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Resumo - Neste trabalho é discutida a necessidade de
monitorar, além das tensdes eficazes, os desequilibrios de
freqiiéncia fundamental e as distor¢des harmoénicas de tensdo. E
apresentada uma forma alternativa para obter os parametros de
desequilibrios de frequéncia fundamental e de distorgdes
harménicas a partir da representacdo dos valores instantaneos
no sistema de eixos (DQ) e norma Euclidiana instanténea (NEI).
Propde-se obter um parémetro de qualidade que combina o
parédmetro de desequilibrio e o de distor¢do harmodnica. A
representatividade dos parametros de qualidade é analisada a
partir de resultados de elevaces de temperatura dos
enrolamentos de um motor de inducéo obtidas de 60 horas de
testes. Além disso, o trabalho mostra andlises sobre como os
distGrbios na tensdo afetam um motor de indug&o e prejudica sua
vida atil e mostra que héa outras formas para se obter parametros
de qualidade de tensdo em relagdo aos métodos convencionais.
Finalmente, apresenta a necessidade de estudos futuros para
consolidar a proposta de um parédmetro de qualidade que
combine os efeitos de distdrbios na tensdo relacionados a outros
equipamentos e sistemas.

Palavras Chave - Desequilibrios de Tensdo, Distorcao
Harmonica de Tens&o, Indicador de Qualidade, Impacto da
Qualidade sobre Motores, Qualidade da Tensao.

. INTRODUCAO

ESSE artigo, discute-se a necessidade de monitoracdo de

indicadores de desequilibrios' de tensdo de freqiiéncia

fundamental agindo simultaneamente com harménicas, e
além disso, a possibilidade de se obter um indicador que
combine desequilibrios de frequéncia fundamental e
distor¢des harmbnicas de tensdo. O objetivo principal é
mostrar a possibilidade de se obter um indicador que reflita os
efeitos térmicos sofridos por motores trifasicos de inducéo
quando submetidos a distlrbios de desequilibrios de
freqiéncia fundamental e distorcGes harmonicas na tenséo,
agindo simultaneamente.

Este trabalho foi realizado totalmente com recursos disponibilizados pelo
laboratério de Qualidade de Energia Elétrica da USP — ENERQ-ct.

' Em todo o texto deste artigo, o grau ou fator de desequilibrio de tensdo
deve ser entendido como a razéo entre 0 mddulo da componente de sequéncia
negativa pelo modulo da componente de sequéncia positiva obtidos das
tensdes das fases ou linhas, dado em percentagem.

Il. ASPECTOS RELEVANTES EJUSTIFICATIVOS

Ha um grande namero de trabalhos desenvolvidos na area
de qualidade de energia elétrica dedicados exclusivamente
para criar indicadores e definir limites adequados para os
mesmos [2], [3], [4], [5] e [8]. Adequadamente, a ANEEL, em
conjunto com suas agéncias estaduais, primeiro definiu a
criacdo de indicadores e limites relativos & continuidade do
servigco. Em seguida estabeleceu indicadores e limites para os
niveis da tenséo eficaz de fornecimento, contemplando efeitos
térmicos de longa duragdo sobre equipamentos. Ainda faltam
estabelecer indicadores e limites para outros fendmenos como
variagfes de tensdo de curta duragdo e os desequilibrios e
distorcbes harmonicas de tensdo, contemplando também
efeitos térmicos de longa duragéo.

A ANEEL, através da resolucdo 505/2001 [8],
regulamentou e definiu limites que estabelecem faixas de
valores nas quais as tensdes das fases sdo consideradas como:
adequadas, precérias e criticas, em valores inferiores e
superiores. No nivel de baixa tensdo, os valores eficazes das
tensbes nas fases sdo considerados adequados se estiverem
dentro da faixa limite entre +5% e -8,5% da tensdo nominal de
referéncia. Essa € uma faixa bastante ampla, de 13,5%, de
valores admissiveis das tensdes nas fases. Desvios entre 0s
valores das tensdes das fases superiores a 5% sdo
considerados elevados e intolerdveis por periodos de tempo
longos, isso porque, causariam desequilibrios de seqiiéncia
negativa superiores aos limites recomendados pelas normas
[3] e [7] se estiverem presentes cargas monofasicas e
trifasicas.

I1l. EFEITOS DE DISTURBIOS NA TENSAO EM
MOTORES DE INDUCAO

A partir das analises e expressdes apresentadas [9], sobre
motores de inducdo trifasicos, foram feitas outras analises.
Concluiu-se dessas analises, que o parametro do circuito
equivalente representativo das perdas no ferro é pouco
influenciado pela presenca de harménicas nas tensGes de
alimentagdo dos motores de inducgdo trifasicos. Ja, a reatancia
de magnetizacdo (X) colocada em paralelo no circuito
equivalente é diretamente proporcional a freqiiéncia. Nesse
caso, quanto maiores as freqiiéncias harmonicas presentes nas
tensdes, maior sera a reatancia de magnetizacgao.



No circuito equivalente, os ramos colocados em série sao
influenciados pelas freqiiéncias harménicas assim como pela
presenca de desequilibrios de sequiéncia negativa nas tensdes.
Tanto as resisténcias como as reatdncias se alteram com o
aumento da freqliéncia. Os resultados obtido relativos as
impedancias equivalentes para as sequéncias positiva e
negativa do motor, vistas dos seus terminais de entrada, para
cada ordem harménica, mostraram que apenas para a
freqiéncia fundamental a impedéancia de seqliéncia negativa é
bastante inferior & impedancia de seqléncia positiva.
Entretanto, para ordens harmonicas a partir da 2* ordem
harmonica, praticamente ja ndo existe diferenca entre os
valores das impedancias de seqliéncias positiva e negativa.

O fato da impedancia de seqliéncia negativa para a
freqiéncia fundamental ser muito inferior a impedancia de
sequéncia positiva explica o porqué dos motores de inducgéo
trifdsicos serem tdo suscetiveis a tensdes de seqliéncia
negativa, ou seja, ao grau de desequilibrio de frequiéncia
fundamental da tenséo de entrada.

Em relacdo aos efeitos de distor¢des harménicas de tenséo
sobre os motores de inducdo, pode-se citar também a norma
NEMA [6], que sugere a aplicagcdo de um fator de redugdo da
capacidade de poténcia de um motor em funcdo da distor¢éo
de tensdo ao qual estd submetido. Segundo essa norma, um
motor de inducdo trifsico submetido a uma distor¢do de
tensdo de 5%, deve ter sua capacidade reduzida a
aproximadamente 95% a fim de preservar sua vida Util.

Para efeitos de desequilibrio de tensdo de seqliéncia
negativa de freqiéncia fundamental, a norma NEMA [7]
recomenda, para um motor de indugdo trifasico submetido a
um desequilibrio de tensdo de seqiiéncia negativa de 5%, o
motor deve ter sua capacidade reduzida a aproximadamente
75% a fim de preservar sua vida (til.

IV. TESTES DE ELEVACAO DE TEMPERATURAEM
MOTOR DE INDUCAO

A. Montagens para Realiza¢do dos Testes

Para melhor caracterizar a necessidade de apuracdo de
indicadores de desequilibrio e também de distor¢do harménica
de tensdo, fez-se uma seqliéncia de testes em um pequeno
motor de inducdo trifasico. Foram instalados nesse motor trés
sensores de temperatura (termopares do tipo k) alojados
dentro dos canais do estator, em contato direto com o0s
condutores das espiras do enrolamento do estator.

O valor obtido para a constante de tempo térmica do motor
foi de 12 minutos. Apds a obtencdo da constante de tempo,
foram feitas dez sequiéncias de testes, dez ensaios, alterando 0s
disturbios impostos & tensdo entre desequilibrio de
fundamental, distor¢Bes harmoénicas e a combinacdo de
desequilibrios e harménicas.

B. Analise dos Resultados dos Testes

A seguir h4d uma breve avaliacdo dos resultados obtidos
para as curvas de elevagdo de temperatura dos enrolamentos
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do estator do motor em funcdo dos distirbios aplicados,
considerando inclusive as avaliagBes apresentadas pelas
referéncias pesquisadas.

1) Caso de aplicacdo de desequilibrio de freqiiéncia
fundamental

Ficou evidente que o desequilibrio de sequéncia negativa
de freqiéncia fundamental é bastante influente na elevacéao de
temperatura do motor e, portanto, nocivo a vida atil do motor.
Os valores de elevagdo de temperatura observados foram de
aproximadamente 0,9 °C para cada 1 % de desequilibrio de
tensdo de frequéncia fundamental. Esses resultados dos testes
ficaram bastante proximos aos obtidos e indicados pelo EPRI
(PEAC) na referéncia [3]. Também, seguindo a linha
apresentada na referéncia [1], a vida Gtil do motor ficaria bem
préxima a indicada nessa referéncia.

2) Caso de aplicacdo de tensdo de frequiéncia fundamental
equilibrada e harmonicas equilibradas

Quando foi aplicada ao motor uma tensdo com freqiiéncia
fundamental e frequiéncias harmonicas superiores a 3% ordem,
equilibradas, houve influéncia significativa na elevacdo de
temperatura dos enrolamentos do estator do motor de indugéo.
Isso implica em dizer que os resultados obtidos nesses ensaios
comparados aos obtidos no estudo apresentado em [1] eram
perfeitamente esperados. Entdo, cabe ressaltar que, para
cargas com essas caracteristicas de torque em fungdo da
velocidade, a presenga na tensdo de harménicas superiores a
3% ordem harmobnica equilibradas apresenta influéncia
significativa na elevagdo de temperatura dos enrolamentos do
motor. Além disso, observa-se também, que as elevagdes de
temperaturas sdo menores quanto maiores sdo as ordens
harménicas aplicadas. Neste teste, foi possivel verificar ainda,
gue harmbnicas de sequéncia negativa pura (2%, 5% e 118
ordens harmdnicas) ndo causam maior elevacdo de
temperatura que harménicas de seqiiéncia positiva pura (4% e
7% ordens harménicas). Isto pode ser constatado comparando
as elevagdes de temperatura obtidas quando foram aplicadas
5% de amplitude de 42 e 52 ordens harménicas, ou, 72 e 118
ordens harmonicas.

12
10
A mih
g 9 O4h
nfh
Do
= g7h
4 » aiih
;4
o4-7-11
2 +
-
o =
i 10 14 20
Amplitude Harmdnica [%]

Fig. 1 — elevacéo de temperatura obtida para aplicagdo de tensdo de frequiéncia
fundamental e harmdnica equilibradas.

Esse resultado era esperado, ja que, para freqiéncias



harménicas superiores a fundamental as impedancias de
seqUéncia positiva e negativa sdo praticamente iguais,
conforme verificagdo da variacdo das impedéancias de entrada
de um motor de indugdo trifasico para as seqiiéncias positiva e
negativa em funcéo da ordem harménica. A Figura 1 mostra
as elevagOes de temperatura resultantes para os testes com
aplicacdo de tensdo com freqiiéncia fundamental equilibrada e
harménicas equilibradas.

3) Caso de aplicagdo de tensdo de freqiiéncia fundamental
equilibrada e harmonicas desequilibradas

Quando foi aplicada ao motor uma tensdo com freqtiéncia
fundamental  equilibrada e frequéncias  harmdnicas
desequilibradas, ou seja, harmdnicas que apresentam
componentes de sequéncias positiva e negativa, nos testes
aplicados as componentes de sequéncias tinham mesmas
amplitudes, as elevagfes de temperatura foram menores do
que nos casos de aplicagdo de harménicas equilibradas, por
exemplo: a elevagdo de temperatura para 10% de 5% ordem
harménica equilibrada foi da ordem de 4 °C enquanto que para
0 teste com essa mesma ordem harménica desequilibrada a
elevacdo de temperatura foi da ordem de 0,6 °C. A Figura 2
mostra as elevacOes de temperatura resultantes para os testes
com aplicacdo de tensdo de freqiéncia fundamental
equilibrada e harménicas desequilibradas.
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Fig. 2 — Elevacdo de temperatura obtida para aplicacdo de tensdo de
frequiéncia fundamental equilibrada e harménicas desequilibradas.

4) Caso de aplicagdo de tensdo com desequilibrio de
frequéncia fundamental e harmdnicas equilibradas

Quando foram aplicadas ao motor, simultaneamente, tenséo
com desequilibrio de freqiiéncia fundamental de 3% e
harménicas equilibradas com amplitudes de 5% e 15%, as
elevagcbes de temperatura foram muito maiores que quando
aplicada tensdo apenas com desequilibrio de freqliéncia
fundamental de 3%.

Nesse caso, 0 aumento na elevagdo de temperatura em
relacdo ao teste de tensdo apenas com desequilibrio de
frequéncia fundamental foi da ordem de 2/3 superior ao obtido
quando foi aplicado apenas harménicas equilibradas. No caso
de aplicagdo simultanea de 5% 72 e 112 ordens harmdnicas, e,
com 3% de desequilibrio de freqliéncia fundamental, houve
aumento da elevagio de temperatura superior a 3 vezes ao
obtido apenas com a aplicacdo de desequilibrio de freqiiéncia
fundamental. A Figura 3 mostra as elevacfes de temperatura

resultantes dos testes de aplicagdo de tensdo com 3% de
desequilibrio de frequéncia fundamental e harmdnicas
equilibradas com amplitudes de 5% e 15%.
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Fig. 3 — Elevacdo de temperatura obtida para aplicacdo de tensdo de
freqiéncia fundamental com desequilibrio de 3 % e harménicas equilibradas
com 5 % e 15 % de amplitude.

5) Caso de aplicagcdo de tensdo com desequilibrio de
freqiéncia fundamental e harménicas desequilibradas

Quando foram aplicadas ao motor, simultaneamente, tensao
com desequilibrios de frequéncia fundamental de 3% e
harménicas desequilibradas com amplitudes de 5% e 10%, as
elevacgdes de temperatura foram maiores que quando aplicadas
tensdo apenas com desequilibrios de freqiiéncia fundamental
de 3%.

O aumento na elevagdo de temperatura em relagdo ao teste
apenas com desequilibrio de freqliéncia fundamental foi da
ordem de duas vezes a elevacgdo de temperatura obtida quando
foram aplicadas apenas harménicas desequilibradas. A Figura
4 mostra as elevagdes de temperatura resultantes dos testes de
aplicagdo de tensdo com 3% de desequilibrio de freqliéncia
fundamental e harménicas desequilibradas com 5% e 10% de
amplitude.
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Fig. 4 — Elevacdo de temperatura obtida para aplicacdo de tensdo de
frequéncia fundamental com desequilibrio de 3 % e harmodnicas
desequilibradas com 5 % e 10 % de amplitude.

6) Caso de aplicacdo de tensdo com desequilibrio de
freqiiéncia fundamental e harmdnicas desequilibradas

Quando foram aplicadas ao motor, simultaneamente, tensao
com desequilibrios de freqiéncia fundamental de 5% e
harménicas desequilibradas com amplitudes de 5% as
elevagdes de temperatura foram maiores que quando aplicados
apenas desequilibrios de fundamental de 5%.
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Fig. 5 — Elevacdo de temperatura obtida para aplicacdo de tensdo de
frequéncia fundamental com desequilibrio de 5 % harménicas desequilibradas
com 5 % de amplitude.

O aumento na elevagdo de temperatura em relagéo ao teste
apenas com desequilibrio de frequéncia fundamental foi da
ordem de cinco vezes a elevacdo de temperatura obtida
quando foram aplicadas apenas harmdnicas desequilibradas. A
Figura 5 mostra as elevagbes de temperatura resultantes dos
testes de aplicagdo de tensdo com 5% de desequilibrio de
freqiiéncia fundamental e harmdnicas desequilibradas com 5%
de amplitude.

V. PROPOSTA PARA AVALIACAO DE DISTURBIOS NA
TENSAO

A. Parametro de Qualidade de Tensao

A partir das representacdes das tensdes nos sistemas DQ ou
a partir da Norma Euclidiana Instantanea (NEI) é possivel,
identificar a ocorréncia de desequilibrios de tensdo assim
como a presenca de distor¢des harménicas em qualquer das
tensbes das fases. A partir dessas representacGes, propéem-se
obter parametros de qualidade relativos a distarbios devido a
desequilibrios de freqliéncia fundamental e devido a
distorgbes harménicas. Além dos parametros referidos
anteriormente prop8e-se um outro parametro que combine 0s
outros dois parametros anteriores ponderados por algum fator
de ajuste (peso) que seja considerado adequado. O problema
principal é obter, além dos pardmetros individuais relativos a
cada distdrbio, um terceiro pardmetro que reflita a elevagéo de
temperatura dos enrolamentos dos motores de inducdo devido
aos efeitos individuais e efeitos combinados de cada distarbio.

B. Algoritmo para Obter Parametros de Qualidade de
Tensdo a partir das Representacgdes no Sistema DQ ou Norma
Euclidiana Instantanea

Admitindo sinais da grandeza tensdo, constituida por
disturbios de desequilibrio de frequéncia fundamental e
harmdnica, é possivel, a partir de técnicas para tratamentos de
sinais, obter separadamente as componentes referentes a cada
disturbio [4].

Obtida a componente de freqiiéncia fundamental no
sistema (DQ) ou NEI, pode-se obter o parametro de qualidade
de desequilibrio de tenséo (FDu).
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Para um periodo’® completo do sinal de freqiiéncia
fundamental, define-se o fator de qualidade de desequilibrio
de tensdo como o parametro FDu. Esse parametro corresponde
a amplitude de ondula¢do do sinal, do eixo (d) ou da NEI,
divido pelo seu valor médio.

No caso do sinal do eixo (d) a amplitude da ondulagéo do
sinal corresponde a componente de seqiiéncia negativa e o
valor médio desse sinal corresponde a amplitude da
componente de seqiiéncia positiva.

As componentes harmdnicas dos sinais de tensdo que
aparecem nas duas formas de representacdo (DQ) ou NEI,
correspondem ao efeito combinado das harmonicas que estéo
presentes em qualquer das fases dos sinais de entrada. A partir
dessas componentes, pode-se obter um pardmetro que
corresponde a distorcdo harménica total (FHu) do sinal no
eixo (d) ou (q) ou NEI. Essa distorgdo é o efeito da presencga
de tensdes de frequéncias harménicas em qualquer das fases,
ou linhas do sistema de fornecimento.

Para um periodo completo do sinal de frequéncia
fundamental, define-se o fator de qualidade de distorgdo
harménica total de tensdo obtida da componente de eixo (d),
() ou NEI como o pardmetro FHu. Esse pardmetro
corresponde a raiz da média quadratica do sinal dividido pelo
seu valor médio.

C. Parametro Combinado de Qualidade de Tenséo

A partir de qualquer dos métodos usados para o calculo dos
parametros de qualidade (FDu) e (FHu), prop8e-se aqui um
parametro de qualidade (FQu). Esse pardmetro deve ser obtido
da combinagdo dos pardmetros FDu e FHu. Uma das
dificuldades é estabelecer como deve ser feita a combinagédo
dos valores dos parametros individuais obtidos. A proposta
inicial feita aqui parte da avaliacdo dos fatores de qualidade
obtidos em cada um dos testes realizados, assim como, das
elevagdes de temperaturas observadas de cada teste aplicado.
A proposta para obter um pardmetro de qualidade de tenséo
que combina os efeitos dos distdrbios analisados esta indicada

na equagdo: FQuU =k, FDu +k, FHu, onde: 1) FQu é o

parametro de qualidade de tensdo obtido a partir da
combinacdo dos parametros de qualidade de desequilibrio de
frequéncia fundamental e de distor¢do harménica total, 2) k; é
uma constante de ponderagdo que atribui o peso com que o
desequilibrio de freqliéncia fundamental deve contribuir na
formacdo do pardmetro FQu, e 3) k, é uma constante de
ponderacdo que atribui 0 peso com que as distorgdes
harménicas devem contribuir na formacédo do pardmetro FQu.

No item VI sdo apresentados valores para as constantes k; e
k, obtidas de regressdes lineares feitas a partir dos valores de
elevacdo de temperatura dos enrolamentos em fungdo dos
pardmetros FDu e FHu obtidos dos testes realizados neste

2 Entende-se por periodo, um intervalo de tempo completo do sinal
amostrado. A rigor ndo ha restri¢do, pode ser utilizado intervalo de 1 ciclo, 12
ciclos ou qualquer outro intervalo que seja conveniente ao tratamento dos

sinais.



trabalho.

VI. PARAMETROS DE QUALIDADE DE TENSAO
OBTIDOS

A. Constantes de Ponderacéo

Considerando que foram feitos aproximadamente 60 horas
de testes dos quais se registraram além das temperaturas, 0s
valores instantaneos das tensdes de linha aplicadas ao motor e
as correntes instantaneas de fase absorvidas pelo motor, a
partir desses registros pode-se calcular os valores dos
pardametros de qualidade referentes ao desequilibrio de
freqiéncia fundamental, assim como, 0s parametros
relacionados as frequéncias harménicas. A partir dos valores
das elevagbes de temperaturas registradas e dos valores dos
parametros de qualidade calculados para cada disturbio, para
cada teste, foram feitas regressbes lineares, relacionando a
elevacdo de temperatura em funcdo do pardmetro de
qualidade. Dessas regressdes obtiveram-se os valores das
constantes de ponderagdo procuradas. Além disso, foi possivel
comparar 0s resultados dos parametros de qualidade obtidos
para cada um dos métodos de calculo sugeridos, a partir das
componentes nos eixos (DQ) e da NEI.

A partir dos pares ordenados do parametro de qualidade
FDu calculado, e, da elevagdo de temperatura dos
enrolamentos, a regressdo linear indica uma constante de
ponderacdo desse pardmetro de valor aproximadamente igual
a 0,9. Essa constante mostra que para cada 1 % de
desequilibrio de tensdo de frequéncia fundamental ocorreu
uma elevacgdo de temperatura de 0,9 °C dos enrolamentos do
motor de indugéo.

Para harménicas foram obtidas trés constantes de
ponderagdo. Foram feitas regressdes lineares da elevagédo de
temperatura dos enrolamentos do motor de inducdo em funcdo
do pardmetro de distorcdo harmonica. Essas regressdes foram
calculadas a partir dos testes realizados para 0s casos com
harménicas  equilibradas  (trifasicas),  desequilibradas
(monofésicas) e todos os resultados dos testes juntos.

Dos pares ordenados do pardmetro de qualidade FHu e
elevacdo de temperatura dos enrolamentos, obteve-se das
regressoes lineares, as constantes de ponderagdo desse
parametro de valores aproximadamente iguais a 0,21; 0,30 e
0,28 correspondentes a harmodnicas  desequilibradas,
equilibradas e de todos os resultados de testes de harmdnicas
juntos. A constante que deve ser considerada mais
representativa neste caso € a que resultou da regressao linear
obtida de todos os testes juntos, ja que essa deve ser
possivelmente a regra geral encontrada nos sistemas de
distribuicdo em baixa tensdo. Entdo, para cada 1 % de
distorcdo harménica de tensdo ocorre uma elevacdo de
temperatura de 0,28 °C dos enrolamentos do motor de
inducéo.

Utilizando a equacédo (1) com os valores das constantes de
ponderacdo obtidas das regressdes lineares apresentadas
anteriormente, calculou-se os pardmetro de qualidade de
tensdo FQu a fim de representar os efeitos combinados dos

distdrbios estudados.

O parametro de qualidade de tensdo FQu mostra que a
elevagdo de temperatura devido ao efeito combinado dos
distirbios de desequilibrio de frequéncia fundamental e
distorcdo harmonica de tensdo é maior. Esse efeito ja foi
observado dos resultados dos testes realizados. Apesar disso,
ainda ndo é possivel afirmar que esse valor é representativo de
qualquer condigdo genérica de funcionamento, embora ja seja
um bom indicativo.

Obter os coeficientes de ponderacdo dos parametros de
qualidade de cada distarbio deve ser objeto de estudos futuros
que dependem da realizagdo de mais ensaios, além de
medi¢cdes das composi¢Bes espectrais caracteristicas das
tensBes nos sistemas de distribuicdo em varios niveis de
tensdo. Nao ha pretensdo de encerrar o assunto, aqui neste
trabalho, devido & limitacdo dos testes realizados e
necessidade de se investigar outras questdes relacionadas aos
aumentos de perdas devido aos distdrbios e seu reflexo sobre
0 parametro de qualidade proposto.

Apesar de ndo ser objetivo final desse trabalho, encerrar a
questdo sobre os fatores de ponderacdo a serem utilizados,
foram feitas algumas mudancgas nos valores dos coeficientes
de peso dos parametros de qualidade avaliados. A Figura 6
mostra trés curvas A, B e C. A curva A foi obtida com os
coeficientes k1=0,88 e kh=0,28, a curva B com os coeficientes
k1=1,0 e kh=0,28, e a curva C com os coeficientes k1=1,0 e
kh=0,35. A curva B admite que os desequilibrios de
frequéncia fundamental devem entrar com peso maximo no
calculo do pardmetro combinado, devido ao seu potencial de
degracdo ser muito elevado. Na curva C, além de considerar
que o desequilibrio de freqliéncia fundamental é muito
importante, considera um aumento da influéncia das
harménicas, jA que nos testes com harmdnicas multiplas
indicaram maior influéncia na elevacdo de temperatura, que a
acdo de harmobnicas individuais (o valor 0,35 para o
coeficiente das harmonicas foi usado a fim de ajustar a curva
de elevacdo de temperatura resultante para o caso de
desequilibrio de freqiiéncia fundamental e distor¢do
harménica equilibrada agindo simultaneamente). Mais uma
vez, ressalta-se que os valores dos coeficientes a serem usados
na equacgdo (1), devem ser obtidos a partir de estudos futuros
com a realizagdo de mais testes e medi¢Ges de harménicas em
campo. A partir da Figura 6 pode-se comparar o parametro de
qualidade de tensdo obtido da curva C com o obtido da curva
A. Nota-se que para uma mesma elevacdo de temperatura o
fator de qualidade de tenséo obtido pela curva C é maior.
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Fig. 6 — Elevagdo de temperatura em fungdo dos parametros FQu para
diferentes coeficientes de ponderacéo.



Essa curva estd sendo proposta porque apresenta uma
melhor aderéncia em relagdo aos efeitos de elevagdes de
temperatura que ocorrem nos motores de inducdo trifasicos
devido a disturbios de desequilibrios de freqliéncia
fundamental combinados a distirbios de mais de uma ordem
harménica na tensdo (que deve ser o caso mais geral). Por
exemplo: para uma elevacgdo de temperatura de 3 °C o fator de
qualidade de tensdo indicado na curva C é de 3% enquanto
que na curva A esse fator é de 2,5%. Considerando um limite
de compatibilidade para o fator de qualidade de tenséo de 2%,
o fator obtido pela curva C é muito mais severo que o
indicado pela curva A.

B. Comparacdes de Resultados de Paréametros de Qualidade
de Tenséo

A Tabela 1 apresenta valores dos pardmetros de qualidade
de tensdo calculados pelos dois métodos citados no item V.
Esses calculos foram feitos para todos os 60 testes realizados,
porém foram mostrados aqui apenas os resultados dos
parametros calculados para um dos ensaios 1 referidos no item
VI. O fator de qualidade de tensdo FQu foi calculado com os
valores dos coeficientes de ponderacdo usados para obter a
curva C da Figura 6. Estes resultados sdo apresentados para
demonstrar que os parametros obtidos pelos dois métodos
sugeridos permitem obter resultados iguais para os parametros
de qualidade estudados. Além dos valores dos fatores de
qualidade de tensdo calculados em cada teste, também sdo
mostrados na Tabela 1 os valores das elevagdes de
temperatura dos enrolamentos do motor de inducdo obtidas

em cada teste aplicado no ensaio 1.
Tabela 1- Parametros de Qualidade de Tensdo

° Desequilibrio de Parametro S
3 Frequéncia Distorco de So g
5 Fundamental (FDu) Harménica Qualidade | & e it
[%] de Tensdo | W
Método (FHu) [%] (FQu) [%] [°C]
o |O o o
S a—| — o — Q| -
2 |Sw| W =~ w >~ | m
s 82| 2 8 z 8| z
o X =3 X
NN) AN) L
A|022]|022|022| 015 | 015 |0,27|0,27| 0,00
B|327|327|327| 016 | 0,16 |3,33(3,33| 2,78
1|C|531]531] 530 | 012 0,11 |535 (5,34 4,78
D|019 (019|019 | 496 | 496 |193|193| 218
E|[019 {019 | 0,19 | 980 | 9,79 [362|361| 3,78
F|119 119 1,19 | 19,93 | 19,85 | 8,17 | 8,14 | 10,58

VII. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento deste trabalho contribuiu propondo um
indicador de qualidade de tensdo capaz de refletir os efeitos
térmicos sofridos por motores trifasicos de inducdo devido a
disturbios de desequilibrio de freqiéncia fundamental e
distor¢des harmdnicas na tensdo de fornecimento. Também
contribuiu, mostrando que o indicador proposto, além de

representativo, pode reduzir a quantidade de indicadores de
qualidade de fornecimento de energia elétrica a serem
monitorados pelos 6rgdos reguladores. A indicacdo de que as
impedéancias de seqiiéncia positiva e negativa dos motores de
inducdo para harmonicas superiores a freqiiéncia fundamental

sdo praticamente iguais é também uma contribuicdo

apresentada. Outra, contribuicdo, é a recomendagdo de que as
normas nao devem restringir a aplicacdo de qualquer que seja
o algoritmo de célculo usado para obter um parametro de
qualidade de energia, desde que, esse algoritmo, obtenha
valores equivalentes aos obtidos pelos algoritmos
recomendados. Além dessas contribuigdes, este trabalho
apresentou uma série de resultados praticos sobre como
distarbios na tensdo afetam os motores trifasicos de inducdo.
Esses resultados apresentados aqui e a metodologia utilizada
podem servir de referéncia para outros estudos posteriores.

Finalmente, pode-se avaliar que o desenvolvimento deste
trabalho possibilitou aumentar o conhecimento de como os
indicadores de qualidade de energia elétrica, no caso, tensao,
s8o capazes de representar bem as condigdes ndo adequadas a
que podem estar submetidos equipamentos conectados as
redes de energia elétrica, devido a disturbios na tenséo.
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