218,67 216,00 230,43 -120 125
211,59 210,31 217,23 -120 125 220,16 214,91 230,03 -125 120
212,30 209,79 217,04 -115 120 220,16 214,91 230,03 -120 115
212,30 209,79 217,04 -125 120 216,59 221,88 231,83 -125 120
212,30 209,79 217,04 -120 115 216,59 221,88 231,83 -120 125
212,30 209,79 217,04 -120 125 217,68 220,39 232,23 -125 120
211,48 214,03 218,81 -115 120 217,68 220,39 232,23 -120 115
211,48 214,03 218,81 -125 120 217,68 220,39 232,23 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
211,48 214,03 218,81 -120 115 220,39 217,68 232,23 -125 120
211,48 214,03 218,81 -120 125 220,39 217,68 232,23 -120 115
212,02 213,30 219,00 -115 120 220,39 217,68 232,23 -120 125
212,02 213,30 219,00 -125 120 221,88 216,59 231,83 -125 120
212,02 213,30 219,00 -120 115 221,88 216,59 231,83 -120 115
212,02 213,30 219,00 -120 125 218,27 223,61 233,64 -125 120
213,30 212,02 219,00 -115 120 218,27 223,61 233,64 -120 125
213,30 212,02 219,00 -125 120 219,38 222,08 234,03 -125 120
213,30 212,02 219,00 -120 115 219,38 222,08 234,03 -120 115
213,30 212,02 219,00 -120 125 219,38 222,08 234,03 -120 125
214,03 211,48 218,81 -115 120 222,08 219,38 234,03 -125 120
214,03 211,48 218,81 -125 120 222,08 219,38 234,03 -120 115
214,03 211,48 218,81 -120 115 222,08 219,38 234,03 -120 125
214,03 211,48 218,81 -120 125 223,61 218,27 233,64 -125 120
213,18 215,76 220,58 -115 120 223,61 218,27 233,64 -120 115
213,18 215,76 220,58 -125 120 219,95 225,32 235,42 -125 120
213,18 215,76 220,58 -120 115 219,95 225,32 235,42 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
213,18 215,76 220,58 -120 125 221,06 223,80 235,84 -125 120
213,72 215,02 220,77 -115 120 221,06 223,80 235,84 -120 125
213,72 215,02 220,77 -125 120 223,80 221,06 235,84 -125 120
213,72 215,02 220,77 -120 115 223,80 221,06 235,84 -120 115
213,72 215,02 220,77 -120 125 225,32 219,95 235,42 -125 120
214,34 214,34 220,84 -115 120 225,32 219,95 235,42 -120 115
214,34 214,34 220,84 -125 120 221,63 227,04 237,22 -125 120
214,34 214,34 220,84 -120 115 221,63 227,04 237,22 -120 125
214,34 214,34 220,84 -120 125 222,76 225,50 237,64 -125 120
215,02 213,72 220,77 -115 120 222,76 225,50 237,64 -120 125
215,02 213,72 220,77 -125 120 224,06 224,06 237,78 -125 120
215,02 213,72 220,77 -120 115 224,06 224,06 237,78 -120 115
215,02 213,72 220,77 -120 125 224,06 224,06 237,78 -120 125
215,76 213,18 220,58 -115 120 225,50 222,76 237,64 -125 120
215,76 213,18 220,58 -125 120 225,50 222,76 237,64 -120 115
215,76 213,18 220,58 -120 115 227,04 221,63 237,22 -125 120
215,76 213,18 220,58 -120 125 227,04 221,63 237,22 -120 115
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (*) (*) (V) (V) (V) (*) (*)
214,90 217,48 222,34 -115 120 223,30 228,77 239,02 -125 120
214,90 217,48 222,34 -125 120 223,30 228,77 239,02 -120 125
214,90 217,48 222,34 -120 115 224,44 227,21 239,44 -125 120
214,90 217,48 222,34 -120 125 224,44 227,21 239,44 -120 125
215,43 216,75 222,53 -115 120 225,76 225,76 239,58 -125 120
215,43 216,75 222,53 -125 120 225,76 225,76 239,58 -120 115
215,43 216,75 222,53 -120 115 225,76 225,76 239,58 -120 125
215,43 216,75 222,53 -120 125 227,21 224,44 239,44 -125 120
216,06 216,06 222,60 -115 120 227,21 224,44 239,44 -120 115
216,06 216,06 222,60 -125 120 228,77 223,30 239,02 -125 120
216,06 216,06 222,60 -120 115 228,77 223,30 239,02 -120 115
216,06 216,06 222,60 -120 125 193,23 199,17 210,36 -125 120
216,75 215,43 222,53 -115 120 193,23 199,17 210,36 -120 125
216,75 215,43 222,53 -125 120 193,23 199,17 210,36 -125 125
216,75 215,43 222,53 -120 115 194,46 197,49 210,81 -125 120
216,75 215,43 222,53 -120 125 194,46 197,49 210,81 -120 115
217,48 214,90 222,34 -115 120 194,46 197,49 210,81 -120 125
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Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (*) (*) (V) (V) (V) (*) (*)
217,48 214,90 222,34 -125 120 194,46 197,49 210,81 -125 125
217,48 214,90 222,34 -120 115 197,49 194,46 210,81 -125 120
217,48 214,90 222,34 -120 125 197,49 194,46 210,81 -120 115
216,59 219,21 224,11 -115 120 197,49 194,46 210,81 -120 125
216,59 219,21 224,11 -125 120 199,17 193,23 210,36 -125 120
216,59 219,21 224,11 -120 115 199,17 193,23 210,36 -120 115
216,59 219,21 224,11 -120 125 194,89 200,88 212,18 -125 120
217,15 218,46 224,30 -115 120 194,89 200,88 212,18 -120 125
217,15 218,46 224,30 -125 120 194,89 200,88 212,18 -125 125
217,15 218,46 224,30 -120 115 196,14 199,19 212,63 -125 120
217,15 218,46 224,30 -120 125 196,14 199,19 212,63 -120 115
218,46 217,15 224,30 -115 120 196,14 199,19 212,63 -120 125
218,46 217,15 224,30 -125 120 196,14 199,19 212,63 -125 125
218,46 217,15 224,30 -120 115 197,59 197,59 212,78 -125 120
218,46 217,15 224,30 -120 125 197,59 197,59 212,78 -120 115
219,21 216,59 224,11 -115 120 197,59 197,59 212,78 -120 125
219,21 216,59 224,11 -125 120 199,19 196,14 212,63 -125 120
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Apéndice A — Bancos de Dados

Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
219,21 216,59 224,11 -120 115 199,19 196,14 212,63 -120 115
219,21 216,59 224,11 -120 125 199,19 196,14 212,63 -120 125
218,31 220,94 225,88 -115 120 200,88 194,89 212,18 -125 120
218,31 220,94 225,88 -125 120 200,88 194,89 212,18 -120 115
218,31 220,94 225,88 -120 115 196,55 202,62 213,98 -125 120
218,31 220,94 225,88 -120 125 196,55 202,62 213,98 -120 125
218,84 220,18 226,07 -115 120 196,55 202,62 213,98 -125 125
218,84 220,18 226,07 -125 120 197,82 200,88 214,45 -125 120
218,84 220,18 226,07 -120 115 197,82 200,88 214,45 -120 115
218,84 220,18 226,07 -120 125 197,82 200,88 214,45 -120 125
219,49 219,49 226,14 -115 120 197,82 200,88 214,45 -125 125
219,49 219,49 226,14 -125 120 199,27 199,27 214,60 -125 120
219,49 219,49 226,14 -120 115 199,27 199,27 214,60 -120 115
219,49 219,49 226,14 -120 125 199,27 199,27 214,60 -120 125
220,18 218,84 226,07 -115 120 200,88 197,82 214,45 -125 120
220,18 218,84 226,07 -125 120 200,88 197,82 214,45 -120 115
220,18 218,84 226,07 -120 115 200,88 197,82 214,45 -120 125
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Apéndice A — Bancos de Dados

Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
220,18 218,84 226,07 -120 125 202,62 196,55 213,98 -125 120
220,94 218,31 225,88 -115 120 202,62 196,55 213,98 -120 115
220,94 218,31 225,88 -125 120 198,22 204,33 215,80 -125 120
220,94 218,31 225,88 -120 115 198,22 204,33 215,80 -120 125
220,94 218,31 225,88 -120 125 198,22 204,33 215,80 -125 125
220,00 222,66 227,63 -125 120 199,50 202,58 216,26 -125 120
220,00 222,66 227,63 -120 115 199,50 202,58 216,26 -120 115
220,00 222,66 227,63 -120 125 199,50 202,58 216,26 -120 125
220,56 221,91 227,83 -115 120 199,50 202,58 216,26 -125 125
220,56 221,91 227,83 -125 120 200,97 200,97 216,42 -125 120
220,56 221,91 227,83 -120 115 200,97 200,97 216,42 -120 115
220,56 221,91 227,83 -120 125 200,97 200,97 216,42 -120 125
221,91 220,56 227,83 -115 120 202,58 199,50 216,26 -125 120
221,91 220,56 227,83 -125 120 202,58 199,50 216,26 -120 115
221,91 220,56 227,83 -120 115 202,58 199,50 216,26 -120 125
221,91 220,56 227,83 -120 125 204,33 198,22 215,80 -125 120
222,66 220,00 227,63 -115 120 204,33 198,22 215,80 -120 115
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Apéndice A — Bancos de Dados

Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) (°) (°) (V) (V) (V) (°) (°)
222,66 220,00 227,63 -125 120 199,88 206,04 217,61 -125 120
222,66 220,00 227,63 -120 115 199,88 206,04 217,61 -120 125
222,66 220,00 227,63 -120 125 199,88 206,04 217,61 -125 125
221,72 224,39 229,39 -125 120 201,16 204,30 218,08 -125 120
221,72 224,39 229,39 -120 115 201,16 204,30 218,08 -120 125
221,72 224,39 229,39 -120 125 201,16 204,30 218,08 -125 125
222,27 223,62 229,60 -125 120 204,30 201,16 218,08 -125 120
222,27 223,62 229,60 -120 115 204,30 201,16 218,08 -120 115
222,27 223,62 229,60 -120 125 206,04 199,88 217,61 -125 120
223,62 222,27 229,60 -115 120 206,04 199,88 217,61 -120 115
223,62 222,27 229,60 -125 120 201,56 207,76 219,43 -125 120
223,62 222,27 229,60 -120 115 201,56 207,76 219,43 -120 125
223,62 222,27 229,60 -120 125 201,56 207,76 219,43 -125 125
224,39 221,72 229,39 -115 120 202,84 205,99 219,90 -125 120
224,39 221,72 229,39 -125 120 202,84 205,99 219,90 -120 125
224,39 221,72 229,39 -120 115 205,99 202,84 219,90 -125 120
224,39 221,72 229,39 -120 125 205,99 202,84 219,90 -120 115
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Apéndice A — Bancos de Dados

Va Vb Ve Ang. Vp,  Ang. V. Va Vb Ve Ang. Vb Ang. V.

(V) (V) (V) () () (V) (V) (V) (*) (*)
223,42 226,12 231,16 -125 120 207,76 201,56 219,43 -125 120
223,42 226,12 231,16 -120 115 207,76 201,56 219,43 -120 115
223,42 226,12 231,16 -120 125 203,22 209,47 221,23 -125 120
223,99 225,34 231,37 -125 120 203,22 209,47 221,23 -120 125
223,99 225,34 231,37 -120 115 203,22 209,47 221,23 -125 125
225,34 223,99 231,37 -125 120 204,52 207,69 221,72 -125 120
225,34 223,99 231,37 -120 115 204,52 207,69 221,72 -120 125
225,34 223,99 231,37 -120 125
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Apéndice A — Bancos de Dados

A.5 — BD5 — Distor¢ao em uma ordem harmoénica

Tabela A.5 - CondigGes com apenas uma ordem harménica que constituem o BD5
DIT (%) DTT
(%)
1 0 0 0 1
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Apéndice A — Bancos de Dados

A.6 — BD6 — Distor¢ao em duas ordens harmonicas

Tabela A.6 - CondigGes com duas ordens harmdnicas que constituem o BD6

DIT (%) DTT
1 0 1 0 1,41
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