
Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP

Departamento de Engenharia de Energia e

Automação Elétricas

.„.„,J..
BT/PEA/0008

Metodologia para Avaliação doR

Comportamento e Vida Util de
Motores Alimentados por Fontes

Assimétricas de Tensão

José Luiz Antunes de Almeida
Eduardo Mário Dias



O presente trabalho é um resumo da tese de doutorado apresentada por José Luiz Antunes de
Almeida, sob orientação do Prof. Dr. Eduardo Mário Dias: "Metodologia para Avaliação do
Comportamento e Vida Útil de Motores Alimentados por Fontes Assimétricas de Tensão”, defendida
em 20/1 2/99, na EPUSP.

A íntegra da tese encontra-se à disposição com o autor e na biblioteca de Engenharia de Eletricidade
da Escola Politécnica da USP.

FICHA CATALOGRÁFICA

Almeida. José Luiz Antunes de
Metodologia para avaliação do cornportamento e vida útil de moto-

res alimentados por fontes assimétricas de tensão / J.L.A. de Almeida,
E.M. Dias. – São Paulo : EPUSP, 2000

21 p. – (Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Departa-
mento de Engenharia de Energia e Automação Elétricas,
BT/PEA/0008)

1. Motores de indução - Desequilíbrio de tensão 1. Dias, Eduardo
Mário 11. Universidade de São Paulo. Escola Politécnica. Departamento
de Engenharia de Energia e Automação Elétricas III. Título IV. Série

ISSN 1413-2214 CDD 621 .46



JOSÉ LUIZ ANTUNES DE ALMEIDA

METODOLOGIA PARA AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO

E VIDA ÚTIL DE MOTORES ALIMENTADOS POR

FONTES ASSIMÉTRICAS DE TENSÃO

Artigo técnico apresentado à Escola
Politécnica da Universidade de São
Paulo, como parte dos prérequisitos para
obtenção do título de Doutor ern
Engenharia.





1

Metodologia para avaliação do comportamento e vida útil de motores alimentados

por fontes assimétricas de tensão

1. Introdução

O desequilíbrio de tensão é um dos vários índices utilizados para avaliar a

qualidade do fornecimento de energia elétrica. É caracterizado pela relação entre valores

eficazes de tensão ou corrente das componentes simétricas de seqüência positiva e

negativa

As maiores vítimas dos sistemas desequilibrados são os motores de indução,

pois na presença de tensões assimétricas, há sobre4quecimento localizado dos

enrolamentos do estator, comprometendo o rendimento e a vida útil da isolação,

Este trabalho analisa o problema do desequilíbrio de tensão em motores de

indução, através de um modelo térmico, que permite levantar uma curva de elevação de

temperatura, em função do fator de desequilíbrio

De posse dessa curva e da hipótese de existência de uma determinada

distribuição probabilística do desequilíbrio, é desenvolvido up procedimento estatístico

que possibilita avaliar o grau de comprometimento da vida útil da isolação do motor.

2. O circuito elétrico equivalente

Normalmente, a análise elétrica do fenômeno do desequilíbrio de tensão é

conduzida através dos circuitos equivalentes de seqüência positiva e negativa da Fig. 1.

O desequilíbrio de tensão é definido por:

r,d
r, (1)
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onde V2 e vI são, respectivamente, os valores eficazes das tensões de seqüência

negativa e positiva

R1 P X1 P X2p

F?2pJs

a} seg. posltiva

R1 n X1 n X2n

Fi2n/(2.s)

i
b) seg.negativa

Fig. 1 Circuitos equivalente§ para análise com tensões desequlibradas.

Em relação ao circuito equivalente tradicional, foi suprimida a resistência de

perdas no núcleo Rp, uma vez que tais perdaspermanecem essencialmente constantes e

independentes de desequilíbrios de tensão menores que 15%

Os componentes do circuito equivalente podem ser calculados pelos métodos

conhecidos dos textos de máquinas elétricas [1] .

Na presença de tensões deseguilibradas, o escorreBamento aumenta, o mesmo

ocorrendo com a corrente do circuito de seqüência positiva Ilp, que também aumenta.

Isso é necessário para compensar asperdas adicionais do circuito de seqüência negativa

e para vencer o conjugado contrário, que é produzido pela corrente de seqüência

negativa Ir„
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O balanço energético, em cada situação de desequilíbrio, permite calcular o novo

valor de escorregamento, o acréscimo da correntes e, conseqüentemente, o fator de

desequilíbrio de corrente.

Com o valor de Irp e o fator de desequilíbrio de corrente, é possível calcular a

elevação de temperatura dos enrolamentos, através do circuito térmico que será aqui

apresentado.

3. O circuito térmico equivalente

É bem conhecido o uso da analogia de circuitos elétricos com processos de

transmissão de calor. A Fig. 2 mostra o modelo prpposto para análise do desequilíbrio

Rww FASEBFASE A

FASE C

NUCLEO

#)AR DE
Pl

Rva

AR AMBENTE

Fig. 2 Circuito térmico equivalente.

As premissas básicas do modelo são:

Todo o calor gerado no motor é retirado pelo ar de ventilação.

As lâminas do núcleo possuem a mesma temperatura ao longo de uma dada

seção transversal.
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Todos os condutores pertencentes a uma dada fase do estator possuem a

mesma temperatura, ao longo de uma dada seção transversal do motor.

O rotor só troca calor com o ar de ventilação.

O calor gerado em uma bobina do estator não flui diretamente para o ar de

ventilação: uma bobina só troca calor ou com o núcleo do estator ou com a

bobina de uma outra fase ou com ambos.

No estator, apenas o núcleo transmite calor para o ar de ventilação

No circuito térmico, as variáveis de interesse são:

P 4 PB, PC - potências dissipadas nas fases A B e C

PI - potência de perdas no núcleo

PR - potência dissipada no rotor

h - elevação da temperatura do enrolamento da fase A em

relação ao ambiente

- elevação da temperatura do enrolamento da fase A em

relação ao ar de venti14ção

- elevação da temperatura do núcleo do estator, em relação

ao ar de ventilação

- elevação da temperatura do ar de ventilação, em relação

ao ambiente.

- elevação da temperatura do enrolamento da fase A em

relação ao núcleo do estator

- resistência térmica entre os enrolamentos de duas fases

do estator

- resistência térmica entre um enrolamento do estator e o

núcleo

oA„,

Oi,.

o„,

eAI

Rww

Rv,,i



5

Riv

Rva

resistência térmica entre o núcleo do estator e o ar de

ventilação

- resistência térmica entre o ar de ventilação e o ambiente,

Na analogia, a elevação de temperatura 0 é análoga à diferença de potencial. A

resistência térmica é análoga à resistência elétrica e as potências dissipadas nos

enrolamentos, no núcleo e no rotor, são representadas por fontes de corrente.

A elevação de temperatura do enrolamento da fase A por exemplo, pode se dada

por:

O A= 0 Ai +0 w+ 0 va (2)

onde:

0 Ai = RM ' PA

O,.,= R„,.CP„* P,* P,*PÔ

O.,.= R„..CP„* P,+ P,+ P,+ P,)

(3)

(4)

(5)

4. Determinação experimental das resistências térmicas

A determinação experimental das condutâncias é feita através dos ensaios

descritos a seguir.

1 ) Ensaio em vazio: Alimentando-se o motor com tensão nominal e operando-o em

vazio, o motor tem as perdas nominais no núcleo. As perdas no rotor J)odem ser

desprezadas. O circuito térmico equivalente pode ser simplificado, como se vê na Fig. 3

A partir do circuito, consideradas aq perdas em vazio (determinadas em ensaio de

rotina) e medidas as correntes nas fases, pode-se calcular PT, dado por:



A=B=C

Flwt/3

NUCLEO

RIV...=- 1
(4) p‘

Rv8

Fig. 3 Circuito equivalente simplificadopara o ensaio em vazio.

P, = 3/3Rl

onde RI é a resistência do enrolamento do estator

A análise do circuito da Fé. 3 resulta em :

0„= vp„*(R,„*-R„XP , * P TÔ

011 é a elevação da temperatura do enrolamento do estator no ensaio em vazio. No

índice 11, o primeiro 1 refere-se ao enrolamento do estator e o sçgundo 1 ao primeiro

(6)

(7)

ensaio .

2) EnsaIo em tensão reversa: Este ensaio é semelhante a um ensaio em curto-circuito,

em que o motor é acionado em um sentido, er}quanto se aplicam tensões com seqüência

invertida de fases ao estator. Mais claramente, o motor é forçado a girar (através de um

outro motor7 CC, por exe{nplo) em um sentido contrário ao que seria normal, pela

aplicação das tensões trifásicas. A Fig. 4 a) mostra o arranjo.

Desta forma> com um valor relativamente baixo de tensão (10 a 15% do valor nominal),

é possível estabelecer correntes próximas ao valor nominal, tanto no estator quanto no

rotor. Sendo baixa a tensão aplicada, as perdas no núcleo podem ser deu)rezadas

A Fig. 4 b) resume como fica o circuito equivalente nesta condição
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Motor CC

a) Acionamento forçado do motor de
indução por um motor CC

Fig. 4 Ensaio em tensão reversa

A análise do circuito da Fig. 4 produz:

o„ = (+ + R,„ | Pr , + R„. (Pr , + pR,)

Nesta equação, o valor de Pm . pode ser calculado como anteriormente,

utilizando-se a expressão (6), após serem medidas as correntes de fase.

O valor de PR2 tem duas parcelas: p’RZ e p“112 . A primeira, p’R2 , é devida à

potência elétrica transmitida através do entreferro. Essa parcela é obtida subtraindo-se

as perdas no estator (PT2) da potência elétrica de entrada (Pr).

P RI = Pl R2 + PH R2 Q)

p’ „= p,– P,, (10)

A segunda parcela, p“R2, é a potência transmitida pelo motor CC, para fazer o

motor girar no sentido contrário ao do campo princiJ)aI. Ela é. igual à potência fornecida

ao motor CC (Pcc2), menos a potência necessária para o motor CC girar em vazio

(Pcc,,), menos o acréscimo das perdas Joule, no motor CC. Isso resulta em:

P R2 = PCC2– PCC\7–Pyoüe

p" RZ= r.</.– /.,)– r.0 .=– /.,=)

b) Circuito equivalente

(8)

(11)

(12)
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V, e l, são, respectivamente, a tensão e a corrente de armadura do motor CC. Os

valores com índice “0“, referem-se à condição do motor CC em vazio e r, é a resistência

de armadura

3) EnsaIo com corrente contírrua: Neste ensaio, o motor de indução tem as três fases

ligadas em série e alimentadas com corrente contínua, de valor próximo ao nominal

Desta forma, as perdas no estator serão mantidas próximas ao valor de plena carga. O

motor de indução também é acionado, através de um motor externo, para manter as

condições de ventilação. Como o campo principal está ausente nesse caso, as perdas no

núcleo são desJ)rezíveis. A FiB. 5 ilustra como ficou o circuito equivalente nesse ensaio.

A análise do circuito da Fig. 5 conduz a:

o„ = rR,” + R,„lP„ + R„.(PT, + pR,) (13)

A;B=C

awt/3

NUCLEO
FQlv

Pva
PR3

AMBIENTE

PT3=3PA3

Fig. 5 Circuito pquivalentç para o ensaio em corrente contínua.

Nesta equação, o valor de Pu é calculado como anteriormente> utilizando-se a

expressão (6), após serem medidas as correntes de fase

O valor de Pm é calculado através da potência adicional que o motor CC tem de

fornecer, além daquela que seria necessári4 para girá-lo em vazio. Este valor é dado por:

PR3= r.(/.–7.o)– r,G,=–/.,=) (14)
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A expressões (7), (8) e (13) formam um sistema de equações lineares, que pode

ser resolvido para obter os valores de Rwi, Ri,, e R,,,. Em todos os ensaios, 01 deve ser

medido pelo método da resistência, segundoprevistQ pela norma NBR 7094 [2].

5. A elevação da temperatura

Como o desequilíbrio é uma relação entre duas tensões, pode ser entendido

como uma grandeza fasorial, com módulo e fase. É possível provar que apenas a

amplitude do desequilíbrio não é suficiente para caracterizar seus efeitos, pois,

dependendo de seu ângulo de fase, o aquecimento pode apresentar variações [4]

significativas.

Também pode ser mostrado, como em [7], que a diferença de fase entre as

correntes de seqüência positiva e negativa influencia a elevação de teqperatura. Ela é

máxima, quando as correntes estão alinhadas (0=0') e mínima, quando as correntes

estão em oposição de fase (180'’)

Simulando-se o circuito térmico, na condição de Ilp e Ir„ alinhadas, é possível

variar o desequilíbrio para obter a curva de elevação da temperatura da Fig. 6

1

1 0,9
:' 0,8

€ 0,7
g o,6
E o,5 1
g o,4 l
8 o,3 1
e>
g o'2 le)
8 0, 1 ]

0+
0 2 4 6 8

desequilíbrio de tensão (%)

10 12

Fig. 6 Elevação da temperatura, em função do desequilíbrio de tensão para um
motor de 150CV, simulado com o modelo térmico proposto
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Em [6] é mencionada a referência 13, um relatório de uma discussão de um

grupo de trabalho (WG 36) do CIGRE ('EMotor sensitivity due to voltage asymmetry“),

do qual foi possível obter uma cópia parcial. Neste trabalho, é apresentada uma equação

para o sobreaquecimento relativo do estator, repetida na expressão (15).

"* A' =(TIG,*z-,y *(gIGI–f2y (15)

onde

iI = valor em pu da corrente de seqüência positiva

i2 = valor em pu da corrente de seqüência neBativa

Aa = sobreaquecimento relativo

p = coeficiente de correlação

O coeficiente de correlação permite desacoplar as duas variáveis aleatórias dos

sistemas de seqüência positiva (ir) e neBativa (12)

Fazendo-se iI=1 pu, obtém-se:

AO = /: + 2/> 1, (16)

A Fig. 7 mostra o traçado da curva prevista pela expressão (16). Foi utilizado na

Fig. 7, um valor de p, ajustado em 0,2688,para que as curvas sdam coincidentes.

No relatório apresentado a CIGRE, já mencionado, propõe-se que o coeficiente

de correlação seja dividido em um produto de dois fatores (p=p’ .p“)2 cada um com

origem distinta.

O fator p’ é chamado coeficiente de correlação funcional e pode ser expresso

por

p'= cose ( 17)
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1–(16) – rr»tor de 150cv

1.00
0.90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

desequilíbrio de tensão (%)

Fig. 7 Apresentação das curvas de temperatura do modelo térmico e a prevista
por (16).

e relaciona a elevação da temperatura, com a defasagem entre as correntes de seqüência

positiva e negativa.

O fator de correlação dimensional (p“) engloba o aspecto fisico de distribuição

dos enrolamentos de fase. Não é razoável supor que cada enrolamento de fase esteja

isolado dos demais. O acoplamento térmico entre os enrolamentos, que influi no valor

de p“, depende de uma série de fatores construtivos do motor, tais como tipo de

enrolamento, isolação da ranhura, polaridade, potência nominal, fator de encurtamento

de passo, etc. Esse coeficiente apresenta extremos de variação entre 0 e 1, que

correspondem a duas situações hipotéticas de isolamento perfeito (p“=1) e o

acoplamento perfeito (p“=0).

Admitindo-se que a fase entre Ilp e Ir„ varie, de forma equiprovável, entre 0 e 2n

radianos, o valor médio de p’ seria dadQ por:

Bt = T a O,827

Este é o valor médio da amplitude de elevação da temperatura.

(18)
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Para o coeficiente p’ é proposta uma faixa de variação de

( 19)

compatível, segundo o mesmo estudo, com o dimensionamento de motores industriais

de baixa tensão, de 1 a 50kW

Finalmente, é proposto um valor global para o coeficiente de correlação:

(20)

Apesar de estar relacionado à presença da componente de corrente de seqüência

negativa, o desequilíbrio é mais facilmente analisado através da tensão de sçqüência

negativa. A partir das características do motor, é possível relacionar 12 e v2 através da

impedância de seqüência negativa

1 2 = Z:

O sobreaquecimento pode, então, ser expresso através de:

+ 2 ;)
( 1 ( 1V2

a 25y: + 5l72AO =
Zn

(21 )

(22)

onde

v2 = tensão de seqüência negativa (em pu)

z„ = impedância de seqüência nWativa

p = valor médio do coeficiente de correlação

6. Análise estatística

Em [6] é proposto um modelo probabilístico para o desequilíbrio, em que a

origem do fenômeno é atribuída a causas estruturais (ligadas à toJ>ologia da rede) e

funcionais (cargas dos consumidores). Se o desequilíbrio estrutural tender a zero, a
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distribuição deste tenderá a uma distribuição de Ra)'leigh, onde a fase tem uma fdp

(fünção densidade de probabilidade) uniforme, entre 0 e 2a, e a amplitude tem uma

distribuição com fdp dada por:

/(,) = [ 4 }exp[–S] (23)

onde:

1 = desequilíbrio

s = desvio padrão

Assumindo o valor médio do coeficiente de correlação igual a 1/2, e o valor de

z. igual a 1/5, conforme [6], pressuJ)ondo-se que a média do deseguilíbrio seja de 3%, o

desvio padrão pode ser calculado com sendo s=2,394%.

Supondo que a elevação de temperatura se relacione com o desequilíbrio por

uma função com parte linear e quadrática:

g(r) = ar2 + ó r (24)

pode-se obter a distribuição da elevação da temperatura, a partir da distribuição do

desequilíbrio, utilizando a Qxpressão abaixo, dada em [51

J||fF o ( o ) = n + • • • + A (25)

onde

g’(r) = 2ar + ó (26)

e

–b + m+
2a71

Substituindo-se os valores dados por (26) e (27) em (25), resulta:

(27)
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( –b+M )
2

]

Através da planilha eletrônica, é possível calcular a média da elevação da

temperatura e encontrar uma distribuição de Rayleigh, que pode ser utilizada no lugar

de (28), Para definir oparâmetro sR (desvio-padrão) dessa distribuição, inpõe-se

.}.Ü.„,,[ 1– b +m+
/, (o) = 2a (28)

(29)

resultando, para a função de densidade deprobabilidade da elevação da temperatura

[11~–&‘

z SR

temperatura, quando verificadas as premissas de desequilíbrio

2 1
g 111

: a o,6

$ e o 1 4
gvE o,2
181

2 ()

/, (o) =

A partir da fdp da elevação da temperatura, é possível encontrar, por integração,

a função de distribuição da teHperatura, resultando

p(o) = 1 – exp[– 7 , ]

A Fig. 8 mostra como fica a curva de distribuição de probabilidade para a

(30)

(31 )

0,2 0,4 0,6 0,8
elevação da temperatura (pu)

Fig. 8 Função de distribuição para a elevação da temperatura.

0 1
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7. A distribuição da vida útil

O resultado final de interesse é obter o efeito do desequilíbrio na vida útil do motor,

Sabe-se, por exemplo, que a vida útil da isolação cai à metade, para cada aumento de

cerca de IO '’C de temperatura, acima da máxima temperatura da classe de isolação.

A curva de diminuição da vida útil é mencionada em 13], como constante da

norma IEEE 275. No caso de isolação classe F, ela pode ser expressa por:

0 N-o
9 = 20.000,2n (32)

onde:

$ = vida útil

eN = temperatura máxima da classe de isolação (155 'C, no caso de classe F)

AO = temperatura para reduzir à metade a vida útil da isolação (11 '’C para

classe F)

e = temperatura

20.000 horas é o tempo de vida útil da isolação (aproximadamente 2 anos)

Substituindo os valores típicos para classe F e, considerando que o motor

trabalhe no limiar da classe de isolação, a diminuição da vida útil, em função da

elevação da temperatura, resulta na curva mostrada na Fb. 9

Utilizando-se uma planilha eletrônica, é possível obter a função de distribuição

para a variável aleatória da vida útil, diretamente da função de distribuição de 0. O

conceito de Fs(9) é:

F ,(F) = P{9 = F} (33)
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1,2 1
1

0,8 1+= a
=a
-r o,6 -D

p o,4 1

o,2 1

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

dettaT(pu)

1 1 ,2

Fig.9 Variação da vida útil em função de 0

Ou seja, o valor de F$($), no ponto $=V, é igual à probabilidade da vida útil ser

menor do que V. Como a função que relaciona S e 0 é decrescente, dizer que SgV,

significa dizer que 0>01, onde 01 é o valor de abcissa correspondente a V. Desta forma,

pode-se escrever:

r 9 (f) = P{g 5 F} = p{o > ol} = 1 – Fo (o1)

Utilizando-se (34), pode-se traçar a curva de Fa(3), como se vê na Fig. 10.

Apesar de fornecer informações estatísticas sobre a vida útil do motor, a

Fig. 10 não relaciona, diretamente, a vida útil com o desequilíbrio existente. Para uma

descrição mais detalhada da dependência do desequilíbrio, será levantada uma curva de

$mm, x tmai., que é a esperança de vida útil (a média da vida útil), em função da média

do desequilíbrio.

Para obter a função de densidade de probabilidade da vida útil, é necessário

derivar a curva da Fig. 10.

(34)
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vida (pu)

Fig. 10 Função de distribuição da vida útil,

/,(o) = T
Entretanto, como F($) foi obtida através de uma planilha eletrônica, a sua

expressão não é conhecida. Para obter f8(3) , será necessário retomar a expressão

(32), para a vida útil, em pu:

(35)

0.1 55
9 = 2–=

Aplicando logarítmo qepeüano, em ambos os lados de (36), obtém-se:

In g = – O 155 in 2

0 = – in 3,
155.In 2

A expressão (38) pode ser utilizada para preencher uma coluna de planilha

eletrônica, com os valores de 0, em função da vida útil, Isso parece repetitivo, mas é

absolutamente imprescindível para confirmar, posteriormente, se a distribuição obtida é

uma fdp. Ademais, será necessário esse expediente, tambémpara o cálculo da média da

vida útil

11

11

(36)

(37)

(38)
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Retomando a expressão (38), vê-se que, em vista de (3 1 ), pode-se escrever

2

F,(9) = 1 – {1 – .*pt–Lt}
S

(39)

2

F,(9) = e*p[–L]
S

Derivando-se (40), obtém-se f8( 3):

/,(9) = exp[–4].(– #.=
O primeiro termo de (41) é Fs($), já disponível em uma coluna de planilha. O

mesmo ocorre com o segundo termo, onde sR é o desvio padrão da função de densidade

de probabilidade da ten$)eratura, que foi aproximada por uma distribuição de Rayleigh.

O valor de sR, quando a média do desequilíbrio é 3%, já foi calculado por

(29), resultando 0,14256

Derivando-se (6-46), em relação a $, chega-se a:

do 1 1 1
dS– g 155_ln2

(40)

(41 )

(42)

Substituindo-se (42) em (41), esta fica completa:

J||fo 9 ( 9 ) = JF( 9 ) • = = : = A
Agora, a curva de f8($) pode ser obtida da planilha eletrônica, sendo traçada na

(6-48)

Fig. 11

A média da vida útil S pode ser calculada, pela planilha, para cada valor da

média de desequilíbrio. Foram considerados desequilíbrios de até 5%, por já serem

suficientes para caracterizar a curva de vida média, em função da média do

desequilíbrio, mostrada na Fig. 12
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Fig. 11 Função de densidade de probabilidade da vida útil.
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Fig. 12 Variação da vida útil, em função do valor médio do desequilíbrio de
tensão

8. Conclusão

O modelo térmico e toda a metodologia proposta permitem analisar detalhes do

problema do desequilíbrio. A dependência da elevação da temperatura, em relação ao

ângulo de fase entre Ilp e II„, pôde ser caracterizada.

Adicionalmente ao que normalmente é feito em estudos sobre o efeito do

desequilíbrio, foi dado um tratamento probabilístico ao problema. A partir de uma
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distribuição de probabilidade do desequilíbrio, proveniente de estudos estatísticos das

redes elétricas> é possível obter uma função de distribuição da elevação da temperatura.

Com esse resultado, conhecida a dependência não linear entre a elevação de temperatura

e o tempo de vida da isolação, é possível determinar uma função de distribuição de

probabilidade para o tempo de vida.

Concluindo, foi estruturada neste artigo, uma metodologia para guiar , passo-

-a-passo, no estabelecimento de uma curva de vida média versus média do

desequilíbrio, que assegura ao usuário de motores elétricos, principalmente os de maior

potência, um roteiro para determinar os efeitos deletérios do desequilíbrio de tensão,

sobre a vida útil dos motores de indução.
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