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RESUMO

Este trabalho contribui com elementos para a discussdo sobre o prejuizo das
distorgdes harmdnicas nas indUstrias sob o ponto de vista financeiro. E apresentada
uma aplicacdo simples e direta de um equacionamento baseado em calculos e
medi¢cdes obtidas em campo, tendo como objetivo quantificar as perdas provocadas
por harménicas para aplicacdo em estudos especificos onde uma grande precisao
nao é requerida, como por exemplo, analises de viabilidade econdémica. O foco
principal € sobre o modelo para quantificacdo das perdas em motores de indugéo
com rotor em gaiola, devido a sua grande importancia no contexto industrial. Para
possibilitar uma aplicacdo mais direta de toda a teoria das harménicas e suas perdas
relacionadas, foram adaptados e transcritos modelos descritos na literatura técnica
acrescidas de explanacbes préprias e de outras fontes, proporcionando uma
compilacao de dados relacionados ao objetivo de quantificar perdas harménicas. Os
modelos foram base para produgédo de um equacionamento orientado a aplicagéao de
valores de entrada que podem ser obtidos através de ensaios de rotina e medigées,
viabilizando uma aplicagdo pratica do trabalho. Para uma validagéo inicial dos
modelos e equacgdes foi realizado um estudo de caso que analisou dois motores
submetidos a um ponto de acoplamento comum (PCC) com forma de onda de
tensao distorcida em uma industria local, sendo base para quatro extrapolacdes de

cenarios com foco em demonstrar a viabilidade para continuidade dos estudos.

Palavras-chave: Perdas. Perdas Harménicas. Quantificacdo de Perdas. Medigéo de
Perdas. Célculo de Perdas. Componentes Harménicas. Harmédnicas. Analise

Econdmica. Analise Financeira. Viabilidade EconOmica.



ABSTRACT

This paper contributes to the discussion on financial losses in industries
caused by harmonic distortions. It presents a simple and direct application of
calculations and measurements obtained in the field. The goal is to quantify the
losses caused by harmonics aimed at specific studies in which great accuracy is not
required as, for example, in the analysis of economic viability. The main focus is on
the losses modeling and quantification in squirrel-cage motors, due to their great
importance in the industrial context. In order to enable a more direct application of
the whole harmonics theory and related losses, models described in technical
literature were adapted and transcribed in the text. Explanations from the author and
from other sources, providing a compilation of data related to the quantification of
harmonic losses, are also provided. In order to validate the models and equations, a
case study is presented. This case study is based on two motors connected to a
point of common coupling (PCC) in a local industry, where the voltage waveform
distortion was characterized. The results obtained formed the basis for four

theoretical scenarios, focused on demonstrating the feasibility of continuing studies.

Key-words: Losses. Harmonic Losses. Losses Quantification. Losses Measurements.
Losses Calculation. Harmonic Components. Harmonic. Economic Analysis. Financial
Analysis. Economic Viability.
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1.  INTRODUCAO

As industrias consumidoras de energia elétrica e interligadas aos sistemas de
poténcia procuram atendimento as determinac¢des das entidades regulamentadoras
da qualidade da energia do pais onde estdo instaladas, tanto do ponto de vista de
consumidores que exigem um bom produto, quanto de cargas inseridas neste
sistema, capazes de distorcer' a forma de onda da tensdo no PCC em que estdo
inseridas, que pode ser o mesmo do fornecimento para outro consumidor, que sera
prejudicado com esta falta de qualidade pontual ou do sistema, quando em uma
grande distor¢cdo. Com o objetivo de nao provocarem deformagédo na forma de onda
da tens&o do sistema em que estdo inseridas e manter a distorcdo harménica total
(THD?) dentro dos valores estabelecidos pelas regulamentagées locais, as industrias
utilizam filtros passivos conectados em suas entradas de energia, calculados para
mitigarem as harmoénicas existentes em determinadas frequéncias, estabelecendo
desta forma, uma identificagdo pelo sistema de caracteristica de cargas lineares,
com pouca distorcao das formas de onda. Similar a necessidade de manter a THD
dentro de limites estabelecidos, existe o controle do fator de poténcia da planta para
que este apresente valores dentro de limites regulamentados, sendo geralmente
adotada a solugédo de correcdo no ponto de entrada. Esta solugcdo tem vantagem
peculiar, pois para construgdo dos bancos de corre¢do séo principalmente utilizados
capacitores para ajustar o fator de poténcia a valores desejados, podendo ser
calculados para também corrigir distorcbes harmdnicas, quando combinados com
outros componentes (p. ex. indutores), ficando este conjunto com dupla funcéo,
mitigar as harmaonicas indesejadas e corrigir o fator de poténcia. A solugéo de mitigar
harménicas na entrada é mais simples se comparada a uma ag¢ao de redugao dos
efeitos das harmdnicas atuando diretamente em todas as cargas que provocam
estes individualmente dentro da industria, pois como acontece na compensacgao de

fator de poténcia nas entradas, esta agado vai corrigir os valores indesejados do

' Consumidores que possuem caracteristicas equivalentes a grandes cargas n3o lineares.

2 Sigla designada para denominar distorgdo harménica total (total harmonic distortion), utilizada pelo
International Electrotechnical Commission (IEC) em sua série normativa 61000, pelo Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) em sua norma 519 de 1992 e pela Energy Networks
Association (ENA) em sua recomendagao de engenharia G5/4-1 de 2005. O Operador Nacional do
Sistema (ONS) determina a sigla DTHT no seu Procedimento de Rede Rev.3 para determinagao
similar da distorcdo harmdnica total de tensdo. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
determina a sigla DTT no seu Procedimento de Distribuicdo Rev.0 para determinagao similar da
distorcao harmoénica total de tensao.
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ponto de vista do sistema para a industria para valores dentro dos limites
estabelecidos, visto que a industria sera uma carga equivalentemente adequada
quando identificada pelo sistema. Porém, do ponto de entrada desta industria, onde
ocorre a correcdo, até todas as suas cargas nao lineares, ainda vao circular
correntes harménicas, provocando fenébmenos prejudiciais aos seus circuitos € ao
seu sistema como um todo. Conforme descrito em [ARR 03], Pag. 143, os principais
efeitos das tensdes e correntes harménicas estdo destacados na Tabela 1. E sabido
que insercao de diversos filtros distribuidos pode provocar algumas consequéncias
(p. ex. dificuldades de manutengao e ressonancias imprevistas), porém, nao € o foco

deste trabalho a analise destas.

Tabela 1 — Principais Efeitos Provocados Pelas Harménicas

1 Reducgao na eficiéncia de geracao, transmissao e utilizagao da energia elétrica.

A possibilidade de ampliagao dos niveis de harmdnicas resultantes de ressonancias série e
paralelas

O envelhecimento do isolamento dos componentes das instalagbes elétricas, com
consequente diminuigao da sua vida util.

4 Mal funcionamento de sistemas ou componentes de uma planta
Fonte: Referéncia [ARR 03]

Com a constante redugdo dos recursos naturais ndo renovaveis e a
necessidade de reducao drastica na emissdo de gases prejudiciais ao clima e a
atmosfera, devem ser analisadas todas as possibilidades energéticas de reducao do
consumo ou a utilizagdo mais eficiente da quantidade atualmente consumida. Muitas
vezes, a redugao do consumo implica em reducao de produtividade, o que nao é
desejado ou aceito pelas industrias que tem como um dos objetivos do seu
planejamento estratégico o aumento do faturamento e da producéo, sendo esta uma
acao menos utilizada nas grandes empresas industriais. Porém, a utilizacao eficiente
da energia € um 6timo negdcio, pois proporciona um rendimento melhor das
instalacdes, refletindo sua acdo em um melhor valor para um dos indicadores chave
de desempenho (KPI) mais observado atualmente pelos setores de producéo, que é
a relacdo da “quantidade produzida versus energia utilizada neste processo

produtivo”. Desta forma, ele fica melhor quando para uma mesma quantidade
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produzida utilizamos menos energia através da eficiéncia ou até mesmo quando

com uma mesma quantidade de energia € conseguida uma maior produgao.

Para alcangar a proposta deste estudo sdo necessarias basicamente duas
etapas de analise. A primeira, contemplada neste trabalho, é a quantificacao através
de medigbes e calculos da energia utilizada para suprir as perdas provocadas pelo
efeito citado no item 1 da Tabela 1, sendo esta posteriormente vinculada a um
potencial financeiro para aplicagdo na segunda linha de estudo. Possuindo um foco
pratico e direto, o principal objetivo da primeira linha é detalhar as perdas
provocadas pelas harmdnicas nos circuitos de poténcia internos a uma industria,
verificando seus valores fisicos e financeiros, para posteriormente justificar o
investimento em tecnologias de mitigacao existentes ou novas, objeto da segunda
linha. A segunda etapa, trabalho futuro, é a andlise financeira do montante que
podera ser aplicado para aplicagdo em solugbes de mitigagcdo do efeito descrito,
reduzindo o consumo da energia elétrica, sem alterar a quantidade disponibilizada
para as maquinas produtivas, ou seja, sem reducdo da producado, refletindo
positivamente no indice alvo. Apd6s a andlise destas etapas sera possivel obter

algumas conclusdes e indicacdes de novos estudos complementares.
2. PREMISSAS

As premissas deste trabalho tém como objetivo principal focar os estudos em
questées de maior influéncia nos resultados, limitando assim sua abrangéncia,
porém, de forma alguma, com perda da sua relevancia, pois apenas restringe
questées de menor impacto nos objetivos finais do trabalho, conforme explicitado
para cada item. Enfim, perde-se em abrangéncia, mas se ganha em profundidade,
facilidade de aplicagdo e cumprimento dos objetivos propostos. Nao é objetivo direto
das premissas, porém sao consequéncias da sua adog¢ao a orientagao para o leitor
das expectativas quanto os resultados que poderado ser encontrados neste trabalho
e a identificacdo mais imediata da possibilidade de aplicacdo deste trabalho em seu
estudo ou caso.
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Tabela 2 — Premissas do Trabalho

O foco principal é sobre o modelo para
quantificagcdo das perdas em motores de
indugdo com rotor em gaiola

Apenas serdo consideradas no trabalho as
perdas por harmbnicas para 0s
componentes apresentados no item 5.

As formulacbes e resultados foram
desenvolvidos para aplicagcdo em circuitos
equivalentes ao circuito conceito
apresentado na Figura 1, considerando os
componentes existentes em cada caso.

As anadlises sao por barramento e em
configuragbes definidas, mesmo com a
existéncia de diversas possibilidades de
configuragao, como por exemplo, quando na
existéncia de um disjuntor TIE, este devera
ser considerado aberto ou fechado para
cada andlise. O circuito apresentado na
Figura 1 € um exemplo tipico de uma barra
para andlise.

O trabalho foi desenvolvido para aplicacao
em regime permanente.

Os modelos de cabos apresentados sao
para aplicagdo em linhas curtas®.

de
das

considerada
para  0s

Ndo seréd
temperatura
resisténcias.

corregcao
valores

o

Limitar a abrangéncia do estudo, porém,
investindo esforco sobre uma importancia
carga presente no contexto industrial.

Limitar a abrangéncia do estudo, porém,
considerando componentes de bastante
relevancia no quesito perdas devido a
existéncia de componentes harmoénicas.

Limitar a abrangéncia do estudo e possibilitar
a aplicagao do trabalho em diversas
configuragdes similares, desde que

transformadas e circuitos com equivaléncia
elétrica.

Simplificar a quantificagdo das perdas e
orientar melhor os potenciais de investimento.

As analises financeiras sao extrapoladas para
periodos de anos, portanto, extremamente
superiores aos transitorios elétricos.

O objetivo dos estudos sao aplicagdes internas
as industrias.

A técnica utilizada neste trabalho para
obtencdo dos parametros das maquinas
considera o motor em regime nominal,
portanto, em temperatura de trabalho e nao
em temperatura dos ensaios de laboratério.

® Conforme [IEE 97], Pag. 58, deve ser utilizado o modelo considerado neste deste trabalho para
linhas curtas, menor que 50 mi (80,47 km).
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Figura 1 — Exemplo de circuito para analise de barra

3. DESENVOLVIMENTO

Para cumprimento dos seus objetivos, este trabalho foi desenvolvido

considerando algumas etapas.

Através do item 4 (HARMONICAS E PERDAS RELACIONADAS) é
apresentada uma introducéo teoria resumida sobre o tema harménicas e perdas
relacionadas, proporcionando uma base de entendimento para os itens a jusante.

Sendo a principal base tedrica e ferramental do trabalho, o item 5 (MODELOS
PARA DEFINICAO DAS PERDAS POR HARMONICAS) propéem um conjunto de
modelos transferidos ou adaptados a partir de referencias tradicionais sobre o tema.
ferramental

Estes modelos proporcionam um adequado para a posterior

quantificacao das perdas provocadas por componentes harmonicas.

Iniciando o processo de validacdo dos modelos apresentados no item 5, o
item 6 (ESTUDO DE CASO) apresenta uma aplicagdo pratica dos modelos
relacionados neste trabalho, proporcionando uma analise inicial dos valores
apresentados pelos resultados, verificando de forma preliminar se realmente tem um
apelo econémico interessante a proposta deste trabalho. Este estudo de caso nao é
profundo, porém possibilita verificar a viabilidade de avango dos estudos para fases

seguintes.
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4. HARMONICAS E PERDAS RELACIONADAS

Conforme apresentado na Tabela 1, a existéncia de harmdnicas nos circuitos
elétricos provoca consequéncias nao desejadas. Os seguintes subitens apresentam

uma introducéo basica sobre harmdnicas e sua relagdo com as perdas.
4.1 Harmonicas

Conforme postulado por J.B.J. Fourier em seu trabalho “Theorie analytique de
la chaleur (1822)” e citado em [ARR 03], Cap. 2, Pag. 18, uma funcao continua e
periddica para um intervalo “T” pode ser representada por uma soma composta por
uma componente continua, uma componente senoidal denominada fundamental,
com sua frequéncia definida, e outras infinitas componentes senoidais com
frequéncias multiplas da frequéncia definida para componente senoidal fundamental,
estas ultimas, sdo denominadas as harmoénicas. Desta forma, a harmdnica é definida
como uma componente de uma fungéo, cuja frequéncia é um multiplo inteiro da

frequéncia fundamental do sistema.

Esta teoria é valida e aplicada para circuitos elétricos, porém, o
estabelecimento destas componentes harmonicas apenas ocorrera se uma fonte de
tenséo senoidal suprir cargas nao lineares, conforme o processo de gerag¢ao descrito

mais a frente.

Cargas lineares sdo componentes elétricos nao saturados que possuem uma
relacdo linear entre a tensdo senoidal submetida em seus terminais e a corrente que
circula por ele devido a sua alimentacdo. Sao exemplos de cargas lineares
resistores, indutores e capacitores, sendo valido apenas para indutores nao
saturados e para resisténcias quando desconsiderando seu efeito pelicular®.

Em oposicdo a esta definigdo, as cargas nao lineares sdo componentes

elétricos que nao possuem uma relagao linear entre a tensdo senoidal submetida em

* O efeito pelicular (skin effect em inglés) em um condutor ocorre devido & acéo da corrente variante
no tempo (alternada) circulante no sentido neste. Esta gera um campo magnético por sua vez induz
campo elétrico nas areas periféricas do condutor, concentrando nesta area a passagem dos elétrons
da corrente. Com a concentrag@o dos elétrons na periferia do cabo, a area efetiva de condugao fica
reduzida, provocando aumento da resisténcia aparente no condutor. Este efeito é proporcional a
intensidade de corrente, frequéncia e as caracteristicas magnéticas e de area do condutor, sendo
mais atuante em condutores com maior segao.
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seus terminais e a corrente que circula por ele devido a sua alimentagdo. Conforme
[IEE 92], Cap. 3, P4g. 11, sdo cargas que entregam uma onda de corrente nao
senoidal quando submetidas a uma onda de tensdo senoidal. Sdo exemplos de
cargas nao lineares, fornos a arco, maquinas de solda, fontes eletrdnicas, quaisquer
cargas quando controladas por chaves eletrbnicas, etc.

O processo de estabelecimento das componentes harmdnicas em um sistema
elétrico é através da resposta de uma ou mais cargas nao lineares a um sinal
inicialmente isento de componentes harménicas. Desta forma, quando um sinal
senoidal é aplicado a este tipo de carga, a resposta é uma corrente nao senoidal,
constituida pelas suas componentes construtivas, inclusive com presenca de
componentes harménicas. Por sua vez, esta corrente ndo senoidal, provocara queda
de tensdo nas impedancias envolvidas no sistema, inclusive nas impedéancias das
fontes. Estas quedas de tensao provocadas pelas correntes ndao senoidais, também

sa0 ndo senoidais, portanto, possuem também componentes harménicas.

Para exemplificar de forma intuitiva o processo de geragdo das componentes
harménica, sera utilizado o exemplo apresentado em [ARR 03], Cap. 1, Pag. 2.
Considerando o gerador G da Figura 2 que fornece energia a uma carga puramente
resistiva Rjatravés de uma linha com impedancia Rs+jXs e um conversor estatico. O
gerador esta fornecendo a energia Py para o Ponto de Acoplamento Comum (PCC)
da carga com os outros consumidores. A Figura 2 (a) mostra que a energia Pj; é
transferida para a carga, sendo esta a maior parte da energia Py, enquanto uma
parte relativamente pequena, a energia Pcy, € convertida para diferentes frequéncias
pelo conversor estatico. Além disso, ha certa perda adicional (Ps;) para a frequéncia
fundamental existente na resisténcia de transmissdo e de geragdo do sistema. A
Figura 2 (b) ilustra o fluxo das componentes harménicas. Como a tens&o interna do
gerador G é considerada perfeitamente senoidal, ele apenas fornece energia na
frequéncia da componente fundamental, portanto, a forga eletromotriz dele é curto-
circuitado neste diagrama, ou seja, a linha e o gerador sdo apenas representados
através das suas impedancias harménicas (Rsn+iXsn) € (Rgn+iXgn), respectivamente.
Neste diagrama, o conversor estético aparece como uma fonte de correntes
harmoénicas. A parte relativamente pequena da energia fundamental, a energia Pcy,
é transformada em energia harmdnica, onde parte dela (Psy+Pgn) € consumida nas

resisténcias do sistema (Rsx) e do gerador (Rgn) € o resto (Pp) na carga. Assim, a
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perda total do sistema consiste na perda provocada pela componente fundamental

(Ps1) e as perdas causadas pela presenca do conversor estatico (Psp+Pgn+Pip).
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Figura 2 - (a) Fluxo de poténcia para componente fundamental (b) Fluxo de poténcia para
componetes harménicas
Fonte: [ARR 03], Cap. 1, Pag. 2.

Uma explanagé@o mais completa sobre harménicas pode ser obtida através da
referéncia [ARR 03], Cap. 1, Pag. 1-15, Cap. 2, Pag. 17-59 e [IEE 93].

4.2 Perdas Devido as Harmonicas

A Tabela 1 apresenta os principais efeitos provocados pelas harménicas,
porém, este trabalho propbe a quantificacdo financeira apenas do impacto dos
efeitos relacionados a perdas adicionais provocadas por estas componentes,
explorando o efeito do item 1 desta tabela. Outros efeitos importantes provocados

pelas harménicas também estao descritos em [IEE 93], Cap. 6.

Conforme brevemente introduzido no item 4.1, a existéncia de componentes
harménicas em um sistema proporciona acréscimo de perdas, pois sao inseridas

novas correntes em outras frequéncias diferentes da fundamental que percorrendo
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as impedancias destes circuitos produzem perdas de energia ativa e magnética,

aumentando as perdas se comparadas a condigbes sem estas componentes.

Nas maquinas rotativas as tensdes e correntes harmdnicas provocam novas
perdas ativas no estator, rotor, nucleos magnéticos da maquina provocando
aquecimentos nao contemplados em um projeto comum, exigindo desta forma uma
limitagdo da disponibilizacdo de poténcia mecéanica (derating) no eixo desta para
proporcionar a preservagdo dos seus isolamentos. Basicamente, os efeitos que
provocam estas perdas sdo o efeito pelicular, correntes de Foucault®, histerese® e o
aumento das reatancias em funcdo do aumento da frequéncia. Também séao
provocadas novas perdas magnéticas originas de um acréscimo na dispersao no

enlace de fluxos. Estes efeitos serdo melhor detalhados nas préximas seccoes.

As maquinas estaticas também sofrem aumento das perdas em fungédo da
presenca das harmdnicas. Transformadores e indutores também sofrem os efeitos
citados para as maquinas rotativas, salvo indutores com nucleo de ar que nao
sofrem efeitos de perdas relacionados a este componente (perdas por correntes de
Foucault e histerese). Outro detalhe € que o derating sera aplicado limitando a
poténcia transferida por estes equipamentos. Capacitores tém suas perdas nos
dielétricos aumentadas, proporcionando stress térmico. Cabos possuem suas
perdas intensificadas devido ao efeito pelicular relacionado as perdas por efeito

joule. Novamente, estes efeitos serdo mais bem detalhados nas proximas secgoes.
5. MODELOS PARA DEFINICAO DAS PERDAS POR HARMONICAS

A definicdo dos modelos, aplicados neste trabalho, possui o objetivo de

quantificar os efeitos de perdas citados no item 4.2.

Para obtermos uma quantificacdo mais precisa das perdas inseridas pelas
fontes harmdnicas, principalmente sobre transformadores e motores de indugéao,
serdo utilizados alguns modelos adaptados, baseados nos originais recomendados
por [IEE 97] e [FIT 06].

® Perda provocada pelo aquecimento éhmico FR devido as correntes induzidas no material do niicleo
[FIT 08], Cap. 1, Pag. 41.

® Perda devido & energia envolvida na constante reversdo molecular dos dipolos do material
magnético e a histerese magnética envolvida deste processo, sendo proporcional a area do ciclo de
histerese do material e quantidade de vezes que esta é realizada por segundo.
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E importante destacar que os modelos apresentados sdo para andlises
monofésicas, porém, totalmente validos quando utilizados separadamente para cada
fase, sendo posteriormente equacionados para refletir o comportamento de um
sistema trifasico. Outro detalhe da aplicacdo das andlises aos modelos é que
apenas uma componente harmdnica sera aplicada por vez, conforme premissa 1 da
Tabela 2. Todas estas considerag¢des sao tecnicamente validas, pois considerando
que apos a substituicao das cargas nao lineares por fontes de correntes (vide 5.1) é

possivel aplicar o conceito da superposicao’.

Novamente destaca-se que o foco principal foi sobre o modelo para
quantificacao das perdas em motores de inducao com rotor em gaiola, devido a sua
grande importancia no contexto industrial. Demais modelos foram transcritos de [IEE
97], Cap. 10, Pag. 277-287.

5.1 Fontes

Conforme descrito no item 4.1, o processo de estabelecimento das
componentes harménicas em um sistema elétrico é através da resposta de uma ou
mais cargas nao lineares a um sinal inicialmente isento de componentes
harmoénicas. Esta resposta é base para o modelamento das fontes das componentes

harmonicas.

A resposta de uma carga néo linear a um sinal senoidal € uma corrente ndo
senoidal composta por diversas componentes senoidais, desta forma, a carga nao
linear é substituida por respectivas fontes de corrente ideais e com suas
caracteristicas de amplitude (/y), frequéncia (h x w) e defasagem (®), conforme
apresentado na Figura 3, sendo que para cada fonte de corrente o sistema elétrico
respondera de forma distinta, com resultado final definido pelo conceito da
Superposicao.

7 Um sistema linear obedece ao principio de superposigao, o qual afirma que, sempre que um sistema
é excitado, ou alimentado, por mais de uma fonte independente de energia, a resposta total € a soma
das respostas individuais [NIL 09].
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Figura 3 — Fonte de Corrente

Cada fonte de corrente provocara respectivas quedas de tensdao nas
impedancias envolvidas no sistema. Estas quedas de tensdo provocadas pelas
correntes ndo senoidais, também nao sao senoidais, portanto, para cada fonte de
corrente, existira uma fonte de tensdo equivalente que provera alimentagdo as
cargas existentes neste PCC, conforme apresentado na Figura 4. Estas também
possuem suas respectivas caracteristicas de amplitude (Vp), frequéncia e
defasagem.

———)
)

N\ ,
| / V, sin (h wt+®)

Figura 4 — Fonte de Tensao

Os valores de amplitude, frequéncia e defasagem sao obtidos através de
medigdes, céalculos ou valores tipicos. [IEE 93] apresenta diversas recomendacdes
para obtencao destes valores pelos trés métodos. Este trabalho tem como objetivo a
utilizacdo de medigoes.

Para quantificar as perdas provocadas pelas componentes harménicas é
modelado um sistema equivalente para cada frequéncia. A fonte que serd aplicada
em cada sistema (de corrente ou tensdo) deve ser escolhida em fungdo da
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arquitetura e equipamentos envolvidos, bem como as medi¢cées ou valores padrdes

disponiveis. No estudo de caso do item 6, esta escolha é exemplificada.
5.2 Motores de Inducao

Geralmente, estudos sobre o comportamento de motores de indugdo em

regime permanente utilizam o modelo apresentado na Figura 5.

R, X . X5
—e——J00 "
. ll o
+ g Y + b
% A R,
V, E 2
J/I Rc Xm . > )

S e

Figura 5 — Circuito Equivalente para Motor de Indugao (Modelo)
Fonte: [FIT 06], Cap. 6, Pag. 305.

Os componentes do circuito do modelo da Figura 5 representam efeitos
fisicos da operagdo desta maquina. As resisténcias R; (resisténcia efetiva do
estator) e Rc (resisténcia de perdas no nucleo) refletem a conversao da energia
elétrica em térmica, respectivamente ocorrendo no enrolamento de cobre do estator
e no ago silicio do nucleo®. A resisténcia Rz (resisténcia do rotor referido), conforme
exposto a frente, reflete a conversdo da energia elétrica em térmica ocorrente nas
barras de aluminio rotor e a conversdo da energia elétrica em mecanica, indicada
pelo escorregamento S. Estas perdas na transferéncia da energia sdo denominadas
respectivamente perdas por efeito joule no cobre do estator (Pgry), perdas por efeito
joule no cobre do rotor e perdas no nucleo (Py) por correntes de Foucault (Pg) e
histerese (Pg). As reatancias X; (reatancia de dispersdo do estator) e X> (reatancia
de dispersao do rotor referido) refletem a parcela de fluxo produzido nos
enrolamentos de estator e de rotor que nao concatenam respectivamente os
circuitos fechados criados pelas barras da gaiola do rotor e enrolamentos do estator,
enlacando apenas os respectivos circuitos fechados de origem. Elas representam as

dispersdes de fluxo. A reatancia X, (reatancia de magnetizagéo), pelo contrario,

® Estes materiais sdo os mais utilizados na fabricagdo destas partes do motor de indugdo, porém,
conforme critérios dos fabricantes, eles podem ser substituidos para alcancar os objetivos do projeto
das maquinas, como por exemplo, a utilizagdo de cobre nas barras do rotor.
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representa a parcela do fluxo produzido no enrolamento do estator que concatena os
circuitos fechados criados pelas barras da gaiola do rotor, desta forma,
proporcionando meio para transferéncia de poténcia do estator para o rotor. As
correntes apresentadas no modelo sdo a /i (corrente de estator), /> (corrente de
rotor) e I:,, (corrente de magnetizacédo). As tensdes ':’1 e E, sdo respectivamente a
tensdo de fase de terminal do estator e a FCEM (forca contra-eletromotriz de fase)
gerada pelo fluxo de entreferro resultante.

Para analisar as componentes do circuito do rotor € mais conveniente dividir a
resisténcia RJ/s em dois componentes (R, R> (1-s) / s), conforme apresentado na
forma alternativa do circuito equivalente de um motor de indu¢cdo da Figura 6. A
intencao € demonstrar que este modelo proporciona analise dos efeitos relacionados

a transferéncia de poténcia elétrica para poténcia térmica e eletromecanica.

Figura 6 — Circuito Equivalente para Motor de Inducao (Modelo Alternativo)
Fonte: [FIT 06], Cap. 6, Pag. 306.

Considerando a equacéo (1), verifica-se que a poténcia de entreferro Pc é a
poténcia transferida através do entreferro desde o estator,

R,
PE = Tlfases X 122 X ? (1)

Pg = Ppec + Protor (2)

A poténcia Pe é composta por duas parcelas (equagao (2)), uma referente a
perda térmica no condutor da gaiola do rotor (P, € outra referente a poténcia
eletromecanica (Pmec) que € transferida para a carga mecénica acoplada ao eixo do
motor conforme respectivamente apresentado nas equacdes (3) e (4), as duas
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resultantes respectivamente da agdo das poténcias entregues a resisténcia R> e a

resisténcia Rz (1-s) / s, entregues pela corrente de rotor /.

Protor = Nfgses X 122 X R, 3)

1-s
Pmec:PE_Protor:nfasesXIzzXRZ X ( s ) 4)

Considerando que este trabalho possui como objetivo estudar as perdas por
harmdnicas nos componentes, a analise descrita acima foi especifica para este foco.
Anadlises mais amplas sobre o comportamento da maquina e os efeitos
representados pelo circuito da Figura 5 podem ser obtidas em diversa referéncia,
como por exemplo, em [FIT 06], Cap. 6, P4g.295-342.

O modelo da Figura 5 representa as tensdes e correntes envolvidas no
funcionamento do motor de indugédo, bem como as perdas ativas e magnéticas que
ocorrem durante seu funcionamento. Este modelo é valido também para analises de
comportamento do motor de inducao quando submetido a fontes com componentes
harmoénicas de tensdo e corrente, porém, os valores dos seus componentes sao
adaptados para contemplar os efeitos proporcionados pela variagdo da frequéncia,

ou seja, para um suprimento com componentes harménicas.

Neste trabalho, além destas adaptacbes mais simples, foi revista a sua
estrutura, sendo finalmente apresentado o modelo (Figura 10) para aplicagéo
proposta neste trabalho. A adaptacdo deste modelo de analise harménica em
motores de inducédo foi estruturada a partir do modelo da Figura 5, utilizando
adequacgdes em suas reatancias e resisténcias para contemplarem a variagao dos
seus valores em funcdo da frequéncia. Estas adequacoes, baseadas nos modelos
apresentados por [IEE 97], Cap. 10, Pag. 278 e [LIP 96], Cap. 5, Pag. 244-252. A
explanacao sobre a estruturacao deste modelo sera dividida nos circuitos do estator

e de magnetizacao, e no circuito do rotor.
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5.2.1 Adequacao na Estrutura do Circuito do Estator e de Magnetizacdao

O modelo de andlise harmbénica em motores de indugdo deste trabalho
considera as perdas harménicas nos circuitos do estator e de magnetizacao®, pois
existe aqui o interesse em quantificar as perdas dependentes da frequéncia,
considerando importante a analise das parcelas geradas por estes ramais.
Originalmente, o circuito de estator do motor de inducdo € composto pela resisténcia
efetiva do estator R; e pela reatancia de dispersdo do estator X;. Toda reatancia
indutiva, como é o caso de X;, aumenta seu valor proporcionalmente com a
frequéncia, assim, mitigando a tensdo nos circuitos a jusante, que no motor de
inducdo sdo os ramais de magnetizacdo e do rotor. Devido parcialmente a este
efeito, 0 motor de indugédo funciona como um filtro passa baixas, atenuando os
efeitos de alta frequéncia nos circuitos de magnetizacdo e do rotor. Estes mesmos
efeitos, também sdo responsaveis por importantes perdas devido as componentes
harmoénicas. A resisténcia efetiva do estator R; sofre aumento do seu valor com o
aumento da frequéncia, porém agora, devido ao efeito pelicular. No ramal de
magnetizacao existe a resisténcia R¢, que representa as perdas no nucleo, e a
reatancia de magnetizacdo Xy, inserida em paralelo, que por sua vez nao representa
perdas, mas sim o acoplamento magnético entre o circuito do estator e rotor da
maquina. Para construgdo do modelo que sera utilizado neste trabalho, a posicéo da
resisténcia R¢ sera alterada para antes da reatancia de dispersao do estator X; (vide
Figura 7). Esta alteracao tem como base os critérios de determinagdo do parametro
Rc no ensaio a vazio, conforme exposto a seguir. As perdas que Rc reflete quando
submetida a uma corrente (perdas no nucleo, Py) sado obtidas a partir do ensaio a
vazio'®, partindo da medicéo da poténcia de entrada do motor quando a vazio (Pyz),
subtraindo desta a poténcia que representa as perdas rotacionais (Pgor) € a
poténcia que representa as perdas no cobre do estator (Pgs). A equacgao (5) mostra
esta composicao. Apds a determinacdo da poténcia Py, Rc € obtido através da

® Algumas referéncias, por exemplo [IEE 97], consideram que para analise de harménicas os ramais
de estator e de magnetizagdo sdo menos dependentes da frequéncia, portanto, ndo apresentariam
acréscimo de perdas quando submetidos a um suprimento originado de uma fonte com componentes
harménicas, ficando apenas o ramal do rotor dependente do escorregamento e consequentemente da
frequéncia.

'% Este ensaio é detalhando em algumas referencias como, por exemplo, [IEE 04], Cap. 5, Pag. 12-13
e [FIT], Cap. 6, Pag. 318-320.
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equacao (7), que demonstra a intima relacdo deste parametro com a tensao 13’1 e
ndao com uma tensdo relacionada a reatancia de magnetizagdo X, ou a tensao
aplicada no rotor (E,), conforme inicialmente proposto pelo modelo da Figura 5,
sugerindo, portanto, a correcao aqui aplicada. Porém, para obtencédo equacao (7), é
considerada a premissa que a queda de tensdo na resisténcia do estator R; é
desprezivel quando o motor estad a vazio. Considerando que a aplicacdo deste
trabalho é para o motor em regime de carga, e nesta condi¢ao a influéncia desta &
significativa, sera mantida a resisténcia R; antes da derivagao para o novo ramal de
perdas no nucleo, atendendo a algumas importantes caracteristicas: a relagdo com
':’1, o fato de ser uma perda distinta da ocorrente no cobre do estator e o desvinculo
com a tenséo relacionada & reatancia de magnetizacdo X, (E2) e a tensdo aplicada
no rotor (Ey).

Py = Pyz — Pror — Ppy Q)
Py = Nfgses X 112VZ X Ry (6)
n x V2
R(; — fases lyz (7)
Py

A Figura 7 apresenta a estrutura final do circuito do estator e de

magnetizacéo.

Conforme as consideragcbes apresentadas, o modelo da Figura 7 sera
utilizado neste trabalho para representacdo dos circuitos do estator e de
magnetizacdo, com as componentes R;, X; € X, acompanhadas de um indice (h)
para representar a componente harmoénica correspondente. A componente Rc¢
sofrera corregdo por consequéncia das perdas no nucleo corrigidas, conforme

exposto no item 5.2.2.
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Figura 7 — Modelo do Circuito do Estator e de Magnetizagao de um Motor de Indugao Adaptado para

Aplicacéo em Estudos de Harménicas deste Trabalho
Fonte: Adaptagdo do modelo [FIT 06], Cap. 6, Pag. 305

A Tabela 3 apresenta uma descricao dos componentes individuais do modelo

apresentado na Figura 7. A Tabela 4 descreve os componentes das equacdes

relacionadas de (8) a

(10).

Tabela 3 — Descrigao dos Componentes do Modelo do Circuito do Estator e de Magnetizagao

]

Ri(h)

Xi(h)

Re(h)

Xm(h)

Resisténcia efetiva de estator com valor corrigido para
componente harmdnica h

Reatancia de dispersdo do estator com valor corrigido para
componente harmdnica h

- Resisténcia equivalente de perdas no nucleo

Reatédncia de magnetizacdo com valor corrigido para
componente harmédnica h

R{(h) = Rycest X (1 + ARB) (8)

X, (h) = h x X, €))

Xn(h) =hxX, (10)
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Tabela 4 — Descrigao dos Componentes das Equagoes de (8) a (10)

e e I

Valor obtido através do ensaio a

vazio, sendo citado nestes Resisténcia efetiva de estator
Rcest Q (8) testes como R;. Este valor com valor para corrente
também ¢é informado pelos continua.
fabricantes.
A ) (®) ~ 0,1, valor tipico indicado por| Coeficiente citado em [IEE
[IEE 97], Cap. 10, Pag. 277. 97], Cap. 10, Pag. 277.
B ) (®) ~ 1,5, valor tipico indicado por Coeficiente citado em [IEE
[IEE 97], Cap. 10, Pag. 277. 97], Cap. 10, Pag. 277.
(8), (9) e NumeAro. da cor,nponente Componente harménica
h - harménica que estda sendo .
(10) . analisada.
analisada.
Valor obtido através dos ensaios
a vazio e de rotor bloqueado.| Reatancia de dispersdao do
Xi Q 9) L
Este valor também é informado| estator
pelos fabricantes.
Valor obtido através dos ensaios
X Q (10) a vazio e de rotor bloqueado. Reatancia de magnetizagao

Este valor também é informado
pelos fabricantes.

5.2.2 Correcéo das Perdas por Histerese e Correntes de Foucault

Diferentemente das outras resisténcias do circuito equivalente proposto, o
valor da resisténcia de perdas no nucleo Rc¢ sera corrigido por consequéncia das
perdas no nucleo corrigidas. As perdas no nucleo por histerese e correntes de
Foucault, que sofrem alteracao bastante significativa dos seus valores em funcéo da
frequéncia (vide equacgdes (14), (15) e (17)). Desta forma, o modelo para aplicacao
neste trabalho tem o valor da resisténcia de perdas no ndcleo Rc dependente da

frequéncia, utilizado uma técnica'' para determinacdo das perdas corrigidas,

" Infelizmente, o calculo das perdas no ferro com a ajuda das equagdes (14), (15) e (17)
proporcionam bons valores apenas para transformadores, ndo sendo muito adequadas para motores
elétricos. A razao deste problema é que harmoénicas em motores elétricos produzem densidades de
fluxo com taxa de variagdo, dB/dt, muito maior que formas de onda senoidais com a mesma
densidade de fluxo. Por esta causa as perdas por corrente de Foucault aumentam mais rapido que
simplesmente uma relagdo quadrada. Isso faz com que as perdas por correntes parasitas cresgam
muito mais rapido do que simplesmente o quadrado da componente fundamental da densidade de
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conforme apresentado nos itens 5.2.3, 5.2.4 e 5.2.5, possibilitando considerar os
efeitos da frequéncia sobre as perdas ativas provocadas por efeitos magnéticos

sobre o nucleo, ou seja, as perdas por histerese e correntes de Foucault.

5.2.3 Determinacao e Proporcao das Perdas por Histerese e Correntes de
Foucault

Primeiramente é necessario determinar as perdas por histerese e correntes
de Foucault para a componente fundamental, consequente do efeito da corrente de
perdas no nucleo /¢ sobre a respectiva resisténcia Rc, sendo estas definidas como

perdas no nucleo Py através da equagao (11).

Py = R; x 1.2 (11)

Conforme descrito, as perdas no nucleo Py sdo compostas por duas parcelas,
sendo elas a perda por histerese e a devido as correntes de Foucault. Nucleos de
maquinas elétricas sdo fabricados com agos especiais e estes dispostos em chapas
laminadas para mitigar os efeitos das correntes de Foucault. Para cada material e
espessura de chapa laminada, existe uma curva caracteristica da quantidade de
perda no nucleo em fungédo da densidade de fluxo magnético. A Figura 8 apresenta
uma curva caracteristica para ago com baixo teor de carbono e espessura de 0,025”
(0,6350mm). Estao apresentados no ANEXO A os valores utilizados para construcao
do grafico da Figura 8. Com base nos dados de construcao desta curva nesta curva
€ determinada uma propor¢cdo média entre os dois tipos de perdas, neste caso,
45,14% de Py e 54,86% de Pr, transformados em fatores de proporcéo de perdas
por histerese e correntes de Foucault, denominados respectivamente Ppy € Pepr,

sendo seus valores inseridos nas equac¢des em formato decimal (p. ex. 0,4514 e

fluxo. O expoente real em porgdes saturadas das maquinas podem ser de 6 ou mais, ao invés de 2
(trecho extraido de [LIP 96], Cap. 5, Pag. 247). Porém, a adogao desta técnica proporciona uma
quantificagdo conservadora do aumento das perdas pelos efeitos da variagdo da frequéncia. Esta
quantificagdo conservadora é considerada melhor que desprezar as novas perdas inseridas pelas
componentes harmdnicas.



0,5486). Assim, os valores de perdas por histerese

ser expressos conforme equacdes (12) e (13).

PH=PNX PPH
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e correntes de Foucault podem

(12)

(13)

# Perdapor Corrente de Foucault
M PerdaporHisterese

Perdas Totais

Polindmio (Perda por Corrente de
Foucault)

Polindmio (Perda por Histerese)

—— Polinémio (Perdas Totais)

Aco Silicio 3%

Figura 8 — Grafico de perdas no nucleo em fungéo da densidade de fluxo magnético

Fonte: [LIP 96], Cap. 5, Pag.

252

5.2.4 Determinacao do Fator de Correcao das Perdas por Histerese e

Correntes de Foucault

Outra forma para determinacao das perdas no nucleo é através das equacgdes

relacionadas ao projeto das maquinas, ou seja, relacionadas as caracteristicas

construtivas e os materiais empregados. As equacdes (14), (15) e (17) possibilitam

este célculo.

Py =Pz + Py

(14)
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Pr = Kp X fe?x B,* (15)
m? X t?
Kp = ——— (16)
6 X Piron
Py, =Ky X fex B,XH# (17)
Ky = 1,6~2,0 (18)

Apoiado nestas equacgdes, este item descreve as corre¢cdes necessarias para
contemplar a variagcao das perdas no nucleo em funcao da variagcao da frequéncia e

da amplitude maxima da tenséo de fase de terminal do estator \3’1.

Nas equagdes observamos que existem dois fatores (Kr € Ky) que sao
constantes para uma determinada maquina, conforme descrito na Tabela 4. Kr
depende das caracteristicas construtivas e Ky, chamado de coeficiente de
Steinmetz, depende das caracteristicas magnéticas do material empregado no
nucleo, sendo adotado o valor 2 para os materiais mais modernos. Desta forma é
possivel determinar uma relagdo para projetar o crescimento das perdas em fungéao
da variacao da frequéncia, conforme proposto pelas equacgdes (19) e (20). Observe
que a frequéncia foi alterada para o indice (h) que representa a variagdo da

frequéncia da componente harménica em relacdo a fundamental.

Pp o« fe? x Bp? — Pp ¢ h% X By,* (19)
Py « fe X B,? - Py & h X B> (20)
Porém, as equacdes (19) e (20) apenas apresentam correcao em funcédo da

variacao da frequéncia e da densidade de fluxo magnético de pico B, Para

obtengdo de uma corregcado satisfatéria, € necessario corrigir a contribuicdo da



49

densidade de fluxo magnético de pico B, em fung@o da grandeza que proporciona a
sua origem, a tensdo de fase de terminal do estator ‘:H.
Conforme descrito em [SLE 92], Cap. 1, Pag.31-34, usualmente, a tensao de

fase aplicada no terminal do estator é uma tensao senoidal que pode ser expressa
pela equacao (21).

v= ‘:" X cos(wt) 21

Considerando as equagbes basicas (22) e (23) é possivel correlacionar,
através da equacao (24) a tensdo aplicada em uma bobina com o fluxo que a
enlaga.

= 22

e=— (22)

v=RXi+e (23)
dA

V=RXi+— (24)
dt

Com base na equacao (24), é obtida a equacéao (25). Nesta passagem existe
a supressdo da parcela da equacao (24) responsavel pela queda de tensdo na
resisténcia do condutor da bobina (R x i), pois em diversas situagcdes envolvendo
materiais eficientes e de alta qualidade esta queda de tensdo pode ser
negligenciada em relagédo a variagdo do fluxo enlagado, forcando desta forma uma
dependéncia senoidal para o fluxo enlagado pela bobina.

A

1~ = x sin(wt) (25)
w
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A equacéao (26) apresenta a relagao entre a densidade de fluxo magnético B,
com o fluxo enlagado A e as constantes construtivas N (numero de espiras da
bobina) e Ar (area efetiva que é atravessada pelo fluxo enlagado),

A=NXArxXxB —> B = (26)

N X Ar

A partir das equagdes (25) e (26) € possivel obter a relagdo entre By, e \3’1,
apresentada na equagéao (27). Para obtencéo desta relagdo foi considerando Ne A
constantes e houve a alteragdo da frequéncia angular w para o indice (h) que

representa a variagdo da frequéncia da componente harménica em relagdo a
fundamental.

(27)

> ==

Com o estabelecimento da relagdo da equagéo (27) é possivel adequar as
equacodes (19) e (20), sendo apresentadas as equagdes (28) e (29).

Pr o< h? X

(28)

ol

Py < h X

> <=

(29)
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5.2.5 Aplicacao do Fator de Correcado das Perdas por Histerese e Correntes de
Foucault

A aplicacao do fator de correcédo consiste na compilagdo das trés primeiras
através das equacgdes (31), (32) e (33), finalmente definindo uma relacdo de
proporcionalidade para projetar o acréscimo de perdas no ndcleo consequentes do
surgimento das componentes harménicas. Um detalhe que precisa ser considerado
€ que existe também uma relagdo proporcionalidade entre a tensdo da componente
harmoénica e a fundamental, conforme indicado da equacao (30), sendo expresso

através do valor de Ve (h).

Vyer(h) = 2 (30)

v,
Pu(h) = Ppy X Py X h? X <VITU‘)>2 31)
Po(h) = Ppp X Py X h X (Vr%(h)y (32)
Py(h) = Py(h) + Pr(h) (33)

A Tabela 5 descreve os componentes das equacoes relacionadas de (11) a
(33).

Tabela 5 — Descrigao dos Componentes das Equagoes de (11) a (33)

e —

1

Pw (13) (14)
(31) e (32)

) Valor obtido através da equacao

(11)

Perdas no nucleo

Valor obtido através do ensaio a Resisténcia de perdas no
Rc Q (11)  |vazio. Este valor também é ntcleo P

informado pelos fabricantes.
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) W

le

Py

Ppyy

Pr

Per

Kr

fe

Bu

Ky

A

rad/s

Weber/m?

Valor obtido através

simulacao do CIFCUITO
(11) :

equivalente ligado a fonte de

tenséo.

(12), (14), \Valor obtido através da equagéo
(17) e (20) [(12)

Valor obtido através da média
dos valores percentuais que as
perdas por histerese

) representam  em relagdo as
perdas totais do nucleo (p. ex.
valor obtido na tabela de dados
do ANEXO A).

(12) e (31

(13), (14), \Valor obtido através da equacao
(15) e (19) [(13)

Valor obtido através da média
dos valores percentuais que as
perdas por histerese
(32) [representam em relagcdo as
perdas totais do nucleo (p. ex.
valor obtido valor obtido na
tabela de dados do ANEXO A).

(13) e

Valor obtido através da equacao

(15) e (16) (16)
Obtido nas especificagbes das
(16) chapas laminadas utilizadas na
construgao do nicleo
Obtido nas especificagcbes das
(16) chapas laminadas utilizadas na
construgao do nucleo
(15) Frequéncia da fonte do fluxo
magnético
Obtido através do produto da
(15) permeabilidade com a
intensidade de campo
magnético
Valor entre 1,6 e 2,0. Para os
(17) e (18) |materiais mais modernos utiliza-

se no coeficiente 2.

Corrente sobre
(Componente de perdas no
nucleo)

Perda por histerese

Fator de proporgao de perda
por histerese

Perda
Foucault

por correntes de

Fator de proporgao de perda
por correntes de Foucault

Constante da equagao de
perdas por correntes de
Foucault

Espessura das
laminadas do nucleo

chapas

Resistividade do  material
utilizado na fabricagcdo das
chapas laminadas do nucleo

Frequéncia do fluxo

magnético

Pico da densidade de fluxo
magnético

Coeficiente de Steinmetz
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] O I

h

Vi (h)

Vrel (h)

Ar

Wb

rad/s

, Numero
(31), (32) elharménica que
(33) analisada.

componente
estd sendo

(22), (24), \Valor obtido através da equagéo
(25) e (26) |(26)

25),
, (28),
29), (30),
(31) e (32)

Tensdo aplicada entre os
terminais da bobina do estator
para frequéncia fundamental

N
—
— —
—_

Tensdao aplicada entre os

(30), (81) etterminais da bobina do estator

(32) |para frequéncia da componente
harménica

(30), (31) eValor obtido através da equagao
(32) (30)

Calculado de forma similar ao
apresentado na equagao (41),
porém a frequéncia é da tensédo
A

V.

(25)

(26) Numero de espiras da bobina

Area efetiva que é atravessada

(26) pelo fluxo enlagado

Componente harmonica
analisada.

Fluxo enlagado por uma
bobina

Tensao de fase de terminal do
estator

Tensao de fase de terminal do
estator

Proporcionalidade entre a
tensao da componente
harmoénica e a fundamental

Frequéncia angular do fluxo
enlacado

Numero de espiras da bobina

Area  efetva que &
atravessada pelo fluxo
enlagado

5.2.6 Obtencao da Nova Resisténcia de Perdas no Nucleo

Apés a determinacéo das perdas no nucleo corrigidas para uma determinada

componente harmdnica é possivel obter a resisténcia de perdas no nicleo corrigida

para a respectiva Rc¢(h), sendo esta utilizada para obtencdo das novas perdas

guando o circuito estd submetido a novas fontes provenientes das harménicas.

Para obtengdo da nova a resisténcia de perdas no nucleo, serd utilizada a

equacao (34). Esta utilizacdo apenas é possivel considerando que é desprezada a

gueda de tensdo na resisténcia do estator Ry, consequentemente, que a tensdo que

estd aplicada sobre ela é tensdo de fase de terminal do estator da componente

harménica V;(h).
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— Vl(h)2 (34)
Fe) = hyw

Diferentemente das outras resisténcias dos modelos apresentados, ndao ha
um equacionamento especifico e direto que proporcione a corregao desta em funcao
da variacao da frequéncia, portanto foram adotados estes critérios para obtencao de

um valor minimamente corrigido em funcao da variagcao da frequéncia.
5.2.7 Modelo do Circuito do Rotor

O modelo apresentado na Figura 7 € referente aos ramos do estator e de
magnetizagcdo. Conforme enunciado anteriormente e apresentado na Figura 9, esta
exposto a seguir, a descricdo sobre o modelo considerado para o circuito do rotor
em estudos de harmodnicas. Este modelo é originado de [IEE 97], Cap. 10, Pag. 278,
sendo apenas adaptadas algumas siglas para facilitar a padronizagdo dos termos
neste trabalho.

Xom)

Ry

Figura 9 — Modelo do Circuito do Rotor de um Motor de Indugao para Aplicagao em Estudos de
Harm®onicas incluindo o efeito pelicular

Fonte: Adaptagao do modelo de [IEE 97], Cap. 10, Pag. 278.

Este modelo considera os mesmos efeitos descritos anteriormente para os
componentes do estator e do ramal de excitacdo, porém, acrescenta mais alguns
importantes efeitos sobre a corregdo dos valores da resisténcia e reaténcia do rotor
(R2 e X5), em virtude da acédo de proporcionalidade do escorregamento sobre a
indutancia e a resisténcia, refletidos nos fatores CR e CX, explicitados mais a
frentes, bem como a contribuicdo sobre o efeito pelicular produzido pela frequéncia
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das correntes do rotor induzidas pelos fluxos magneto motrizes produzidos pelas
componentes harmdnicas, hora com valores de escorregamento harmdnica menores
qgue 1 (para harmoénicas de sequéncia positiva), hora com valores maiores que 1
(para harménicas de sequéncia negativa) e hora com valores igual a 1 (para
harménicas de sequéncia zero), sendo que este ultimo valor é a tendéncia dos

outros dois para harménicas de ordens maiores.

A Tabela 6 apresenta uma descricdo dos componentes individuais deste
modelo e a Tabela 7 uma descricdo dos componentes das equagdes (35) a (44).
Vale salientar que as equacgdes de (39) a (43) foram citadas para favorecer um
completo entendimento da deducdo apresentada na equacédo (38), ndao sendo
necessario encontrar seus valores em um caso pratico, conforme podera ser
observados no estudo de caso apresentado nos item 6.

Tabela 6 — Descrigao dos Componentes do Modelo de Motor de Indugao para Aplicagdo em Estudos

de Harmoénicas

]

Resisténcia do rotor referida ao estator com valor corrigido para

Fe(h) componente harménica h
Xo(h) Q (36) ?(;enif;:;t:oh::trzg r:?;zrifc’ja ao estator com valor corrigido para
R,(h) _R 0>< (1+ CR x Sh) (35)
X,(h) =2 X1 X f X h X Ly(h) (36)
L,(h) = L,0 x (1 4+ CX x Sh) 37)
Sh:wh wr th)O (1-95) X w0 h+5_15h_1 (38)

wh h X w0 h h

_ RPMs — RPMr w0 — wr

= 39
RPMs w0 (39)




120 x f

RPMs =
TP

w0=2XmXf
2XTT

wr = RPMr X —
60

wh=2XntXfXxXh
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(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Tabela 7 — Descrigao dos Componentes das Equagoes de (35) a (44)

T ] O

Valor obtido através dos ensaios
a vazio e de rotor bloqueado'?,
R0 Q (35) sendo citado nestes testes como
R.. Este valor também é
informado pelos fabricantes.

~ 2, valor tipico indicado por

CR ) (35) [IEE 97], Cap. 10, Pag. 280.
Valor da frequéncia da
£ Hy (36), (40), componente fundamental da

(41) e (43) |componente harménica
analisada

Calculado através da equacao

Lo(h) H (36) € (37) | 57y

Resisténcia do rotor referida
ao estator com valor para
corrente continua.

Fator de gaiola  para
resisténcia. Coeficiente de
proporcionalidade que vincula
0 escorregamento ao valor da
resisténcia,  proporcionando
uma analise linear do
comportamento da
resisténcia.

Frequéncia da componente
fundamental.

Indutancia do rotor referida ao
estator com valor corrigido
para componente harménica h

'2 Descrigao sobre o procedimento destes testes pode ser obtido em [FIT 06], Cap. 6, P4g.318-322 ou

em uma forma bastante abrangente em [IEE 84].
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] I I

L,0

CcX

RPMs

RPMr

wO0

wr

wh

Sh

RPM

RPM

rad/s

rad/s

rad/s

Valor obtido através dos ensaios
a vazio e de rotor bloqueado,
sendo refletido nestes testes
através da reatancia X, Este
valor também é informado pelos
fabricantes.

(37)

~ -0,01, valor tipico indicado por
[IEE 97], Cap. 10, Pag. 280.

Calculado através da equacao

(38) e (39) (39)

(39) e (40) Calculado através da equacao
(40)

Valor medido no motor através

(39) e (42) |da verificagao da velocidade do

rotor

(40) Dado construtivo do motor

(38), (39) e Calculado através da equagao
(41)  (41)

Valor medido no motor através
da verificagcdo da velocidade do
rotor. Vide equagéao (42).

(38), (39) e
(42)

(38) e (43) Calculado através da equagao
(43)

(85), (37), (Calculado através da equagéo

(38) e (44) (44)".

Numero da
harménica que
analisada.

componente

(36), (38), estd sendo

3
(43) e (44)

Indutancia do rotor referida ao

estator com valor para
corrente continua.

Fator de gaiola para
indutancia. Coeficiente de

proporcionalidade que vincula
0 escorregamento ao valor da
indutancia, proporcionando
uma analise linear do
comportamento da indutancia.

Escorregamento
frequéncia fundamental

para
Velocidade sincrona  do
campo girante do motor

Velocidade do rotor do motor

Numero de polos do motor

Velocidade angular sincrona

Velocidade angular do rotor

Velocidade angular da
componente harmdnica

Escorregamento para
frequéncia harménica.
Componente harménica
analisada.

® A definicdo do sinal que devera ser adotado nesta equacdo é em virtude da caracteristica da
sequéncia da ordem harmonica que o escorregamento esta sendo calculado, isso é considerado para
refletir o efeito do fluxo criado pela componente harmdnica em oposigao a rotagdo do rotor, quando
esta é sequéncia negativa. Para componentes harménicas de sequéncia zero, Sh=1. A

Tabela 8 define estes sinais para as primeiras 51 componentes harménicas.
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Tabela 8 — Definigdo do Sinal para Aplicagao na Equagéao (44)

m Aplicacao Componentes Harmoénicas

Componentes harménicas de sequéncial 1°, 4° 7° 10°, 13°, 16°, 19°, 22°, 25°, 28°,
positiva 31°,34°, 37°,40°, 43°, 46°, 49°

Componentes harmodnicas de sequéncia 2° 5° 8° 11° 14° 17°, 20°, 23°, 26°, 29°,
negativa 32°,35°,38°,41°,44° 47°,50°

“yr

Componentes harmdnicas de sequéncial 3° 6° 9° 12°, 15°, 18°, 21°, 24°, 27°, 30°,

Sh=1 zero 33°,36°, 39°, 42°, 45°, 48°, 51°

Para obtencédo dos parametros do modelo da Figura 9, as equagdes (35) e
(37) sao consideradas mais precisas pela referéncia [IEE 97], Cap. 10, Pag. 278,
quando comparadas a um equacionamento mais simples apresentado nesta mesma
referéncia. Este equacionamento mais preciso, demonstra ainda mais importante
quando aplicado a motores com rotor construido com barras profundas ou com
dupla gaiola de esquilo, onde o efeito pelicular torna-se mais influente. O
equacionamento mais simples foi aqui preterido, pois é o foco principal deste
trabalho justamente a quantificagdo de perdas por harménicas. O equacionamento
mais simples é bastante Gtil quando utilizado para calculos mais rapidos e com

menor precisao.
5.2.8 Modelo do Motor de Inducao

Finalmente, apds a descricdo do significado fisico e da forma de obtencgéo de
cada um dos seus parametros, é apresentado na Figura 10 o modelo do circuito do
motor de Inducdo adaptado para aplicacdo dos estudos de harmdnicas deste

trabalho.
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Figura 10 — Modelo do Circuito do Motor de Indugao Adaptado para Aplicagao nos Estudos de
Harménicas deste Trabalho

Fonte: Adaptacdo dos modelos de [IEE 97], Cap. 10, Pag. 278 e [FIT 06], Cap. 6, Pag. 305
5.3 Transformadores

A Figura 11 apresenta o modelo para transformador conforme [IEE 97], Cap.
10, Pag. 278-279. Este € modelado como um transformador ideal em série com a
impedancia de dispersao Xr. A reatancia de dispersao varia linearmente com a
frequéncia. A resisténcia do enrolamento Ry considera o efeito pelicular conforme
equacao (45), sendo o seu valor corrigido pelos mesmos coeficientes considerados
na corregdo da resisténcia efetiva do estator Rs no motor de indugéo (equacgao (8)).

Q_NW_{YV\ I _ o

Ri(h) X1(h)

3v(h) Rc

L

Figura 11 — Modelo do Transformador
Fonte: [IEE 97], Cap. 10, Pag. 278
A Tabela 9 apresenta uma descricao dos componentes individuais do modelo
apresentado Figura 11. A Tabela 10 descreve os componentes das equacdes
relacionadas de (45) a (47).
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Tabela 9 — Descrigao dos Componentes do Modelo do Transformador

)

Resisténcia do primario com valor corrigido para componente

Rz(h)

Xr(h)

Rc

Xu(h)

harménica h

Reatancia de dispersdo de primario com valor corrigido para

componente harmdnica h

Resisténcia de perdas no nucleo

Reatancia de magnetizagao
componente harmdnica h

RT(h) = Rdcprim X (1 + AhB)

XT(h) = h X XT

com valor corrigido para

(45)

(46)

(47)

Tabela 10 — Descrigcdo dos Componentes das Equagdes de (45) a (47)

T e I

Rdcprim

Xr

(45)

Valor obtido através de medicao
direta ou ensaio de curto-
circuito, sendo citado neste teste
como R;. Este valor também é
informado pelos fabricantes.

=~ 0,1, valor tipico indicado por
[IEE 97], Cap. 10, Pag. 277.

=~ 1,5, valor tipico indicado por
[IEE 97], Cap. 10, Pag. 277.

Numero da componente
harménica que esta sendo
analisada.

Valor obtido através do ensaio
de curto-circuito. Este valor
também ¢é informado pelos
fabricantes.

Resisténcia do primario com
valor para corrente continua.

Coeficiente citado em [IEE
97], Cap. 10, Pag. 277.

Coeficiente citado em [IEE
97], Cap. 10, Pag. 277.

Componente harmonica

analisada.

Reatancia de dispersdao do
primario
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] I

Valor obtido através do ensaio
de circuito aberto. Este valor
também ¢é informado pelos
fabricantes.

Xu Q (47) Reatancia de magnetizagao

Existem diversas variagdes para impedancia de dispersao de transformadores
conforme recomendado pelo CIGRE [CIG 81]. Também sdo considerados modelos
mais complexos contemplando reatdncias de magnetizacdo, perdas no ferro, e
capacitancias entre espiras e enrolamentos. Para casos onde as fontes harménicas

nao sao significativas, o ramal de magnetizagao € negligenciado.
5.4 Cabos

Diferente dos modelos propostos para motores de inducao e transformadores,
serd utilizado neste trabalho exatamente o mesmo modelo proposto por [IEE 97],
Cap. 10, Pag. 279 e 280 para determinagcdo das perdas por acdo das componentes
harménicas sobre os cabos, considerando abrangéncia apenas para linhas curtas,

conforme citado na Tabela 2.

Em linhas curtas, a acdo das componentes harménicas sobre os cabos
proporciona o0 aumento das perdas devido a basicamente dois efeitos: efeito
pelicular, responsavel pelo aumento da perda ativa e da variacdo da reatancia
indutiva em fungcdo da frequéncia, aumento da perda magnética. O modelo

apresentado na Figura 12 considera os dois efeitos.

o__/vv\,_/\nﬂ_o

Reb(h)  jXeb(h)

Figura 12 — Modelo do Cabo
Fonte: [IEE 97], Cap. 10, Pag. 279
A Tabela 11 apresenta uma descricdo dos componentes individuais do
modelo apresentado na Figura 12. A Tabela 12 descreve 0s componentes das
equacoes relacionadas de (48) a (52).
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Tabela 11 — Descrigao dos Componentes do Modelo de Cabos

)
m

Resisténcia do cabo com valor corrigido para componente

Aes(h) o harménica h
Xoo(h) Q/m (51) rI?:ralnt]é\ér:](i:(i:e; :o cabo com valor corrigido para componente
Rcb(h) = Rdccabo X (0:035 X Mz + 0:938); M < 2;4 (48)
Rep(h) = Ryccano X (0,35 X M2 +0,3); M = 2,4 (49)
h X

M = 0,001585 x f (50)

dccabo
Xep(h) = h X Xg, (51
Xeop =2XTXf XLy, (52)

Tabela 12 — Descrigdo dos Componentes das Equagdes de (48) a (52)

T e I I

Valor obtido através de medigao
Rccavo Q/m (48) e (49) [direta. Este valor também ¢é
informado pelos fabricantes.

Resisténcia do cabo para
corrente continua.

(48), (49) e . , - Coeficiente citado em [IEE
M (50) Obtido através da equacgéao (50). 97], Cap. 10, Pag. 279.
Valor da frequéncia da
componente fundamental dal Frequéncia da componente
f Hz (50) -
componente harménical fundamental.
analisada
Numero da componente .
. . Componente harmoénica
h - (50) harménica que estd sendo .
. analisada.
analisada.
Xob Q (51) e (52) |Obtido através da equagao (52). AGRIEOE) G GEleD [

frequéncia da fundamental.
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] I I

Valor obtido através de teste de

Lo H/m (52) [[dbrica em cabos. Este valor, .0 6o cano
também ¢é informado pelos

fabricantes.

5.5 Capacitores

Para determinagéo das perdas por acdo das componentes harménicas sobre
0s capacitores sera utilizado o modelo apresentado em [IEE 97], Cap. 10, Pag. 279,
sem adaptagdes, conforme Figura 13. Neste modelo € desconsiderada a correcao
dos valores das resisténcias em funcdo do efeito pelicular. Na resisténcia que
representa a perda dielétrica esta desconsideracdo € em virtude deste modelo
representar um elemento ndo condutor (dielétricos), portanto, com variagbes em
funcdo da frequéncia nao definidas pelos modelos apresentados nesta referencia.
Para resisténcia de descarga, a desconsideragdo é em virtude da pouca influéncia
do seu valor para regime continuo, pois seu alto valor em paralelo com a baixa
reatancia do capacitor reduz bastante o médulo da corrente que flui pelo seu interior,

principalmente para as componentes harmonicas.

R perda

X0

descarga

Figura 13 — Modelo de Capacitor
Fonte: [IEE 97], Cap. 10, Pag. 279
A Tabela 13 apresenta uma descricdo dos componentes individuais do
modelo apresentado na Figura 13. A Tabela 14 descreve 0s componentes das
equacoes (53) e (54).
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Tabela 13 — Descrigao dos Componentes do Modelo de Capacitor
T ]
Roerda Resisténcia que representa a perda dielétrica no capacitor
Rescarga Q - Resisténcia de descarga do capacitor

Xop(h) Q (53) Reatancia do capacitor com valor corrigido para componente

harmoénica h
X

Xep(h) = =2 (53)
1

X (54)

PTIXTXfXC

Tabela 14 — Descrigdo dos Componentes das Equagdes de (53) e (54)

) W

Reatancia do capacitor para

e (54) Obtido através da equacéo (54). Trseeek c rdemenL

Valor da frequéncia da
componente fundamental da Frequéncia da componente

f Hz (54) componente harménical fundamental.
analisada
Numero da componente .
o . Componente harmoénica
h - (53) harménica que estd sendo .
. analisada.
analisada.
Val itanci A
c F (54) alor da capacitancia do Capacitancia

capacitor

5.6 Indutores

O modelo para representacdo de indutores sob efeito de componentes
harménicas que sera utilizado neste trabalho é apresentado em [IEE 97], Cap. 10,
Pag. 278 como o modelo para maquinas de inducdo. Este modelo é considerado

valido para utilizacdo nas aplicagbes proposta neste trabalho, pois um indutor
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também sofre aumento das suas perdas obedecendo ao mesmo comportamento
traduzido pelo modelo para as maquinas de inducao, sendo eles o efeito pelicular e
da variacdo da reatancia indutiva em funcdo da frequéncia. Este modelo esta
apresentado na Figura 12.

Rin(l (h)

j Xill(l (h)

Figura 14 — Modelo de Indutor
Fonte: [IEE 97], Cap. 10, Pag. 278

A Tabela 15 apresenta uma descricdo dos componentes individuais do
modelo apresentado na Figura 14. A Tabela 16 descreve 0s componentes das
equacodes (55) a (57).

Tabela 15 — Descrigao dos Componentes do Modelo de Indutor

e
) (55) Resisténcia do indutor com valor corrigido para componente
Fing harménica h
Reatancia do indutor com valor corrigido para componente
Xina(h) Q (56) harmoénica h e P P
Rind(h) = Rgcina X (1 + AhB) (55)
Xina(h) = h X Xing (56)

Ximg =2XmTXf XL (57)
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Tabela 16 — Descrigdo dos Componentes das Equagdes de (55) a (57)

e e I

Valor obtido através de medicao Resisténcia do indutor para
Racind Q (55) direta. Este valor também é P

[ , corrente continua.

informado pelos fabricantes.

A ) (55) ~ 0,1, valor tipico indicado por Coeficiente citado em [IEE

[IEE 97], Cap. 10, Pag. 277. 97], Cap. 10, Pag. 277.
B ) (55) ~ 1,5, valor tipico indicado por Coeficiente citado em [IEE
[IEE 97], Cap. 10, Pag. 277. 97], Cap. 10, Pag. 277.
I e componente Componente harménica
h - (55) e (56) harmébnica que estd sendo .p
. analisada.
analisada.
. . ~ Reatancia do indutor para
Xind Q (56) e (57) |Obtido através da equagao (57). frequéncia da fundamental.
Valor da frequéncia da
componente fundamental dal Frequéncia da componente
f Hz (57) -
componente harménica fundamental.
analisada
L H (57)  |Valor da indutancia do indutor Indutancia

5.7 Geradores

Apenas sera considerado o modelo de gerador sendo uma maquina sincrona
trabalhando nesta funcdo, conforme premissa 7 da Tabela 2. Outros tipos de

geradores ndo serao contemplados neste trabalho.

O circuito equivalente apresentado na Figura 15 é o que representa uma
maquina sincrona de polos lisos trabalhando como gerador e que comumente é

utilizado em estudos para esta maquina.



67

Figura 15 — Circuito Equivalente para Maquina Sincrona de Polos Lisos Trabalhando como Gerador
Fonte: [FIT 06], Cap. 5, Pag. 247.

No circuito da Figura 15 podem ser identificados os componentes Eaf (tenséo

M
gerada), Xs (reatancia sincrona), R, (resisténcia de armadura), V, (tenséo terminal) e
I (corrente de armadura). Para identificar os componentes responsaveis pelas
principais perdas elétricas em uma maquina sincrona, sera utilizado o circuito

equivalente da Figura 16.

Xﬂﬁ X al R a i i
— I —e— T —AAA——o
+ +

3

Figura 16 — Circuito Equivalente para Maquina Sincrona de Polos Lisos Trabalhando como Gerador,
com as duas componentes da reatancia sincrona
Fonte: [FIT 06], Cap. 5, Pag. 247.

Neste modelo, também sao identificadas as componentes X, (reatancia de
magnetizacdo), X (reatancia de dispersdo de armadura) e Eg (forca eletromotriz).
As principais perdas elétricas sdo representadas pela reatancia Xy e pela resisténcia
R., sendo denominadas, respectivamente, perdas locais no nucleo e perdas 6hmicas
no enrolamento de armadura.

Até este ponto, a analise apresentada é para uma maquina sincrona de polos
lisos trabalhando como gerador. Quando sdo analisadas maquinas sincronas de
polos saliente, cada uma das componentes X, e Xy sdo divididas em duas,
resultando em X,y (reatdncia de magnetizagéo de eixo direto), X,q (reaténcia de
magnetizacao de eixo de quadratura), Xaug (reatancia de dispersdo de armadura de
eixo direto) e Xyq (reatédncia de dispersdo de armadura de quadratura). Estas novas

componentes sdo originadas da acdo de um fluxo oscilante, provocado pela
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construgdo nao uniforme do rotor com seus polos salientes. Desta forma sao

analisadas novas perdas magnéticas relacionadas as reatancias Xaq € Xar.

Uma analise mais especifica sobre determinacdo de todas as perdas em uma
maquina sincrona podera ser obtida em [FIT 06], Cap. 5, P4g.249-258 para polos
lisos e em [FIT 06], Cap. 5, Pag.272-283 para polos salientes. Porém, para um
entendimento mais profundo do comportamento das maquinas sincronas em regime
continuo e transitério € necessario um modelamento mais especifico, como o
existente em [SLE 92], Cap. 11, Pag.463-537.

Em estudos de analises de harmdnicas sobre geradores, o modelo da Figura

17 é sugerido, conforme citado em [IEE 97], Cap. 10, Pag. 277.

Re(h)

Jxgth)

Figura 17 — Modelo de M&quina Sincrona Trabalhando como Gerador para Aplicagdo em Estudos de
Harmonicas

Fonte: [IEE 97], Cap. 10, Pag. 278.
Explicitando a Figura 17 a Tabela 17 apresenta uma descricdo dos
componentes individuais deste modelo e a Tabela 18 uma descricdo dos
componentes das equagdes (58) a (60).

Tabela 17 — Descrigao dos Componentes do Modelo de Maquina Sincrona Trabalhando como
Gerador para Aplicagdo em Estudos de Harménicas

]

Ry (h) 0 Resisténcia de armadura com valor corrigido para componente
Y harménica h

Reaténcia subtransitéria com valor corrigido para componente

Xo(h) Q (59) a (60) harménica h
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Rg(h) = Rycarm X (1 + AhB) (58)

Xg(h) =hxX" (59)
X'qg+X"

X,(h) = h % (60)

Tabela 18 — Descrigcao dos Componentes das Equagdes de (58) a (60)

T ] I

Valor obtido através
levantamento de caracterlstlcas
de curto-circuito, sendo citado| Resisténcia de armadura com

Flacarm Q (58) nestes testes como R, Este valor para corrente continua.
valor também é informado pelos
fabricantes.
A i (58) ~ 0,1, valor tipico indicado por, Coeficiente citado em [IEE
[IEE 97], Cap. 10, Pag. 277. 97], Cap. 10, Pag. 277.
B ) (58) ~ 1,5, valor tipico indicado por Coeficiente citado em [IEE
[IEE 97], Cap. 10, Pag. 277. 97], Cap. 10, Pag. 277.
Numero da componente .
o . Componente harmonica
h - (58) harménica que esta sendo .
. analisada.
analisada.

X" - (59) Qbhdo a’tra.v S s ot Reatancia subtransitoria
tipo em fabrica.

Obtido através de ensaios de| Reatancia subtransitéria de

X' i (60) tipo em fabrica. eixo direto

Obtido através de ensaios de| Reatancia subtransitéria eixo

X'q i (60) tipo em fabrica. de quadratura

Pode ser observado que tanto a equacgédo (59) quanto a (60) sdo para
obtengéo do componente Xy(h). Porém, a escolha de qual equacéo serd utilizada é
em virtude do tipo construtivo do rotor do gerador sincrono, sendo a equagao (59)
utilizada para maquinas sincronas de polos lisos e a equagao (60) para maquinas

sincronas de polos salientes.
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6. ESTUDO DE CASO

Para possibilitar uma validagdo inicial da aplicabilidade dos modelos e
equacoes propostos neste trabalho, foi elaborado um estudo de caso baseado em
medi¢cées de campo e aplicagcdo de valores tipicos. As medigdes foram realizadas
em uma industria localizada na regiao da grande Belo Horizonte — Minas Gerais -
Brasil, amostradas por um analisador de qualidade de energia trifasico 8335 do
fabricante AEMC Instruments, no dia 31/03/2011 entre 16h16min e 17h38min. A
Figura 1 apresenta o aparelhno no momento de coleta de uma das medicoes

realizadas.

Figura 18 — Instrumento Coletando Medidas

6.1 Descricao do Caso

Considerando o objetivo do trabalho de obtencao da quantificacdo das perdas
por harménicas a partir de medi¢des e calculos, as medigdes foram coletas para
determinacdao das condicbes de suprimento de energia que os componentes
elétricos do sistema estdo submetidos, sob o ponto de vista das fontes de tensao e
corrente. A partir das caracteristicas das fontes, sdo analisados os componentes
existentes verificando as tensdes e correntes a qual estdao submetidos, possibilitando

quantificacao das perdas.

O sistema analisado é composto pelas cargas descritas na Tabela 19

instaladas em um centro de controle de motores de baixa tensao (460V-3J-60Hz).
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Tabela 19 — Cargas do Sistema

Descricao

Rotor de Cimento
Rotor de Escéria
Balancas Dosadoras
Balancas Dosadoras
Transportador de correia
Bomba 6leo mancal
Bomba 6leo mancal
Bomba alta pressao
Bomba alta presséo
Bomba 6leo redutor
Bomba 6leo redutor
Levanta freio
Bomba 6leo
Arrancador
Acionamento auxiliar
Ventilador p/ fluidor
Elevador de cagambas
Reserva
Ventilador p/ fluidor
Bomba 6leo redutor
Sistema centrifugo
Reserva
Reserva
Regulador radial

Ventilador ar exaustor

Poténcia
(kW)
3

3

1,1
1,1
3,75
3,75
0,5
0,37
7,5
55
55
75
55
11
0,5

200

2,2
0,25

220

Poténcia Poténcia
(CV) (kVA)
4,08 -

4,08 -

10,19 =
4,08 -
4,08 =
1,49 -
1,49 =
5,10 -
5,10 =
0,68 -
0,50 =
10,19 -
74,73 =
7,47 -
101,90 =
7,47 -
14,95 =
0,68 -
271,74 =
1,36 -
2,99 =
0,34 -

298,91 =

Poténcia

(kVar)

71
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Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Descricao
(kW) (CV) (KVA) (kVar)
26 Aquecimento de parada 0,5 0,68 - -
27 Arrancador 0,5 0,68 = =
28 Ventilador p/ fluidor 3 4,08 - -
29 Separador 1,1 1,49 - -
30 Bomba de cimento 165 224,18 - -
31 Reserva 10 13,59 = =
32 Reserva 20 27,17 - -
33 Aquecimento de parada 1,8 2,45 - -
34 Banco de capacitores - - - 250

Devido as dificuldades para medir todos os demarradores, a pequena
poténcia de alguns e a condicao da validacao ser inicial, a analise do estudo de caso

sera elaborado para as cargas mais relevantes, apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Cargas do Sistema Analisadas no Estudo de Caso

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Descricao
(kW) (CV) (kVA) (kVar)
17 Elevador de cagambas 75 101,90 - -
25 Ventilador ar exaustor 220 298,91 - -

A Figura 19 e Figura 20 apresentam registros monofasicos das formas de
onda de tensao e corrente para as cargas da Tabela 20. Sdo percebidas distor¢des

das formas de onda, tanto de tensdo quanto de corrente.
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Figura 19 — Forma de Onda de Tenséo e Corrente — Elevador de Cagambas
Fonte: Medicao Aparelho 8335 — 31/03/11 — 17h21mim23s
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Figura 20 — Forma de Onda de Tensao e Corrente — Ventilador ar Exaustor
Fonte: Medicao Aparelho 8335 — 31/03/11 — 17h06mim43s

ErEERE>

A Tabela 21 apresenta as cargas que contribuem no processo de distorgao da
forma de onda da tensdo de suprimento do sistema, ou seja, as cargas nao lineares
fontes de harménicas. Estas cargas nao serdo tratadas individualmente, pois
conforme a proposta do trabalho, as contribui¢cdes individuais serdo refletidas na
tensao de suprimento que foi medida pelo aparelho, portanto, a fonte de tensdo que
sera considerada nos célculos € um resultado todas as fontes de harmdnicas que
atuam neste PCC. A Figura 21, Figura 22 e Figura 23 apresentam registros
monofésicos das formas de onda de tensdo e corrente para estas cargas. Sao
percebidas claramente as distorgdes das formas de onda, principalmente as de

correntes.
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Tabela 21 — Cargas n&o Lineares do Sistema Analisadas no Estudo de Caso

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Descricao
(kW) (CV) (kVA) (kVar)

Rotor de Cimento
1 3 4,08 - -
Inversor de Frequéncia — 6P

Rotor de Escoéria
2 3 4,08 - -
Inversor de Frequéncia — 6P

Sistema centrifugo
21 200 271,74 - =
Acionamento CA/CC - 6P

v 2522 v (43182 a

o

4204
500 A,

<EE=ERE>

=500
-420

<t= 42ms Wi= +363 Al= 4B

RMS -----

Figura 21 — Forma de Onda de Tenséo e Corrente - Sistema Centrifugo
Fonte: Medicao Aparelho 8335 — 31/03/11 — 16h16mim33s
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Figura 22 — Forma de Onda de Tenséao e Corrente - Rotor de Cimento
Fonte: Medicao Aparelho 8335 — 31/03/11 — 16h42mim13s
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Figura 23 — Forma de Onda de Tensao e Corrente - Rotor de Escéria
Fonte: Medicao Aparelho 8335 — 31/03/11 — 16h51mim59s

Considerando os modelos apresentados no item 5, o circuito da Figura 24

representa o circuito monofasico para o estudo de caso.

ﬁ******  Motor  Motor |
‘ Fonte de Tensao ‘ Elevador de ‘ Ventilador do ‘
‘ ‘ Cacambas ‘ Exaustor ‘
G 1 f 1
| | Rc(\r/:g; R | ge (h) S Rith) |
‘ s ‘ A ‘ -x-w~.rg ‘
‘ /\/\ V, sin (h wt+®) ‘ Xm(h) 2 = X1(h) ‘ Xn(h) 3 = X1(h) ‘
L 20027 Y r“ﬁ_é
‘ ‘ Rafh) ijz(h) ‘ Rafh) 1x2(n) ‘
| | et R Wi |
| = | = | = |
- - r |

Figura 24 — Circuito Monofasico do Estudo de Caso

Os valores de cada componente dos modelos apresentados na Figura 24
foram obtidos através da metodologia apresentada no item 6.2. A Tabela 27

apresenta os valores de cada componente.
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6.2 Técnica Utilizada para Obtencao dos Parametros dos Motores

Para obtengcdo dos parametros dos motores foi utilizada uma técnica que
considera como base as curvas caracteristica do motor de indugdo (poténcia,
corrente de estator, conjugado, rendimento, fator de poténcia, todas em funcdo do
escorregamento), modeladas a partir dos seus parametros de catalogo.

Para obtencao da curva caracteristica do motor sao inferidos valores iniciais
caracteristico, sendo alterados sucessivamente até obter as curvas com valores

muito proximos aos apresentados no catalogo do fabricante.

Para facilitar a obtencdo das novas curvas apés alteragdo dos valores dos
parametros foi utilizado um codigo desenvolvido no programa MATLAB do fabricante
MathWorks, baseados no equacionamento de motores de indugdo, porém em pu
(por unidade), apresentado nesse trabalho. O cédigo esta apresentado no Anexo C.

Para exemplificar esta técnica, serd apresentada a obtencao dos parametros
do motor Elevador de Cagambas (75kW /101,90 CV).

Inicialmente sé@o obtidos os valores de catalogos do motor. Para este caso, o0s
valores obtidos estdo apresentados na Tabela 22. O catalogo utilizado neste
trabalho é a referéncia [WEG 06].

Tabela 22 — Dados de Catalogo do Motor do Elevador de Cagambas

Caracteristica Valor

Maquina: Elevador de Cagambas
TAG: -
Fabricante: WEG

Modelo: Motor trifasico IP55
Poténcia (CV): 101,90
Poténcia (kW): 75,00

Ndmero de fases: 3

Tensao nominal (V): 440

Corrente nominal (A): 127,50

Frequéncia nominal (Hz): 60
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Caracteristica Valor

Numero de Polos: 6
Velocidade nominal (RPM): 1185
Velocidade sincrona (RPM): 1200
Escorregamento nominal: 0,0125
FP nominal: 0,83
Rendimento nominal: 93,00
Fator de servigo (FS): 1,00
Categoria (CAT): N
Classe de isolamento (ISOL. CL.): B

Letra-cédigo (COD): -

Regime (REG): S1

Grau de protegao: IP55
Ip/In 6,50
Crom (kgfm): 60,40
Co/Cu: 2,40
Crmax / Ch: 2,50

Apesar de nao estar exemplificada a obtengdo dos parametros do motor
Ventilador ar exaustor (220kW / 298,91 CV), a Tabela 23 apresenta os seus dados

de catalogo.

Tabela 23 — Dados de Catalogo do Motor do Ventilador Ar Exaustor

Caracteristica Valor

Maquina: Ventilador ar Exaustor
TAG: -
Fabricante: WEG

Modelo: Motor trifasico IP55

Poténcia (CV): 298,91
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Caracteristica Valor

Poténcia (kW): 220,00
Numero de fases: 3
Tensao nominal (V): 440
Corrente nominal (A): 384,00
Frequéncia nominal (Hz): 60
Numero de Polos: 8
Velocidade nominal (RPM): 890
Velocidade sincrona (RPM): 900
Escorregamento nominal: 0,0111
FP nominal: 0,80
Rendimento nominal: 94,00
Fator de servigo (FS): 1,00
Categoria (CAT): N
Classe de isolamento (ISOL. CL.): B

Letra-cédigo (COD): -

Regime (REG): S1
Grau de protegao: IP55
Ip/In 7,00
Crom (kgfm): 241,00
Co/ Cy: 1,50
Crmax / Ci: 2,10

De posse dos dados de catalogo do motor, sdo obtidos os valores pu das
grandezas necessarias para os ajustes, através das equacgdes (61) a (69). Com
estes valores é possivel ajustar as curvas até a obtengdo de uma condigéao

aproximada.
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(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

Para iniciar os ajustes é importante ter uma estimativa dos valores tipicos das

grandezas dos motores de inducdo. As equacdes (70) a (75) apresentam valores e

métodos para uma obtengdo inicial destes valores, para posteriormente ser

executado um ajuste.

R,(pu) = S (pu)

Ri(pu) = Ry(pu) (R, > Ry)

(70)

(71)



X, (pu) + X,(pu) =

R.(pu) = 20 a 40 (pu)

Vp (rw)

Ip (rw)

X;(pu) = X,(puw) (X; > X;)

Xm(pu) =

Vb (o)
Lyom (pu) X sin (cos~1(FP))

80

(72)

(73)

(74)

(75)

A Tabela 24 apresenta uma descricao dos componentes das equagdes (61) a

(69).

P mec
Vo

Iy

2y

we nom

Wh mec

P

Tb mec
Inom (pu)

Tnorn (pu)

FP

Tabela 24 — Descrigdo dos Componentes das Equacoes de (61) a

e O

W

rad/s

rad/s

rad/s

(61)

(62)

(63)
(64)
(65)
(65)

(66)

Dado de catalogo de fornecedor
Dado de catalogo de fornecedor

Tensao fase-neutro, dado de
catalogo de fornecedor

Obtido através da equacgao (63)
Obtido através da equacgao (64)
Obtido através da equacgao (65)
Obtido através da equacgao (65)
Obtido através da equagao (66)

Caracteristica construtiva, dado
de catalogo de fornecedor

Obtido através da equagéo (67)
Obtido através da equagao (68)

Obtido através da equacgéao (69)

Dado de catalogo de fornecedor

Poténcia Base.

Poténcia Mecanica.

Tensao Fase Neutro Base

Corrente Base

Impedancia Base
Velocidade Angular Nominal
Velocidade Base

Velocidade Mecénica Base

Numero de polos do motor

Torque Base
Corrente nominal em pu
Torque nominal em pu

Fator de poténcia nominal do
motor
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Em [NOV 82] é apresentada a tabela A-3 que indica os valores tipicos dos

parametros de motores de indugéo. Esta esta transcrita na Tabela 25.
Tabela 25 — Parametros Tipicos de Motor de Indugao (Valores em pu)
I I I
Maquinas Pequenas [10-50HP]
Maquinas Grandes [1000-5000HP] 0,005 0,005 0,1 0,1 4 40

Maquina de Alto Escorregamento 0,02 0,02 0,1 0,1 3 30
Fonte: Referéncia [NOV 82]

Considerando as equagdes (61) a (75) foram obtidos os parametros
necessarios que possibilitam iniciar os ajustes das curvas para o motor do Elevador
de Cagambas, conforme apresentado na Tabela 26. Para execugao dos ajustes das
curvas € essencial o entendimento do comportamento das grandezas em fungéo da
alteracdo dos parametros do motor de inducdo. O modelo que orienta essa variagao
€ 0 apresentado na Figura 5.

Tabela 26 — Parametros Necessarios para Iniciar Efetuar os Ajustes das Curvas

Caracteristica Valor

Resisténcia de Estator - Ry (pu): 0,0125
Resisténcia de Rotor Referido - R, (pu): 0,0125
Resisténcia de Perdas no Nucleo - R¢ (pu): 30
Reatéancia de Dispergéo de Estator - X; (pu): 0,0593
Reatéancia de Dispergao de Rotor Referido - X, (pu): 0,0593
Reatancia de Magnetizacao - X, (pu): 1,38

Da Figura 25 até Figura 29 sao apresentados os graficos obtidos apo6s o
ajuste dos valores apresentados na Tabela 27 a partir dos valores iniciais sugeridos
na Tabela 26.
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Poténcia VS Escorregamento

[nd] erougiod

Escorregamento [pu]

VS Escorregamento

Fonte: Resulado do Cddigo Matlab

Figura 25 — Curva Poténcia

Corrente de Estator VS Escorregamento

[nd] Jo1e1S3 8P BlUBII0D

Escorregamento [pu]

Figura 26 — Corrente de Estator VS Escorregamento

Fonte: Resulado do Cédigo Matlab
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Conjugado VS Escorregamento

[nd] opebnluop

Escorregamento [pu]

Figura 27 — Conjugado VS Escorregamento
Fonte: Resulado do Cadigo Matlab

Rendimento VS Escorregamento

[nd] ojuswipuay

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.08 0.1

0.06

0.02 0.04

0

Escorregamento [pu]

Figura 28 — Rendimento VS Escorregamento
Fonte: Resulado do Cédigo Matlab
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Fator de Poténcia VS Escorregamento

Fator de Poténcia [pul]

|
1
1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Escorregamento [pu]

Figura 29 — Fator de Poténcia VS Escorregamento
Fonte: Resulado do Cadigo Matlab

Apé6s a realizacdo dos procedimentos descritos neste item, os valores dos

parametros obtidos para os motores analisados estao apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Valores dos Componentes da Figura 24 (Motor do Elevador de Cagambas)

Caracteristica Valor

Resisténcia de Estator - R; (Q): 0,0323
Resisténcia de Rotor Referido - R, (Q): 0,0258
Resisténcia de Perdas no Nucleo - R¢ (Q): 58
Reatancia de Dispergao de Estator - X; (Q): 0,2246
Reatancia de Dispergao de Rotor Referido - X, (Q): 0,2246
Reatancia de Magnetizagao - X, (Q): 4,78

O exemplo apresentado foi para o motor do Elevador de Cagambas. Através
da realizag&do dos procedimentos demonstrados neste item, foram obtidos os dados
do Motor do Ventilador Ar Exaustor, conforme apresentado na Tabela 28.
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Tabela 28 — Valores dos Componentes da Figura 24 (Motor do Ventilador Ar Exaustor)

Caracteristica Valor

Resisténcia de Estator - Ry (Q): 0,0098
Resisténcia de Rotor Referido - R, (Q): 0,0077
Resisténcia de Perdas no Nucleo - R¢ (Q): 28
Reatéancia de Dispergéo de Estator - X; (Q): 0,0915
Reatancia de Dispercao de Rotor Referido - X, (Q): 0,0915
Reatancia de Magnetizacao - X, (Q): 1,63

O procedimento proposto proporciona resultados satisfatérios para ajustes de
curvas e respectivos valores na faixa de operacdo préxima ao escorregamento

nominal, condi¢do adequada para este estudo.
6.3 Valores Calculados

No circuito da Figura 24 estdo indicadas as tensdes, correntes e perdas
previstas nesta andlise, sendo seus valores apresentados no Anexo C. Os célculos
que possibilitaram a obtencdo destes valores foram realizados através de uma
planilha eletrénica desenvolvida pelo autor no programa EXCEL do fabricante
Microsoft, baseados no equacionamento proposto neste trabalho.

A Tabela 29 apresenta as perdas calculadas nas cargas analisadas no estudo
de caso. Para seu calculo, foram consideradas condicbes de regime nominal, ndo
sendo refletidas variagbes de carga ou regimes transitério, conforme previsto nas

premissas (item 2) deste trabalho.
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Tabela 29 — Perdas nas Cargas Analisadas

Motor do Elevador de Cagambas ‘

Perdas - Fundamental 554,02 | 326,90 | 480,97 | 584,47 | 1065,44 | 1946,37

Totais Perdas - Harmonicas 1,78 1,33 0,18 1,85 2,03 5,14
Acréscimo de Perdas 0,26%
FASE R

Perdas - Fundamental 568,61 | 335,51 | 493,64 | 599,86 | 1093,50 | 1997,62
Totais Perdas - Harménicas 1,35 0,98 0,14 1,50 1,63 3,97
0,29% | 0,083% | 0,25% | 0,15% | 0,20%

Acréscimo de Perdas 0,24%

FASE S

Perdas - Fundamental 597,44 | 352,52 | 518,67 | 630,28 | 1148,94 | 2098,91
Totais Perdas - Harmonicas 1,89 1,54 0,19 1,85 2,04 5,48

Acréscimo de Perdas 0,26%

FASE T

(W 1720,08 | 1014,93 | 1493,27 | 1814,61 | 3307,88 | 6042,89
Perdas - Harmdnicas (W 5,03 3,85 0,52 5,19 5,71 14,59
Acréscimo de Perdas () 0,29% 0,38% 0,03% 0,29% 0,17% 0,24%
TRIFASICO Pa  Proon | Pu | P Py Pr

Perdas - Fundamental

)
)

Motor do Ventilador Ar Exaustor ‘

Perdas - Fundamental 1448,17 | 844,30 | 1077,21 | 844,30 | 2212,91 | 4505,37
Totais Perdas - Harmonicas 2,67 2,09 0,31 2,87 3,18 7,94
0,14% | 0,18%

Acréscimo de Perdas 0,03%
FASE R

Perdas - Fundamental 1486,24 | 866,49 | 1105,52 | 866,49 | 2271,08 | 4623,81
Perdas - Harmonicas 2,00 1,53 0,23 2,28 2,51 6,04
0,18% | 0,02% | 0,26% | 0,11% | 0,13%

Acréscimo de Perdas 0,13%
FASE S

Perdas - Fundamental 1562,67 | 911,05 | 1077,95 | 1309,92 | 2387,87 | 4861,60
Totais Perdas - Harmonicas 3,36 2,50 0,39 3,93 4,31 10,17
0,30% | 0,18% | 0,21%

Acréscimo de Perdas 0,04%
FASE T Proron
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Perdas - Fundamental 4497,09 | 2621,84 | 3260,68 | 3020,71 | 6871,86 | 13990,8
Totais Perdas - Harmonicas 8,03 6,11 0,93 9,08 10,00 24,15
0,083% | 0,30% | 0,15% | 0,17%

Acréscimo de Perdas 0,23%
TRIFASICO

6.4 Valores Medidos

Os valores medidos no estudo de caso estdo apresentados no Anexo D. Na
tabela do Anexo E, foram transcritos os valores de corrente de estator calculados no
item 6.3 (Anexo C) e os valores do estudo de caso medido em campo (Anexo D),
possibilitando uma comparagdo entre os valores medidos e os valores calculados

através dos modelos.

As diferengas encontradas foram grandes, tanto para os médulos quanto para
os angulos. Diversos fatores podem justificar estes desvios, entre eles destaca-se o
ponto de funcionamento dos motores, pois eles podem estar trabalhando abaixo do
seu melhor ponto de carregamento, sendo que os calculos consideram o motor
trabalhando em seu escorregamento nominal, ou seja, a melhor condicdo de
carregamento. Outra possibilidade é a eventual imprecisdo dos modelos
apresentados neste trabalho, que poderiam nao representar corretamente o

funcionamento destas maquinas.
6.5 Analise Financeira

Para possibilitar uma avaliagédo inicial do potencial econdmico da aplicagao
deste trabalho, a seguir € apresentada uma analise financeira simples dos custos
relacionados as perdas calculadas no item 6.2.

Os dados de entrada da andlise sdo apresentados na Tabela 30 e o
equacionamento que possibilita a quantificacdo esta representado através das
equagoes (76) e (77).

G4 = Pr X hy X R$/kWh (76)
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ho = hra— hpy (77)

Tabela 30 — Descricdo dos Componentes das Equagoes de (76) e (77)

e I

Obtido através da equacgao (76) | Ganho anual da agao

Valor cobrado pela
concessionaria para remunerar
0 consumo de energia da
industria analisada

R$/kWh R$ (76) Valor do kWh

Valor obtido através dos
Pr kW (76) célculos propostos neste
trabalho (p. ex. item 6.3)

Perdas Totais Consequentes
das Harménicas

ha h (77)  |Obtido através da equagao (77) | Horas Uteis para a andlise

Horas disponiveis para trabalho Horas Disponiveis para

hra h (77) por ano Trabalho por Ano

Valor obtido nas equipes de
hpa h (77)  |produgdo ou manutengcdo da Horas paradas anualmente
industria analisada

Na Tabela 31 sdo apresentados os valores utilizados nos célculos e a
premissas utilizadas para sua obtengao.

Tabela 31 — Valores Utilizados nos Calculos de Ganhos e suas Premissas

[ = wer | Peme

Valor proximo do cobrado pela
concessiondria para remunerar 0

AL VR ITIE REIEI consumo de energia da industria
analisada
Horas trabalhadas Todas as horas para um ano
A Lnuaimente 8760 horas padrao de 365 dias
Considerado que durante 6 dias
hpa Horas paradas anualmente ~938 horas por 'semana, o sistema para 3

horas / dia para desligamento no
horario de pico

Juros atualmente pagos para
Juros  Valor do dinheiro 12% a.a. aplicacbes de maior volume
(Dez/2011)
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P, Perdas Totais Consequentes 0,03873 KW Valor calculado no item 6.3 (soma
das Harmoénicas das perdas nos 2 motores)

Tempo de payback aceito por
PB Payback simples 2 anos grande parte das empresas para
investimento em solugdes

Considerando os dados apresentados na Tabela 31 os calculos e resultados
deste estudo de caso estao apresentados nas equacgdes (78) a analise financeira da
Figura 30.

G, =Py X h, XR$/kWh = 0,03873 x (8760 —938) x 0,10 = R$30,29 (78)

160

140

120

100

yback simples

&0

60

[RS]

n
[ RS 58,24
1 RS 30,20 R$ 31,18

2 RS 30,29 RS 7,04 20 4
3

4

40 -

RS 30,28 RS 14,52
RS 30,28 RS 33,78
RS 30,28 RS 50,97
& RS 30,28 RE 65,31
7 RS 30,28 RE 50,02
g RS 30,28 RS 92,25

B

8 b &

g RS 30,29 RS 103,18
10 RS 30,29 RS 112,93
hl] RE 30,29 RS 121,64
12 RS 30,29 RS 129,42
13 RS 30,29 RS 136,36
14 RS 3029 RS 142,56
15 RS 30,29 RS 148,08

Figura 30 — Andlise Financeira do Estudo de Caso
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn

Os dados da analise financeira do estudo de caso apresentado na Figura 30,
indica que considerando as condigdes contorno da Tabela 31 é possivel investir o
valor de R$58,24 para aplicagio em acdes mitigadoras de componentes
harménicas, como por exemplo, filtros sintonizados para mitigar as harménicas mais

prejudiciais.
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Para favorecer a andlise do potencial financeiro deste trabalho, serao

apresentadas nos itens 6.5.1 e 6.5.4 quatro extrapolagdes de cenarios.

6.5.1 Cenario 1 — Considerando Efeito de Perdas sobre Todas as Cargas da
Industria do Estudo de Caso

Este cenério considera que as perdas contabilizadas para os motores do
Elevador de Cagambas e Ventilador Ar Exaustor se repetirdo para todas as outras
cargas motoricas conectadas no mesmo PCC. As cargas consideradas nesta
extrapolacao sao as cargas motéricas da Tabela 19. Para possibilitar estes céalculos
sera considerado que a mesma propor¢ao de aumento de perdas observadas para
as cargas analisadas se repetirdo nas outras cargas com as mesmas caracteristicas.
Considerado que o aumento médio das perdas para as cargas analisadas foi de
0,205% (média entre 0,24% + 0,17%) vai se repetir em todos os motores listados na
Tabela 19. A poténcia total destes motores é 815,42kW, sendo considerado um
rendimento médio de 94%, portanto, uma perda total de aproximadamente 48,93kW.
Desta forma, 0,205% de 48,93kW, ou seja, aproximadamente 0,1kW, s&o as perdas

previstas para todas as cargas conectadas neste PCC.

Assim, na Tabela 32 sao apresentados os valores utilizados nos calculos e a

premissas utilizadas para sua obtengao.

Tabela 32 — Valores Utilizados nos Célculos de Ganhos e suas Premissas — Cenario 1

[ wer | Peme

Valor proximo do cobrado pela
concessiondria para remunerar 0

AL VR ITIE RE Qi consumo de energia da industria
analisada
Horas trabalhadas Todas as horas para um ano
hra anualmente 8760 horas padrao de 365 dias
Considerado que durante 6 dias
hpa Horas paradas anualmente ~938 horas por 'semana, o sistema para 3

horas / dia para desligamento no
horario de pico

Juros atualmente pagos para
Juros  Nalor do dinheiro 12% a.a. aplicagbes de maior volume
(Dez/2011)
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[ = wer | femem

Considerado que o aumento médio
das perdas de 0,205% (0,24% +
0,17%) vai se repetir em todos os
0,1 kW motores listados na Tabela 19. A
poténcia total destes motores é
815,42kW, sendo considerado um
rendimento médio de 94%.

Perdas Totais Consequentes

P: .
T das Harménicas

Tempo de payback aceito por
PB Payback simples 2 anos grande parte das empresas para
investimento em solugdes

Considerando os dados apresentados na Tabela 32 os calculos e resultados
deste estudo de caso estao apresentados nas equagdes (79) a analise financeira da
Figura 31.

Gy =Prxh, XR$/kWh =01 x (8760 —938) x 0,10 = R$78,22 (79)

500

Disponibilidade

para Investimento

[R$]

N
0

1 RS 78,22 -RS 81,38
2 RS 78,22 -RS 19,00
3

4

RS 78,22 RS 35,67
RS 7822 RS 85,33
RS 78,22 RS 130,77
5 R 78,22 RS 170,38
7 RS 78,22 RS 205,78
8 RS 78,22 RS 237,37
9 RS 7822 RS 265,53 200
10 RS 78,22 RS 290,76 Ano
11 R 78,22 RS 312,25
12 RS 78,22 RS 333,32
13 RS 78,22 RS 351,25
14 RS 7822 RS 357,26
15 RS 78,22 RS 381,55

Figura 31 — Andlise Financeira do Estudo de Caso - Cenario 1
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn

Os dados da andlise financeira do estudo de caso apresentado na Figura 30,

indica que considerando as condigées contorno da Tabela 32 é possivel investir o
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valor de R$151,20. Esta é uma condi¢cdo melhor do ponto de vista de possibilidades
de investimento, porém, ainda muito distante dos valores de investimento necessario

para se obter solugdes adequadas, como construgéo a fabricagéo de filtros.

6.5.2 Cenario 2 — Considerando Distorcoes Harménicas de Tensao Mais
Severas Aplicadas ao Cenario 1

Este novo cenario tem como objetivo identificar duas questdes, sendo a
primeira, a identificacao preliminar da regra de variagdo do percentual de aumento
das perdas em relagao a Distorcdo Harmonica Total de Tensao (THD)). A segunda é
associar perdas financeiras e fazer a andlise de retorno de investimento para alguns

valores.

Como ponto de partida para esta extrapolacao, serd novamente considerada
a perda total dos motores instalados no PCC (aproximadamente 48,93kW),
conforme calculos apresentados no item 6.5.1. As perdas totais devido as
harmoénicas de 0,1kW, consequentes de um aumento médio das perdas de 0,205%,
é resultado para uma THDy de 5,11% (considerando todas as 50 componentes).
Para andlise da primeira questdo, sdo necessarias simulagdes de outros valores de
THD,. Os resultados destas simulacbes estdo apresentados na Tabela 33,
descrevendo as perdas totais e aumento médio das perdas quando o valor da THDy
aumenta. As THD, foram calculadas com base no aumento das distor¢des
harmoénicas caracteristicas observadas no caso do item 6.5, ou seja, 5°, 7° 11°e
13°. Foram mantidas as proporg¢des originais entre as distorgbes das harménicas de
tensdo medidas, sendo os valores individuais multiplicados por um fator. A THDy de
4,75% foi medida no PCC do caso, considerando apenas as harmoénicas 5, 7, 11 e
13.
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Tabela 33 — Perdas Totais e Aumento Médio de Perdas por THDy

Harménica de Tensao em cI:’ercentual Aumento Perdas- Tot‘ais »
THD, (%) da Fundamental (%) Médio das H:r?;lgdnc;c:aa . C(;e:;cl:f:rte
Tl

4,75 2,43 0,85 2,95 2,57 0,17 0,08 =

5,00 2,56 0,90 3,11 2,70 0,19 0,09 0,04
7,50 3,85 1,34 4,66 4,06 0,42 0,20 0,04
10,00 5,13 1,79 6,22 5,41 0,74 0,36 0,06
12,50 6,41 2,24 7,77 6,76 1,15 0,56 0,08
15,00 7,69 2,69 9,32 8,11 1,64 0,80 0,10
17,50 8,97 3,13 10,88 9,46 2,22 1,09 0,12
20,00 10,25 3,58 12,43 10,82 2,88 1,41 0,13
22,50 11,54 4,03 13,99 12,17 3,62 1,77 0,14
25,00 12,82 4,48 15,54 13,52 4,43 2,17 0,16
27,50 14,10 4,93 17,09 14,87 5,31 2,60 0,17
30,00 15,38 5,37 18,65 16,22 6,25 3,06 0,18
32,50 16,66 5,82 20,20 17,58 7,26 3,55 0,20
35,00 17,94 6,27 21,75 18,93 8,32 4,07 0,21
37,50 19,23 6,72 23,31 20,28 9,43 4,61 0,22
40,00 20,51 7,16 24,86 21,63 10,59 5,18 0,23
42,50 21,79 7,61 26,42 22,98 11,78 5,77 0,24
45,00 23,07 8,06 27,97 24,34 13,02 6,37 0,24
47,50 24,35 8,51 29,52 25,69 14,29 6,99 0,25
50,00 25,63 8,95 31,08 27,04 15,59 7,63 0,26
52,50 26,92 9,40 32,63 28,39 16,91 8,27 0,26
55,00 28,20 9,85 34,19 29,74 18,25 8,93 0,26
57,50 29,48 10,30 35,74 31,10 19,61 9,59 0,26
60,00 30,76 10,75 37,29 32,45 20,98 10,26 0,27

62,50 32,04 11,19 38,85 33,80 22,36 10,94 0,27
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Harmoénica de Tensao em fercentual Aumento Perdas: Tot‘ais .
THD, (%) da Fundamental (%) Médio das H:r?;lgdnc;c:aa . C(;e:;cl:f:rte
T il

65,00 33,33 11,64 40,40 35,15 23,74 11,62 0,27
67,50 34,61 12,09 41,96 36,50 25,12 12,29 0,27
70,00 35,89 12,54 43,51 37,86 26,51 12,97 0,27
72,50 37,17 12,98 45,06 39,21 27,89 13,65 0,27
75,00 38,45 13,43 46,62 40,56 29,26 14,32 0,27
77,50 39,73 13,88 48,17 41,91 30,63 14,99 0,27
80,00 41,02 14,33 49,72 43,26 31,99 15,65 0,26
82,50 42,30 14,78 51,28 44,62 33,33 16,31 0,26
85,00 43,58 15,22 52,83 45,97 34,66 16,96 0,26
87,50 44,86 15,67 54,39 47,32 35,97 17,60 0,26
90,00 46,14 16,12 55,94 48,67 37,27 18,24 0,26
92,50 47,42 16,57 57,49 50,02 38,55 18,86 0,25
95,00 48,71 17,01 59,05 51,38 39,81 19,48 0,25
97,50 49,99 17,46 60,60 52,73 41,05 20,09 0,24
100,00 51,27 17,91 62,16 54,08 42,28 20,69 0,24

Distorcoes harmoénicas de tensdo tao severas quanto as apresentadas na
Tabela 33 sdo extremamente raras, sendo que [IEE 93], Cap. 10, Pag. 85
recomenda o limite de THDy de 5% para tensdes < 69kV. Porém, foram realizadas
simulagées até THDy de 100% para possibilitar uma analise da tendéncia de

crescimento.

A Figura 32 apresenta o grafico da variacdo das Perdas Totais Devido a
Harmonicas em fung&o da THDy.
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Perdas Totais Devido a Harmonicas

25

S &
=20 "r
& &
g +
= &
cE *Q
5 15 #’
= ’Q
B +*
£ +
E 10 ’b* # Perdas Totais Devido & Harmdnicas
a R
[1]
B Q’
= *
g s P
¥ ¢
o
~ 4
" ol
0 —44".
o 20 40 60 80 100 120

Distorgdo Harmonica Total de Tensdo - THDy (%)

Figura 32 — Gréfico de Perdas Totais Devido a Harménicas em fungao da THDy

Percebe-se que existem duas fases no gréafico, sendo uma com caracteristica
de equagéao do segundo grau (relagéo quadratica), aproximadamente entre 0 e 40%,
e outra acima de 40% até 100%, com caracteristica de equagéo de primeiro grau
(relacéo linear). Foi inserido na tabela o coeficiente angular entre o valor da linha e o
anterior para auxiliar na identificagdo das duas fases. Os valores dos coeficientes
reforgam esta interpretagédo, pois, variam razoavelmente entre 4,75% a 40% e
mantém praticamente constantes acima de 40% até 100%.

Assim o grafico da Figura 32 sera dividido em dois (Figura 33 e Figura 34),
apresentando respectivamente as fases quadratica e linear.
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Figura 33 — Grafico de Perdas Totais Devido a Harménicas em fungdo da THDy (Fase Quadratica)
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Figura 34 — Gréfico de Perdas Totais Devido a Harménicas em fungao da THDy (Fase Linear)
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Considerando que a maioria das THDy sao de valores abaixo de 40%, este
trabalho conclui que existe uma relagdo quadratica entre a THDy e as perdas
relacionadas a esta harménicas. Como as perdas financeiras sao diretamente
proporcionais as perdas elétricas, € direta a conclusdo que limitar as distor¢des nos
valores recomendados pelas normas € interessante ndo apenas sob a Otica
regulamentar, mas também, sob a ética financeira. A Tabela 35 relaciona os valores
em real para as perdas financeiras anuais relacionadas as distorcées harménicas
extrapoladas para o caso deste trabalho. As premissas destes calculos sao
apresentadas na Tabela 34.

Considerando os dados apresentados na Tabela 34 os calculos da foram

realizados com base na equacao (80).

Gy =PrxXh, X = Coluna 3 da Tabela 35 x (8760 —938) x 0,10

kWh (80)
= Coluna 4 da Tabela 35

Tabela 34 — Valores Utilizados nos Calculos de Ganhos e suas Premissas — Cenario 2

[ = wer | Peme

Valor proximo do cobrado pela
concessionaria para remunerar o

AR | GO LI consumo de energia da industria
analisada
Horas trabalhadas Todas as horas para um ano
fra Lnuaimente 8760 horas padrao de 365 dias
Considerado que durante 6 dias
hpa Horas paradas anualmente ~938 horas por semana, o sistema para 3

horas / dia para desligamento no
horario de pico

Juros atualmente pagos para
Juros Valor do dinheiro 12% a.a. aplicagbes de maior volume
(Dez/2011)



98

[ = wer | Femem

Premissas do cenario do item
6.5.1, porém, com aumento médio
das perdas percentuais de acordo

Perdas Totais Consequentes| Valores da coluna 3 | com os valores da coluna 2 da

das Harmoénicas da Tabela 35 Tabela 35, referentes os novos
valores das componentes
harménicas previstas neste
cenario.

Pr

Tempo de payback aceito por
PB Payback simples 2 anos grande parte das empresas para
investimento em solugdes

Tabela 35 — Perdas Financeiras em Funcao das Perdas Elétricas e THDy

Aumento Médio das |Perdas Totais Devido a| Perdas Financeiras -

ULty (£ Perdas (%) Harménicas (kW)
4,75 0,17 0,08 62,58
5,00 0,19 0,09 70,40
7,50 0,42 0,20 156,44
10,00 0,74 0,36 281,59
12,50 1,15 0,56 438,03
15,00 1,64 0,80 625,76
17,50 2,22 1,09 852,60
20,00 2,88 1,41 1.102,90
22,50 3,62 1,77 1.384,49
25,00 4,43 2,17 1.697,37
27,50 5,31 2,60 2.033,72
30,00 6,25 3,06 2.393,53
32,50 7,26 3,55 2.776,81
35,00 8,32 4,07 3.183,55
37,50 9,43 4,61 3.605,94

40,00 10,59 5,18 4.051,80
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Aumento Médio das |Perdas Totais Devido a| Perdas Financeiras -

THDy (%)

Perdas (%) Harménicas (kW)

42,50 11,78 5,77 4.513,29
45,00 13,02 6,37 4.982,61

47,50 14,29 6,99 5.467,58
50,00 15,59 7,63 5.968,19
52,50 16,91 8,27 6.468,79
55,00 18,25 8,93 6.985,05
57,50 19,61 9,59 7.501,30
60,00 20,98 10,26 8.025,37
62,50 22,36 10,94 8.557,27
65,00 23,74 11,62 9.089,16
67,50 25,12 12,29 9.613,24
70,00 26,51 12,97 10.145,13
72,50 27,89 13,65 10.677,03
75,00 29,26 14,32 11.201,10
77,50 30,63 14,99 11.725,18
80,00 31,99 15,65 12.241,43
82,50 33,33 16,31 12.757,68
85,00 34,66 16,96 13.266,11
87,50 35,97 17,60 13.766,72
90,00 37,27 18,24 14.267,33
92,50 38,55 18,86 14.752,29
95,00 39,81 19,48 15.237,26
97,50 41,05 20,09 15.714,40
100,00 42,28 20,69 16.183,72

Para favorecer a percepcdo do montante disponivel para aplicacdo em

solugcbes de mitigacdo do problema de distorcdo harménica de tensdo, sera
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realizada a andlise financeira para alguns valores da Tabela 35. Os valores
escolhidos sdo 25% e 40%, devido respectivamente a possivel existéncia de
sistemas com esta distor¢cao para o valor de 25% e o limite identificado da relagao
quadratica entre a THDy e as perdas. Permanecem validas as premissas da Tabela
34. Os resultados sao respectivamente apresentados na Figura 35 e Figura 36

respectivamente.

10.000

£.000

6.000

4.000 -

0 _RS 3.334,50 g
1 RS 1.697,37 A% 1.818,99 2.000 -
2 RS 1.697,37 RS 465,85
3 RS 1.697,37 RS 742,21
4 RS 1697 37 RS 1.821,02 h

RS 1697 37 RS 278415
[ RS 1.697,37 RS 3.644,10 5
7 RS 1.697,37 RS 4.411,80
8 RS 1.697,37 RS 5.097,44
9 RS 1697 37 RS 570953 4000
10 RS 169737 RS 6.256,04 P
1 RS 1.697,37 RS 6.744,00
12 RS 1.697,37 RS 7.179,67
13 RS 1.697,37 RS 7.968,66
14 RS 169737 RS 7.915,98
15 RS 169737 RS 3.226,08

Figura 35 — Andlise Financeira do Estudo de Caso - Cenério 2 - THDy de 25%
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn

Jures 12,00%
25.000

Disponibilidade

N RS 7.820,00
para Investimento

Ga RS 4.051,80 20.000
15.000
Payback simples
10.000
0 RS 7.820,00 £
1 R$ 4.051,60 -RS 4.202 33 5.000 ~
2z RS 4.051,60 -R§ 972,26
3 RS 4 051,80 R5 181173
4 RS 4.051,80 RS £.486,72 0
RS 4.051,80 RS 6.785,82
(] RS 4.051,60 RS 8.836,58 5000
T RS 4.051,60 RS 10.671,41
8 RS 4 051,80 RS 12.307,86
9 RS 405180 RS 13.768,98 -10.000
10 RS 4.051,80 RS 15.073,55 Ano
" R$ 4.051,60 RS 16.238,35
12 RS 4.051,60 RS 17.278,34
13 RS 4 051,80 RS 18.208,91
14 RS 4 051,80 RS 19.035,99
15 RS 4.051,80 RS 19.776,.23

Figura 36 — Analise Financeira do Estudo de Caso - Cenario 2 - THDy de 40%
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn
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As andlises financeiras indicam valores de R$ 3.334,50 e R$ 7.820,00 para os
valores de THDy de 25% e 40%, respectivamente, considerando as condi¢des
contorno da Tabela 34. Estes valores comegam a viabilizar projetos de solugdes

padronizadas para faixas de poténcia e harménicas determinadas previamente.

6.5.3 Cenario 3 — Andlise das Perdas Relativas para Motores de Pequeno,
Médio e Grande Porte

Com o objetivo de comparar a influéncia do acréscimo das perdas provocadas
pelas harmdnicas entre maquinas de pequeno, médio e grande porte, séo
apresentados na Tabela 37 os valores obtidos para cada uma.

Para obtencado destes valores, esta considerada uma distorcdo harmoénica
total (THDy) de 5%, com as componentes 5° 7° 11° e 13° respectivamente e
aproximadamente iguais a 2,51%, 1,04%, 3,07% e 2,75%, valores proximos aos da
Tabela 33. Foram considerados os valores dos parametros citados na Tabela 25,
convertidos para Ohms. Para a maquina média, estes valores foram calculados
através da média entre a maquina pequena e a grande. Estes parametros estao
apresentados na Tabela 36. Foram consideradas as seguintes maquinas do
fabricante  Siemens: 18,5kW/440V  (pequena), 550kW/4,16kV (média) e
950kW/4,16kV (grande). Caracteristicas detalhadas destas maquinas podem ser
obtidas em [SIE 09] e [SIE 10].

Tabela 36 — Parametros dos Motores (Valores em pu / Ohms)

Parametro Ry R, Xi X
(pu/Q) (pu/Q) (pu/Q) (pu/Q) (pu/Q) (pu/Q)

Maquina

0,020,221 | 0,02/0,.21 0.1/1,04 0.1/1,04 15157 | 20/209,29
Pequena
M,\jgg:;a 0,0125/0,39 | 0,0125/0,39 | 0,1/3,14 01/3,14 | 2,75/86,53 | 30/943,94
Maquina

0,005/0,09 | 0,005/0,09 0,1/1,82 0,1/1,82 4/72,87 40/728,66
Grande
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Tabela 37 — Acréscimo de Perdas Por Harmoénicas

Maquina Pequena 0,26%
Maquina Média 0,26%
Maquina Grande 0,19%

Analisando estes valores é possivel verificar que quando a poténcia da
maquina aumenta, a influéncia relativa das perdas provocadas pelas componentes
harménicas da diminuem. Outro indicativo neste trabalho que fortalece desta
determinagao esta apresentado no item 6.3, quando para maquina de 75kW é obtido
um aumento de 0,24% nas perdas provocadas pelas harménicas, na maquina
220kW este valor é de 0,17%.

Vale destacar que analise sobre a maquina pequena 18,5kW/440V nao
possibilitou um boa base de comparacao, visto que para esta poténcia elas ndo sao
fabricadas para alimentagdo em alta tensdo, bem como as maquinas média e
grande que tradicionalmente ndo sao fabricadas em baixa tensao, dificultando uma
analise pratica do problema.

6.5.4 Cenario 4 — Analise do Acréscimo de Perdas Devido ao Desequilibrio de
Tensao

O motor de indugdo é um dos equipamentos que mais possui 0 seu
comportamento alterado pelo desequilibrio de tensdo. Em [MOR 00], Cap. 5, Pag.
62, sdo citados alguns destes efeitos:

o Desperdicio de energia devido a existéncia de maiores perdas provocadas por

altas correntes desequilibradas (reducao do rendimento);
o Elevagao de temperatura acima dos limites aceitaveis pelo motor;

o Reducéao do conjugado disponivel para a carga, pela existéncia pela existéncia
de componentes de campo magnético girante em sentido contrario ao da
rotacéo do rotor;

o Pequena reducao do fator de poténcia.
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Durantes as medicdes realizadas para o estudo de caso foram identificados
desequilibrios de tensdo na fonte, conforme valores das tensées e FDT (Fator de
Desequilibrio de Tensao) apresentados na Tabela 38, com o FDT calculado através

da equacao (81).

Tabela 38 — Tensdes e FDT das Fontes dos Motores dos Estudos

e o

Motor do Elevador de Cagambas 252,30 255,60 262,00 1,11
Motor do Ventilador Ar Exaustor 252,70 256,00 262,50 1,12
Vne
FDT (%) = %9 100 (81)
Vpos

Estes desequilibrios provocaram significativos aumentos nas perdas das

maquinas analisadas, conforme demonstrado na Tabela 39.

Tabela 39 — Aumento das Perdas dos Motores

Motor do Elevador de Cagambas ‘

Perdas - Equilibrado ‘ ) 1719,61 | 1014,65 | 1492,87 | 1814,12 | 3306,98 | 6041,25
Totais Perdas - Desequilibrado ‘ (W) 1721,59 | 2707,86 | 1493,05 | 1814,35 | 3307,40 | 7736,86
Acréscimo de Perdas ‘ (%) 0,12% | 166,88% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 28,07%

- Pa(R) "

Motor do Ventilador Ar Exaustor ‘

Perdas - Equilibrado \ () 2496,08 | 2621,25 | 3101,45 | 3768,86 | 6870,31 | 13987,64
Totais Perdas - Desequilibrado ‘ (W) 4499,85 | 6993,15 | 3101,85 | 3769,34 | 6871,19 | 18364,19
Acréscimo de Perdas ‘ (%) 0,08% |166,79% | 0,01% 0,01% | 0,01% 31,29%

- PulR) O | PR PR) PRI Pr(R)

Os resultados apresentados na Tabela 39 foram obtidos através da analise

dos circuitos apresentados na Figura 37 e Figura 38.
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R, X R, Seq(+) Xs Seg(+)
o—AAA—4-TIT—4-—ANA—TTO
” —_—
— |} e i

Il 2 Seg(+)
VSE?.(H Rc § g Xm R'?_ Seq(1)+ H_.;gi
)
o . @

Figura 37 — Modelo do Circuito do Motor de Indugéo para Sequéncia Positiva

R, X Ry Seq(—) X3 Seq(—)
3 7 — |
T lf ¢ l‘f ¢ i
/A 2 Seq(-)

V Sear gﬁg )« (8-1)

Seq(~) R, é é X Seg(—) (2-5)
)
o & o

Figura 38 — Modelo do Circuito do Motor de Indugao para Sequéncia Negativa

Os aumentos de 28,07% e 31,29% nas perdas representam respectivamente
1.695,61W e 4.376,55W, refletindo respectivamente 2,26% e 1,99% da poténcia de
ponta de eixo do motor, ou seja, redugao destes percentuais na poténcia de saida.
Esta conclusdo € muito coerente com os fatores de derating recomendados pela
norma NEMA, conforme grafico apresentado na Figura 39, considerando os FDTs da
Tabela 38.
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Figura 39 — Curva de Derating de Motores de Indugao

Fonte: Norma NEMA

Prosseguindo com as andlises financeiras do impacto dos problemas de

qualidade de energia, a seguir sdo apresentados os célculos para as novas perdas

inseridas devido ao desequilibrio de tenséao.

Assim, na Tabela 40 s&o apresentados os valores utilizados nos calculos e a

premissas utilizadas para sua obtencao.

Tabela 40 — Valores Utilizados nos Calculos de Ganhos e suas Premissas — Cenario 4

R$/kWh Nalor do kWh R$ 0,10
hroa Horas trabalhadas 8760 horas
anualmente
hpa Horas paradas anualmente =938 horas
Juros Valor do dinheiro 12% a.a.

Valor proximo do cobrado pela
concessionaria para remunerar o
consumo de energia da industria
analisada

Todas as horas para um ano
padrao de 365 dias

Considerado que durante 6 dias
por semana, o sistema para 3
horas / dia para desligamento no
horario de pico

Juros atualmente pagos para
aplicagbes de maior volume
(Dez/2011)
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[ = wer | e

Perdas Totais Consequentes
Pr dos Desequilibrios de Tensao

Medidos

PB Payback simples

6,07kW

2 anos

Valores calculados a partir das
distorcbes medidas na barra das
cargas analisadas. A Tabela 39
apresenta os resultados e a Tabela
38 os valores de entrada. Obs.:
6,07kW = 1.695,61+4.376,55

Tempo de payback aceito por
grande parte das empresas para
investimento em solugdes

Considerando os dados apresentados na Tabela 40 os calculos e resultados

deste estudo de caso estao apresentados nas equagdes (82) a analise financeira da

Figura 40.

Gy = Pr X hy XxR$/kWh = 6,07 x (8760 —938) x 0,10 = R$4.747,95 (82)

-R59.384,00

RS 4,747 95

-R$5.144,78

-R%1.359,72

RS 474795

RS 201978

0
1
2 RS 4747 95
3
4

RS 4.747,95

RS 5.037,19

RS 4.747,95

RE7.731,31

RS 4.747 95

R$ 10.136,77

RS 12.284,51

[
T RS 474795
8 RS 474795

RS 1420213

9 RS 4.747,95

RS 1591428

10 RS 4.747,95

RS 17.443,00

i RS 4.747 95

RS 18.807,92

12 RS 4.747 95

RS 20.026,60

[RS]

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000 ~

-5.000

-10.000

13 RS 474795

RS 2111471

14 RS 4 747 95

RS 27.088,24

15 RS 4.747,95

RS 22.953,67

Figura 40 — Andlise Financeira do Estudo de Caso - Cenério 4
Fonte: Planilha Desenvolvida pelo Consultor Andreas Hahn

Este cenario demostra através dos

resultados da andlise financeira

apresentada na Figura 40, que é possivel investir o valor de R$9.384,00,

considerando as condi¢cbes de entrada da Tabela 40. Comparando com os valores
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apresentados nos estudos dos cenarios, este € 0 caso que apresenta o0 maior
retorno financeiro, porém, também é o que demanda maiores investimentos para
mitigar o problema, pois a origem do desequilibrio de tensdo geralmente é a
insercao de cargas desequilibras no sistema, ou seja, um problema dificil de corrigir
depois de estabelecido.

7. CONCLUSAO

Os modelos adaptados que foram apresentados neste trabalho precisam ser
devidamente validados, através de novas referéncias, de pesquisas tedricas mais
profundas, de eventuais readequagodes, de testes laboratoriais e de novos estudos

de caso.

Os estudos de caso precisam estar devidamente orientados as necessidades
de confirmagao do projeto. A disponibilidade para analise em campo mostrou-se
insuficiente, sendo necessdrias novas visitas para possibilitar aquisicdo de uma

melhor massa de dados para comparagao e confirmacgoes.

Considerando o atual custo da energia e do dinheiro no Brasil, existem fortes
indicativos que pequenas distorgdes na tensdo nado proporcionam ganhos que
justifiuem o investimento em agbes mitigadoras. Porém, existem boas
possibilidades de ganhos caso o valor da energia aumente substancialmente, o
custo do dinheiro reduza (fator menos impactante) ou as distorcbes alcancem

valores proximos aos simulados no cenario do item 6.5.2.

Do ponto de vista de perdas, os desequilibrios de tensédo tendem a provocar
um impacto financeiro maior que as distorgcdes harménicas de tensdo, como pode

ser inicialmente identificado no item 6.5.4.

Sao necessarios estudos de casos onde a influéncia das distor¢des
harmoénicas de corrente impacta no aumento das perdas, como por exemplo, cabos,
transformadores e indutores. Sob estas condigcbes, as perdas provocadas por estes
componentes poderdao apresentar-se mais prejudiciais financeiramente que os

cenarios estudados neste trabalho.

As conclusdes acima indicam a necessidade de novos estudos no sentido de
confirmacdo dos modelos e mapeamento de condicdbes que justifiquem

investimentos na mitigacao das harmoénicas.
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ANEXO A - DADOS PARA CONSTRUGAO DO GRAFICO DA FIGURA 8

in mm
Espessura: U
0,0250 0,6350
Tipo de perda Perda por Corrente de Foucault
Pico da Densidade de Fluxo Magnético Perdas no Nucleo ‘
Kilolines/in® Weber/m?* IinG(ei7z:nz Tesla/cm? Watts/in® Watts/cm?®
65,00 1,0074 10075,00 1,0075 0,1258 0,0077
70,00 1,0849 10850,00 1,0850 0,1387 0,0085
75,00 1,1624 11625,00 1,1625 0,1613 0,0098
80,00 1,2399 12400,00 1,2400 0,1839 0,0112
90,00 1,3949 13950,00 1,3950 0,2355 0,0144
100,00 1,5499 15500,00 1,5500 0,3065 0,0187
110,00 1,7049 17050,00 1,7050 0,3613 0,0220
120,00 1,8599 18600,00 1,8600 0,4065 0,0248
Tipo de perda Perda por Histerese
Pico da Densidade de Fluxo Magnético Perdas no Nucleo
Kilolines/in® Weber/m’ IinGei?zrsnz Tesla/cm® Watts/in’ Watts/cm®
65,00 1,0074 10075,00 1,0075 0,1000 0,0061
70,00 1,0849 10850,00 1,0850 0,1194 0,0073
75,00 1,1624 11625,00 1,1625 0,1355 0,0083
80,00 1,2399 12400,00 1,2400 0,1581 0,0096
90,00 1,3949 13950,00 1,3950 0,2000 0,0122
100,00 1,5499 15500,00 1,5500 0,2387 0,0146
110,00 1,7049 17050,00 1,7050 0,2871 0,0175
120,00 1,8599 18600,00 1,8600 0,3290 0,0201
Tipo de perda Perdas Totais
Pico da Densidade de Fluxo Magnético Perdas no Nucleo
Kilolines/in® Weber/m’ IinGeasl;z:nz Tesla/cm® Watts/in Watts/cm®
65,00 1,0074 10075,00 1,0075 0,2258 0,0138
70,00 1,0849 10850,00 1,0850 0,2581 0,0157
75,00 1,1624 11625,00 1,1625 0,2968 0,0181
80,00 1,2399 12400,00 1,2400 0,3419 0,0209
90,00 1,3949 13950,00 1,3950 0,4355 0,0266
100,00 1,5499 15500,00 1,5500 0,5452 0,0333
110,00 1,7049 17050,00 1,7050 0,6484 0,0396
120,00 1,8599 18600,00 1,8600 0,7355 0,0449




Relagdo entre as perdas Histerese e Corrente de Foucault ‘

Histerese ‘ Corrente de Foucault ‘

Weber/m? ; s Total
Watts/cm (%) do Total Watts/cm (%) do Total Watts/cm3
1,0074 0,0061 44,29% 0,0077 55,71% 0,0138
1,0849 0,0073 46,25% 0,0085 53,75% 0,0157
1,1624 0,0083 45,65% 0,0098 54,35% 0,0181
1,2399 0,0096 46,23% 0,0112 53,77% 0,0209
1,3949 0,0122 45,93% 0,0144 54,07% 0,0266
1,5499 0,0146 43,79% 0,0187 56,21% 0,0333
1,7049 0,0175 44,28% 0,0220 55,72% 0,0396
1,8599 0,0201 44,74% 0,0248 55,26% 0,0449
veda | s T 536 -

(Base [LIP 96], Cap. 5, Pag.252)
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ANEXO B — CODIGO MATLAB PARA OBTENCAO DE CURVAS DE MOTORES

DE INDUCAO

Simulacao de motores de inducao
Curvas caracteristicas de operacao

Braz J. Cardoso Filho, PhD

inicializacao

clear
j = sart(-1);

definicao de parametros do motor
representacao [pu] do motor

Pnom = 1;
Vlinom = 1;
Wenom = 1;
swenom = 0.0111;

rlpu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX”
xLlpu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX”
rmpu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX”
xmpu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX”
xL2pu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX”
r2pu = XX; % “entrar com valor no lugar do XX”

Caracteristica Caracteristicaa W vs. md para we

vl = 1;

swe =1:-0.001:0;

we = 1;

zm = j*xmpu* (r2pu./swe+j*xL2pu) ./ (r2pu./swe+j* (xmpu+xL2pu) ) ;
zx = zm+j*xLlpu;

z1l = rlpu+rmpu*zx./ (rmpu+zx) ;

il = vl./zl;

vx = vli-rlpu.*il;

zx = j*xLlpu+zm;

1ilx = vx./zx;

vim = vx—-j*xLlpu*ilx;

i2 = —vm./ (r2pu./swe+j*xL2pu) ;

md (1, :) = abs(i2).*abs(i2) *we*r2pu./swe;

Pout (1, :) = abs(i2).*abs(i2) .* (1-swe) *r2pu./swe;
ilout(1l,:) = abs(il);

i2out (1, :) = abs(i2);

constante



pfout(l,:) = cos(angle(il));
w(l,:) = l-swe;
perdas = abs(il) .*abs(il) *rlpu+abs(i2) .*abs(i2) *r2pu+...

rend

abs (vx) .*abs (vx) /rmpu;
= Pout./(abs(vl)*real(il));

Graficos de saida

figure (1)

clf

plot(md(1,:),w(l,:),'b")

title ('Velocidade VS Conjugado')
grid

ylabel ('Velocidade [pu]'")

xlabel ('Conjugado [pul]'")

figure(2)

clf

plot (swe,Pout(l,:),'b")

title ('Poténcia VS Escorregamento')
grid

ylabel ('Poténcia [pul]')

xlabel ('Escorregamento [pu]')

figure (3)

clf

plot (swe,ilout(1,:), 'b")

title ('Corrente de Estator VS Escorregamento')
grid

ylabel ('Corrente de Estator [pu]')
xlabel ('Escorregamento [pu]')

figure (4)

clf

plot (swe,md(1l,:), 'b")

title ('Conjugado VS Escorregamento')
grid

ylabel ('Conjugado [pul]')

xlabel ('Escorregamento [pu]')
figure(5)

clf

plot (swe,pfout(l,:),'b")

title ('Fator de Poténcia VS Escorregamento')
grid

ylabel ('Fator de Poténcia [pu]')
xlabel ('Escorregamento [pu]')

figure (6)

clf

plot (swe,i20ut (1, :),'b")

title
grid

('Corrente de Rotor VS Escorregamento')
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ylabel ('Corrente de Rotor [pu]')
xlabel ('Escorregamento [pu]')

figure(7)

clf

plot (swe,rend(1l,:),'b")

title ('Rendimento VS Escorregamento')
grid

ylabel ('Rendimento [pu] ')
xlabel ('Escorregamento [pu]')



ANEXO C - VALORES DO CIRCUITO DA FIGURA 24 — PLANILHA DE CALCULOS

&) -|

Elevador de Cagambas

(10) | - I - |

Van
R1(Q) Xm () v
Ang (") Ang () Ang *)
1 0,0323 | 00258 | 5808 | 0,224576] | 0,224576] |4,77546666666667] | 252,30 | 0,00 -32,86 11,47 | 428 | 053 | 55402 | 326,90 | 48097 | 584,47 106544 | 194637
2 00414 | 00688 | 77,16 | 0,449152] | 0,44241472] | 9,55093333333333] | 0,2523 | 115,00 32,46 32,21 | 00033 | 117,69 | 0,0034 | 0,0052 | 00002 | 0,0006 | 0,0008 | 00084
3 0,0420 | 00774 | 85,47 | 0673728 | 065699072) 14,3264] 2,2707 | -130,00 145,09 145,51 | 0,0265 | 127,87 | 0,1459 | 0,2100 | 0,0130 | 00473 | 0,060 | 04152
4 0,0581 | 00860 | 90,33 | 0,898304] | 0,89156672) | 19,1018665666667) | 0,2523 | 44,00 128,43 -129,29 | 0,0028 | -42,11 | 0,0012 | 0,0016 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0035
5 00683 | 00731 | 93,52 | 112288 | 1,10940544) | 23,8773333333333] | 7,0644 | 90,00 4,88 371 | 00754 | 91,79 | 0,7132 | 0,6956 | 0,0754 | 0,4582 | 05336 | 19424
6 00797 | 00774 | 9352 | 13474561 | 133308144] 28,6528] 00000 | 000 - - |oooo0| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
7 0,0920 | 00817 | 97,45 | 1,572082) | 155855744] | 33,4282666666667] | 2,5230 | 77,00 -8,09 975 | 00258 | 7872 | 00624 | 0,0504 | 00069 | 0,0584 | 0,0653 | 01781
] 0,053 | 00746 | 98,75 | 1,796608] | 1,77639616] | 38,2037333333333] | 1,2615 | 92,00 177,14 -179,05 | 0,0127 | -90,28 | 0,0137 | 0,0088 | 0,0015 | 00145 | 0,0161 | 0,086
9 01194 | 00774 | 99,79 | 2,021184j | 200007216 42,9792j 05046 | 21,00 63,98 66,14 | 0,0050 | 22,73 | 0,0020 | 0,0012 | 00002 | 0,0023 | 0,0026 | 00057
10 01343 | 00803 | 100,63 | 2,24576] | 2,22554816) | 47,7546666666667) | 1,0092 | 117,00 32,20 29,81 | 0,0100 | 118,76 | 0,0071 | 0,0039 | 00008 | 0,0094 [ 00101 | 00212
11 01500 | 00753 | 101,33 | 2,470336] | 2,44338688] | 52,5301333333333] | 93351 | -119,00 156,32 153,68 | 0,0919 | 117,22 | 05652 | 0,2581 | 0,0593 | 0,8001 | 0,8500 | 1.6834
12 01664 | 00774 | 101,92 | 2694912 | 265796288 57,3056] 0,7569 | 170,00 8553 82,66 | 0,0074 | 171,81 | 0,0035 | 0,0015 | 00004 | 0,0053 | 0,0056 | 00105
13 0,835 | 00796 | 102,43 | 2919488 | 2,89253885] | 62,0810666666667) | 5,2983 | 38,00 -46,25 29,35 | 00516 | 39,84 | 0,1593 | 0,0628 | 00163 | 0,2578 | 0,2741 | 04962
14 02013 | 00757 | 102,86 | 3,144064] | 3,1103776] | 66,8565333333333) | 2,7753 | 57,00 141,07 -144,41 | 0,0269 | -55,12 | 0,0414 | 0,0142 | 0,0042 | 00707 | 0,0749 | 0,1304
15 02197 | 00774 | 102,86 | 336864 | 3,3349536) 71,632 00000 | 0,00 - - |oooo| - [ o0000 [ 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
16 02388 | 00792 | 103,58 | 3,593216] | 3,5595296] | 76,4074666666667] | 0,5046 | 150,00 56,40 62,50 | 0,0043 | 151,95 | 0,0012 | 0,0004 | 00001 | 0,0023 | 0,0025 | 00041
17 02584 | 00760 | 103,88 | 3,817792 | 3,77736832] | 81,1829333333334] | 35322 | -106,00 17061 166,57 | 0,0339 | -104,01 | 0,0584 | 0,0156 | 0,005 | 01145 | 0,1201 | 0,191
18 02787 | 00774 | 103,88 | 4,042368] | 4,00194432) 85,9584] 00000 | 000 - - |ooooo| - ] 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 00000
19 02995 | 00789 | 104,39 | 4,266044j | 4,22652032) | 90,7338566666667) | 0,2523 | -138,00 139,10 134,60 | 0,0024 | 135,94 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0010
20 03202 | 00762 | 104,61 | 4,49152) | 4.44435904) | 95,5093333333333] | 0,5046 | 68,00 14,68 -19,40 | 0,0048 | 70,10 | 0,0011 [ 0,0002 | 00001 | 0,0023 | 0,0024 | 00037
21 03428 | 00774 | 104,51 | 4716096 | 465893504] 100,2848] 00000 | 000 - - |ooooo| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
22 03652 | 00787 | 104,51 | 4.940672] | 289351104] | 105,060266666667] | 0,0000 | 0,00 - - |oooo0| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
23 03882 | 00764 | 105,15 | 5,165248] | 511134976] | 109,835733333333] | 0,2523 | 45,00 36,94 -22,36 | 0,0024 | 47,20 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0006 | 00009
24 04116 | 00774 | 105,15 | 5389824 | 533502576 114,6112) 00000 | 000 - - |opooo| - ] o000 [ 00000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 00000
25 0,4356 | 00785 | 105,44 | 56144) | 556050176) | 119,386665666667) | 0,2523 | -13,00 -04,34 -100,32 | 0,0024 | -10,73 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0009
26 0,4600 | 0,0765 | 105,57 | 5,838276] | 5,77834048) | 124,162133333333) | 0,2523 | -125,00 153,80 147,69 | 0,0024 | 122,69 | 0.0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0.0006 | 00002
27 0,4850 | 00774 | 105,57 | 6,063552] | 6,00291648) 1289376] 00000 | 000 - - |ooooo| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
28 05103 | 00784 | 105,57 | 6.288128] | 622749248] | 133,713066666667] | 0,0000 | 0,00 - - |oooo0| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
29 05362 | 00766 | 105,57 | 6,512704] | 64453312 | 138 488533333333] | 0,0000 | 0,00 - - |ooooo| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
30 05625 | 00774 | 105,57 | 673728 | 6,6629072) 143,264] 00000 | 000 - - |opooo| - ] 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 00000
31 05892 | 00783 | 105,57 | 6,961856] | 65,8944832) | 148,039466666667) | 0,0000 | 0,00 - - |ooooo| - ] 00000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
32 06164 | 00767 | 105,57 | 7,186432) | 7,11232192) | 152,814933333333] | 0,0000 | 0,00 - - |opooo| - ] o000 [ 00000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 00000
33 0,6439 | 00774 | 105,57 | 7,411008] | 7,33689792] 157,5904] 00000 | 000 - - |oooo0| - | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
34 06720 | 00782 | 105,57 | 7.635584] | 7,55147392] | 162,365866666667] | 0,0000 | 0,00 - - |oooo0| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
35 07004 | 00767 | 105,57 | 7,86016] | 7.77931264] | 167,141333333333] | 0,0000 | 0,00 - - |ooooo| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
35 07292 | 00774 | 105,57 | 8,084736] | 5,00388864) 171,9168] 00000 | 000 - - |ooooo| - ] 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 00000
37 07585 | 00782 | 105,57 | ,309312] | 8,22846464] | 176,692266666667) | 0,0000 | 0,00 - - |ooooo| - ] 00000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
38 0,7881 | 00768 | 105,57 | ,533888] | 8,44630336) | 181,467733333333] | 0,0000 | 0,00 - - |opooo| - ] o000 [ 00000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 00000
39 0,8181 | 0,0774 | 105,57 | 8,758464] | 8,67087936) 186,2432) 0,0000 0,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0 0,8486 | 00781 | 105,57 | 8,98304] | 889545536] | 191,018566666667] | 0,0000 | 0,00 - - |oooo0| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
a1 08794 | 00768 | 105,57 | 9,207616] | 9,11320408] | 195794133333333] | 0,0000 | 0,00 - - |ooooo| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
22 09105 | 00774 | 105,57 | 9.432192 | 9,33787008) 200,5696] 00000 | 000 - - |ooooo| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
23 09421 | 00781 | 105,57 | 9,656768] | 9,55244608] | 205,345066666667) | 0,0000 | 0,00 - - |ooooo| - ] 00000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
2 09740 | 00769 | 105,57 | 9,881344] | 9,7802848) | 210,120533333333] | 0,0000 | 0,00 - - |opooo| - ] o000 [ 00000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 00000
a5 1,0063 | 00774 | 105,57 | 10,10592; | 10,0048608) 214,896] 00000 | 000 - - |ooooo| - ] 00000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
25 10389 | 00780 | 105,57 | 10,330496] | 10,2294368] | 219,671466666667] | 0,0000 | 0,00 - - |oo0o0| - ] 00000 | 0,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
47 10718 | 00769 | 105,57 | 10,555072] | 10,44727552) | 224 446933333333] | 0,0000 | 0,00 - - |ooooo| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
8 11053 | 00774 | 105,57 | 10,779648] | 10,67185152] 2292224] 00000 | 000 - - |oooo0| - | 00000 | 06,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
49 11390 | 00780 | 105,57 [11,004224] | 10,89542752) | 233 997866666667) | 0,0000 | 0,00 - - |ooooo| - ] 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
50 11731 | 00769 | 105,57 | 11,0288 |11,11426624)] 238,773333333333] | 0,0000 | 0,00 - - Joooo| - ] o000 [ 00000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 00000
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Elevador de Cagambas

Equa
Grandeza >
R1(0Q) (8}
Médu Médulo  Ang(®) Médulo A Médulo  Ang
1 0,0323 | 00258 | 5808 | 0,224576] | 0,224576] |4,77546666666667) | 255,60 | -120,00 | 132,75 | -152,86 | 114,01 434 |[-119,47| 568,61 | 335,51 | 493,64 | 599,86 | 1093,50 | 1997 62
2 0,0414 | 0,0688 | 77,16 | 0,449152] | 0,44241472] | 9,55093333333333} | 0,5112 | 500 | 0,5820 | 77,54 | 0,5558 0,0065 | 7,69 | 0,0140 | 0,0213 [ 0,0010 | 0,0024 | 0,0034 | 0,0387
3 0,0490 | 0,0774 | 8547 | 0,673728] | 0,66699072] 14,3264 2,5560 | 229,00 | 1,9417 | 47,09 | 1,8535 0,0298 | 133,13 | 0,1849 | 0,2661 | 0,0165 | 0,0600 | 0,0764 | 0,5274
4 0,0581 | 00860 | 85,47 | 0,898304] | 0,89156672i | 19,1018666666667) | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000
B 00683 | 00731 | 9352 | 112288 | 110940544 | 23,8773333333333] | 4,8564 | -14,00 | 2,2207 | -99,12 | 2,1200 | -100,29 | 0,0518 | -12,21 | 0,3370 | 0,3287 [ 0,0356 | 02166 | 0,2522 | 09180
6 0,0797 | 00774 | 93,52 | 1,347456] | 133398144 28,6528] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0920 | 0,0817 | 97,45 | 1,572032j | 1,55855744] | 33,4282666666667] | 2,3004 | -110,00 | 0,7506 | 164,91 | 0,7162 | 163,25 | 0,0236 | -108,28 | 0,0518 | 0,0419 | 0,0057 | 0,0486 | 0,0543 | 0,1481
8 0,1053 | 0,0746 | 98,75 | 1,795608] | 1,77639615] | 38,2037333333333] | 0,7668 | -190,00 | 0,2192 | 84,86 | 0,2092 | 82,95 | 0,0077 | 171,72 | 0,0051 | 0,0033 | 0,0006 | 0,0054 | 0,0060 | 0,0143
9 0,1194 | 0,0774 | 99,79 | 2,021184j | 2,00097216i 42,9792 05112 | 23,00 | 01299 | -61,98 | 0,1239 | 64,14 | 0,0051 | 2473 | 0,0020 | 0,0012 | 0,0002 | 0,0024 | 0,0026 | 00058
10 0,1343 | 00803 | 100,63 | 2,24576] | 2,22554816] | 47,7546666666667) | 0,5112 | 12,00 | 0,1168 | -72,80 | 0,1114 | -75,19 | 0,0051 | 13,76 | 0,0018 | 0,0010 | 0,0002 | 0,0024 | 0,0026 | 0,0054
11 0,1500 | 0,0753 | 101,33 | 2,470336] | 2,44338688] | 52,5301333333333] | 7,6680 | -192,00 | 1,5946 | 83,32 | 1,5210 | 80,68 | 0,0755 | 169,78 | 0,3814 | 0,1742 | 0,0404 | 05399 | 0,5803 | 1,1358
12 0,1664 | 0,0774 | 101,92 | 2,694912] | 2,66796288] 57,3056] 0,5112 | -238,00 | 0,0974 | 37,53 | 0,0929 | 34,66 | 0,0050 | 123,81 | 0,0016 | 0,0007 | 0,0002 | 0,0024 | 0,0026 | 0,0048
13 0,1835 | 0,0796 | 102,43 | 2,919488] | 2,89253888] | 62,0810666666667] | 7,6680 | -50,00 | 1,3485 | -134,25 | 1,2855 | -137,35 | 0,0747 | -48,16 | 0,3337 | 0,1315 | 0,0342 | 0,5399 | 0,5741 | 1,0393
14 0,2013 | 0,0757 | 102,86 | 3,144064] | 3,1103776i |66,8565333333333j | 1,7892 | -123,00 | 0,2924 | 15295 | 0,2787 | 149,59 | 0,0173 [ -121,12 | 0,0172 | 0,0059 | 0,0017 | 0,0294 | 0,0311 | 0,0542
15 0,2197 | 0,0774 | 103,25 | 336864] | 3,3349536] 71,632 0,2556 | -203,00 | 0,0390 | 7316 | 0,0371 | 69,59 | 0,0025 | 158,91 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0011
16 0,2388 | 00792 | 103,58 | 3,593216] | 3,5595296] |76,4074666666667) | 0,5112 | 23,00 | 0,0731 | -60,60 | 0,0696 | -64,40 | 0,0048 | 24,95 | 0,0013 | 0,0004 | 00001 | 0,0024 | 0,0025 | 0,0042
17 0,2584 | 0,0760 | 103,88 | 3,817792] [ 3,77736832] | 81,1829333333334] | 1,7892 | -180,00 | 0,2408 | 96,61 | 0,2294 | 92,57 | 0,0172 |-178,01 | 0,0150 | 0,0040 | 0,0014 | 0,0294 | 0,0308 | 0,0498
18 0,2787 | 0,0774 | 103,88 | 4,042368] | 4,00194432] 85,9584] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19 0,2995 | 0,0789 | 104,39 | 4,266944] | 4,22652032j | 90,7338666666667j | 1,0224 | 23,00 | 0,1231 | -59,90 | 0,1172 | -64,40 | 0,0098 | 2506 | 0,0045 | 0,0011 | 0,0004 | 0,0096 | 0,0100 | 0,0156
20 0,3209 | 00762 | 104,61 | 449152 | 4,44435504] | 95,5093333333333 | 0,2556 | 24,00 | 0,0293 | -58,68 | 0,0278 | -63,40 | 0,0024 | 26,10 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0010
21 0,3428 | 0,0774 | 104,80 | 4,716096] | 466893504 100,2848] 0,2556 | -126,00 | 0,0279 | 151,57 | 0,0265 | 146,62 | 0,0024 | -123,87 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0009
22 0,3652 | 0,0787 | 104,80 | 4,940672] | 4,89351104] | 105,060266666567) | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 0,3882 | 0,0764 | 105,15 | 5,165248] | 5,11134976j | 109,835733333333) | 0,5112 | 48,00 | 0,0509 | -33,94 | 0,0484 | -39,36 | 0,0048 | 50,20 | 0,0010 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0024 | 0,0025 | 0,0037
24 0,4116 | 0,0774 | 105,15 | 5,389824] | 533592576] 114,6112] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
25 0,4356 | 0,0785 | 10515 | 56144) | 556050176 | 119,386666666667) | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
26 0,4600 | 0,0765 | 105,15 | 5,838976] | 5,77834048] | 124,162133333333] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
27 0,4850 | 0,0774 | 105,15 | 6,063552] | 6,00291648] 128,9376] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28 0,5103 | 0,0784 | 105,15 | 6,288128] | 6,22749248] | 133,713066666667] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
29 0,5362 | 0,0766 | 10591 | 6,512704] | 6,4453312j |138,488533333333 | 0,2556 | -160,00 | 0,0202 | 119,54 | 0,0192 | 112,76 | 0,0024 | -157,59 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0009
30 0,5625 | 0,0774 | 10591 | 6,73728] | 6,6699072] 143,264 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
31 0,5892 | 0,0783 | 10591 | 6,961856] | 6,8944832] | 148,039466666667) | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3z 0,6164 | 0,0767 | 10591 | 7,186432] | 7,11232192] | 152,814933333333] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
33 0,6439 | 0,0774 | 10591 | 7,411008] | 7,33689792] 157,5904] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
34 0,6720 | 0,0782 | 10591 | 7,635584] | 7,56147392] | 162,365866666667] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
35 0,7004 | 0,0767 | 10591 | 7,86016] | 7,77931264] | 167,141333333333] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
36 0,7292 | 0,0774 | 10591 | 8,084736] | 5,00388864 171,9168] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
37 0,7585 | 0,0782 | 10591 | 8,309312] | 822846464 | 176,692266666667) | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
38 0,7881 | 0,0768 | 10591 | 8,533888] | 844630336 | 181,467733333333] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
39 0,8181 | 0,0774 | 10591 | 8,758464] | 8,67087936] 186,2432] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
40 0,8486 | 0,0781 | 10591 | 898304 | 889545536 | 191,018666666567) | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a1 0,8794 | 0,0768 | 10591 | 9,207616] | 9,11329408] | 195,794133333333] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a2 0,9105 | 0,0774 | 10591 | 9,432192] | 9,33787008] 200,5696] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a3 0,9421 | 0,0781 | 10591 | 9,656768] | 9,56244608] | 205,345066666667) | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a4 0,9740 | 0,0769 | 10591 | 9,881344] | 9,7802848] | 210,120533333333] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
as 1,0063 | 0,0774 | 10591 | 10,10592] | 10,0048608] 214,896 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
46 1,0389 | 0,0780 | 10591 | 10,330496] | 10,2294368] | 219,671466666567] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a7 1,0719 | 0,0769 | 10591 | 10,555072] [ 10,44727552] | 224,446933333333] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
48 1,1053 | 0,0774 | 10591 | 10,779648] [ 10,67185152] 229,2224] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a9 1,1390 | 0,0780 | 10591 | 11,004224j [ 10,89642752] | 233,997866666667 | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
50 1,1731 | 0,0769 | 10591 | 11,2288] [11,11426624] | 238,773333333333] | 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Elevador de Cagambas

Vi
(V) (A)
Médulo  Ang (%) Ang () Ang () dulo  Ang (%)
1 0,0323 | 0,0258 | 58,08 0,224576] 0,224576] | 4,77546666666667) | 262,00 | -240,00 87,14 108,53 4,45 12053 | 597,44 | 352,52 | 51867 | 630,28 | 114894 | 2098,91
2 0,0414 | 00688 | 77,16 0,449152j | 0,44241472j | 9,55093333333333j | 0,2620 | -99,00 178,46 178,21 | 0,0034 | -96,31 | 0,0037 | 0,0056 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0102
3 0,0490 [ 0,0774 | 85,47 0,673728j | 0,66699072j 14,3264j 3,1440 | -373,00 -96,91 -97,49 | 0,0367 | -10,87 | 0,2797 | 0,4025 | 0,0249 | 0,0908 | 0,1157 | 0,7979
4 0,0581 | 0,0860 | 8547 0,898304) | 0,89156672j | 19,1018666666667) | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 0,0683 | 0,0731 | 93,52 1,12288) 1,10940544] | 23,8773333333333j | 7,3360 | -126,00 148,88 147,71 | 00783 [ -12421| 0,7691 | 0,7501 | 0,0813 | 0,4941 | 0,5755 | 2,0946
6 0,0797 | 00774 | 93,52 1,347456] | 1,33398144j 28,6528] 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0920 | 00817 | 97,45 1,572032j | 1,55855744j | 33,4282666666667) | 3,1440 | -219,00 5591 54,25 | 0,0322 | 142,72 | 0,0968 | 0,0783 | 0,0107 | 0,0908 | 0,1014 | 0,2766
8 0,1053 | 0,0746 | 98,75 1,796608] | 1,77639616j | 38,2037333333333j | 0,7860 | -306,00 -31,14 -33,05 | 0,0079 | 5572 0,0053 | 0,0034 | 0,0006 | 0,0057 | 0,0063 | 0,0150
9 0,1194 [ 0,0774 | 99,79 2,021184j | 2,00097216j 42,9792 0,2620 | -365,00 -89,98 -92,14 | 0,0026 -3,27 0,0005 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0015
10 0,1343 | 0,0803 | 100,63 | 2,24576j 2,22554816] | 47,7546666666667) | 0,5240 | -86,00 -170,80 -173,19 | 0,0052 | -84,24 | 0,0019 | 0,0010 | 0,0002 | 0,0025 | 0,0027 | 0,0057
11 0,1500 | 0,0753 | 101,33 | 2,470336] | 2,44338688] | 52,5301333333333] | £,5500 | -341,00 -65,68 -68,32 | 00645 | 2078 0,2783 | 0,1271 | 0,0295 | 0,3939 | 0,4234 | 0,8288
12 0,1664 | 00774 | 101,92 | 2,694912] | 2,66796288] 57,3056] 0,7860 | -209,00 66,53 63,66 | 0,0077 | 152,81 | 0,0037 | 0,0016 | 0,0004 | 0,0057 | 0,0061 | 0,0114
13 0,1835 | 0,0796 | 102,43 | 2,919488) | 2,89253888] | 62,0810666666667) | 8,1220 | -176,00 99,75 96,65 | 0,0791 | -174,16 | 0,3744 | 0,1476 | 0,0383 | 0,6057 | 0,6440 | 1,1660
14 0,2013 | 0,0757 | 102,86 | 3,144064j | 3,1103776] |66,8565333333333) | 1,8340 | -271,00 4,93 1,59 0,0178 | 90,88 0,0181 | 0,0062 | 0,0018 | 0,0309 | 0,0327 | 0,0570
15 0,2197 | 0,0774 | 103,25 | 3,36864] 3,3349538] 71,632) 0,2620 | -336,00 -59,84 -63,41 [ 0,0025 | 2591 0,0004 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0011
16 0,2388 | 0,0792 | 103,58 | 3,593216j | 3,5595296] | 76,4074666666667) | 0,2620 | -413,00 -136,60 -140,40 ( 0,0025 | -51,05 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0011
17 0,2584 | 0,0760 | 103,88 | 3,817792j | 3,77736832] | 81,1829333333334j | 3,4060 | -306,00 -29,39 -33,43 | 00327 | 5599 0,0543 | 0,0145 | 0,0052 | 0,1065 | 0,1117 | 0,1805
18 0,2787 | 0,0774 | 104,15 | 4,042368] | 4,00194432) 85,9584j 0,2620 | -169,00 107,85 103,59 | 0,0025 | -166,98 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0010
19 0,2995 | 0,0789 | 104,39 | 4,266944) | 4,22652032] | 90,7338666666667) | 1,0480 | -85,00 -167,90 -172,40 | 0,0100 | -82,94 | 0,0048 | 0,0011 | 0,0004 | 0,0101 | 0,0105 | 0,0164
20 0,3209 | 0,0762 | 104,61 | 4,49152) 4,44435904] | 95,5093333333333j | 0,2620 | -143,00 134,32 129,60 | 0,0025 | -140,90 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0010
21 0,3428 | 0,0774 | 104,61 | 4,716096] | 4,66833504] 100,2848j 0,0000 | -260,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
22 0,3652 | 0,0787 | 104,61 | 4,940672) | 4,89351104] | 105,060266666667] | 0,0000 | -271,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 0,3882 | 0,0764 | 105,15 | 5,165248j | 5,11134976] | 109,835733333333) | 0,5240 | -141,00 137,08 131,64 | 0,0050 | -138,80 | 0,0011 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0025 | 0,0026 | 0,0039
24 0,4116 | 0,0774 | 105,15 | 5,389824j | 5,33592576] 1146112 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
25 0,4356 | 0,0785 | 105,44 5,6144) 5,56050176] | 119,386666666667) | 0,5240 | -291,00 -12,44 -18,32 | 0,0049 | 71,27 0,0010 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0025 | 0,0026 | 0,0038
26 0,4600 | 0,0765 | 105,44 | 5,838976j | 577834048] | 124,162133333333j | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
27 0,4850 | 0,0774 | 105,44 | 6,063552] | 6,00291648] 1289376 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28 0,5103 | 0,0784 | 105,44 | 6,288128) | 6,22749248] | 133,713066666667] | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
29 0,5362 | 00766 | 105,91 | 6,512704j | 6,4453312] | 138488533333333] | 0,2620 | -240,00 39,54 32,76 | 0,0025 | 122,41 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0009
30 0,5625 | 0,0774 | 10591 | 6,73728] 6,6699072j 143,264) 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
31 0,5892 | 0,0783 | 106,09 | 6,961856) | 6,8944832] | 148,039466666667) | 0,2620 | -240,00 40,05 32,81 | 0,0025 | 122,48 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0009
32 0,6164 | 00767 | 106,09 | 7,186432) | 7,11232192) | 152,814933333333j | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
33 0,6439 | 00774 | 106,09 | 7,411008j | 7,33689792) 157,5904j 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
34 0,6720 | 0,0782 | 106,09 | 7,635584] | 7,56147392] | 162,365866666667] | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
35 0,7004 | 0,0767 | 106,09 | 7,86016] 7,77931264j | 167,141333333333] | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
36 0,7292 | 0,0774 | 106,09 | 8,084736) | 8,00388864] 1719168 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
37 0,7585 | 0,0782 | 106,09 | 8,309312) | 8,22846464] | 176,692266666667) | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
38 0,7881 | 0,0768 | 106,09 | 8,533888) | 8,44630336] | 181,467733333333) | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
39 0,8181 | 0,0774 | 105,09 | 8,758464] | 8,67087936] 186,2432] 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
40 0,3486 | 0,0781 | 106,09 | 898304 8,89545536] | 191,018666666667] | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
41 0,8794 | 0,0768 | 106,09 | 9,207616j | 9,11329408] | 195,794133333333] | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
42 0,9105 | 00774 | 106,09 | 9,432192) | 9,33787008] 200,5696] 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
43 0,9421 | 0,0781 | 106,09 | 9,656768] | 9,56244608] | 205,345066666667) | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
44 0,9740 | 0,0769 | 106,09 | 9,881344) | 9,7802848] |210,120533333333j | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
45 1,0063 | 0,0774 | 106,09 | 10,10592j | 10,0048608] 214,896 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
46 1,0389 | 0,0780 | 106,09 | 10,330496j | 10,2294368] | 219,671466666667] | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
47 1,0719 | 0,0769 | 106,09 | 10,555072j | 10,44727552] | 224,446933333333] | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
48 1,1053 | 0,0774 | 106,09 | 10,779648j | 10,67185152] 229,2224j 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
49 1,1390 | 0,0780 | 106,09 |11,004224j|10,89642752] | 233,997866666667) | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
50 1,1731 | 00769 | 106,09 | 11,2288j |11,11426624j | 238,773333333333j | 0,0000 | -240,00 - - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Médulo A

Médul Médulo Médulo
1 0,0098 | 00077 | 28,16 0,09152j 0,09152j 1,628 252,70 0,00 385,04  -3506 | 332,08 8,86 144817 | 844,30 (1077,21| 844,30 | 221291 |4505,37
2 0,0125 | 0,0204 | 37,27 0,18304) 0,1802944j 3,2586) 0,2527 | 105,00 | 0,7113 | 2053 0,6736 0,0068 0,0063 | 0,0093 | 0,0005 | 0,0012 | 0,0017 | 0,0173
3 0,0148 | 0,0230 | 41,28 0,27456] 0,2718144j 4,884] 2,5270 | -132,00 | 4,7393 | 142,55 | 4,4868 0,0611 0,3334 | 0,4624 | 0,0333 | 0,1214 | 0,1547 | 0,9505
4 0,0176 | 0,0255 | 41,28 0,36608] 0,3633344j 6,512j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 0,0207 | 0,0217 | 4517 0,4576j 0,4521088] 8,14j 6,8229 | 8500 | 76944 -1,28 7,2850 -2,26 0,1509 | 86,34 | 1,2249 | 1,1512 | 0,1456 | 0,3850 | 1,0306 | 3,4067
6 0,0241 | 0,0230 | 4517 0,54912j 0,5436288] 9,768 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0279 | 0,0242 | 47,07 0,64064] 0,6351488] 11,396) 1,2635 | 109,00 | 10165 | 22,80 | 0,9620 | 21,40 | 0,0268 | 110,28 | 0,0288 | 0,0224 | 0,0036 | 0,0303 | 0,0339 | 0,0851
8 0,0319 | 0,0221 | 47,70 0,73216] 0,7239232j 13,024j 1,0108 | -100,00 ( 0,7125 | 173,79 | 0,6744 | 172,18 | 0,0212 | -98,71 | 0,0162 | 0,0101 | 0,0020 | 0,0194 | 0,0214 | 0,0477
9 0,0361 | 0,0230 | 48,20 0,82368] 0,8154432j 14,652) 0,5054 9,00 03165 | -77,07 | 0,2995 | -78,88 | 0,0105 | 10,30 | 0,0036 | 0,0021 | 0,0004 | 00049 | 0,0053 | 0,0110
10 0,0407 | 0,0238 | 48,60 0,9152j 0,9069632] 16,28 0,7581 | 110,00 | 04271 | 24,09 0,4041 | 22,08 | 00156 | 111,31 | 0,0074 | 0,0039 | 0,0009 | 0,0109 | 0,0118 | 0,0231
11 0,0454 | 00223 | 4894 1,00672j 0,9957376] 17,908j 7,8337 | -131,00( 40161 | 14320 | 3,7999 | 140,99 | 0,1598 | -129,67 | 0,7323 | 0,3224 | 00873 | 1,1666 | 1,2539 | 2,3086
12 0,0504 | 0,0230 | 49,23 1,09824) 1,0872576j 19,538) 0,2527 | -178,00| 0,1187 | 96,38 0,1123 | 93,97 | 0,0051 | -176,65 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0023
13 0,0556 | 0,0236 | 49,47 1,18976] 1,1787776j 21,164j 4,0432 | 4500 [ 1,7528 | -40,43 | 16578 | -43,04 | 0,0816 | 46,38 0,1707 | 0,0649 | 0,01597 | 0,3108 | 0,3304 | 0,5660
14 0,0609 | 0,0225 | 49,68 1,28128j 1,267552j 22,792j 2,2743 | -62,00 | 09162 | -147,27 | 0,8665 | -150,08 [ 0,0457 | -60,60 | 0,0512 | 0,0169 | 0,0058 | 0,0983 | 0,1041 | 0,1721
15 0,0665 | 0,0230 | 49,87 1,3728j 1,359072j 24,42) 0,2527 8,00 0,0950 | -77,07 | 0,0898 | -80,08 | 0,0051 9,43 0,0006 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0021
16 0,0723 | 0,0235 | 50,03 1,46432) 1,450592j 26,048) 0,2527 | 127,00 | 0,0890 | 4213 00842 | 3893 | 00050 | 123,46 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0020
17 0,0782 | 0,0225 | 50,17 1,55584] 1,5393664] 27,678) 3,2851 | -114,00( 1,0900 | 161,31 | 1,0303 | 157,91 | 0,0853 | -112,52 | 0,0930 | 0,0239 | 0,0099 | 0,2052 | 0,2151 | 0,3320
18 0,0844 | 0,0230 | 50,17 1,64736] 1,6308864] 29,304j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19 0,0907 | 0,0234 | 50,17 1,73888] 1,7224064) 30,932j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
20 0,0971 | 0,0226 | 50,52 1,8304j 1,8111808j 32,56j 0,2527 | 56,00 | 00713 | -28,09 | 0,0673 | -32,07 | 0,0050 | 57,57 0,0005 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0019
21 0,1038 | 0,0230 | 50,52 1,92192j 1,9027008j 34,188j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
22 0,1106 | 0,0233 | 50,52 2,01344] 1,9942208) 35,818) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 0,1175 | 0,0226 | 50,79 2,10496] 2,0829952) 37,444) 0,5054 | 30,00 | 0,1240 | -53,48 | 0,1171 | -58,04 | 0,0099 | 31,65 0,0018 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0049 | 0,0050 | 0,0071
24 0,1246 | 0,0230 | 50,79 2,19648] 2,1745152j 39,072j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
25 0,1319 | 0,0233 | 50,93 2,288j 2,2660352] 40,7] 0,2527 | -12,00 | 0,0570 | -95,06 | 0,0538 | -100,00 | 0,0049 | -10,30 | 0,0004 | 0,0001 ( 0,0000 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0018
26 0,1393 | 0,0227 | 50,99 2,37952) 2,3548096] 42,328) 0,2527 | -153,00 ( 0,0549 | 12414 | 0,0518 | 119,01 | 0,0049 | -151,27 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0017
27 0,1468 | 0,0230 | 50,99 2,47104) 2,4463296] 43,956) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28 0,1545 | 0,0233 | 50,99 2,56256] 2,5378496] 45,584 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,000C | 0,0000 | 0,0000 | C,0000 | 0,0000 | 0,0000
29 0,1623 | 0,0227 | 50,99 2,65408] 2,626624j 47,212) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
30 0,1703 | 0,0230 | 50,99 2,7458) 2,718144j 48,84] 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
31 0,1784 | 0,0232 | 50,99 2,83712) 2,809664) 50,468) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
32 0,1866 | 0,0227 | 50,99 2,92864] 2,8984384j 52,096) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
33 0,1949 ( 0,0230 | 50,99 3,02016j 2,9899584j 53,724j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
34 0,2034 | 0,0232 | 50,99 3,11168j 3,0814784j 55,352j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
35 0,2120 | 0,0228 | 50,99 3,2032j 3,1702528] 56,98] 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
36 0,2208 | 0,0230 | 50,99 3,29472] 3,2617728] 58,608) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
37 0,2296 | 0,0232 | 50,99 3,38624] 3,3532928) 60,236) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
38 0,2386 | 0,0228 | 50,99 3,47776] 3,4420672) 61,864) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
39 0,2477 | 0,0230 | 50,99 3,56928] 3,5335872j 63,492) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
40 0,2569 | 0,0232 | 50,99 3,6608] 3,6251072j 65,12 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
41 0,2662 | 0,0228 | 50,99 3,75232j 3,7138816j 66,748) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
42 0,2756 | 0,0230 | 50,99 3,84384] 3,8054016j 68,376) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
43 0,2852 | 0,0232 | 50,99 3,93536] 3,8969216) 70,004j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
44 0,2949 | 0,0228 | 50,99 4,02688] 3,985696] 71,632) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
45 0,3046 | 0,0230 | 50,99 4,1184) 4,077216j 73,26) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
46 0,3145 | 0,0231 | 50,99 4,20992) 4,168736] 74,888) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
47 0,3245 | 0,0228 | 50,99 4,30144] 4,2575104j 76,516j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
48 0,3346 | 0,0230 | 50,99 4,39296] 4,3430304] 78,144j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
49 0,3448 | 0,0231 | 50,99 4,48448] 4,4405504) 79,772) 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
50 0,3551 | 0,0228 | 50,99 4,576 4,5293248] 81,4j 0,0000 0,00 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Equa
Grandeza >
R1(0Q) (8}
Médu Médulo  Ang(®) Médulo A Médulo  Ang
1 0,0098 | 0,0077 | 2816 | 0,09152] 0,09152j 1,628] 256,00 | -120,00 | 390,07 | -155,06 | 336,42 8,98 148624 | 866,49 | 1105,52 | 866,49 | 2271,08| 462381
2 0,0125 | 0,0204 | 37,27 | 0,18304] | 0,1802944] 3,256] 02560 | 600 | 07208 | 78,47 | 0,6824 0,0068 0,0065 | 0,0095 | 0,0005 | 0,0012 | 0,0018 | 0,0178
3 0,0148 | 0,0230 | 41,28 | 027456] | 0,2718144] 4,884] 2,5600 | -231,00 | 48012 | 4355 | 4,5454 0,0619 0,3422 | 04745 | 0,0342 | 0,1246 | 0,1588 | 0,9755
4 0,0176 | 0,0255 | 43,63 | 0,36608] | 0,3633344] 6,512j 0,2580 | -269,00 [ 03599 | 519 | 0,3407 0,0059 0,0023 | 0,0030 | 0,0003 | 0,0012 | 0,0015 | 0.0067
B 0,0207 | 00217 | 4517 | 04576) | 0,4521088] 8,14 5,1200 | -17,00 | 57740 | -103.28 | 5,4668 01132 0,5898 | 0,5483 | 0,0820 | 04983 | 0,5804 | 1,9184
6 0,0241 | 00230 | 4517 | 054912] | 0,5436288] 5,768] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0279 | 00242 | 47,07 | 0,64064] | 0,6351488] 11,396 0,7680 | -164,00 | 0,6179 | 109,80 | 0,5848 | 108,40 | 0,0163 | -162,72 | 0,0106 | 0,0083 | 0,0013 | 0,0112 | 0,0125 | 0,0315
8 0,0319 | 0,0221 | 47,70 | 0,73216] | 0,7239232] 13,024 0,7680 | -196,00 | 05414 | 77,79 | 0,5124 | 76,18 | 0,0161 | 16529 | 0,0093 | 0,0058 | 0,0012 | 0,0112 | 0,0124 | 0,0275
9 0,0361 | 0,0230 | 48,20 | 0,82368] | 0.8154432 14,652 0,2560 | 7,00 [ 01603 | -79.07 | 0,1517 | 80,88 | 0,0053 | 830 | 0,0009 | 00005 | 0,0001 | 0,0012 | 0,0014 | 00028
10 0,0407 | 00238 | 4860 | 09152) | 09069632 16,28] 0,2560 | -18,00 | 01442 | -103,81 | 0,1365 | -105,92 | 0,0053 | -16,69 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0026
11 0,0454 | 00223 | 4894 | 100672] | 0,9957376] 17,908] 5,8880 | -191,00 | 30186 | 8320 | 2,8561 | 80,99 | 01201 | 170,33 | 0,4137 | 0,1822 | 0,0493 | 0,6591 | 0,7084 | 1,3042
12 0,0504 | 0,0230 | 49,23 | 1,09824] [ 1,0872576] 19,536] 0,5120 | -240,00 | 0,2405 | 3438 | 0,2275 | 31,97 | 0,0104 | 121,35 | 0,0029 | 0,0012 | 0,0003 | 0,0050 | 0,0053 | 0,0094
13 0,0556 | 0,0236 | 49,47 | 118976] | 1,1787776] 21,164 6,6560 | -52,00 | 2,8855 | -137.43 | 2,7291 | -140,04 | 0,1343 | -50,62 | 0,4625 | 0,1758 | 0,0533 | 0,8422 | 0,8955 | 1,5338
14 0,0609 | 0,0225 | 49,68 | 128128 | 1,267552 22,792 1,5380 | -129,00 [ 06188 | 145,73 | 0,5852 | 142,92 | 0,0309 | -127,60 | 0,0233 | 0,0077 | 0,0026 | 0,0449 | 0,0475 | 00785
15 0,0665 | 0,0230 | 49,87 | 13728 1,359072j 24,42] 0,2560 | -217,00 | 0,0962 | 5793 | 0,0910 | 54,92 | 0,0051 | 144,43 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0021
16 0,0723 | 00235 | 50,03 | 146432] | 1,450592j 26,048] 05120 | 16,00 | 01804 | -68,87 | 0,1705 | 72,07 | 00102 | 1746 | 0,0024 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0050 | 0,0052 | 0,0083
17 0,0782 | 0,0225 | 5017 | 155584] | 1,5393664] 27,676 1,7920 | -184,00 | 05946 | 91,31 | 0,5620 | 87,91 | 0,0356 | 177,48 | 0,0277 | 0,0071 | 0,0030 | 0,0610 | 0,0640 | 0,0988
18 0,0844 | 0,0230 | 50,17 | 164736] | 1,6308864] 29,304 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19 0,0907 | 0,0234 | 5042 | 173888] | 1,7224064 30,932j 0,7680 | 13,00 | 02279 | -71,28 | 0,2153 | 7506 | 0,0152 | 1454 | 0,0047 | 0,0011 | 0,0005 | 0,0112 | 0,0117 | 00175
20 0,0971 | 00226 | 5052 | 18304j | 1,8111808] 32,56 0,2560 | 23,00 | 00722 | -61,09 | 0,0682 | -65,07 | 0,0051 | 2457 | 0,0005 | 0,0001 | D,0001 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0019
21 0,1038 | 0,0230 | 5052 | 192192j | 1,9027008] 34,188 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
22 0,1106 | 0,0233 | 50,52 | 2,01344] [ 1,9942208; 35,816] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 0,1175 | 0,0226 | 50,79 | 2,10496] | 2,0829952j 37,444 0,2560 | 41,00 | 00628 | 42,48 | 0,0593 | -47,04 | 0,0050 | 42,65 | 0,0005 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0018
24 0,1245 | 0,0230 | 50,79 | 2,19648] [ 2,1745152] 39,072j 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
25 0,1319 | 00233 | 50,79 2,288] 2,2660352] 207 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
26 0,1393 | 00227 | 5079 | 2,37952] | 2,3548096] 42,328 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
27 0,1468 | 0,0230 | 5079 | 2.47104] | 2,4463296] 43,956 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28 0,1545 | 0,0233 | 50,79 | 2,56256] | 2,5378495] 45,584] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
29 0,1623 | 0,0227 | 50,79 | 2,65408] | 2,626624] 47.212j 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
30 0,1703 | 0,0230 | 50,79 | 2,7456] 2,718144] 48,84 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
31 0,1784 | 00232 | 50,79 | 2,83712j | 2,809664] 50,468] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3z 0,1866 | 0,0227 | 50,79 | 2.92864] | 2,8984384] 52,096 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
33 0,1949 | 00230 | 5079 | 3,02016] | 2,9899584] 53,724 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
34 0,2034 | 00232 | 5079 | 3,11168] | 3,0814784] 55,352 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
35 0,2120 | 00228 | 5079 | 3.2032j [ 3,1702528 56,98] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
36 0,2208 | 0,0230 | 50,79 | 3,29472] [ 3,2617728] 58,608] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
37 0,2296 | 0,0232 | 50,79 | 3,38624] | 3,3532928; 60,236] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
38 0,2385 | 0,0228 | 50,79 | 3,47776] | 3,4420672] 61,854 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
39 0,2477 | 0,0230 | 5079 | 356928] | 3,5335872j 63,492 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
40 0,2569 | 00232 | 5079 | 3,6608] | 3,6251072j 65,12] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a1 0,2662 | 0,0228 | 5079 | 375232] | 3,7138816j 66,748] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a2 0,2756 | 0,0230 | 50,79 | 3,84384] [ 3,8054015] 68,576] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a3 0,2852 | 0,0232 | 50,79 | 393536] | 3,8969216] 70,004 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a4 0,2949 | 0,0228 | 50,79 | 4,02688] | 3,985696] 71,632 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
as 0,3045 | 0,0230 | 5079 | 41184] 4,077216] 73,26 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
46 03145 | 00231 | 50,79 | 4,20892] | 4,168736j 74,888] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a7 03245 | 00228 | 5079 | 430144] | 4,2575104j 76,516 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
48 0,3345 | 0,0230 | 50,79 | 439296] | 4,3490304] 78,144 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a9 0,3448 | 0,0231 | 5079 | 4.48448] | 4,4405504] 79,772j 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
50 0,3551 | 0,0228 | 50,79 4,576] 4,5293248] 81,4] 0,0000 | -120,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Ventilador ar Exaustor

Equa
Grandeza >
R1(0Q) (8}
Médulo Médulo A Médulo
1 0,0098 | 0,0077 | 2816 | 0,09152] 0,09152j 1,628] 262,50 | -240,00 | 399,97 | 8494 | 34496 5,21 | 12050 |1562,67 | 911,05 |1077,95 |1309,92 | 2387,87 | 486160
2 0,0125 | 0,0204 | 37,27 | 0,18304] | 0,1802944] 3,256] 0,2625 | -88,00 | 0,7389 | -172,47 | 0,6997 0,0070 | -85,98 | 0,0068 | 0,0100 | 0,0005 | 0,0013 | 0,0018 | 0,0187
3 0,0148 | 0,0230 | 41,28 | 027456] | 0,2718144] 4,884] 3,1500 | -374,00 | 59078 | 99,45 | 5,5930 0,0762 | -12,41 | 0,5181 | 0,7185 [ 0,0517 | 0,1886 | 0,2404 | 1,4769
4 0,0176 | 0,0255 | 41,28 | 0,36608] | 0,3633344] 6,512j 0,0000 | -240,00 [ 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000
B 0,0207 | 00217 | 4517 | 04576) | 0,4521088] 8,14 6,3000 | -135,00 | 71047 | 13872 | 6,7267 | 137,74 | 0,1393 | -133,66 | 1,0443 | 09815 | 0,1242 | 0,7545 | 0,8787 | 2,9045
6 0,0241 | 00230 | 4517 | 054912] | 0,5436288] 5,768] 0,0000 | -240,00 | ©0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0279 | 00242 | 47,07 | 0,64064] | 0,6351488] 11,396 3,1500 | -166,00 | 2,5342 | 107,80 | 2,3984 | 106,40 | 0,0668 | -164,72 | 0,1789 | 0,1395 | 0,0222 | 0,1886 | 0,2108 | 0,5292
8 0,0319 | 0,0221 | 47,70 | 0,73216] | 0,7239232] 13,024 0,7875 | -305,00 | 05551 | -31,21 | 0,5254 | -32,82 | 0,0165 | 56,29 | 0,0098 | 0,0061 | 0,0012 | 0,0118 | 0,0130 | 0,0289
9 0,0361 | 0,0230 | 47.70 | 0,82368] | 0.8154432i 14,652 0,0000 | -240,00 [ 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000
10 0,0407 | 00238 | 4860 | 09152) | 09069632 16,28] 0,7875 | -66,00 | 0,4437 | -151,91 | 0,4198 | -153,92 | 0,0162 | -64,69 | 0,0080 | 0,0042 | 0,0010 | 0,0118 | 0,0128 | 0,0250
11 0,0454 | 00223 | 4894 | 100672] | 0,9957376] 17,908] 8,1375 | -355,00 | 41718 | -80,80 | 3,9473 | -83,01 | 0,1660 | 6,33 | 0,7902 | 0,3479 | 0,0942 | 1,2588 | 1,3530 | 2,4912
12 0,0504 | 0,0230 | 49,23 | 1,09824] [ 1,0872576] 19,536] 0,7875 | -197,00| 0,3699 | 77,38 | 0,3500 | 74,97 | 0,0160 | 164,35 | 0,0069 | 0,0028 | 0,0008 | 0,0118 | 0,0126 | 0,0223
13 0,0556 | 0,0236 | 49,47 | 118976] | 1,1787776] 21,164 7,8750 | -173,00 | 3,4139 | 10157 | 3,2289 | 98,96 | 0,1589 | -171,62 | 0,6475 | 0,2461 | 0,0746 | 1,1789 | 1,2536 | 2,1471
14 0,0609 | 0,0225 | 49,68 | 128128 | 1,267552 22,792 2,1000 | -282,00 [ 0,8460 | -7,27 | 0,8001 | -10,08 | 00422 | 79,40 | 0,0436 | 00144 | 0,0049 | 0,0838 | 0,0888 | 0,1467
15 0,0665 | 0,0230 | 49,87 | 13728 1,359072j 24,42] 0,2625 | -350,00 | 0,0987 | -75,07 | 0,0933 | 78,08 | 0,0053 | 11,43 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0013 | 0,0014 | 0,0022
16 0,0723 | 00235 | 50,03 | 146432] | 1,450592j 26,048] 0,5250 | -409,00 | 0,1850 | -133,87 | 0,1749 | -137,07 | 0,0105 | -47,54 | 0,0025 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0052 | 0,0055 | 0,0087
17 0,0782 | 0,0225 | 5017 | 155584] | 1,5393664] 27,676 3,1500 | -319,00 | 1,0452 | 43,69 | 0,9880 | -47,09 | 0,0627 | 42,48 | 0,0855 | 0,0220 | 0,0091 | 0,1886 | 0,1978 | 0,3052
18 0,0844 | 0,0230 | 50,17 | 164736] | 1,6308864] 29,304 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19 0,0907 | 0,0234 | 5042 | 173888] | 1,7224064 30,932j 1,0500 | -96,00 | 03116 | 179,72 | 0,2944 | 17594 | 0,0208 | -94,46 | 0,0088 | 0,0020 | 0,0009 | 0,0210 | 0,0219 | 00327
20 0,0971 | 00226 | 5052 | 18304j | 1,8111808] 32,56 0,2625 | -165,00 | 0,0741 | 11081 | 0,0700 | 106,93 | 0,0052 | -163,43 | 0,0005 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0013 | 0,0014 | 0,0020
21 0,1038 | 0,0230 | 5052 | 192192j | 1,9027008] 34,188 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
22 0,1106 | 0,0233 | 50,52 | 2,01344] [ 1,9942208; 35,816] 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 0,1175 | 0,0226 | 50,79 | 2,10496] | 2,0829952j 37,444 0,7875 | -159,00 | 01932 | 117,52 | 0,1824 | 112,96 | 0,0155 | -157,35 | 0,0044 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0118 | 0,0122 | 0,0174
24 0,1245 | 0,0230 | 50,79 | 2,19648] [ 2,1745152] 39,072j 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
25 0,1319 | 00233 | 50,83 2,288] 2,2660352] 207 0,5250 | -311,00 | 01185 | -34,06 | 0,1118 | -39,00 | 0,0103 | 50,70 | 0,0019 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0052 | 0,0054 | 0,0076
26 0,1393 | 00227 | 5083 | 2,37952] | 2,3548096] 42,328 0,0000 | -240,00 | ©0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
27 0,1468 | 0,0230 | 5093 | 2.47104] | 2,4463296] 43,956 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28 0,1545 | 0,0233 | 5093 | 2,56256] | 2,5378495] 45,584] 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000
29 0,1623 | 0,0227 | 51,15 | 2,65408] | 2,626624) 47.212j 0,2625 | -373,00 | 0,051 | -9523 | 0,0482 | -100,94 | 0,0051 | -11,20 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0018
30 0,1703 | 0,0230 | 51,15 | 2,7456] 2,718144] 48,84 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
31 0,1784 | 00232 | 51,24 | 2,83712] | 2,809664] 50,468] 0,2625 | -171,00 | 0,0478 | 107,19 | 0,0450 | 101,09 | 0,0051 | -169,15 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0018
3z 0,1866 | 0,0227 | 51,24 | 292864] | 2,8984384] 52,096 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
33 0,1949 | 00230 | 51,24 | 3,02016] | 2,9899584] 53,724 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
34 0,2034 | 00232 | 51,24 | 311168] | 3,0814784] 55,352 0,0000 | -240,00 | ©0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
35 0,2120 | 00228 | 51,24 | 3.2032) [ 3,1702528 56,98] 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
36 0,2208 | 0,0230 | 51,24 | 3,29472] [ 3,2617728] 58,608] 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
37 0,2296 | 0,0232 | 51,24 | 3,38624] | 3,3532928] 60,236] 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
38 0,2385 | 0,0228 | 51,24 | 3,47776] | 3,4420672] 61,854 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
39 0,2477 | 00230 | 51,24 | 356928] | 3,5335872j 63,492 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
40 0,2569 | 00232 | 51,24 | 3,6608] | 3,6251072j 65,12] 0,0000 | -240,00 | ©0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a1 0,2662 | 00228 | 51,24 | 375232) | 3,7138816] 66,748] 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a2 0,2756 | 0,0230 | 51,24 | 3,84384] | 3,8054015] 68,576] 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a3 0,2852 | 0,0232 | 51,24 | 393536] | 3,8969216] 70,004 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a4 0,2949 | 0,0228 | 51,24 | 4,02688] | 3,985696] 71,632 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
as 0,3045 | 0,0230 | 51,24 | 41184] 4,077216] 73,26 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
46 03145 | 00231 | 51,24 | 420992] | 4,168736j 74,888] 0,0000 | -240,00 | ©0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a7 03245 | 00228 | 51,24 | 430144] | 4,2575104j 76,516 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
48 0,3345 | 00230 | 51,24 | 439296] | 4,3490304] 78,144 0,0000 | -240,00 | ©0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
a9 0,3448 | 00231 | 51,24 | 448448] | 4,4405504] 79,772j 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
50 0,3551 | 00228 | 51,24 | 4576] 4,5293248] 81,4] 0,0000 | -240,00 | 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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ANEXO D - VALORES MEDIDOS NO ESTUDO DE CASO

Ventilador ar Exaustor
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Eevador de Cagambas
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ANEXO E - TABELA COMPARATIVA — VALORES CALCULADOS VS VALORES MEDIDOS NO ESTUDO DE CASO

Medido

57,4000

Calculado

131,0350 ,

Elevador de Cagambas

Medido

58,1000

Calculado

132,7488

-152,86

Erro do Medido em

Relacdo ao Calculado

[Refer&ncia) (38)

R

Medido

Calculado

Erro do Medido em
Relacdo ao Calculado

1 0,00 3 100,00% 0,00 56,03% | 100,00% | 555000 | 0,00 |1360728| 87,14 | 58,21% | 100,00%
2 | 04018 | 150,00 | 0,2873 | 32,46 | -35,88% |-362,09% | 0,5810 | 178,00 | 05820 | 77,54 | 0,18% | 329,56% | 0,4440 | 168,00 | 0,2983 | 178,46 | -48,84% | 5,86%
3| 01148 | 17500 | 17250 | 146,08 | 93,34% | -15,79% | 0,4087 [ 15417 | 47,08 | 79,05% | 36,30% 57,00 56,51 | 83,73% | 0,10%
4| oi72z | 77,00 | 0,1438 | -128,43 | -15,79% | 153,96% | 0,1162 0,0000 0,00
5 | 33866 | -53,00 | 3,2304 4,88 -4,83% | 2006,57%| 34279 2,2207 | 85,12 | -54,38% | 2131% 87,00 145,88 | 404% | 15844%
& | 0,0000 0,00 0,0000 0,0581 0,0000 -153,00
7| 10806 | -6600 | 08232 | -B08 | -32,48% |-716,04% | 0,8715 07506 | 164,51 | -16,11% | 143,05% 114,00 55,51 2,61% | 303,89%
B | 04018 | -135,00 | 0,3607 | -177,14 | -11,40% | 23,79% | 0,4648 | -105,00 | 0,2192 | 84,86 |-112,01% | 223,73% -130,00 31,14 | -48,18% | 317,52%
5| 02870 | 1300 | 01282 | -63,88 |-123,51% | 120,32% | 0,1162 | 14500 | 01285 | -61,98 | 10,52% | 340,40% 118,00 89,58 | -150,18% | -31,14%
10[ 04018 | 15900 | 0,0306 | 32,20 | -74,22% | -393,75% | 0,1162 | 160,00 | 0,1168 | 72,80 | 0,54% | 319,79% 175,00 170,80 | 85,39% | 204,22%
11| 2,5274 | -21,00 | 1,413 | 156,32 | -50,79% | 113,43% | 2,7888 | 1500 | 15946 | 83,32 | -74,89% | 82,00% -15,00 65,68 | -79,28% | 77,16%
12| 01722 | 46,00 | 0,442 | 8553 | -15,39% | 153,78% | 0,2324 | 51,00 | 00974 | 37,53 |-138,57% | -35,83% 154,00 66,53 | 25,89% |-131,48%
13| 17220 | -140,00 | 0,9317 | -46,25 | -B4,B2% | -202,71% | 17430 | 83,00 134,25 | -29,26% | 33,71% 122,00 993,75 | -43,77% | 222,30%
14| 0,6314 | 180,00 | 0,4535 | -141,07 | -35,22% | 227,59% | 0,5810 | -123,00 152,53 | -98,71% | 180,43% -167,00 4,93 | -66,66% | 3488,48%
15| 01148 | -42,00 | o,0000 0,0581 | -158,00 73,16 | -45,07% | 315,36% 148,00 55,84 | -38,90% | 347,34%
16| 01722 | 104,00 | 00721 | 66,40 |-13877% | 5662% | 0,1162 | 12500 60,60 | -59,04% | 306,28% 131,00 135,60 | -344,63% | 19530%
17| 05740 | -B2,00 | 0,4755 | 170,61 | -20,73% | 148,06% | 0,5810 | -31,00 56,61 |-141,04% | 132,08% 64,00 25,33 | -B,95% |-117,76%
18| o0,0000 0,00 0,0000 0,0581 | 53,00 0,00 107,85 | 100,00% | 100,00%
15| 01148 | -157,00 | 0,0304 | 138,10 | -277,81% | 212,87% | 0,1162 | 72,00 55,50 | G5,60% | -20,20% 123,00 167,90 | -31,95% | 26,74%
20| 00574 | -118,00 | 00578 | -1468 | 061% |-704,03% | 00581 | 62,00 58,68 | -98,61% | -5,66% 51,00 134,32 | -85,09% | 167,75%
21| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 151,57 | 100,00% | 100,00% 0,00
22| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
23| 00574 | 30,00 | 0,0251 | -394 |-128,52% | 181,21% | 0,0581 | 78,00 33,94 | -14,16% | 329,79% 55,00 137,06 | 6,39% | 59,87%
24| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
25| 0,0000 0,00 0,0231 | 94,44 | 100,00% | 100,00% | 0,0581 | 108,00 8,00 12,84 | -15,64% | 164,32%
26| 0,0000 0,00 0,0222 | 153,80 | 100,00% | 100,00% | 0,0000 0,00 0,00
27| o0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
28| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
25| o,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 119,54 | 100,00% | 100,00% 0,00 35,54 | 100,00% | 100,00%
30| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
31| o,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00 40,05 | 100,00% | 100,00%
32| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
33| o,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
34| o0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
35| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
36| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
37| o,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
38| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
35| o,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
40| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
41| o,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
42| o0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
43| o,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
44| o0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
45| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
46| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
47| 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
48| o0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
23| o0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
50| o0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,00
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Ventilador ar Exaustor

1 (T}
Erro do Medido em » do Medido Erro do Medido em
Medido Medido Calculado telagoac y Medido Calculado Relzcdo ao Calculado
) [Referéncia) (%)

1 100,00~ T 00, 004 [ ] 54,94 - 100,00~
2 [ 0,7995 0,00 0,7113 20,53 | -12,30% | 100,00% 264,38% | 1,0840 0,00 0,7389 | -172,47 100,00%
3| o,2665 | 11500 | 47393 | 142,55 | 9438% | 19,33% £8,67% | 1,0840 | 153,00 | 59078 | 99,45 253,85%
3 0,0000 1428,68% | 0,2710 | 82,00 | 0,0000
B 7,6944 1,28 | -10,83% | 100,00% 13,28% | 9,140 | -169,00 | 7,1087 | 138,72 | -29,69% | 221,83%
3 0,0000 0,0000 | -129,00 | 0,0000
7 1,0165 _135,96% | 100,00% 19472% | 2,7100 0,00 25342 | 107,80 | -5,94% | 100,00%
] 0,7125 25,19% | 99,42% 96,68% | 0,8130 5,00 0,5551 | 31,21 | -4646% | 119,22%
) 0,3165 15,80% | -129,67% 158,18% | 0,0000 | 178,00 | 0,0000
10 0,4271 2479% | 320,00% 100,00% | 0,5420 0,00 0,4437 | -151,91 | -22,16% | 100,00%
11 4,0161 -26,08% | 29,47% 214,18% | 4,0650 | 133,00 | 4,1718 | -80,80 2,56% | 272,03%
12 0,1187 100,00% | 191,30% 358,85% | 0,5420 -108,00 10,3699 77,38 -46,51% | 239,56%
13 1,7528 52,04% | 100,00% 209,15% | 3,5230 | 86,00 3,8139 | 101,57 | -3,20% | 15,33%
14 0,9162 12,74% | 208,684% 40,30% | 0,8130 | 160,00 | 0,8460 7,27 3,50% | 2300,32%
15 0,0950 100,00% | 238,83% 100,00% | 0,0000 | 88,00 | 00987 | 7507 | 100,00% | 217,22%
16 0,0890 100,00% | 100,00% 100,00% | 0,0000 0,00 0,1850 | -133,87 | 100,00% | 100,00%
17 1,0300 | 161,31 2,20% | 100,00% _51,84% | -66,47% | 1,0840 0,00 1,0452 | -43,69 -3,71% | 100,00%
18 0,0000 0,0000 | 171,00 | 0,0000
13 0,0000 71,28 | -18,59% | 279,57% | 0,0000 0,00 0,3116 | 179,72 | 100,00% | 100,00%
20 0,0713 | -28,09 | 100,00% | 100,00% 61,09 | 100,00% | 100,00% | 0,0000 0,00 0,0741 | 110,91 | 100,00% | 100,00%
21 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
22 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
23 0,1240 | 53,48 | 100,00% | 100,00% 42,48 | 100,00% | 100,00% | 0,0000 0,00 0,1932 | 117,52 | 100,00% | 100,00%
24 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
75 0,00 0,0570 | 95,06 | 100,00% | 100,00% 0,0000 0,00 0,1185 | 34,06 | 100,00% | 100,00%
26 0,00 0,0549 | 124,14 | 100,00% | 100,00% 0,0000 0,00 0,0000
27 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
28 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
29 0,00 10,0000 0,0000 0,00 0,0511 -95,23 100,00% | 100,00%
30 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
31 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0478 | 107,18 | 100,00% | 100,00%
32 0,00 10,0000 10,0000 0,00 10,0000
33 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
34 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
35 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
36 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
37 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
38 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
33 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
40 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
a1 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
a2 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
43 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
44 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
a5 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
46 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
a7 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
48 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
49 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
50 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
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Observacgdo: Havendo interesse sobre o trabalho com objetivo de debater, comentar, obter uma cépia do codigo matlab, planilhas

excel, graficos, etc, envie uma mensagem para fabiocoutoamorim@yahoo.com.br




