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RESUMO

O grande crescimento da eletrdnica de poténcia em equipamentos pertencentes as
redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, bem como a utilizagdo de
equipamentos cujas caracteristicas sao nao lineares, fazem com que a qualidade no
fornecimento de energia merega um grande enfoque e pesquisas nos dias atuais. Nessas
condigoes, torna-se necessario investigar o inter-relacionamento entre os equipamentos em
funcionamento e a qualidade da rede a qual os mesmos se encontram conectados.

Nesse contexto encontram-se os transformadores de distribui¢ao, presentes em grande
quantidade nas redes de energia na interface entre os sistemas de energia e as cargas, e que
foram projetados para trabalhar com minimas distor¢des em suas formas de onda de tensao e

corrente. Assim, se submetidos a formas de onda distorcidas esses dispositivos podem ter o
seu comportamento afetado.

A operagao com corrente (e/ou tensao) distorcida resulta em um aumento das perdas
internas do transformador, o que resulta em um aumento da sua temperatura de
funcionamento, que como conseqiéncia direta acarretara uma diminui¢ao na sua expectativa
de vida util, pois a temperatura de funcionamento afeta diretamente a isolagdao dos

enrolamentos primario e secundario. Medir a degradagao dessa isolagao é justamente medir a
perda de vida do transformador.

Pelo exposto, o presente texto se propde ao estudo, andlise fisica, modelagem e analise
do desempenho térmico e estimativa da vida util de transformadores de distribuicao submetidos
a fendmenos harménicos, através de simulagGes de carregamentos nao lineares.
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ABSTRACT

The great growth of the potency electronics in equipments belonging to the transmission
nets and distribution of electric energy, as well as the use of equipments whose characteristics
are not lineal, results in great focus and research of the quality in the supply of energy a in the
current days. In those conditions, is necessary to investigate the inter-relationship among the
equipments in operation and the quality of the net to which the same ones meet connected.

In that context they meet the distribution transformers, presents in great amount in the
nets of energy in the interface between the systems of energy and the loads, and that were
projected to work with minimum harmonics in its forms of tension wave and current. Like this, if
submitted the distorted waveforms those devices can have its affected behavior.

The operation with current (and/or voltage) distorted results in an increase of the internal
losses of the transformer, which results in an increase of its operation temperature, that as
direct consequence will cart a decrease in its expectation of useful life, because the operation
temperature affects the protecting varnish of the primary and secondary wires directly.

For the exposed, the present text intends to the study and analysis of the thermal acting

and estimate of the useful life of distribution transformers submitted to harmonic phenomenons,
through simulations of non-lineal loads.
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INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

CAPITULO | - INTRODUCAO

.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O uso racional dos insumos é um dos principios basicos da competitividade no mundo
globalizado. Para muitas empresas, o consumo de energia elétrica chega a 5% do seu
faturamento. Assim, as metodologias que visam a eficiéncia energética tem como meta

fundamental a diminuigdo dos custos, tanto no setor industrial, quanto nos setores comercial e
residencial.

Os sistemas de iluminagao comportam uma substancial redugao no consumo de energia
elétrica, com o uso de tecnologias energeticamente eficientes. Estas aplicagdes tém
proporcionado uma redugédo de cerca de 30% a 40% no consumo com iluminagédo, que, em
alguns casos, representa uma parcela significativa do consumo total.

Entretanto, muitos dos beneficios alcancados nesses programas de eficiéncia
energética, devem-se ao grande avango da eletrdnica de poténcia através da aplicagdo de
dispositivos de controle e acionamento baseados em chaveamentos eletrénicos de alta e baixa
frequéncia e, se por um lado essa tecnologia vem trazendo enormes contribuigdes com
respeito a flexibilizagao e racionalizagdao do consumo de energia elétrica, por outro lado, o
aumento dessas cargas nao lineares, tanto em numero de aplicagdes quanto em poténcia
individual, suscita grandes preocupagdes com respeito a qualidade do fornecimento da energia
eletrica, principalmente no que se refere a gera¢ao de harménicas.

A presenga dessas tensbes e/ou correntes harménicas nos sistemas elétricos de
poténcia pode causar varios inconvenientes como, por exemplo, o aumento das perdas de
energia, o aumento da demanda de poténcia reativa, a diminuicdo do fator de poténcia, a

atuagao indevida da protegao, erros na medigao da energia elétrica e a diminuigao na vida util
de equipamentos.

Quase toda a energia elétrica gerada no Brasil utiliza agua como fonte de trabalho
mecanico aos seus geradores. Entretanto, como as nossas usinas localizam-se afastadas dos

grandes centros de consumo, a energia produzida por elas deve percorrer um longo caminho
desde a sua geragao até a sua efetiva utilizagao.

O transformador é uma das principais razées que permitem a utilizagao tao difundida de
sistemas de energia a corrente alternada, pois torna possivel tanto a geragao e a transmissao
da energia elétrica a niveis de tensdao mais econdmicos, como sua distribuicao e utilizagao da
energia na tensao mais apropriada ao dispositivo de utilizagao.

Normalmente, as usinas hidrelétricas geram energia a uma tensao de aproximadamente
6 KV, entretanto, a transmissdo da energia nesse nivel de tensdo acarretaria perdas muito
grandes durante o percurso, tornando a relagao custo-beneficio antieconémica. Assim sendo, é
necessaria a elevagao dessa tensao gerada a niveis que melhorem a relagao custo beneficio
do processo de transmissao (69KV, 138 KV, 440 KV ou 700 KV, por exemplo, no Brasil),
exigindo, portanto o uso de um transformador elevador de tensdo, chamado transformador de
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poténcia ou de forca. Nao obstante, quando essa energia alcanga os centros de consumo,
torna-se necessario diminuir novamente o seu nivel de tensao para que ela seja distribuida
com seguranga sobre as cidades. Utiliza-se entdao, um transformador abaixador de tensao que
reduz a tensao de transmissao para uma menor chamada tensao de distribuicéo (13.8 KV, por
exemplo). Mas, essa tensao de distribuigao ainda nao é aquela na qual funcionam os aparelhos
que utilizamos diariamente em nossas casas, de modo que, antes do seu consumo a energia
necessila ainda passar por mais um transformador abaixador de tenséo, agora chamado

transformador de distribui¢ao, que reduz a tensao de distribui¢ao a valores compativeis com o
consumo.

Os transformadores de distribuicdo, embora tenham seu custo unitario relativamente
baixo, sao encontrados em grande quantidade, de modo que, em conjunto representam boa
parte dos investimentos das empresas de energia e, assim como os demais equipamentos

presentes nas redes de energia elétrica, foram projetados para trabalhar com correntes e
tensdes 0 mais senoidal possivel.

Dessa forma, o aumento do numero e do porte das cargas especiais implantadas no
sistema, associadas as cargas tradicionais, e que podem gerar indices de distor¢ao harménica
acima dos permissiveis ou recomendaveis, resulta na necessidade de conduzir investigagOes
sobre o comportamento dos transformadores quando alimentam essas cargas, de modo a
identiticar agdes direcionadas a racionalizagdo do uso energia, mas que também garantam a

qualidace do seu fornecimento com relagdo ao bom funcionamento dos equipamentos
presentes nas redes de energia.

Quando estao submetidos a tensdes e/ ou correntes harménicas, os transformadores
tem sua temperatura de funcionamento aumentada, o que afeta diretamente a vida util do
material isolante dos enrolamentos. Em outras palavras, a presenga de harménicos tendera a
diminuir a vida util dos transformadores, o que se nao previsto de forma adequada, podera

causar danos a rede em questdo e, consequentemente, prejuizos as concessiondrias e a
qualidade da energia fornecida.

Dentro desse escopo, o presente trabalho se propde a analisar o comportamento dos
transformadores de distribuicdo quando estao operando sob condigOes distorcidas, enfatizando
a perda de vida util adicional causada por tensdes e/ou correntes harménicas presentes nas
redes de distribuicao devido ao aumento das cargas nao lineares em funcionamento nas redes.

|.2 ESTADO DA ARTE
Varios estudos foram realizados para analisar as condigdes elétricas, térmicas e a vida

util de transformadores quando submetidos a condi¢gdes de alimentagao senoidal. Dentre eles
destacam-se:

I) Autor: Augusto Ferreira Brandao Junior

"Politicas de Instalagdo e Operagdo de Transformadores” (Dissertagdo de Mestrado,
Escola Politécnica da USP, 1978) [1]

Neste trabalho, o autor apresenta um método para a escolha do minimo custo de

2
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INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

instalacdo de transformadores de poténcia em uma subestacdo. O método baseia-se na
comparagao dos custos de varias politicas de instalagao de transformadores variando-se a
poténcia nominal, vida Util e nimero de unidades instaladas.

O autor utiliza-se de conceitos de vida Gtil provavel e taxa de deterioragao da isolagao
no calculo da sobrecarga admissivel do transformador. O valor de poténcia nominal do
transformador de subestagao € escolhido sem admitir sobrecarga em regime normal de
operacao, deixando esta ocorrer apenas em situagdes de emergéncia. Nao obstante, no caso
dos transformadores de distribuicao aqui estudados, o critério de escolha da poténcia pode
admitir sobrecarga em regime, desde que esta leve a perda de vida util controlada.

Na sua conclusao, o autor, diz que a aplicagdo do metodo descrito leva a uma
utilizagdo mais racional da unidade transformadora, pois fornece um numero: a vida util
provavel, o qual da uma medida do grau de solicitagao do equipamento, tornando possivel uma
previsao do comportamento futuro do transformador. Ainda diz que, para esse planejamento
ser coerente, é imprescindivel a existéncia de dados histdricos sobre a temperatura ambiente,
dados de crescimento de carga e forma da curva de carga diaria na subestagao estudada, pois
a confianga depositada nos resultados dos estudos é diretamente proporcional a
representatividade dos dados com os quais foi elaborado.

I1) Autor: Se Uh Ahn

“Politicas de Carregamento dos Transformadores de Distribuigdo” (Dissertacao de
Mestrado, Escola Politécnica da USP, 1993). [2]

Aqui, o autor apresenta consideragoes referentes ao calculo da perda de vida util em
transformadores devido a carregamento acima da poténcia nominal e determina uma politica
de carregamento para transformadores de distribuicao direcionada aos consumidores
residenciais. Ainda compara a metodologia proposta, a qual calcula a perda de vida util nesses
transformadores através da sua curva didria de carga e da sua curva de temperatura, com a
metodologia atualmente praticada pelas concessionarias de energia, que utilizam a fungao
KVAS, a qual relaciona a energia mensal passante de uma estacgao transformadora (KWh) com

a demanda maxima estimada da referida instalagao com 90% de probabilidade de nao ser
excedida.

Em sua conclusao, o autor diz que a curva didria de carga representada pela curva
média é um modelo util para a escolha do transformador, entretanto, para se ter valores
corretos de perda de vida deve-se utilizar a curva estratificada de carga e a curva de
temperatura do dia. Diz também que, quando a metodologia que utiliza as curvas de carga e de

temperatura € comparada com aquela que utiliza a fungado KVAS, a primeira apresenta um
dimensionamento cerca de 20% menor.

[I1) Autor: José Antdnio Jardini, et al

“Avaliagao de Perda de Vida em transformadores de distribuicao através de Analise de
Cluster e Redes Neurais” (Nota Técnica do Centro de Exceléncia em Energia Elétrica CED284/
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PLANO10/NTO13/OR — Fevereiro de 1998). [3]

Os autores desta nota técnica apresentam métodos de estimativas de perda de vida
de transformadores de distribuicdo, descritos através de Analise de Cluster e também através
de Redes Neurais. Justificam-se dizendo que através do método de calculo de perda de vida
que utiliza as curvas de carga e de temperatura, o tempo de processamento para analise de
cada transformador individualmente é muito grande, devido ao elevado numero de
transformadores de distribuicdo em uma concessionaria. Sugere-se neste artigo que disponha-
se de um banco de dados padrao, com as curvas de carga e as respectivas curvas de perda de
vida de diversos tipos de transformadores, e que a estimativa de vida de um outro
transformador seja feita comparando-o com os transformadores do banco de dados. Os autores
entao fornecem duas alternativas de solugdo: Classificagao e Interpolagéo, sendo a Analise de

Cluster, o procedimento de Distancia Euclidiana e o LQV de Redes Neurais processos de
classificacao.

Em sua conclusdo, os autores comparam os métodos e observam que todos
apresentam boas respostas e com precisao aceitavel.

IV) Autor: José Anténio Jardini, et al

Curvas Diarias de Carga — Base de dados estabelecida com medigbes de campo”
(Nota Técnica do Centro de Exceléncia em Energia Elétrica). [4]

Os autores desta nota técnica apresentam um estudo elaborado para a determinagéo

das curvas diarias de carga de consumidores residenciais, comerciais e industriais baseado em
medicOoes de campo, além de uma metodologia de agregacdo dessas cargas para a
determinacao do carregamento esperado em equipamentos e partes da rede, utilizando-se as
curvas determinadas de cada atividade e os consumos mensais dos consumidores conectados.

Em sua conclusao, os autores comparam as curvas obtidas por agregagao e por
medi¢ao e verificam uma boa consisténcia entre os valores medidos e calculados. Ainda
propdem que as curvas didrias representativas dos consumidores sejam definidas na forma

estatistica, deste modo pode-se escolher a probabilidade desejada de nao ser excedida e
determinar uma curva para uso nos calculos. '

Obviamente, também foram realizados estudos dos transformadores quando
submetidos a formas de onda nao senoidal, e dentre eles destacam-se:

V) Autor: John H. Blake, et al.

"Oil Immersed Power Transformer Overload Calculations by Computer” (Artigo IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems — Vol. PAS 88 — n° 8 — Agosto 1969) [7]

Neste trabalho, o autor apresenta recomendag¢des sobre a selegao da temperatura
ambiente, correcao de resisténcia para variagdes de temperatura e avaliagdo das curvas
diarias de carga, para a realizagao dos calculos das temperaturas do transformador em relagao
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ao seu carregamento.

O autor demonstra as formulagdes utilizadas para o calculo das temperaturas do

transformador e desenvolve um programa que, de acordo com o préprio, aumentou a
capacidade de avaliagao de sobrecargas de emergéncia.

Primeiramente, o autor introduz as equagdes utilizadas no calculo das temperaturas
do transformador tanto para regime permanente quanto para transitérios. Em seguida ele

discute os métodos de célculo de perda de vida e a obteng¢do da curva de carga para operagao
normal e de emergéncia.

Introduzidos todos os calculos necessarios, o autor descreve a elaboragao e o
funcionamento do programa desenvolvido.

VI) Autor: Antonio Carlos Delaiba

"Comportamento de transformadores com cargas nao lineares: Uma abordagem
analitica, experimental e numérica pelo método dos elementos finitos” (Dissertagao de
Doutorado, Escola Politécnica da USP, 1997) [8]

Neste trabalho, o autor apresenta estudos que inter-relacionam o comportamento

elétrico, magnético, térmico e a vida util de transformadores na presenca de sinais distorcidos e
de possiveis niveis CC.

O autor utiliza-se de técnicas do dominio da freqiéncia, e realiza simulagdes

computacionais para observar comportamento dos transformadores no dominio do tempo.

Primeiramente, o autor desenvolveu uma modelagem matemética no dominio da
freqUéncia, caracterizando as cargas como um fendmeno deterministico, e concebeu um
programa digital para a andlise do comportamento dos transformadores quando estes
alimentam cargas nao lineares. Aqui o autor realizou investigages sobre o circuito equivalente
completo e os parametros que descrevem o transformador sob condigbes de operagao nao
senoidais. Os resultados computacionais mostraram que as variagoes na frequéncia de
operacdo sobre os componentes que fazem parte do circuito equivalente (dominio da
frequiéncia) pouco afetam o desempenho térmico dos transformadores, exceto com relagé@o as
resisténcias do enrolamento de baixa tensao para alguns transformadores de poténcia. Ainda o
autor analisou o fendmeno de transformadores submetidos a dupla excitagao (CA e CC), onde
de um modo geral os resultados mostraram que as distorgdes tipicas de tensdo e/ou corrente
podem afetar drasticamente o comportamento térmico e a vida util dos transformadores, exceto
para niveis baixos de distorgdo ou niveis de CC em torno da corrente de magnetizagao.

Em seguida, o autor desenvolve andlises experimentais e confronta os resultados com
aqueles obtidos matematicamente, obtendo uma boa aproximagdo. O autor entao,
complementa os estudos anteriores considerando o comportamento dindmico das fontes
harménicas, ou seja, tratando-as como fendmenos aleatdrios e, portanto, utilizando-se da
estatistica descritiva para avaliar os resultados.
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O autor ainda modela os transformadores no dominio do tempo utilizando-se do
metodo de elementos finitos, onde ele apresenta a andlise de uma simulagao computacional de
um transformador trifasico alimentando cargas lineares ou nao lineares, utilizado um simulador

computacional denominado “FLUX2D”, obtendo resultados com boa concordancia com as
analises anteriores.

Na sua conclusao, o autor ainda oferece desafios no sentido de abordagem do tema
em questao, como por exemplo, o desenvolvimento de modelos térmicos para o tratamento do
transformador, de forma que eles possam representar mais apropriadamente o fenémeno
considerado; a investigagao experimental da aplicabilidade dos procedimentos para

transformadores de grande porte; o entendimento do estudo e da metodologia para outros itens
associados a qualidade de energia elétrica; etc.

VIl) Autor: Elder Geraldo Domingues

"Uma Contribuicdo a Modelagem de Transformadores Convencionais e Especiais

Utilizando o Simulador Saber” (Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia ,
1996) [9]

Neste trabalho, o autor apresenta estudos no sentido de incorporar variagées nos
mocelo - ¢e transformadores convencionais e especiais no simulador SABER.

Primeiramente, o autor apresentou as modelagens de transformadores monofésicos e
trifasicos no dominio do tempo, considerando os efeitos da nao linearidade no nucleo e das
capacitancias de fuga presentes nestes dispositivos. Em seguida ele realiza os mesmos
estudos para os transformadores chamados especiais, no caso os estrela delta estendidos e de

trés enrolamentos utilizados para eliminagdo de harmoénicas em estagdes multi conversoras.
Todos os casos sao simulados.

O autor ainda analisa o efeito da variagao de freqiiéncia nos pardmetros equivalentes

do transformador, com o intuito de verificar a necessidade ou nao da inclusao desses efeitos no
modelo dos transformadores.

Na sua conclusdo, o autor atesta a validade e versatilidade do simulador utilizado,
além de observar a pouca variagdo causada, na pratica, pela variagdo da frequéncia nos
parametros do transformador. Ainda, o autor sugere para o futuro a incluséo dos efeitos da
variagdo das perdas no nucleo com a variagdao da frequéncia, a modelagem de

autotransformadores e de outros transformadores especiais com defasamentos angulares
genericos.

VIII) Autor: A. W. Galli et al.

“Temperature rise of small oil-filled distribution transformers supplying nonsinusoidal
load currents” (IEEE Transactions on Power Delivery, Vol 11, n° 1, Janeiro 1996). [10]

Aqui, o autor apresenta testes de elevagdo de temperatura em um transformador de

6
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distribuigéo_monofésico imerso em o6leo que foi especialmente construido com termopares
embutidos para permitir a medigdo da verdadeira temperatura de ponto quente (hot-spot) em
carga, e compara os resultados para condigdes de corrente senoidais e ndao senoidais.

Os resultados desses testes mostram que quando submetido a corrente de plena
carga com taxa de distor¢do harménica acima de 40% e harmoénicas de baixa ordem, a média

de aumento de temperatura dos enrolamentos é de 2 a 7°C maior que quando submetido a
corrente de plena carga senoidal.

Em sua concluséo, o autor afirma que o estudo indica que o padrao existente para
transformadores de distribuigdo pequenos alimentados por correntes ndo senoidais resultam
boas estimativas da capacidade de carga dos mesmos, pois a maior diferenca observada entre
a temperatura de hot-spot e a temperatura média dos enrolamentos foi de 7°C (para

transformadores de 25 KVA), a qual indica que os 15°C comumente permitidos sdo bastante
conservativos.

IX) Autor: M.T Bishop et al.

“Evaluating Harmonic-Induced Transformer Heating” (IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol 11, n° 1, Janeiro 1996). [11]

Aqui, o autor realiza experiéncias com um transformador monofasico de 25 KVA,
imerso em 6leo, com o primario de 2,4 KV e o secundario de 120/240 V, alimentando uma
carga cuja corrente continha distor¢gao harménica. O transformador em questao tem termopares
instalados estrategicamente de modo a permitir a monitoragao da temperatura no nucleo e na

bobina. A carga geradora de harmédnica é puramente resistiva somada com um pulso de
corrente de duragao de 2,4 ms.

Os resultados desses testes mostram que o transformador de distribuicao de 25 KVA
€ menos sensivel a carregamento harménico do que o esperado. Os testes indicaram que
mesmo operando sob condigoes diferentes das ideais, o transformador nao ultrapassa a
temperatura de operagao limite.

Em sua conclusdo, o autor afirma que mais testes devem ser realizados para uma
conclusao definitiva, e que as concessiondrias deveriam monitorar os seus transformadores

instalados com relagao a influéncia que as cargas geradoras de harménicas poderiam causar
em seus equipamentos.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Pelo exposto no item anterior, observa-se que o tema tem sido explorado, entretanto,
devido & sua complexidade, investigagdes adicionais sao ainda necessarias.

De um modo geral, os transformadores sao projetados para operar em regime
permanente e na freqiéncia fundamental. No entanto, em situagdes envolvendo uma faixa de
freqiéncias harménicas ou fendmenos transitérios eles ainda devem realizar suas fungdes.
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Dessa forma o presente trabalho segue na dire¢do de investigar os efeitos das distor¢des
harmonicas na vida util dos transformadores existentes nas redes de energia.

Assim, o objetivo desse trabalho é realizar estudos e simulagdes que analisem
situagdes onde o transformador alimenta cargas nao lineares e portanto, funciona sob
condic¢des distorcidas de tensao e/ou corrente.

Considerar-se-a aqui um transformador de distribuigdo que alimenta consumidores
residenciais, cujas cargas tradicionais sdo substituidas por circuitos de iluminagao eficiente.

De forma a atingir o objetivo proposto acima, adotou-se a metodologia de pesquisa
apresentada no algoritmo a seguir e resumida no fluxograma da figura 1.1.

Algoritmo basico do procedimento metodolégico adotado:

Levantamento bibliografico sobre os assuntos envolvidos na pesquisa realizado

através de consultas a trabalhos cientificos publicados e a referéncias bibliograficas
especificas.

Escolha dos dispositivos eficientes a serem utilizados no estudo.

Como a finalidade aqui é qualificar, sem quantificar, o fenémeno do aumento da
perda de vida util dos transformadores quando submetidos & formas de onda de
ccrrente e/ou tensdo distorcidas, optou-se por dispositivos de iluminagao comumente
utilizados em instalacdes residenciais, como lampadas fluorescentes compactas e
lampadas fluorescentes acionadas por reatores eletrénicos, por exemplo.

Ensaios dos dispositivos eficientes no laboratdrio.

Utilizando equipamentos de medigdo adequados, realizou-se o diagndstico do

desempenho elétrico dos dispositivos analisados, no que diz respeito a qualidade da
energia elétrica.

Andlise do comportamento da vida util de um transformador de distribuigao quando
este alimenta consumidores residenciais. Primeiramente admitindo-se que os
equipamentos existentes nestas residéncias nao gerem harmdnicas e, em seguida,
considerando-se que foram instalados dispositivos de iluminagao eficiente em todas
as residéncias, ou seja, considerando que haja gera¢ao de harmdnicas.

Comparagao dos resultados de perda de vida util obtidos para os carregamentos
geradores e nao geradores de harmaénicas.

Apresentacao dos resultados obtidos na simulagao.

AVA
AVAYAY

1 2 3 4 5 6 7 Eunesp w, ¥2¢ 13 24 15 16

17

18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com a finalidade de atingir as metas anteriores, este trabalho apresenta-se organizado
em capitulos, quais sejam:

CAPITULO | - INTRODUCAO
Trata de introduzir o que foi realizado neste trabalho e em que contexto ele é inserido.
CAPITULO Il - CURVA DE CARGA REPRESENTATIVA DOS TRANSFORMADORES.

Descricao de como sao obtidas as curvas de carga e quais os possiveis tratamentos
utilizados para a sua analise.

CAPITULO Il — ANALISE DO EFEITO DA VARIACAO DA FREQUENCIA NOS
PARAMETROS INTERNOS DO TRANSFORMADOR.

Este capitulo busca incluir os efeitos da variagdo das resisténcias e indutancias dos
enrolamentos dos transformadores com relagéo a freqiéncia.

CAPITULO IV — FONTES DE AQUECIMENTO NO TRANSFORMADOR QUANDO
OPERA SOB CONDIGOES DISTORCIDAS.

Nesta unidade observa-se os efeitos das distorgdes harménicas nas perdas do
transformador e sua influéncia no aquecimento da mesmo.

CAPITULO V — CALCULO DAS TEMPERATURAS INTERNAS DO TRANSFORMADOR

Aqui se descreve como sdo calculadas as temperaturas relevantes ao calculo da perda
de vida em transformadores sob condigdes senoidais e ndo senoidais de operagao.

CAPITULO VI - PERDA DE VIDA UTIL DO TRANSFORMADOR.

Aqui se estudam as etapas necessdrias para o cdlculo da perda de vida atil em

transformadores de distribuicdo quando estes sdo submetidos a tensdes e/ou correntes
harménicas ou nao.

CAPITULO VII — ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais obtidos nos ensaios
realizados com dispositivos de iluminagao eficientes, que serdo utilizados como carga nas
simulagoes de perda de vida dos transformadores de distribuicao.

CAPITULO VIl - SIMULACOES

Esta unidade trata da descrigao do processo utilizado na simulagao da perda de vida (til
do transformador de distribui¢ao analisado.

CAPITULO IX — APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Aqui se apresentam os resultados das simulagdes para diferentes tipos de carga nao
lineares acopladas a um transformador de distribuicao e comparam-se esses valores a valores
obtidos para um carregamento puramente senoidal.

AVA
AVAYAY

1 2 3 4 5 6 7 Eunespw, ¥2: 1z 14 15 16 A7 18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

CAPITULO X — CONCLUSOES E DISCUSSAO

Finalmente, este capitulo destina-se a apresentar as principais discussoes e conclusoes
finais dos varios capitulos que formam o corpo deste trabalho, além de apresentar os proximos
passos a serem seguidos na diregao da dissertagao.

O trabalho é completado com a bibliografia sobre o assunto.

Realizagao de revisdo bibliografica
sobre 0s assuntos envolvidos na
pesquisa.

Escolha dos dispositivos eficientes
a serem utilizados no estudo.

-

Ensaios com os dispositivos
eficientes em laboratdrio.

!

Analise do comportamento da vida
(til de um transformador de
distribuigdo quando este alimenta
consumidores residenciais cujas
cargas geram ou nao harmdonicas.

Il

Comparagdo dos resultados de
perda de vida para ambos os
carregamentos.

Il

Apresentagao dos resultados.

-

Conclusdes gerais.

Figura |.1 - Fluxograma do procedimento metodolégico utilizado no desenvolvimento da pesquisa.
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CAPITULO Il — CURVA DE CARGA REPRESENTATIVA
DOS TRANSFORMADORES

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As curvas diarias de carga caracteristicas dos transformadores, sejam eles da rede de
distribuicao ou de transmissdo, aparecem como uma necessidade primordial para as

concessionarias de energia elétrica, pois sdo essas curvas que indicam as caracteristicas dos
consumidores e seus habitos de consumo.

O conhecimento dessas curvas é importante também para o dimensionamento das
redes, sua analise tarifaria, sua aplicagdo no gerenciamento de cargas e, principalmente, para
a escolha da poténcia dos transformadores.

Este capitulo estuda essencialmente métodos de obtengao e de anadlise de curvas
diarias de carga representativas dos transformadores de distribuigao.

Il. 2 CurvAs DIARIAS DE CARGA

Uma curva diaria de carga exprime o valor da poténcia aparente passante pelo
transformador em fungao do tempo. Ela pode ser composta pelos valores instantdneos da
poténcia ou por valores de poténcia média em dados intervalos de tempo. Assim, os pulsos sao
acumulados durante o intervalo, fornecendo a energia acumulada no mesmo, que dividida pelo
tempo do intervalo, fornece a poténcia média representativa daquele ponto.

Neste procedimento de obtengdo de pontos de poténcia média em intervalos, uma
ponta de curta duragdo como a de um chuveiro, que tem duragao média de cinco minutos, tem
seu valor atenuado. Para maior esclarecimento, na figura 1.1, € mostrada a demanda maxima
que se obtém dependendo do valor do intervalo de integragao do medidor. Se o intervalo de
integragao for quinze minutos, por exemplo, a demanda méxima da primeira hora sera 40 KVA

contra 27,5 KVA para um intervalo de uma hora. Se o medidor for instantaneo, essa demanda
pode apresentar valores superiores a 40 KVA.

Nao obstante, € praxe nas concessionarias obter um ponto a cada intervalo de quinze
minutos, resultando em noventa e seis pontos de medigao.

Essas curvas normalmente sdo obtidas utilizando-se conjuntos de medidores de disco

convencionais acoplados a um registrador digital chamado REP - Registrador Eletronico
Programavel'

' E um registrador provido de memaria de massa, que conta os pulsos gerados pelo medidor e

acumula-os calculando a energia de cada intervalo de integragao predeterminado e a poténcia média no
intervalo.

11
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No caso de intervalos maiores serem suficientes, de uma em uma hora por exemplo,
pode-se programar o REP ou entdo, converter os dados utilizando-se de alguma técnica
estatistica para calculo de média. Comumente, as concessiondrias utilizam o método das
médias quadraticas®. Essa forma de média foi escolhida pois a perda de vida do transformador
€ uma fungao da elevacao de sua temperatura, principalmente por perdas Joule, e estas sao

proporcionais ao quadrado da poténcia, sendo portanto mais adequado que outros tipos de
medias.

Como a finalidade das curvas de carga é definir o comportamento da carga de
determinado transtformador, seja qual for o intervalo considerado, tornam-se necessarios varios
dias de medi¢dao continuos, que resultam em varias curvas didrias de carga para cada
transformador. Os dados resultantes dessas curvas deverao entao ser agrupados em uma
unica curva, de modo que cada transformador tenha sua propria representagao. Isto é feito

calculando-se a média de todas as curvas e 0s seus respectivos desvios padrao, ou seja para
cada ponto da curva calcula-se:

LV (11.1)
> [Balt)-PRY

Sazhsofuro( ) = N _ 1

sendo N o nimero de dias de medigao.

Assim, para cada transformador tem-se uma curva de carga média e uma de desvios,
que represente o seu comportamento ao longo do dia.

1.3 Curvas “PU DA MEDIA”

Como cada transformador alimenta um tipo de carga diferente, para que as curvas dos

varios transformadores possam ser comparadas, torna-se necessaria uma conversao dos
dados em fungao de um valor de base.

Assim, todos os pontos das curvas médias dos transformadores devem ser divididos
por:

2 Método das médias quadraticas:

S P (1)

1
M

P, ... (int ervalo) =

sendo M o nimero de pontos existentes no intervalo.
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B =t [P

o4 media

Mthoras

(H)dt  (11.2.a)

p - KWh mensal
oase 24x 30

(11.2.b)

Intervalo de medigdo
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_| medig3o de

1 hora \
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cih

N
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S
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%,
0 15 30 45 &0 75 90 10
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Figura Il.1 — Grafico comparativo entre os intervalos de integragdo de quinze minutos e uma hora

Essas curvas sao chamadas “PU da média”. E uma delas é ilustrada na figura I1.2.

Apods esse processo, todas as curvas de carga medidas, mesmo em transformadores
com cargas diferentes, estardo na mesma base e poderao, portanto, ser comparadas entre si.

Il. 4 CURVAS ESTRATIFICADAS DE CARGA

As curvas de carga média em pu, embora permitam a comparagao entre
transformadores alimentando cargas diferentes, nao demonstram a realidade dos
transformadores medidos, pois, observa-se que, para um mesmo transformador, a demanda
maxima diaria pode ocorrer em horarios diferentes e com amplitudes diferentes.

Em funcao disso, é essencial encontrar uma situagao que os represente. Isso pode ser
feito utilizando-se das curvas médias e de desvio padrdo e supondo-as em uma distribuicao
gaussiana. Nessa distribui¢ao, o valor correspondente a média (Pmedic) Mais “K” desvios padrao
(S), corresponde a uma probabilidade “P%” de nao ser excedido, com P%=f(K).

A obtencao dessas curvas se faz através da curva média e de suas desvios absolutos,
sendo calculada pela férmula:
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Curva P%=P

media

+K-S (11.3)

Transformador Residencial

Desvio
Padrédo

""""" AR RAR AR AR AR SRR AR AR RN RN RN AR RRRRRRIRARY

O U X © A XN LD >0 R P QD

Hora

@

Figura 11.2 — Curva de carga média em p.u ou Curva “PU da média”

O valor de “K” é normalizado pela curva de Gauss. Sendo:

Tabela II.1 — Valores de K para

normalizagao de Gauss

0,
P% K
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Assim, procura-se estabelecer uma familia de curvas que represente a carga em um
transformador, com sua respectiva probabilidade de ocorréncia, composta por onze estratos.

Tabela I1.2 - Curvas Estratificadas de Carga com suas
respectivas probabilidades de ocorréncia

Curva P = 2,5% representativa da faixa de 0% a 5%

Curva P = 10% representativa da faixa de 5% a 15%

Curva P = 20% representativa da faixa de 15% a 25%

Curva P = 30% representativa da faixa de 25% a 35%

Curva P = 40% representativa da faixa de 35% a 45%

Curva P = 50% representativa da faixa de 45% a 55%

Curva P = 60% representativa da faixa de 55% a 65%

Curva P = 70% representativa da faixa de 65% a 75%

Curva P = 80% representativa da faixa de 75% a 85%

Curva P = 90% representativa da faixa de 85% a 95%

Curva P = 97,5% representativa da faixa de 95% a 100%

Cada curva definida acima tem uma probabilidade de ocorrer de 10%, exceto as curvas
2,5% e 97,5% que tem 5% de probabilidade de ocorréncia cada uma.

As curvas representativas desse processo sao exemplificadas na figura 11.3.
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Transformador Residencial

Probabilidades de ocorréncia
(de cima para baixo)
1IC=97 5%
1C=90%
1C=80%
IC=70%
IC=60%
IC=50%
IC=40%
| 1C=30%
1C=20%
IC=10%
IC=2,5%

O SRR AR R R R RN RN RN LR RN R R R RN RN RN R R RN RRR R RRR RN RRRRRRE
O U X 6 .0 N >0 X P P

Hora

Figura I1.3 - Curvas Estratificadas de Carga

1.5 AGREGACAO DE CURVAS

Este método apresenta uma metodologia que permite a determinagdo da curva de carga
ou o carregamento esperado em equipamentos e pontos determinados da rede de distribuigao,
com base na agregacao das curvas representativas das varias atividades obtidas através de
medicdes em campo e dos consumos mensais dos consumidores ligados a esse elemento.

A metodologia fornece a possibilidade de uma avaliagdo sistematica do comportamento

da carga do consumidor, através de medigdes permanentes e permite um monitoramento do
carregamento dos equipamentos da rede.

Realiza-se uma campanha de medigdes em campo para determinar o comportamento
da curva de carga de consumidores, obtendo-se as curvas representativas das classes de
consumo mais significativas: Residencial, Comercial e Industrial; através de medigoes
apropriadas e técnicas estatisticas e de amostragem.

Para um determinado consumidor, transformador ou alimentador, com base nos valores
das curvas diarias de carga medidas, as curvas média e de desvio padrao sao calculadas. Em

seguida elas s&o todas colocadas na mesma base conforme descrito anteriormente, obtendo-
se assim as curvas em p.u.

O proximo passo é a determinagdo das curvas representativas da média m(t) e do
desvio padrao sj(t) dos segmentos de mercado analisados. Para isso agrupa-se 0s

16
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consumidores residenciais por faixa de consumo, e os consumidores comerciais e industriais
por ramo de atividade.

A identificacdo do consumidor residencial em cada faixa de consumo é feita pelas
curvas média (m;(t)) de desvio padrédo (si(t)) em p.u, representativas dessa faixa. Para uso
futuro, uma vez conhecido o consumo mensal de um certo consumidor, a sua curva diaria de
carga pode ser obtida multiplicando-se os valores em p.u. da curva representativa do estrato
mensal a qual ele pertence pelo seu valor de base [KWh / (24 x 30)]. Procedimento analogo

podera ser utilizado para os consumidores do ramo industrial e comercial, observando a qual
ramo de atividade ele pertence.

Na analise dos consumidores residenciais, as curvas de carga representativas sao
definidas por concessionaria e por estrato de consumo.

As figuras I1.4 e 1.5, exemplificam as curvas “m” e “s” para um desses estratos.

Os elevados valores de desvio padrdao devem-se a densidade no horario de utilizagao
do chuveiro elétrico.

Para analise dos consumidores comerciais e industriais utilizam-se somente as curvas

dos dias Uteis, quando as curvas didrias sdo préximas entre si, resultando em baixos valores de
desvio padrao.

As figuras 11.6 e 11.7 mostram as curvas para uma atividade comercial € uma industrial,
respectivamente.

Os altos valores de desvios padrdo encontrados, quando trata-se de atividade industrial,
sao devido ao fato de que a maioria das industrias de pequeno porte possui motores elétricos
cujo funcionamento, na maioria das vezes, € intermitente ao longo do dia resultando em picos

de carga que comparativamente ao consumo mensal das industrias analisadas, pode provocar
uma dispersao relativamente alta dos valores medidos.

Cria-se entdao um banco de dados, com base em medigdes, com as curvas “m” e “s”
representativas dos estratos de consumo residenciais, comerciais e industriais.

A energia mensal consumida de todos os consumidores € alocada em outro banco de
dados disponivel no departamento comercial das empresas, o qual € atualizado mensalmente.

Assim, além da medicao direta efetuada no equipamento, as suas curvas meédia e de
desvio padrao podem também ser obtidas pela agregagdo das curvas dos consumidores
ligados a ele. Considere-se, por exemplo, um transformador com “p” consumidores tipo “a”, e

“q” consumidores tipo “b”. As curvas F; e F; de cada consumidor podem ser representadas por:
F;’ = maP:' K saP:'

(11.4)

F,=m,P, +K-s,P;

Sendo P, e P, as poténcias de base para cada consumidor.
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_URVA MEDIA - ESTRATO RESIDENCIAL 51 - 200 Kwh

A

N

Figura 1.4 — Curva Média para estrato residencial 51 — 200 KWh

CURVA DESVIO PADRAO
ESTRATO RESIDENCIAL 51 - 200 K¥vh

fa
j‘_,/ i \-J\'\\.
]

Figura I1.5 — Curva de desvio padrdo para estrato residencial 51 — 200 KWh

A agregacao de “p” e “q” consumidores no transformador sera dada por:

Preaia (t) = i m,P,(t)+ 5;: m,P; (f)
2o )= L [5,R0OF + X [s.P OF

Dessa forma, para a obtengdo das curvas média e de desvio padrao de um
equipamento, baseando-se nos consumidores ligados a ele, os seguintes passos devem ser
seguidos: (i) Montagem de um banco de dados com as curvas média e de desvio padrao, em
p.u, representativa dos consumidores dos trés segmentos de mercado analisados (Residencial,
Comercial e Industrial); (i) Conhecimento do consumo mensal de todos os consumidores e, no

caso de consumidores comerciais ou industriais, conhecimento também do seu ramo de
atividade.

(11.5)




INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

ESCRITORIO - EMPRESA DO COMERCIO VAREJISTA

CONSUMO 6221 KWhimés

25

20
r-,/"‘ .r'/-\'

?Z |
| L.
. S

18 20 22 24

Figura 11.6 — Curvas Média e de Desvios representativas de uma atividade comercial.

FABR. PEGAS DE VEICULOS
CONSUMO 3681 KWh/més

A

f K
]

Figura 11.7 — Curvas Média e de Desvios representativas de uma atividade industrial.

11.6 CRESCIMENTO DE CARGA

A expressao:
P,=P,-(1+r) (11.6)

é a mais comumente utilizada para representar o crescimento de carga nas redes de
distribuicao. Sendo:

P, a poténcia no ano “n”
¢ P, a poténcia no ano 0 (zero).

o r a taxa de crescimento média anual, em pu

e n nUmero de anos

Assim, com a taxa de crescimento médio anual, cujo valor é encontrado no setor de
planejamento das concessionarias, é possivel prever a poténcia solicitada pela carga nos anos

seguintes.
19
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11.7 SOBRECARGA ADMISSIVEL

Das experiéncias adquiridas ao longo dos anos e das pesquisas referentes ao
fenédmeno do envelhecimento, sabe-se que um transformador pode ser sobrecarregado durante
determinado intervalo de tempo, sem que isto ocasione a sua destrui¢ao ou uma perda de vida
excessiva. Assim, visto que a curva de carga nao é constante durante todo o tempo, pode-se
considerar em um dimensionamento que o transformador esta sobrecarregado parte do tempo.

O carregamento médio, em geral, em transformadores de distribuicdo € menos de 50%
da sua carga maxima. De modo que, se a demanda maxima da curva de carga durante o dia
for igual a poténcia nominal do transformador, entao ele estara operando ocioso parte do
tempo. Da mesma forma, uma sobrecarga de curta duragdo, especialmente se a temperatura
ambiente for baixa, ndo reduzira a expectativa de vida do transformador. Assim, permitindo
uma sobrecarga ocasional, a relagao custo/beneficio sera mais favoravel.

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 Eunespw, ¥2: 1z 14 15 16 A7 18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIGAO

CApPiTULO Il - ANALISE DO EFEITO DA VARIACAQ
DA FREQUENCIA NOS PARAMETROS INTERNOS DO

TRANSFORMADOR

l1l.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os modelos existentes de transformadores consideram que os parametros internos
representativos do seu circuito equivalente sao invaridveis com a freqliéncia. Fato este que ¢
verdadeiro quandc se trata da frequéncia fundamental, entretanto, quando sao realizados

estudos relacionados com frequéncias mais elevadas o fendbmeno pode merecer atengao
especial.

De fato, a medida que a freqiéncia se eleva, parametros como as resisténcia e
indutancias podem sofrer significativas alteragoes.

Assim, este capitulo destina-se a ao estudo e modelagem de transformadores
submetidos a fendmenos em que diferentes frequéncias se fazem presentes.

1.2 EFEITOS DA FREQUENCIA NAS RESISTENCIAS E INDUTANCIAS DOS
ENROLAMENTOS PRIMARIO E SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR

Existem dois fendmenos fisicos que se manifestam simultaneamente nos enrolamentos
de um transformador. O Efeito Skin e o Efeito Proximidade.

O Efeito Skin ou Efeito Pelicular é o resultado da nao uniformidade da indutancia propria
através das secgdes retas do condutor. Como o centro do condutor é enlagado por mais linhas
de fluxo que a sua superficie, sua indutancia (reatancia) nesse ponto € maior que na superficie
fazendo com que a corrente circule em menor densidade no centro do condutor. Essa
distribuicao de corrente faz com que a resisténcia CA seja maior.

O Efeito Proximidade é resultado da iteragdo entre dois ou mais condutores. Nesse
caso, os campos magnéticos dos condutores préximos interagem entre si distorcendo a

distribuicdo de correntes dos mesmos e, conseqlentemente, alterando o valor da resisténcia
elétrica.

A titulo de ilustragao, a figura 1ll.1, mostra a relagao entre as resisténcias CA e CC em
funcao da freqiiéncia para diferentes condutores planos de secgdes circulares; e a figura I11.2,

ilustra os dois efeitos (Skin e Proximidade) separadamente em fungédo da frequéncia para um
cabo de 95 mm?®.

Na figura Ill.2, pode-se observar que para altas freqiiéncias o efeito Skin € maior,
enquanto que para freqiiéncias menores sobressai-se o efeito proximidade.
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Figura lll.1 - Relagao entre as resisténcias CA e CC em fungéo da freqiiéncia para condutores de diferentes secgdes
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Figura I11.2 - Efeitos Skin e Proximidade em fungao da freqiiéncia para um condutor de secgéo circular 95 mm®.

E importante observar que a precisdo da modelagem desses efeitos é muito importante
para estimar o aumento das perdas Joule devido as altas resisténcias dos enrolamentos para
frequéncias elevadas. Entretanto, como a maioria dos transformadores possui pequenas
seccdes transversais dos enrolamentos de alta tensdo, os efeitos podem ser considerados

22
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despreziveis para esses enrolamentos. Contrariamente, os enrolamentos de baixa tensao
possuem maiores seccdes transversais, estes, portanto, tem maior sensibilidade ao efeito. A
figura iil.3 ilustra as variagoes das resisténcias 6hmicas dos enrolamentos de alta e baixa
tensao em fungao da freqiéncia para um transformador Siemens de 300 KVA

Figura I11.3 — (a) Resisténcia do enrclamento de alta tansao em fungao da freqiiéncia;

(b) Resisténcia do enrolamento de baixa tens@o em fun¢ao da frequéncia

A titulo de ilustragdo, na figura Ill.4 mostra-se, para o mesmo transformador, que a
reatancia de dispersao tem um comportamento linear com a freqiiéncia, o que sugere que ela é
pouco ou nada afetada pela variagao da mesma.

Figura Il1.4 — Reatancia de dispersdo em fungéo da freqiéncia;

111.2.1 EFEITOS DA FREQUENCIA NAS RESISTENCIAS DOS ENROLAMENTOS PRIMARIO E
SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR.

Para um condutor retilineo de secgao circular, muitas sao as expressoes propostas para
corrigir a resisténcia com a frequéncia. Faz-se entdo a seguir uma listagem das formulagoes
existentes e suas diferencas.
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FORMULAGAO 01: Sugerida por W. D. Stevenson na segunda edigdo do livro
“Elements of Power System Analysis” da editora McGraw Hill Company em 1962.

R, _mr ber(mr)bei’(mr)-bei(mr).ber'(mr)
R 2 [bei’(mr)]? + [ber’(mr)]?

(1.1)

Sendo:

o« mr=1584x10"*" He-n-f

cc
* R, a resisténcia do condutor na freqiéncia nf, onde n é a ordem harménica.
* Rcc a resisténcia do condutor a corrente continua [€/m];
e ber a parte real da fungao de Bessel;
 bei a parte imaginaria da funcao de Bessel,
e ber’a derivada de ber;
e bei’a derivada de bei;

s i, a permeabilidade relativa do cobre.

. . R :
A figura 111.5 mostra a relagao —* para diferentes valores de mr.
cc

FORMULAGAO 02: Sugerida por J. C. Oliveira Et. Al. na apostila “Cargas Elétricas
Especiais” editada pela UFU em 1986.

2
B _1i8500x107 [P —581x107 [P | para 0< T <1350  qn.2a)
HCC RCC RCC HCC

R o 025+0255. |- 20846~ para ;—f 51350  (lll.2b)

cc F?CC f cc
RCC

FORMULACAO 03: Sugerida por J. C. Oliveira Et. Al. na apostila “Cargas Elétricas
Especiais” editada pela UFU em 1986 e também por F.A C. Pires em sua tese de doutorado na

UNICAMP chamada “Uma contribui¢ao ao estudo de harménicas em Sistemas de Poténcia” em
1991.
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=Jn  (lI.3)
RCC

FORMULAGAQO 04: Também sugerida por J. C. Oliveira Et. Al. na apostila “Cargas
Eletricas Especiais” editada pela UFU em 1986.

R, =J§ (I11.4)

RCC

FORMULAGCAOQ 05: Sugerida por F.A C. Pires em sua tese de doutorado na UNICAMP
chamada “Uma contribui¢ao ao estudo de harménicas em Sistemas de Poténcia” em 1991.

n

=n’°  (l1.5)
HCC

FORMULAGCAO 06: Sugerida pela SIEMENS S/A — TUSA em “Informagdes Técnicas”.

R.(s)= Ruc(s) |1+ 3.039x 102" nzj para transformadores de 150 KVA (lIl.6a)

R,(s)= Ry (s) |1+ 3129% 102 -n?|  para transformadores de 300 KVA (lll.6b)

Nota-se que ha muita discrepancia entre as formulagdes sugeridas nas varias
referéncias, de modo que essas recomendagdes sao muito discutiveis, ndo ensejando qualquer
generalidade suficiente para se adotada sem restricoes. Dessa forma, a escolha da melhor
formulagao depende do fim ao qual ela servira.

lll.2.2 EFEITOS DA FREQUENCIA NAS INDUTANCIAS DOS ENROLAMENTOS PRIMARIO E
SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR.

Para um condutor retilineo de secgao circular, a seguinte expressao € sugerida por W.

D. Stevenson (mesmo que sugere a formulagdo Ill.1 para a corregao da resisténcia) para a
corre¢ao da indutancia com a freqéncia.
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L, _ 4 bei(mr)bei'(mr)-ber(mr ).ber’(mr)
Loe mr [bei’(mr)]? + [ber’(mr)]?

(111.7)

Sendo:

o mr=1584x 10" . |Fe 0T
cc
* [, a indutancia do condutor na frequéncia nf,
¢ L cc a indutancia do condutor a corrente continua [/m];
e ber a parte real da funcao de Bessel;
« bei a parte imaginaria da fungao de Bessel,
» ber’'a derivada de ber,
e bei’a derivada de bej;
e /. @ permeabilidade relativa do cobre.

A figura 111.6 mostra a relagao L, para diferentes valores de mr.
cC

¢ ¢z o4 op 3 18 12
mr

Figura I1l.5 — Relagdo R»/Rcc para diferentes valores de mr.
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Figura I11.6 — Relagdo L./Lcc para diferentes valores de mr.

1.3 UMA OUTRA FORMA DE ANALISAR 0S EFEITOS DA FREQUENC!A NAS

IMPEDANCIAS DOS ENROLAMENTOS PRIMARIO E SECUNDARIO DO
TRANSFORMADOR

Nao obstante as formulagdes apresentadas anteriormente, uma outra forma de analisar
a interdependéncia das resisténcias e reatancias dos enrolamentos de alta e baixa tensao em
funcéo da freqiiéncia pode ser reproduzida razoavelmente no circuito da figura 111.7.

Ly

Figura II.7 - Circuito equivalente.

O circuito equivalente sugerido consta dos elementos R; e L;, que s&0 a resisténcia e a
indutancia de dispersao na frequiéncia nominal e da resisténcia R., em paralelo com L;, que &
responsavel pela producdo de um efeito equivalente a dependéncia dos parametros com a
freqiéncia.

As partes real e imaginaria da impedancia de dispersd@o dos enrolamentos de alta e
baixa tensao sao calculadas através das expressoes 111.8 e lI.9.

R. - (wL,Y
R(f)=| R, + —=——"— | (lll.8
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X(f)= [M] (111.9)

RZ +(aL, )

Sendo constantes os valores de R; e L, e, conhecendo-se o comportamento de R(f),
pode-se determinar o valor de R.. Admitindo-se que o valor da resisténcia do enrolamento para
a frequéncia f, seja R, em I11.8 obtém-se a expresséao lI.10, cuja solugdo fornece o valor de R..

R: ———g""L’z ‘R, +(@,L, =0 (.10)

n 1

Dessa forma, o circuito equivalente para transformadores monofésicos considerando-se
o efeito da variagdo da freqliéncia passa a ser aquele mostrado na figura 111.8, onde R, e R.s
sao as resisténcias que incorporam tal efeito.

R
A A
\ '.U."'\

Ki

Figura 111.8 — Circuito elétrico equivalente considerando a variagao da resisténcia dos enrolamentos

primario e secundario com a freqiiéncia
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CAPiTULC IV - FONTES DE AQUECIMENTO NO
TRANSFORMADOR QUANDO OPERANDO SOB
CONDICOES DISTORCIDAS

IV.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sob condigbes senoidais de operagao, as relagdes entre as tensdes e perdas no nucleo,
bem como entre corrente e perdas nos enrolamentos sdo bem conhecidas. Entretanto, quando

esses equipamentos operam sob o impacto de sinais elétricos distorcidos essas relagdes
devem ser reavaliadas.

O presente capitulo tem como objetivo observar os efeitos das distor¢oes harmdnicas
nas perdas do transformador e sua influéncia no aquecimento do mesmo.

IV.2 PERDAS NO FERRO SOB CONDIGOES DE TENSAO NAO SENOIDAIS

Um transformador operando sob condigdes senoidais, com uma excitagao de freqiéncia
f, tem suas perdas totais no ferro calculadas através da expresséao IV.1.

PFE=PH+PF=7T'f‘B;ax+’1'f2'BE (V1)

max

Sendo:
- Pyas perdas provocadas pela histerese do material magnético do nucleo;
Pr as perdas causadas pelas correntes de Foucalt;
n, A constantes dependentes do material do nucleo;
f a frequéncia do sinal aplicado;
Bmax 0 valor maximo da densidade de fluxo magnético;

s um expoente dependente do material do nucleo. Para os materiais mais
comumente usados svariade 1,5 a 2,5.

Nos transformadores de distribui¢ao operando com freqliéncia
de ©60Hz as perdas por correntes parasitas (Foucalt) tendem a ser
menores em relagdo as perdas por histerese ficando na ordem de 20 a 50%
das perdas totais no ferro, dependendo é claro dos materiais
empregados e a forma de fabricagao do transformador.
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Entretanto, faz-se necessaria a adaptagdo da equagdo V.1 para condigdes nao

senoidais de operagao, ou seja para o caso em que as excitagdes dos transformadores sejam
distorcidas.

O conhecimento e a andlise das formas de onda distorcidas podem ser estudados
através da ferramenta oferecida pelo postulado de Fourier. Dessa forma, a analise € um

processo de calculo através do qual sdo obtidas as amplitudes e fases da componente
harménica fundamental e das componentes multiplas.

A grande vantagem da utilizagdo dessa técnica é que, para sistemas lineares, cada
componente harmonica pode ser considerada separadamente, e a distor¢éo final determinada
pela superposi¢cdo das varias componentes constituintes do sinal distorcido. Dessa forma, os

sistemas elétricos sujeitos a alimentagdo ndo senoidal, podem ser tratados considerando
individualmente o efeito de cada componente harménica.

Realiza-se, entdo, a seguir a andlise isolada dos efeitos associados a histerese e
correntes de Foucalt.

PERDAS POR HISTERESE

Considere-se uma tensao distorcida, com zero simples' para wt = 0 € wt = 7, ou seja
v(0)=v(m)=0, tal como ilustrado na figura IV.1.

/e

Figura IV.1 - Tensao distorcida com zero simples e seu respectivo lago de histerese.

-Bmax

Nessas condigdes, a densidade de fluxo magnético B(wt) € expressa por:

B(wt)=k, - [v(ot)dot  (V.2)

' Ondas de tensao com zeros miltiplos, que introduzem ciclos internos ao lago de histerese, sao
encontradas muito raramente na pratica, de modo que néo se faz necessaria a sua analise.

30
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= uma constante de proporcionalidade;
" 2NSw i

N o numero de espiras do enrolamento;

S a area da sec¢ao transversal do nucleo;

w=2nf a velocidade angular.

A tensao distorcida v(wt) em sua forma mais geral é dada pela equagao IV.3.

oo

viot)=Y V2V, -sen(not +¢,) (IV.3)

n=1
Sendo:
V., o valor eficaz da harmonica de ordem n;

- ¢, afase da harmoénica de ordem n;

Assim, a densidade de fluxo instantanea para cada uma das componentes harmdnicas
da tensao distorcida é dada por:

B(wt)= 2@@ : V—r;’ -cos(nwt +¢,) (IV.4)

A amplitude da curva de indugao magnética pode entdao ser determinada pela equagao
IV.5.

J2 v
B. . =—"../"".008s V.5
" = NSo n ¢, (IV.5)

Assim, as perdas por histerese referentes as contribui¢ées individuais de cada
harmoénica sao dadas por:

; V2V, 5
Rﬁ::n-f-B;n:=nf-(FE§5-7;-coswn (IV.6)

Fazendo n=1 na equagado IV.6, obtém-se as perdas por histerese na freqiéncia
fundamental.
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o[22y )
PH: - I}f{@- Vf (IV.7)

Dividindo-se a expressao V.6 por V.7, e somando-se os efeitos de cada componente

harmoénica, obtém-se as perdas por histerese para condigdes ndo senoidais em fungao das
perdas na frequéncia fundamental.

=(1V 1
=1+ —-—L.cos V.8
Zz’(n = qon} (IV.8)

1

Pun as perdas por histerese para um suprimento distorcido;

Py, as perdas por histerese na frequiéncia fundamental;

n a ordem harménica;
V. a tensao eficaz do n-ésimo harmonico;
V; o valor eficaz da tensao fundamental;

@, a fase do n-ésimo harménico.

PERDAS POR CORRENTES DE FOUCALT

Considere-se a mesma onda de tensédo considerada no momento da analise das perdas
por histerese. Nessas condigdes, o valor da amplitude da indugdo magnética B« para cada
componente harménica ainda pode ser representado pela equagao IV.5, reescrita a seguir.

J2
B, =——"-cos
™ NSw n Pn

Entretanto, para as harmonicas de alta frequéncia, as correntes parasitas fazem com
que a indugdo magnética ndao seja uniforme, apresentando-se maior nas extremidades das
chapas do material do nucleo. Esse fendmeno implica na redugéo das perdas parasitas, e €
considerado pela inclusdo do parametro C,, nas expressdes apresentadas a seguir.

P.=A-f2-B%,  (IV.9)

P., =.n?-2-f*.B2, -C,, (IV.10)
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1-0,0017E°%" se £E<36
fi se £>36
S

& =A-Jmunf

Pe, as perdas por correntes parasitas para a harmonica de ordem n;

C. =

en

- u apermeabilidade magnética do nucleo;
ya condutividade elétrica do nucleo;
A a espessura da chapa do nucleo;
n a ordem harménica da tensao;

f a frequéncia da fundamental.

Para a frequéncia da fundamental, o termo C,, € igual a 1,0 e as perdas por correntes
parasitas sao dadas pela equacao V.9 substituindo-se nela a expressao de Bpay. Assim:

2
Py =A-f2 (%v,] (IV.11)

Para uma tensdo nao senoidal, as perdas por correntes parasitas sao dadas pela
equacao V.10 substituindo-se o valor de By . Assim:

2
P..=n?-A-f? {%-‘% cosqo] .C,, (IV.12)

Dividindo-se a equagado V.12 pela IV.11 e somando-se as contribui¢des individuais,

obtém-se o aumento das perdas por correntes de Foucalt devido "a condigdes nao senoidais
de operagao.
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IV.3 PERDAS NOS ENROLAMENTOS DOS TRANSFORMADORES SUJEITOS A
CORRENTES NAO SENOIDAIS

As perdas nos enrolamentos dos transformadores sdo muito importantes para analisar o
seu desempenho térmico.

Considere-se um transformador alimentando uma carga nao linear. As perdas no cobre
deste podem ser calculadas utilizando-se o principio da superposigdo. Assim:

P = PJN(p)+ PJN(S) (IV.14)

Sendo:
P,y as perdas totais nos enrolamentos dos transformadores sob sinais distorcidos.
- Pu(p) as perdas totais no enrolamento primario sob sinais distorcidos.

- P,u(s) as perdas totais no enrolamento secundario sob sinais distorcidos

Nessas condigoes:

oo

zﬁ,,(p)'e(p)ﬁ,;m(s)-r:(s)}&c}.cm v.15)

0

Sendo:

R.(p) a resisténcia do enrolamento primario para o n-ésimo harménico a temperatura
ambiente;

R.(s) a resisténcia do enrolamento secunddrio para o n-ésimo harménico a
temperatura ambiente;

I.(p) o valor eficaz da n-ésima corrente harmdnica no primario;

I,(s) o valor eficaz da n-ésima corrente harmdnica no secundario;

n a ordem harmonica da corrente;

Pcc perdas por correntes parasitas nos enrolamentos para condigoes nao senoidais;
- C(t) é o fator de corregao da resisténcia com a temperatura.

Em condigdes senoidais de operagéo, as perdas no cobre podem sao:

P, = H,(P)' ff(p)+H,(s)','f(s)

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunesp w. 12 43 14 15 @d16 17
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Como /,(p)=—=-1,(s)=a-1,(s) entdo:

N
N,

P,y = R,(p)? - I (s)+ Ry(s)- I (s)
PH = ( r(phz &5 FI',(S))- l'f(S)

Mas (R, (p)x? + R,(s))= R,... referida ao lado secundério do transformador. Assim:
P, = Ruel?(s)  (IV.18)

Dividindo-se (IV.15) por (IV.16) tem-se:

(B, + RL() 1)
A B R, [ Y

it

Rearranjando

EC Cr
Tec . (IV.17)
”} ()

(1,

PERDAS ADICIONAIS NOS TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES NAO SENOIDAIS

A literatura classica estabelece que as perdas nos enrolamentos de um transformador
sao compostas de duas parcelas. A primeira representa as perdas na resisténcia dos

35
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enrolamentos A segunda estd associada as perdas adicionais, que sd3o compostas,
principalmente, pelas perdas magnéticas e pelas perdas no cobre devido ao fluxo de dispersao.

A componente das perdas no cobre que estd relacionada com a circulagao
de correntes parasitas produzidas nos condutores pelo fluxo de dispersdo é denominada
perdas suplementares. Estas perdas dependem da corrente, do
carregamento  elétrico e da geometria dos condutores das bobinas. Sua
determinagdo  analitca nao é simples, entretanto sua contribuicdo para
as perdas totais no cobre, quando da operagdo normal dos transformadores
& relativamente peguena. Nos ensaios experimentais para a determinagao
das perdas no cobre, as perdas suplementares sao obtidas juntamente com
as perdas no cobre, essas perdas sdao da ordem de 0,12% a 0,46% das
perdas Joule nominais, dependendo das dimensdes e do projeto do transformador.

A determinagao analitica da variagdo dessas perdas com a frequéncia, do ponto de
vista qualitativo, de acordo com a referéncia [15], deve considerar os calculos apresentados na
norma “Recommended Pratice for Estabilishing Transformer Capability when Supplying

Nonsinusoidal Load Currents” da ANSVIEEE como bons indicadores da influéncia da
frequéncia nas perdas adicionais.

De acordo com essa referéncia, as perdas suplementares sdo oriundas de fugas do
fluxo eletromagnético nos componentes do transformador, e sdo divididas em duas parcelas.
Uma que ccorre nos enrolamentos propriamente ditos, chamada de perdas por correntes
parasitas ;- E outra que ocorre nas partes estruturais, tais como nucleo, carcaga e paredes
do tanque, chamada de perdas adicionais nas partes metdlicas Pogs,. Essa Ultima é geralmente

de pequena magnitude, podendo ser desprezada sem grande prejuizo as perdas totais nos
enrolamentos.

Assim, admitindo-se a circulagdo de correntes harménicas nos enrolamentos do
transformador, as perdas por correntes parasitas pode ser calculada pela expressao 1V.16.

2
-n?  (IV.16)

nmanr f

i n

P, EC — P EC1 z T

n=1 1
Sendo:

Pec: as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos para a frequéncia fundamental;

I, o valor eficaz da n-ésima corrente harmonica;
I; o valor eficaz da componente fundamental da corrente.

Seguindo a referéncia [15], deve-se salientar que a expressdo (IV.16) tem maior
precisdo para harmonicos de baixa ordem. Entretanto, no caso de transformadores de grande

porte, conduzindo correntes com alto conteudo harmédnico, a relagao pode levar a uma
supererestimagao das perdas.
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r

TuLO V - CALCULO DAS TEMPERATURAS

INTERNAS DO TRANSFORMADOR

V.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O calculo da perda de vida é essencialmente uma funcdo do envelhecimento do
material isolante, que depende diretamente da temperatura do enrolamento do transformador.
Por essa razao desenvolveram-se férmulas que relacionam perda de vida com a temperatura
do enrolamento. Temperatura esta que deve ser estabelecida por seu valor médio e pela

temperatura do ponto mais quente (ponto do enrolamento onde a temperatura é mais elevada),
ou “Hottest Spot”.

As temperaturas maximas do 6leo e do ponto quente variam de acordo com a poténcia
fornecida pelo transformador.

Entretanto, conforme visto no capitulo I, os consumidores variam a poténcia elétrica

solicitada a cada instante do dia, o que resulta também na variagdo das temperaturas do
transformador.

Mas, para qualquer transformador instalado pode-se definir uma curva diaria de carga
(KW x tempo) e uma curva didria de temperatura ambiente (°C x tempo). Esses dois fatores
determinam uma curva de temperatura do ponto mais quente no tempo.

Para cada instante “t” do dia, a temperatura do ponto mais quente de um transformador
€ obtida através da soma de trés parcelas:

Ts(t)=Gys (1)+ G, (1) + T, (¢)

Sendo:
- Ths(t) a temperatura no ponto mais quente no instante t em °C.

Gis(t) a elevagao da temperatura do ponto mais quente em relagao a temperatura do
topo do dleo no instante t em °C.

G,(t) a elevagao da temperatura do topo do dleo em relagao a temperatura ambiente
no instante t em °C.

T.(t) a temperatura ambiente no instante t em °C.

Analisa-se a seguir cada uma dessas parcelas.

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 43 14 15 dT6 17 18
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V.2 CALCULO DA ELEVAGAO DA TEMPERATURA DO TOPO DO OLEO EM RELAGAO A
TEMPERATURA AMBIENTE (G,)

V.2.1 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO TOPO OLEO ACIMA DA AMBIENTE - REGIME
PERMANENTE

O dleo tera uma temperatura que dependerda do calor gerado e do sistema de
refrigeragao do transformador e da temperatura ambiente.

Em uma superficie a Gs °C (acima da temperatura ambiente), o calor emitido por
centimetro quadrado Ws é proporcional a Gs elevado a um expoente n [1]. Tal expoente leva
em consideracao cor, forma da superficie, condigdes de refrigeragéo, etc.

Assim:
Ws = k,G?

Sendo:
Ws o calor emitido por cm?.
K; uma constante de proporcionalidade.
Gs a elevacao da temperatura da superficie sobre a temperatura ambiente.
n um expoente que depende da forma e posi¢ao da superficie.

Deduzindo Gs em fungao de Ws, tem-se:

1

1
Gs=z-wf=

‘ Ws""

Pode-se modificar k» de modo a incluir a superficie do transformador e a diferenga entre

a temperatura média e a maxima do 6leo. Dessa forma, pode-se reescrever a equagao acima
como:

G

oreg — k.’! -W"
Sendo:

- Gorneg @ elevagdo da temperatura méaxima do éleo sobre a ambiente.
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- W a perda total do transformador, em Watts.
K; uma constante de proporcionalidade.
- num coeficiente que depende do tipo de refrigeragao empregada no transformador.

Em funcionamento nominal a elevagao da temperatura do éleo acima da ambiente é
conhecida e pode ser escrito como:

Gopc = kS ) Wprz
Sendo:

- G @ elevacao da temperatura maxima do 6leo acima da ambiente para carga
nominal, em °C.

- W, a perda total para carregamento nominal em Watts.

Dividindo membro a membro as equagdes de Goeg € Gope tem-se:

As perdas totais nos transformadores sao compostas por duas parcelas, uma no ferro
W:. que depende da tensao aplicada, e outra no cobre Wg, que depende da corrente

circulante. Assim:

Sendo:
W, as perdas no cobre em Watts para o carregamento considerado.
Wk, as perdas no ferro em Watts para o carregamento considerado.
Weupe @s perdas no cobre a plena carga em Watts.

Wee,c as perdas no ferro a plena carga em Watts.

V.2.2 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO TOPO OLEO ACIMA DA AMBIENTE — TRANSITORIO

Num instante “t" a elevagdo da temperatura do topo do dleo sobre a temperatura
ambiente é Gy(t). Num intervalo infinitesimal de tempo sera:

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunesp w. 12 43 14 15 @d16 17
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G,(t+dt)=G,(t)+dG,
Pelo principio da conserva¢ao da energia tem-se:

CALOR GERADO =CALOR ARMAZENADO +CALOR DISSIPADO

Wdt=K,-S, -G, -dt+C,-dG,
Sendo:
- W é a poténcia dissipada, admitida constante no intervalo dt.
- K4 é o coeficiente de dissipagao de calor para o meio ambiente.
- Sy € a superficie de dissipagao de calor para 0 meio ambiente.
- C, é a capacidade térmica do transformador.

A integracdo da equagdo anterior entre dois instantes H; e H; (inicial e final,
respectivamente) de um intervalo leva a:

G, ()= [Gouy ~ G,(H)) [1 _e/n ]+ G,(H,)
v.3)

Conhecendo-se entao as expressdes V.2 e V.3 pode-se particulariza-las para
caracterizacdo do aumento da temperatura do topo do dleo em relagdo a ambiente para o
funcionamento do transformador com carregamento senoidal e nao senoidal.

V.2.3 CALCULO DA ELEVACAO DA TEMPERATURA DO OLEO ACIMA DA AMBIENTE EM
TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A ONDAS PURAMENTE SENOIDAIS

REGIME PERMANENTE

Como a tensdo aplicada ao transformador é praticamente constante, pode-se admitir

que as perdas no ferro nao variam com a carga que passa pelo transformador. Assim a
equagao V.2 pode ser reescrita como:

w

Fepc

+W

Cupc

WFepc + WCU ] (V4)

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunesp w. 12 13 14
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As perdas no cobre em um transformador monofasico, pelo principio da superposi¢ao
serao dadas por:

W, =R,IZ+ R.I?

Sendo:
R, a resisténcia do enrolamento primario em ohms.
I, a corrente no enrolamento primario em A.
R, a resisténcia do enrolamento secundaric em ohms.
Is a corrente no enrolamento secundario em A.
Como /, = %‘— Iy =a- 1, entdo:
p
W, =Ra’l? + R,IZ
w,, =(Ra?+R,)?

Mas (Fa'pa2 + F:’s): R,, referida ao lado secundario do transformador. Assim:

W, = F!eqff

Em plena carga as perdas no cobre sao dadas por:

W, =Rl

cupc eq'spc

Dividindo as perdas no cobre para um carregamento qualquer pelas perdas no cobre a
plena carga tem-se:
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Como a corrente € proporcional a poténcia aparente, se a tensao for mantida constante,
vem que

Sendo:
- Sapoténcia fornecida pelo transformador em KVA.
- S,.m a poténcia nominal do transformador em KVA.

Chamando de K a relagao de poténcias, tem-se

W, = KW,

upc

O que substituindo em V.4 leva a:

E que pode ser reescrita como:

w
Sendo R = —&¥¢
Fepc

Essa férmula é valida para uma resisténcia constante do enrolamento. Entretanto, com
o aumento da temperatura do transformador ha uma variagao da resisténcia do enrolamento.
Dessa forma deve-se incluir na formulagao anterior um fator C de corregédo da resisténcia que
leve em conta esse efeito na perda do cobre. Assim:
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Gy (1)=G [1+c(0) K@Y -R]
o | 1+R |

(V.5)

TRANSITORIO

Calculado o valor da elevagao da temperatura do 6leo acima da ambiente em regime
permanente, e substituindo-se esse valor na equagao V.3 obtém-se a expressao para o calculo
da elevacao da temperatura do 6leo acima da ambiente final.

!

G,(t)= [Go,eg - Go,.]-[f _ e'%:,u)} + 8,
(V.6)

Sendo:

- Go(t) valor final da elevagdo da temperatura do 6leo acima da ambiente no instante t
em °C.

Goreg €levacdo da temperatura do 6leo acima da ambiente em regime no instante t
em °C.

G, a elevacdo da temperatura do 6leo acima da ambiente inicial em °C.

To(t)a constante de tempo de aquecimento do dleo no instante t em horas.

V.2.4 CALCULO DA ELEVAGCAO DA TEMPERATURA DO OLEO ACIMA DA AMBIENTE EM
TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A ONDAS DISTORCIDAS

REGIME PERMANENTE

A elevagdao da temperatura final do 6leo do transformador, operando em regime

permanente com ciclo de carga constante e genérico, também pode ser avaliada através da
equagao V.2, reescrita a seguir:

WFe + WCU }m

We

epc

+ W,

upc

As perdas no ferro sdo compostas pela componente das perdas por corrente de Foucalt
e pela componente das perdas por histerese conforme ja foi visto no Capitulo V.

AVA
AVAVEY
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Quando esta submetido a carregamentos nao lineares, deve-se levar em conta a

contribuicao das harménicas no cdlculo dessas perdas. Assim, a equagao V.2 pode ser
reescrita como:

G Pe;+P

opc j1

Goreg :[PFN"'PHN"‘PJN] (V.7)

Sendo:

Gopc @ elevagao da temperatura do topo do éleo sobre a ambiente com carga linear e
nominal.

P,y as perdas totais nos enrolamentos dos transformadores sob sinais distorcidos.
Pen as perdas totais por correntes parasitas no nicleo sob sinais distorcidos.

Pun as perdas totais por histerese no ntcleo sob sinais distorcidos.

Pres as perdas no ferro nominais para condigao senoidal.

P,; as perdas no cobre nominais para condi¢gao senoidal.

As perdas no nucleo e nos enrolamentos sob sinais distorcidos sao calculadas de
acordo com as formulagdes encontradas no Capitulo IV.

REGIME TRANSITORIO

Para alcangar a elevagdo final da temperatura do dleo, o comportamento
transitorio térmico também pode ser expresso pela equagao V.3. Assim:

Go(r)= [ oreg _Goi]'(-"_ e%n{t])+eof (v.8)

V.3 CALCULO DA ELEVACAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE EM
RELACAO A TEMPERATURA DO TOPO DO OLEO (G,;)

V.3.1 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO TOPO OLEO ACIMA DA AMBIENTE - REGIME
PERMANENTE

A elevagdo da temperatura de uma bobina ou de uma série de bobinas, sobre a do 6leo
ndao é uniforme, mas varia de ponto a ponto em virtude do estabelecimento de gradientes ao
longo dos caminhos do fluxo de calor. Por facilidade e padronizagdo, assume-se que a

temperatura do ponto mais quente do enrolamento exceda a temperatura média do leo em 10
°C, e de fato, na maioria dos casos ela esta entre 5 e 6 °C.
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Entretanto, sob condigbes de sobrecarga ou condi¢gdes nao senoidais de operagao, a
temperatura do ponto quente aumenta, podendo eventualmente exceder os 10 2C.

De acordo com Augusto Ferreira Brandao Junior [1] a elevagao da temperatura do ponto
quente sobre a média do enrolamento obedece a mesma lei que a elevagao da temperatura do
6leo sobre a ambiente. Assim, a mesma equagao pode ser usada:

G

_ m
hsreg — kd ey
Sendo:

Ghsreg @ elevagao da temperatura do enrolamento acima da temperatura do 6leo em
regime permanente

W, as perdas no enrolamento em Watts
- mexpoente de refrigeracdo. Para transformadores com resfriamento natural m=0,8.

Analogamente ao cdlculo do aumento da temperatura do dleo acima da ambiente,
dividindo-se a expressao do aumento da temperatura do enrolamento Giseg pPara um
carregamento qualquer, pela expressao do aumento da temperatura do enrolamento para
carregamento nominal Gpgp, tem-se:

Ghsreg - WCU (Vg)
G

hspc Cupc

V.3.2 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO TOPO OLEO ACIMA DA AMBIENTE — TRANSITORIO

Analogamente ao aumento da temperatura do dleo, o valor final do aumento da
temperatura do enrolamento é dado por:

Goo ()= [Gruey — Grs (H, )]-( 1-e/" ] Gy (H,)

(V.10)

Sendo:

Ghs(t) valor final da elevagao da temperatura do enrolamento acima da do 6leo no
instante tem °C.

Ghsreg €levac@o da temperatura do enrolamento acima da do 6leo em regime no
instante tem °C.

Gnsi @ elevagdo da temperatura do enrolamento acima da do 6leo inicial em °C.

T.(t)a constante de tempo de aquecimento do enrolamento no instante t em horas.
45
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V.3.3 TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A ONDAS PURAMENTE SENOIDAIS

Admite-se que nao existe inércia térmica no enrolamento do transformador, ou seja, as
variagbes de carga refletem na variagdo praticamente instantanea da temperatura do
enrolamento. Assim, analogamente ao aumento da temperatura do 6leo para cada instante t o
aumento da temperatura do enrolamento para condigdes senoidais de operagéo € dado por:

G (t) = GrepelC(t): K(FT" (v.11)

V.3.4 TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A ONDAS DISTORCIDAS

REGIME PERMANENTE

A elevagéo da temperatura final do enrolamento no seu ponto mais quente em relagéo a
temperatura do 6leo sera dada pela expressao V.9, levando-se em consideragao que as perdas
no cobre possuem contribuigdo harménica. Assim:

P. m
Ghsreg = Ghspcl:f_} (V12)

J1

Sendo:

e Gpspe @ €levagao da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em relagao ao
topo do 6leo com carga linear e nominal.

« P,y as perdas totais nos enrolamentos dos transformadores sob sinais distorcidos.

e P, as perdas totais nos enrolamentos dos transformadores para a frequéncia
fundamental.

e m expoente que varia de 0,8 a 1,0 de acordo com o sistema de resfriamento. (Por
exemplo, para refrigeragdo natural n=0,8; para refrigeragao com circulagéo forgada n=1,0).

REGIME TRANSITORIO

Analogamente ao caso do dleo, para alcangar a temperatura final do enrolamento, o seu
comportamento transitério térmico pode ser calculado pela equagéo V.10. Assim

Ghs (f) - [Ghsreg - Ghsi]' (1 - e_%;m )"' Ghsf (Vj 3)
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T. a constante térmica do enrolamento do transformador.

Gns a elevacao de temperatura da temperatura do enrolamento no inicio de At.

V.4 TEMPERATURA AMBIENTE

As normas recomendam que, para o calculo da perda de vida, a temperatura ambiente
deve ser tomada pela temperatura média mensal obtida no decorrer de varios anos. Assim, é
possivel obter a temperatura ambiente provavel para determinado més através de relatérios
preparados pelo servico de meteorologia do Ministério da Agricultura, por exemplo, os quais
fornecem a temperatura média a partir das maximas didrias para varias regides do pais.

Considerando-se que um dia qualquer a média e/ou a maxima podem ser superiores
que as estimadas pelo IBGE, recomenda-se, que essas temperaturas sejam acrescidas de 5°
C. uma vez que o envelhecimento em temperaturas mais altas que a média nem sempre é
compensado pelo envelhecimento em patamares menores. Assim, a temperatura obtida nao

sera excedida em alguns dias do més, e onde isso ocorrer, a perda de vida util ndo sera
significativa.

A titulo de ilustragdo a figura V.1 mostra a variagdo da temperatura meédia ao longo do
dia para cs doze meses do ano.

35

30 1 Temperatura Ambierte Média

Abr.

Jan. Fev. Mar.
25

Dia/ Més/Ano

Figura V.1 Temperatura média ambiente dos doze meses do ano.

V.5 CONSTANTES TERMICAS DO TRANSFORMADOR

Uma constante de tempo térmica ¢ pode ser definida como o tempo necessario para

uma temperatura 6 passar de 6; a 6, se a taxa de mudanga for mantida no valor inicial. (Ver
figura V.2.)

47

AVA
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 18 A4 15 A6 IF

18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Se a elevagao da temperatura inicial 6, for zero, e a potencia aplicada ao transformador
for a nominal, a constante térmica sera .. Nesse caso, senda W., o calor gerado a poténcia

nominal, inicialmente, ndo havera dissipacao e, esse calor sera totalmente utilizado para elevar
a temperatura do transformador. Em um intervalo de tempo At teremos W, At Watt-horas

gerados. Mantida a taxa inicial, para atingir 6f serao necessarios 6.H Watt-horas, sendo H a
capacidade térmica do transformador.

Figura V.2 — Variagao de temperatura, o € a constante térmica.

Com referéncia ao calculo de H existem muitas formulagdes utilizaveis, mas todas elas
consideram caracteristicas construtivas do transformador, como pesos do tanque e do nucleo e
volume de dleo.

Quando o intervalo de temperaturas for diferente do especificado para o, e a caga
aplicada ao transformador for diferente da nominal, deve-se fazer uma correcao de o, para
obter c.

Assim, a equacgao do sistema térmico é:
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Lembrando que os calores dissipados (W;, W, W;,) podem ser escritos em fungdo das
emperaturas, chega-se finalmente a seguinte expressao.

A

m

6
8”
i |
9”

Sendo:
- o a constante térmica para o intervalo 6;a 6.
- 0, a constante térmica para o intervalo 0 a 6.

Dessa forma, as duas constantes de tempo de aquecimento utilizadas nas formulagoes
anteriores, ou seja, a constante de tempo de aquecimento do éleo (T,) e a constante de tempo
de aquecimento do enrolamento (T,), variam de acordo com o estado térmico do
transformador, sendo calculadas de acordo com as expressdes V.14 e V.15 a seguir.

Ghsreg _ G

hsi
G Ghspc

1 1
Ghsreg " = Ghsi "
Ghspc G

hspe

hspc

Os parametros T,,. e T.,c dependem de caracteristicas construtivas do transformador, e
sao fornecidos pelos fabricantes.

V.6 FATOR DE CORREGCAO DA RESISTENCIA

A elevacdo da temperatura acima dos valores padrGes para os quais as caracteristicas
dos transformadores foram medidas, pode causar variagdo de alguns parametros, entre 0s
quais estdo as resisténcias dhmicas dos circuitos priméario e secundario.
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O aumento das resisténcias dos enrolamentos causara um aumento direto das perdas
no cobre, pois, mantida a tensdao constante, a corrente circulante é dada pela poténcia
fornecida pelo transformador e independente da resisténcia do cobre.

A equacgao que permite o cdlculo da variagao da resisténcia de um fio metélico com a
temperatura é:

r=r[t+a(T-T,)
Sendo:
- raresisténcia em ohms a temperatura T °C.
- I,aresisténcia em ohms a temperatura T, °C.

- ao coeficiente de variagao da resisténcia com a temperatura.

Para uma temperatura T qualquer:

1
e

O fator de corregao da resisténcia é definido como:

C=L=1+a(T-T,))
ro

Sendo calculado para a temperatura T, e substituindo-se o valor de «, tem-se:

o 2345+T
2345+,

Tomando-se a temperatura T,=Thspe, SENAO Thspe @ temperatura do ponto mais quente do
enrolamento a plena carga senoidal (95 °C para transformadores com isolagéo 55 °C e 110 °C
para transformadores com isolagdo de 65 °C), o fator de correg@o da resisténcia para uma
temperatura T,s em um instante qualquer é dado por:

clt)= 234,5+T,.(t)
234,5+T,

(V.19)

spc
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CAPiTULO VI - PERDA DE VipA UTIL

V1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A aplicagao de carga em um transformador provoca neste um aquecimento, que por sua
vez gera uma degradacao no material isolante utilizado em sua construgao. Quantificar o nivel
de degradacao deste material € justamente calcular a taxa de perda de vida do transformador.

Este capitulo destina-se ao estudo de como é realizado o célculo da perda de vida de
um transformador quando operando sob condi¢gdes senoidais e ndo senoidais.

V1.2 DADOS NECESSARIOS

Os dados necessarios ao célculo da perda de vida dos transformadores sob condigdes
senoidais de operagao estao relacionados na tabela VI.1.

Tabela VI.1- Dados necessarios para o célculo da perda de vida de transformadores operando sob condigdes senoidais

Poténcia Nominal do Transformador Srom [KVA]

Freqiiéncia Nominal do Sistema foom [HZ]

| Temperatura Ambiente T.[°C]

Temperatura de fulgor do éleo Tt [°C]

Elevacao da temperatura nominal no éleo acima da ambiente Gopc [°C]

Elevagéao da temperatura nominal no enrolamento acima do éleo Ghspe [2 C)

Perdas no ferro nominais Pre [KW]

Perdas no cobre nominais Pey, [KW]

Expoente de refrigeracao m

Constante de tempo de aquecimento do éleo nominal Topc [Noras]

Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal Tepc [Noras)

Dados da curva diaria de carga K(®) [pu]

Dados da curva diaria de temperatura ambiente Ta(t) [°C]

Para o caélculo da perda de vida sob condicdes ndo senoidais de operagao, sao
necessarios, além dos dados contidos na tabela V1.1, os dados citados na tabelaVl.2.
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Tabela V1.2 — Parametros caracteristicos do transformador utilizados para o calculo da perda de vida em transformadores
operando sob condigoes nao senoidais (além daqueles contidos na tabela V.1)

Tensao Nominai no lado de Alta Tensao Vi(p) [KV]

Tensao Nominal no lado de Baixa Tensao Vi(s) [KV]

Corrente-Nominal no lado de Aita Tensdo Ii(p) [A]

Corrente Nominal no lado de Baixa Tensdo Ii(s) [A]

Resisténcia equivalente

o

Regee (%]

Espessura da chapa do nucleo A[m]

Permeabilidade magnética do nucleo

Condutividade térmica do nucleo

Ordem harménica maxima considerada N

ha LU

Expoente de Steimmetz S

Amplitude das tensées harménicas no primario Vo(n) [pu]

Amplitude das tensdes harménicas no secundario Vs(n) [pu]

Fase das tensdes harmédnicas no primario ¢, [rad]

Fase das tenses harménicas no secundario o5 [rad]

Amplitude das correntes harménicas no primario In(n) [pu]

Amplitude das correntes harménicas no secundario Is(n) [pu]

Para calcular a perda de vida em fungdo da temperatura do enrolamento o primeiro
passo é encontrar a curva diaria de carga média do transformador em questao em p.u, e em
seguida calcular as curvas de carga estratificadas.

Entretanto, essas curvas ainda devem ser divididas em intervalos onde o carregamento

seja constante, de modo que possam ser calculados os valores referidos de temperatura e,
consequentemente os valores de perda de vida.

Para isso, primeiro converte-se os dados para intervalos maiores, de uma hora,
utilizando-se da média quadratica. Em seguida representa-se a curva por nove segmentos de
reta, sendo que para os periodos de menor carga utilizam-se trés segmentos e no periodo de

ponta 6 segmentos, de hora em hora. Utiliza-se a média quadratica novamente para obter a
curva de 9 segmentos.
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Analogamente, a curva de temperatura ambiente média também devera ser reduzida

para uma curva de nove segmentos, nestas porém pela média aritmética dos pontos nos
intervalos.

Somando-se os valores da perda de vida calculados em cada intervalo, obtém-se a
perda de vida diaria do transformador, bem como o perfil de sua temperatura interna.

A figura VI.1 ilustra o descrito acima para um ciclo genérico de varios niveis de carga
linear e/ou nao linear.

In F

1

[
>
t

Figura VI.1 - Ciclo de Carga e as elevagdes de Temperatura Ciclo Genérico de Carga;
(a) Elevagao de Temperatura do topo do éleo sobre a ambiente;

(b) Elevagdo da temperatura do enrolamento sobre a do topo do dleo.

V1.3 PERDA DE ViDA UTIL

O célculo da perda de vida em transformadores, conforme ja foi dito, € essencialmente
uma funcdo do envelhecimento do seu material isolante, o qual por sua vez depende da
temperatura do enrolamento do transformador. Por esta razéo, foram desenvolvidas férmulas
que relacionam a perda de vida com a temperatura do ponto quente do dleo.
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A expectativa de vida de um transformador é estimada com base na “Lei de Arrhenius”,

ue relaciona a taxa de envelhecimento do material isolante com o tempo e a temperatura a
ue € submetido o transformador. Tem-se:

Sendo:

* A e B constantes do material

o T a temperatura do ponto mais quente do material, em °C
* Kuma constante que depende da formulagao.

ea=10o0u e (=2,71828)

Para a aplicagao desta formula, utilizam-se valores de a e b caracteristicos do material
isolante empregado, e a temperatura T,s é a temperatura do ponto mais quente (hottest spot).
Entretanto, dependendo do autor, os valores dessas constantes sao diferentes. Os

eaquacionamentos mais utilizados entr

zadeos entre as varias formulagdes de céiculo da expectativa de vida
para transformador sdo dados na tabela VI.3.

Tabela V.3- Formulagdes para o calculo da expectativa de vida de um transformador para alguns
dos equacionamentos mais comumente utilizados.

f89?2 15 ~14 133]

\ +273
NBR 5416 EV,a(t)= 10l

L 63‘;‘875 11,968 \i
ANSI C57.91 EV nsi (f)— 10 '

{
( 15457..?}_’5_:M'_Ir?g\I

EVegrot)=108 %%

EVMONTSINGER (f) =715 10¢ . 70988t |
MONTSINGER

Na figura V1.2, apresenta-se a estimativa de vida do transformador em fungao da sua
temperatura de ponto quente.

Verifica-se pela ANSI que, se o transformador trabalha com temperatura nominal
(Tn=95°C) continuamente a sua vida sera Vy = 169750 horas (de ordem de 20 anos).

Assim, a cada hora que ele trabalha com 95°C ele perde uma hora de vida. Se trabalhar
com temperatura T>Ty, conforme ilustrado na figura VI.3, sua vida sera V; horas menor que Vy.
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>

ra

inger

5 85 35 105 115 125 135 145

Temperatura °C

Figura V1.2 — Expectativa de Vida x Temperatura de ponto quente.

Expectativa de vida

Temperatura

Figura VI.3 = Vida x Temperatura de ponto quente

Segue-se que numa hora que ele trabalhar com T, ele perdera:

ﬁ horas de vida
J.

Se na hora seguinte ele trabalhar com temperatura T; :

E portanto nas duas horas consecutivas perdera:
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Quando a soma atingir o valor 1,0 exauriu a vida do transformador.

V1.4 CALcULO DA PERDA DE ViDA UTIL

O presente trabalho utiliza a formulagdo da NBR 5416 [12] para o calculo da perda de

vida util nos transformadores de distribuigdo, estejam eles funcionando sob condi¢oes
senoidais ou nao senoidais.

VI.4.1 TRANSFORMADOR SOB CONDICOES SENOIDAIS DE OPERACAO

Com os dados contidos na tabela VI.1 e calculadas as curvas de carga e de
temperatura de nove segmentos, o perfil de temperaturas do transformador para condi¢oes

senvidais de operagao pode ser encontrado através do seguinte algoritmo, resumido no
fluxograma mostrado na figura Vl.4.a.

1. Atribui-se um valor para a elevagéao da temperatura do dleo acima da ambiente inicial

Gy, geralmente Atribui-se o valor da elevagdo da temperatura nominal do 6leo acima da
ambiente Gope.

2. Para cada hora:
2.1 Atribui-se um valor para a temperatura de hottest spot.

2.2 Calcula-se o fator de corregao da resisténcia C(t).

2345+T,(t)

C(t)=
(t 2345+T,

spc

2.3 Calcula-se a elevagao da temperatura do 6leo acima da ambiente em regime Gioreg.

1+R

Goreg (f) = Gopc : [

146 )-K(t)z'-F?]m

2.4 Calcula-se a constante de tempo de aquecimento do dleo T,.
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GOfeg(r) _ Gﬂi
G, G

opc

[Go,eg(r) ""_(g,-_
|_ Gopc G

opc

2.5 Calcula-se a elevagao da temperatura do topo do 6leo acima da ambiente G..

]

Go (t} = [Goreg (t) - Gcf’ ](1 - e-%roff) ] Go‘

2.6 Calcula-se a elevagao da temperatura do ponto mais quente acima da temperatura
do topo do dleo Gys.

Gy ()= G [C1): K(F T

2.7 Calcula-se a temperatura de hottest spot Ths.
T.s(t)= G, ()+ G, (1) + T, (t)

2.8 Compara-se a temperatura de hottest spot calculada com aquela que foi
chutada. Se a diferenga for menor que uma precisao pré estabelecida, a temperatura
encontrada é a temperatura real; sendo volta-se ao passo 2.2 sendo que a temperatura de
hottest spot utilizada agora é aquela encontrada na iteragao anterior.

Obs — Na primeira hora a temperatura de hottest spot chutada é a nominal, dada por Thspe =

Gope + Ghspe + Ta. A partir da segunda hora a temperatura da primeira iteragdo é aquela
resultante da hora anterior.

3. Compara-se o valor da elevagao da temperatura do éleo acima da ambiente G, da
hora 24 com aquela chutada. Se a diferenga for menor que uma precisdo pré estabelecida

todos os valores estdo corretos. Caso contrario, faz-se o chute igual ao valor encontrado e
volta-se ao passo 2.

Realizadas todas as iteragdes necessarias, tem-se todos os valores de temperatura de
hottest spot para todos os 24 pontos de cada uma das curvas didrias de carga estratificadas.
Assim, é sé calcular os valores de perda de vida anual. Isso é feito da seguinte forma:
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1. Calcula-se os valores da perda de vida em p.u, para os 24 pontos de cada
uma das curvas estratificadas das temperaturas de hottest spot.

2. Para cada curva somam-se os valores encontrados em cada hora e encontra-
se a perda de vida em pu do transformador.

Com o valor da perda de vida em pu é possivel saber quando se extinguira a vida do
transformador acumulando-se os valores encontrados ano a ano. Quando o valor acumulado
for 1,0 extinguiu-se a vida util do equipamento.

VI.4.2 TRANSFORMADOR SOB CONDICOES NAO SENOIDAIS DE OPERACAO

Com os dados contidos nas tabelas VI.1 e VI.2 e calculadas as curvas de carga e de
temperatura de nove segmentos, o perfil de temperaturas do transformador para condigées nao

senoidais de operagdo pode ser encontrado através do seguinte algoritmo, resumido no
fluxograma mostrado na figura VI.4.b.

1. Calculam-se os valores das perdas totais no ferro e no cobre.

2. Atribui-se um valor para a elevagao da temperatura do 6leo acima da ambiente inicial
G,, e outro para a elevagdo da temperatura do enrolamento acima da do dleo inicial Gy,
geralmente chutam-se os valores de elevagao da temperatura nominais.

3. Para cada hora:
3.1 Atribui-se um valor para a temperatura de hottest spot.

3.2 Calcula-se o fator de corregao da resisténcia C(t).

oft)= 2345+ T.(t)
2345 + Tpope

sendo que Thspc= Gopc * Ghspc +Ta

3.3 Calculam-se as elevagbes da temperatura do dleo acima da ambiente e do
enrolamento acima do 6leo em regime, Goreg € Ghsreg-

G =G (PHN+PFN+PJN)]
oreq opc
Pees + Py

P m
Ghsreg = Ghspc[_wil

P

j1

3.4 Calculam-se as constantes de tempo de aquecimento do éleo T, e do enrolamento
Te.
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hsreg
G

hspe

Ghs.-‘
G

hspc

" s Ghsi
Ghspc

1
m

3.5 Calculam-se as elevagdes da temperatura do topo do éleo acima da ambiente e do

enrolamento acima do 6leo, G,e Gps.

Go (r) = [Goreg (t) - Gm‘]' (1 - e_%'g(f,l ]+ Gc:'

Ghs (t) - [Gnsreg (f} i Ghsi ] [1 . e_%;m ]"' Ghsi

3.6 Calcula-se a temperatura de hottest spot Ts.

Tos(t)= Gys (1) + G, (1) + T, (¢)

3.7 Compara-se a temperatura de hottest spot calculada com aquela que foi chutada.
Se a diferenga for menor que uma precis@o pré-estabelecida, a temperatura encontrada
é a temperatura real; sendo volta-se ao passo 3.2 sendo que a temperatura de hottest
spot utilizada agora é aquela encontrada na iteragao anterior. '

Obs — Na primeira hora a temperatura de hottest spot chutada é a nominal, dada por Thspe =
Gope + Ghspe + Ta A partir da segunda hora a temperatura da primeira iteragéo é aquela

resultante da hora anterior.

4. Comparam-se os valores das elevagdes da temperatura do éleo acima da ambiente
G, e da temperatura do enrolamento acima da do éleo Gps, encontrados para a hora 24 com
aqueles chutados. Se a diferenca for menor que uma precisdo pré estabelecida todos os
valores estdo corretos. Caso contrario, faz-se o chute igual ao valor encontrado e volta-se ao

passo 3.

Realizadas todas as iteracdes necessérias, tem-se todos os valores de temperatura de
hottest spot para todos os 24 pontos de cada uma das curvas didrias de carga estratificadas.

59
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Assim, é s6 calcular os valores de perda de vida anual como no case de ondas puramente

Calculo perdas
totais no ferro e
cobre.

*

GhSi e G hs pc
Goi = Gope

senoidais.

A

Goi=0G(24) |G£24) — GgilK P Goi=GCy(24)

Todos os valores A
estio corretos. Ghsi=Ghs(24) Ghs(24)-Ghsi{ P
IMPR. RESULTAD

Todos os valores
estdo corretos.
IMPR. RESULTAD

Thse(t)=Thspc(t)

Calculam-se os
perfis de
temperatura.

Thse®)=Ths() 20 w
SiM

Ths encontrado é
o valor correto
para otempot

Figura V1.4 — Fluxogramas (a) Calculo das temperaturas internas de um transformador de distribui¢do para condigdes
senoidais de operagao, (b) Calculo das temperaturas internas de um transformador de distribui¢ao para condigdes nao senoidais
de operagéo.
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CAPITULO VIl — ENSAIOS EXPERIMENTAIS
VIl.1CONSIDERACOES INICIAIS

O uso de lampadas de descarga esta cada vez mais difundido entre os consumidores de
energia elétrica, pois essas lampadas possuem uma gama muito grande de poténcias (de
algumas dezenas até milhares de Watts), uma alta eficiéncia energética e uma vida util mais
longa, se comparadas com as lampadas incandescentes comuns.

A iluminagdo tem experimentado nos Ultimos anos grande evolugdo tecnolégica,
principalmente no que tange as lampadas compactas e com reatores eletronicos, com novas
ofertas no mercado de lampadas de descarga de baixo consumo de energia e de alta eficiéncia

luminosa. Assim, pode-se concluir que o item iluminagdo possui um elevado potencial de
economia de energia.

Entretanto, devido as caracteristicas de nao-linearidade dos componentes eletronicos
que compdem esses dispositivos, existe uma grande preocupag¢ao com os niveis de poluigao
clétrica causados por esses equipamentos, e com as consequéncias dessa poluigao.

Dessa forma, o presente capitulo apresenta o resultado de testes realizados em
laboratério com uma variedade de lampadas e reatores de uso residencial e comercial, com o
objetivo Je fornecer subsidios para a andlise da perda de vida util de transformadores de
distribuicao quando submetidos a tensdes e/ou correntes nao senoidais.

Os estudos foram particularmente direcionados para a avaliagado das nao linearidades
apresentadas por diferentes dispositivos de iluminagéo, através de medidas de rms verdadeiro,
fator de poténcia, conteido harménico e distorgdo harménica total.

VIl.2 ASPECTOS GERAIS

A luz de uma lampada de descarga nao é, como no caso da lampada incandescente,
produzida pelo aquecimento de um filamento, mas por uma continua descarga elétrica em um

gas ou vapor ionizado, as vezes em combinagdo com a luminescéncia de fésforos, que sao
excitados pela variagao da descarga.

Dependendo da pressao interna dentro do tubo de descarga, que pode variar de menos

de um milésimo de atmosfera até varias atmosferas, as lampadas de descarga podem ser
classificadas como de alta ou baixa presséao.

O tubo no qual a descarga elétrica manifesta-se geralmente possui forma cilindrica e
eletrodos feitos de tungsténio espiralado em forma de colméia, dependendo do tipo de
lampada, e contém um material emissivo para facilitar a emissao de elétrons.

As lampadas de descarga sdo operadas através de um reator, cuja principal fungéo é

limitar a corrente na lampada ao valor recomendado. O reator é normalmente uma combinagao
de elementos néao lineares.
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Durante a passagem da corrente pelo meio ionizado, os elétrons se chocam com as
moléculas e/ou atomos dos gases e metais presentes, e entdo ocorre a excitagao dos elétrons
constituintes desses atomos, resultando na emissao de radiagdes luminosas cujo comprimento
de onda depende da natureza do material constituinte do meio e da pressao que se encontra o
mesmo, podendo o0 espectro se situar na regido de luz visivel ou na regiao do ultravioleta.

No caso da presenca de radiagdes ultravioletas no espectro gerado, elas podem ser
convertidas em luz visivel através da excitagdo de um material fluorescente. Esse material é
formado por compostos de fésforo, conhecido como Fésfor. O fenémeno é idéntico ao da
descarga no meio gasoso, ao ser excitado por radiagdes ultravioleta esses compostos emitem
radiagobes em uma freqUéncia diferente. As lampadas fluorescentes que emitem
exclusivamente radiagdes ultravioletas produzem luz branca, devido a grande variedade de
impurezas que aumentam o espectro. As lampadas de vapor de mercurio de alta pressao
produzem as cores quentes, especialmente o vermelho, ja que essas lampadas produzem,
além das radiagdes ultravioletas, as cores frias como o verde, azul e o violeta.

VII.3 Tirpos DE LAMPADAS DE DESCARGA

VII.3.1 LAMPADAS FLUORESCENTES TUBULARES

A lampada fluorescente é uma lampada de descarga de baixa pressado, cuja luz é
predominantemente produzida por pé fluorescente ativado pela energia ultravioleta da
descarga. A lampada, geralmente em forma de um bulbo tubular longo, com um eletrodo de
cada lado, contém vapor de mercurio sob baixa pressao, com uma pequena quantidade de gas
inerte para facilitar a partida.

A figura VII.1 mostra o aspecto externo de uma lampada fluorescente, base bipino.

Camada fluorescente

™

Tubo de vidro )

§¢

—&

T

Terminais Externos Filamento de Tungsténio Meio interno

R—

N

Figura VII.1 - Lampada fluorescente bipino

O funcionamento das lampadas fluorescentes necessita o uso do “starter”, que néo €
nada mais que um elemento de partida, e &€ mostrado nas figura VII.2 (a) e (b).

Ao acionarmos o interruptor / da figura VII.2.(a) produz-se um arco no dispositivo de
partida S (Starter) entre as laminas A e B (Veja-se a figura VII.2.(b)), cujo calor provoca a
dilatacdo do material e o estabelecimento do contato elétrico entre as mesmas, fazendo a
corrente elétrica percorrer o circuito no qual estao inseridos os eletrodos E, que se aquecem e
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emitem elétrons. Apds um pequeno intervalo de tempo, o contato entre as laminas se desfaz,
pois a corrente elétrica que por ali circula ndo é mais suficiente para manté-las em operagao.
Neste instante, produz-se uma variagao de corrente que resulta no aparecimento de uma forga
eletromotriz de elevado valor na indutancia do reator, provocando um arco entre os eletrodos E
e, em consequéncia, o acendimento da lampada. Pelo efeito da reatancia em série, a tensao
entre os eletrodos diminui, extinguindo o arco entre as laminas do starter, o que faz com que o
reator passe a funcionar como um estabilizador de corrente, através de sua impedancia
propria, limitando a tensao ao valor requerido

Starte
‘f‘ Fseh 1
L) Lamina bimetalica
Filamentos

Lampada

f?I

(a)

Figura VII.2 — (a) Ligagédo do starter para a lampada fluorescente; (b) Starter

Filamentos

Lk-@“\

®)

Figura VII.3 - (a) Lampada fluorescente de catodo sem pré-aquecimento; (b) LA&mpada fluorescente a catodo frio.

O capacitor C, acoplado ao circuito do starter, tem por finalidade diminuir a interferéncia
sobre os aparelhos de radio e comunicagdo durante o processo de acendimento da lampada.
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Nao se pode deixar de dizer que existem lampadas fluorescentes, cujo acendimento
ndo depende do starter, sdo as chamadas lampadas fluorescentes de catodo sem pré-
aquecimento e de catodo a frio. A utilizagdo dessas lampadas emprega o uso de reatores
especiais que provocam uma tensio elevada na partida, iniciando o processo de emissao de
elétrons. A figura VII.3 mostra o esquema de ligagao desses tipos de lampadas.

VIl.3.2 LAMPADAS DE VAPOR DE MERCURIO

A lampada de vapor de mercurio é composta por um tubo de material ceramico,
geralmente quartzo, resistente a altas pressdes e temperaturas, onde s&o instalados nas
extremidades dois eletrodos principais e um eletrodo auxiliar ligados em série com uma
resisténcia de valor elevado. O interior do tubo é preenchido com um gas inerte (argonio) em
pressac muitc baixa ¢ mercuric em estado liguido (pequenas gotas), cuja finalidade ¢ facilitar a
formacao da descarga inicial. Por outro lado, o mercurio é vaporizado durante o periodo de pre-
aquecimento da lampada.

O tubo de quartzo é colocado dentro de um invélucro de vidro contendo uma certa
quantidade de azoto cuja fung¢ao é a distribuicao uniforme da temperatura.

Um esquema de uma lampada a vapor de mercurio € mostrado na figura VIl.4.

Eletrodo de partida auxiliar

Reator de partida Bulbo Externo

Tubo de arco

Eletrodos principais

Figura VI1.4 — Lampada de vapor de mercurio

Seu funcionamento é baseado na formagdo de um arco elétrico entre os eletrodos
auxiliar e o principal mais préximo, quando é aplicada uma tensdo de valor adequado nos
terminais da lampada. Esse arco aquece as substancias emissoras de luz na regiao entre os
eletrodos, o que resulta na ionizagao do gas e consequente vaporizagdo do mercurio. O tempo

da partida é de 2 a 10 minutos, dependendo da poténcia da lampada, fabricante, material
auxiliar entre outros.

As lampadas de vapor de mercurio ndo podem ser ligadas diretamente a rede. Apds a
partida, o tubo de descarga adquire uma impedéncia muito baixa, exigindo uma tensao inferior
a da partida. Esse controle da tensao é feito por um reator, uma indutancia colocada em série
com a lampada. Durante a partida a tensdo plena se localiza entre os eletrodos auxiliar e
principal, conforme a corrente da lampada vai aumentado, aumenta também a queda de tensao
sobre o reator, e conseqientemente diminui a tensdo entre esses eletrodos. No final do
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processo de partida a queda de tens@o do reator somada a do resistor de partida se torna
muito alta e cessa o arco formado entre os resistores de partida (auxiliar) e o principal, neste

momento a lampada entra no estagio final da partida, com a corrente, controlada pelo reator,
fluindo entre os eletrodos principais.

VIl.3.3 LAMPADAS DE Luz MisTA

As lampadas de luz mistas empregam os efeitos de incandescéncia e descarga para
produzirem luz. Constam basicamente de uma lampada de vapor de mercurio com um
flamento em série com um dos eletrodos principais (oposto ao eletrodo auxiliar). A partida
segue 0 mesmo principio das lampadas de vapor de mercurio. O arco é criado entre os
eletrodos auxiliar e principal mais proximo. Apds a ionizagao do gas no interior do tubo de
descarga, a corrente passa a fluir entre os eletrodos principais e pelo filamento resistivo.

Eletrodo de partida auxiliar

Reator de parida Bulbo Externo

Filamento

Tubo de arco

Eletrodos principais

Figura VII.5 — LAmpada de luz mista

O filamento é dimensionado a limitar a corrente que flui pelo tubo de descarga, assim é
dispensado o uso de reator externo. O filamento também emite radiagdes na faixa do laranja e
amarelo, que somadas aos raios frios (azul) do tubo de descarga e os da faixa do vermelho da
camada fluorescente produzem um efeito mais natural e agradavel que o das lampadas de
descarga comuns, com indice de reprodugao de cores bem superior.

Essas lampadas s@o geralmente de tensdo 220V, pois tensbes menores nao seriam
suficientes para formar o arco elétrico. Assim como as lampadas incandescentes, o filamento &
de baixa eficiéncia, ele diminui a eficiéncia do conjunto que é menos de metade de uma
lampada de vapor de mercurio comum. As vantagens das lampadas de luz mista sdo baixo
custo inicial, pois dispensam o uso de reator e o alto fator de poténcia (unitario).

VIl.3.4 LAMPADA DE VAPOR DE SODIO

As lampadas de vapor de sédio constam de um tubo de descarga cujo material deve
suportar altas temperaturas e ser antiabrasivo, pois o vapor de sédio € altamente abrasivo. Nas
extremidades do tubo ha um par de eletrodos principais. O interior do tubo consta de gas
xendnio, mercurio e sédio metalico. Nao ha eletrodo auxiliar. A partida é resultado da ionizagao
do gas no interior do tubo e exige altos picos de tensdo, da ordem do 1500V ou mais.
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Para produzir o pulso de partida é necessario além do reator, um starter bimetalico ou a
estado solido (transistorizados), que sao mais eficientes que os bimetalicos.

As lampadas de vapor de sddio de alta pressdao na verdade trabalham com uma
pressao que produz um espectro continuo e que resulta na cor dourada. As lampadas de vapor
de sbédio de baixa pressdao trabalham com uma pressao que produz um espectro

monocromatico de luz amarela. Algumas lampadas possuem uma camada fluorescente para a
corre¢ao cromatica, mas em geral ela nao é necessaria.

Vil.4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Com o intuito de analisar as caracteristicas associadas as nao linearidades entre tensao
e corrente dos diferentes dispositivos de iluminagdo, adotou-se, como procedimento padrao
nos ensaios realizados, o controle rigoroso da tensao de alimentagéo, definindo-se para esta,
uma forma de onda senoidal, com valor eficaz e freqliéncia constantes, e indice de distorgao
abaixo de 1%. Desta forma, os desvios observados sobre as formas de onda das correntes de

alimentagao com relagdo a uma onda senoidal pura, praticamente estdo associados as nao-
linearidades inerentes aos dispositivos analisados.

Neste sentido, adotou-se a seguinte metodologia:
(i) As medicdes foram efetuadas a uma temperatura ambiente controlada de 25° C;

(i) Os requisitos estabelecidos para a tensdo de alimentagédo foram obtidos com o uso
da fonte de alimentagao de precisao California Instruments, modelo 5000iL;

(iii) As medigOes foram realizadas apds cinco minutos de funcionamento ininterrupto dos
diferentes dispositivos, para garantir sua estabilidade térmica;

(iv) As medidas de poténcia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia foram obtidas a
partir do medidor de poténcia Yokogawa MW 110 e confirmadas através dos sinais de corrente

e tensao obtidos a partir do osciloscépio Tektronics TDS 420 e processados pelo software
WaveStar®;

(v) O contetdo harménico e respectivas taxas de distorgdo foram obtidos a partir do
osciloscopio Tektronics TDS 420, processados pelo software WaveStar®;

(vi) Todas as medidas efetuadas nos equipamentos Yokogawa MW 110 e Osciloscopio
Tektronics foram utilizadas para a calibragao do sistema de aquisigdo de dados Wavebook 16
IOtech, bem como para o ajuste numérico das rotinas de processamento de sinais
desenvolvidas no ambiente DasyLab® 4.0;

O arranjo experimental utilizado nos ensaios € ilustrado na figura VI1.6.

E os equipamentos citados acima e utilizados nos ensaios sdo mostrados na tabela
Xl
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Tabela VII.1 - Equipamentos utilizados para a realizagao dos ensaios dos dispositivos de iluminagao monofasicos

Fonte de Alimentagao Monofdsica / Simulador de Distdrbios
California Instruments / modelo 5000iL

5 kVA; 0-400V; 45Hz a 66Hz

Programagdo via software — interfaces RS232, GPIB

Disturbios: sags, sweels, surges, notching, interruptions

Medidor Digital de Poténcia
Classe 0,3% - 10Hz a 10KHz
Yokogawa - WT 110

Sistema de Aquisi¢do de Dados
Wavebook 16 |Otech

Conversao A/D 1.0 MHz em 16 bits

8 canais simultdneos (S&H)

Software para Processamentos de Sinais

DasylLab 32 - versdo 4.01 - 10tech

Osciloscépio
Tektronix TDS 340 A - digital — 100 MHz

2 canais

Software para Processamentos de Sinais

WaveStar - versdo 1. 3 - Tektronix

Ponteiras de Corrente

Classe 2% - 40Hz a 3Khz

Probe AC/10 1mA a 10A - sensibilidade 100mV/A

Probe AC/100 1A a 100A - sensibilidade 10mV/A

Probe ACDC/100 100mA a 100A - sensibilidade 10mV/A

Transdutores de Tensao
Classe 0.1% - 500Khz
WBK61 - |0tech - 200:1

AVA
AVAYAY

cm il 2 3 4 5 6 7 unespwl 2 43 14 1y 16 @2 18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Fonte de alimentagio
Programdvel Dispositvo

Calfornia Instruments sob
Maodelo 50000 Teste

Medidor Digital de Poténcia Osm.loscépm Sistema de Agquisigio de dados
WT-110 Yokogawa Tekironix/TDS 340A ‘aveBook-516-1Msmple/16bits

Figura VI1.6 — Arranjo experimental utilizado nos ensaios dos dispositivos de iluminagdo monofasicos.

VIL.5 DisPOSITIVOS ANALISADOS NOS ENSAIOS

Tabela VII.2 - Relagéo dos dispositivos analisados

Descricao Tensao (V) Poténcia{
w |

Lampada fluorescente compacta Lightex 127 27

Lampada fluorescente circular Philips Ecotone 127 26

Lampada fluorescente compacta Osram 127 23

Lampada econdémica Philips Ecotone 110a 120 16

Lampada fluorescente compacta espiral Golden Plus 110 a 145 15

Lampada fluorescente compacta Yellowstar 130 11

Reator eletrénico Light Now - 2x40W partida ultra-rapida - 127 /220 60
Margirius

Reator eletronico 2x40W - Intral 127 /220
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VII.6 RESULTADOS OBSERVADOS

Os resultados experimentais obtidos mostram para cada dispositivo analisado, as
principais grandezas elétricas associadas ao seu funcionamento, admitindo-se seu uso a partir
de uma rede secundaria de distribuicdo de energia elétrica com tensdo nominal de 127 V entre
fases e neutro e 220V entre linhas, freqiéncia 60Hz € THD < 1%.

Os resultados, para cada um dos dispositivos analisados sao apresentados no final do
presente texto, no Apéndice |.
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CAPiTULO VIII — SIMULACOES

VIIl.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo serdo apresentados os procedimentos, os critérios e os dados
utilizados, referentes ao calculo da perda de vida de transformadores de distribuicao quando
carregados com dispositivos nao lineares.

Para definir a perda de vida, necessita-se antes definir as condigdes em que esta sera
calculada e em quais critérios se basearao sua analise.

O calculo da perda de vida, conforme foi visto nos capitulos anteriores, € baseado na
temperatura de hottest spot, e este calculo ird determinar o limite de uso do transformador.
Deve-se observar que existem outras limitagdes ao carregamento de transformadores de
distribuicao tais como, expansdes de dleo, pressao dos elementos seladores e capacidade
térmica de componentes externos e internos. Quaisquer desses itens podem ser limitantes e
devem ser considerados antes de se sobrecarregar o transformador. Por exemplo, operando
acima de 140 2 C, o transformador pode ter gaseificagao do dleo isolante originando bolhas de
gds, que podem produzir um grande risco & integridade do transformador. Outro exemplo seria
a poténcia passante momentanea nao exceder a 2 pu, 0 que causaria problemas com
conectores e acessorios. Nao obstante, como o intuito do presente trabalho é observar o
aumento da perda de vida dos transformadores de distribuicdo quando submetidos a
carregamentos nao lineares, observou-se apenas situagdes de funcionamento normais, ou
seja, dentro do limite de temperatura e sem sobrecarregar o transformador.

As simulagoes foram realizadas considerando-se inicialmente um carregamento
puramente senoidal e, em seguida, carregamentos nao senoidais, de modo que seja possivel a
comparacao da perda de vida do transformador em ambas as situagoes.

VIIl.2 PROCEDIMENTO UTILIZADO

As simulagdes foram realizadas em forma de programas utilizando-se o software
MatLab 6.0.

Foi concebido um programa computacional que calcula as perdas internas, os perfis de
temperatura e a perda de vida em pu para um carregamento puramente senoidal e outro nao
senoidal, mantendo-se a mesma forma para a curva diaria de carga em ambos 0s casos.

O carregamento nao senoidal foi simulado considerado-se que o transformador alimenta
um circuito composto apenas de equipamentos de iluminagdo eficiente, tomando-se a
composi¢cao harmonica desses equipamentos como sendo a do secundario do transformador.

Os oito dispositivos ensaiados no Capitulo VII, cujos resultados encontram-se no Apéndice |,
foram os equipamentos simulados.

Considerou-se todos os parametros nominais internos do transformador simulado
referidos ao enrolamento de baixa tensao.

A seguir apresenta-se o programa escrito para realizar as simulagoes.
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VIIl.3 LISTAGEM DO PROGRAMA

PROGRAMA PRINCIPAL (PRINCIPAL.M)

%PROGRAMA PARA O CALCULO DA PERDA DE VIDA

%INICIALIZACAO

INICIO; %Subrotina de inicializagao do programa

%CALCULOS PARA CARREGAMENTO NAO SENOIDAL
for ano=1:8;
TRAFOA45; %Arquivo de dados do trasformador simulado
CARGA1; %Arquivo de dados da curva diaria de carga e de temperatura ambiente
LAMPADAB; %Arquivo de dados das componentes harmonicas da carga
PARAMETROS; %Subrotina que calcula a variagao da resistencia dos enrolamentos do transformador com a frequencia
PERDASINTERNAS; %Subrotina que calcula as perdas internas do transformador para carregamento nao senoidal

PERFILTEMPERATURA; %Subrotina que calcula os perfis de temperatura intema do transformador para carregamento nao
senoidal

PERDADEVIDA; %Subrotina que calcula os valores de perda de vida pu do transformador para carregamento nao senoidal
end
PVH=PVano;
THSH=THS;
%Teste para ver se a temperatura de hottest spot ultrapassa a temperatura de fulgor do oleo
GUI=0;
for t=1:24
if THSH(t)>=Tf
GUI=1;
cle;
disp(sprintf(’ Para carregamento nao senoidal.Em t=d\n',t));
disp(' a temperatura de fulgor do oleo foi alcangada. O transformador nao pode');
disp(' trabalhar nessa temperatura. Carregamento excessivo. %
disp(’ ]
disp(' Presione qq tecla para continuar... %
disp(");
pause;
end
end
if GUI==
disp('
disp(’
disp(' ABORTANDO CALCULOS
disp(’
disp(’ Pressione qualquer tecla para encerrar a programa...
disp(");
pause;
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% CALCULOS PARA CARREGAMENTO PURAMENTE SENOIDAL
for ano=1:8;

PERFILTEMPERATURASENOIDAL; %Subrotina que calcula os perfis de temperatura interna do transformador para
carregamento senoidal

PERDADEVIDA; %Surotina que calcula os valores de perda de vida pu do transformador para carregamento senoidal
| end
| PVSENOIDAL=PVano;
E= THSSENOIDAL=THS;
% Teste para ver se a temperatura de hottest spot ultrapassa a temperatura de fulgor do oleo
GUI=0;
for t=1:24
if THSSENOIDAL(t)>=Tf

GUl=1;

cle;

disp(sprintf(’ Para carregamento senoidal.Em t=%d\n".t));

disp(’' a temperatura de fulgor do oleo foi alcangada. O transformador nao pode’);

disp(' trabalhar nessa temperatura. Carregamento excessivo. A
disp(’ )
disp(’ Presione qq tecla para continuar...
disp(");
pause;
end
| end
| if GUI==
| disp('
disp('
disp(’ ABORTANDO CALCULOS
disp('
disp(’ Pressione qualquer tecla para encerrar a programa...
disp(");
pause;
cle;

end

%IMPRESSAO DOS RESULTADOS

IMPRIME:; %Subrotina de impressao dos resultados
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SUBROTINA DE INICIALIZACAO (INICIO.M)

%INICIALIZACAO
clear:
cle;
disp(sprintf(n'));
disp(sprintf("n"));
disp('
disp(sprintf("\n));
disp(’
| disp(
: disp(sprintf(n"));
disp(’
disp(’
disp(sprintf("n"));
disp('
disp(sprintf(\n"));
disp(sprintf(\n");
disp(sprintf(n'));
dispisunrt /\nY);
disp(sprinti{“};
disp(sprintf("n’));
disp('
disp(");
pause;

clc:

LABORATORIO DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA');

PROGRAMA DE CALCULO DE PERDA DE VIDA EM TRANSFORMADORES"),
DE DISTRIBUICAQ');

Aluna: Daniella Gonzalez Tinois da Silva');

Orientador: Jose Carlos Rossi');

Maio/2002");

Pressione qualquer tecla para continuar...");

ARQUIVO DE DADOS DA CURVA DIARIA CARGA E DE TEMPERATURA AMBIENTE (CARGA1.M)

%DADOS

%ESTRATIFICACAQ
%IC=2,5% - 24 pontos
K1=Km+(-1.960)*Sm;
%IC=10% - 24 pontos
K2=Km+(-1.280)"Sm;
%I|C=20% - 24 pontos

% DADOS CURVA DIARIA DE CARGA

K=[0.34 0.4067 0.4627 0.7387 1.0 0.944 0.8613 0.6920 0.48];
Sm=[0.085 0.111 0.138 0.249 0.273 0.208 0.18 0.138 0.098];

Km=((1+0)*ano)K; %Consideragao de aumento de carga anual a uma taxa r
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| K3=Km+(-0.840)*Sm;
%I1C=30% - 24 pontos
K4=Km+(-0.525)"Sm;
| 251C=40% - 24 pontos
K5=Km+(-0.225)*Sm;
%IC=50% - 24 pontos
K6=Km+{0)*Sm;
%IC=60% - 24 pontos
K7=Km+(0.225)*Sm;
%IC=70% - 24 pontos
| K8=Km+(0.525)*Sm;

| %1C=80% - 24 pontos
|

| K9=Km+(0.840)*Sm;
i %|C=90% - 24 pontos

‘ K10=Km+(1.280)"Sm;
| %1C=97,5% - 24 pontos
| K11=Km+(1.960)*Sm;

%DADOS TEMPERATURA AMBIENTE
Ta=(16.822.220.1 19.0 18.2 17.7 17.4 17.0 16.7];

[ for t=1:10
Tam(t)=Ta(1);
end
for t=11:16
Tam(t)=Ta(2);
end
Tam(17)=Ta(3),
Tam(18)=Ta(4);
Tam(19)=Ta(5);
i Tam(20)=Ta(6);
Tam(21)=Ta(7);
Tam(22)=Ta(8);
Tam(23)=Ta(8);
Tam(24)=Ta(9);

%TRANSFORMACAO DA CURVA DE CARGA PARA 24 PONTOS - 9 PATAMARES
for t=1:10;

KIN(t, 1)=K1(1);

K2N(t,1)=K2(1);

K3N(t,1)=K3(1);

K4N(t,1)=K4(1);

KSN(t,1)=K5(1);

KBN(t,1)=K6(1);
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K7N(t,1)=K7(1);
K8N(t,1)=K8(1);
KIN(t,1)=K9(1);
K10N(t,1)=K10(1);
K11N(t, 1)=K11(1);
end
for t=11:16;
K1N(t,1)=K1(2);
K2N(t,1)=K2(2):
K3N(t,1)=K3(2);
K4N(t,1)=K4(2);
K5N(t,1)=K5(2);
KBN(t,1)=K6(2);
K7N(t,1)=K7(2);
K8N(t,1)=K8(2);
KION(t,1)=K9(2);
K10N(t,1)=K10(2):
K11N(t,1)=K11(2):
end
KIN(17,1)=K1(3);
K2N(17,1)=42(3);
K3N({17,1)=r3(3);
K4N(17.1)=K4!31;
KEN(17,1)=K5(3);
KBN(17.1)=K6(3);
K7N(17,1)=K7(3);
K8N(17,1)=K8(3);
KON(17,1)=K9(3);
K10N(17,1)=K10(3);
K11N(17,1)=K11(3);

K1N(18,1)=K1(4):
K2N(18,1)=K2(4);
K3N(18,1)=K3(4):
K4N(18,1)=K4(4);
KSN(18,1)=K5(4):
KBN(18,1)=K6(4):
K7N(18,1)=K7(4);
K8N(18,1)=K8(4);
KIN(18,1)=K9(4);
K10N(18,1)=K10(4);
K11N(18,1)=K11(4);

K1N(19,1)=K1(5);
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K2N(19,1)=K2(5);
K3N(19,1)=K3(5);
K4N(19,1)=K4(5);
K5N(19,1)=K5(5);
KBN(19,1)=K6(5);
K7N(19,1)=K7(5);
K8N(19,1)=K8(5);
KAN(19,1)=K9(5);

K10N(19,1)=K10(5);
K11N(19,1)=K11(5);

K1N(20,1)=K1(B);
K2N(20,1)=K2(6);
K3N(20,1)=K3(6);
K4N(20.1)=K4(6);
K5N(20,1)=K5(6);
KEN(20,1)=K6(6);
K7N(20,1)=K7(6);
K8N(20,1)=K8(6);
KIN(20,1)=K9(6);

K10N(20.1)=K10(6):
K11N{20,1)=K11(6);

K1N(21,1)=K1(7);
K2N(21,1)=K2(7):
K3N(21,1)=K3(7);
K4N(21,1)=K4(7);
K5N(21.1)=K5(7);
KBN(21,1)=K6(7);
K7N(21,1)=K7(7);
K8N(21,1)=K8(7);
KIN(21,1)=K9(7):

K10N(21,1)=K10(7);
K11N(21,1)=K11(7);

for t=22:23;

K1N(t,1)=K1(8);
K2N(t, 1)=K2(8);
K3N(t,1)=K3(8);
K4N(t,1)=K4(8);
K5N(t,1)=K5(8);
K6N(t,1)=K6(8);
K7N(t,1)=K7(8);
KBN(t,1)=K8(8);

6
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KON(t,1)=K9(8):
K10N(t,1)=K10(8);
K11N(t, 1)=K11(8);

end

K1N(24,1)=K1(9);
K2N(24,1)=K2(9);
K3N(24,1)=K3(9);
K4N(24.1)=K4(9);
K5N(24.1)=K5(9);
KEN(24.1)=K6(3):
K7N(24.1)=K7(9):
K8N(24,1)=K8(9);
K9N(24.1)=K9(9);
K10N(24,1)=K10(9);
K11N(24,1)=K11(9);

ARQUIVO DE DADOS DO TRANSFORMADOR (TRAFO45.M)

% Transformador 45 KVA

SN=45200; "cpotencia nominal VA

V1p=1380C; Z.lensao nominal no lado de alta tensao V

V1s=127; %:tensao nominal do lado de baixa tensao V

11p=(SN/V1p); %corrente nominal no lado de alta tensao A

' 115=(SN/V1s); %corrente nominal no lado de baixa tensao A

f=60; %:frequencia nominal de funcionamento Hz

Pfe1=189; %perdas totais no ferro na frequencia fundamental em W
Pf1=(20/100)"Pfe1; %perdas por corrente de foucalt na frequencia fundamental em W
Ph1=Pfe1-Pf1; %perdas por histerese na frequencia fundamental em W

Pcu1=827; %perdas no cobre na frequencia fundamental em W
Pec1=(0.46/100)"Pcul; %perdas suplementares na frequencia fundamental em W
Pj1=Pcu1-Pec1; %perdas nos enrolamentos na frequencia fundamental em W
Rccper=1.84; %resistencia percentual %

Xccper=2.95; %reatancia percentual %

Zccper=3.48; %impedancia percentual %

Rcceq=((V1s/l1s)"(Rccper/100))*1.673e3; %Resistencia equivalente a corrente continua ohm
Gopc=50; % elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal oC
Ghspc=10; %elevagao da temperatura do ponto mais quente do enrolamento acima da do oleo nominal oC
Thspc=85:%temperatura nominal de hottest spot para transformadores classe 65 oC
Topc=2.6; %constante de tempo de aquecimento do oleo - horas

Tepc=0.08; %constante de tempo de aquecimento do enrolamento - horas

Tf=250; %temperatura de fulgor do oleo oC

[delta=0.0027; %espessura da chapa do nucleo em metros
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mi=0.0063; %permeabilidade magnetica do nucleo - H/m

gama=10e7; %condutividade eletrica do nucleo - ohm/m

m=0.8; %.expoente de refrigeragao

s=2; %expoente de Steimmetz

EVnom=70000; %Expectativa de vida minima nominal para Ths=95 oC - horas

r=0.05; %Taxa de crescimento de carga

ARQUIVOS DE DADOS DAS COMPONENTES HARMONICAS DA CARGA (LAMPADAX.M — X=1,2...9)

LAMPADA1.M

°%:DADOS REFERENTES A LAMPADA LIGHTEX 27 W

| °.Dados de tensao

Vs=(1/100)"[100 0.19 0.37 0.150.11 0.15 0.11 0.09 0.04 0.19 0.12 0.06 0.03 0.01 0.06 0.08 0.02 0.06 0.07 0.11]; %Tensoes pu da
nominal

| Fivs=[0 165 -123 -149 -165 -108 123 -152 -147 -166 165 179 -50 66.8 -145 -178 -161 -112 131 146]; %Fases da tensao graus
| Fivsrad=(Fivs*2"pi)/360; %:Fases da tensao em radianos
| “sDados de Corrente

Is=(1/100)*[100 0.22 84.61 1.13 60.04 0.07 37.03 0.58 24.14 0.25 25.13 0.45 24.09 1.44 20.68 0.46 17.4 0.23 18.67 0.77);
%Correntes pu da nominal

i Fias=[0 171 159 -35.4 -19.3 91.8 150 -104 -63 -143 87.3 -7.31 -107 69.7 53.7 -179 -153 83.5 4.84 172]; %Fases da Corrente graus
5 Fiasrad=(Fias"2"pi)/360; %Fases da corrente em radianos

for p=1:9;

for n=1:20
11(p.n)=K1(p)*Is(n);
12(p.n)=K2(p)*Is(n);
12(p,n)=K2(p)"Is(n);
13(p,n)=K3(p)*Is(n);
14(p,n)=K4(p)*Is(n);
15(p,n)=K5(p)’Is(n);
16(p,n)=K6(p)*Is(n);
17(p.n)=K7(p)*Is(n);
18(p.n)=K8(p)"Is(n);
19(p.n)=K8(p)"Is(n);
110(p,n)=K10(p)*Is(n);
111(p,n)=K11(p)*Is(n);

end

end

LAMPADA2.M

%DADOS REFERENTES A LAMPADA ECOTONE FLUORESCENTE CIRCULAR PHILIPS
%Dados de tensao

Vs=(1/100)*(100 0.25 0.28 0.05 0.14 0.07 0.10 0.09 0.04 0.09 0.09 0.09 0.01 0.12 0.11 0.06 0.06 0.08 0.1 0.11]; %Tensoes pu da
nominal

Fivs=[0-172 -114 -95 152 155 -160-139 -143 -14.5 -171 132 118 142 -179 -119 97.2 141 -153 -130]; %Fases da tensao graus

78
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ivsrad=(Fivs*2"pi)/360; %Fases da tensao em radianos

bDados de Corrente

b=(1/100)"[100 0.45 9.72 0.50 1.28 0.53 1.18 0.60 0.62 0.49 0.27 0.44 0.42 0.42 0.35 0.39 0.62 0.11 0.63 0.37]; %Correntes pu da
ominal

ias=[0 1.96 -76.1 28.3 -41.4 -8.83 -53.8 -127 -129 74.3 -85.5 -148 -29.4 113 -12.7 -92.7 -140 52.9 -108 75.5]; %Fases da Corrente
raus

iasrad=(Fias"2"pi)/360: °-Fases da corrente em radianos

for n=1:20
11(p.n)=K1(p)*Is(n);
12(p,n)=K2(p)*Is(n);
12(p.n)=K2(p)"Is(n);
13(p.n)=K3(p)°ls(n);
14(p,n)=K4(p)*Is(n);
15(p,n)=K5(p)"Is(n);
16(p,n)=K6(p)*Is(n);
17(p.n)=K7(p)*Is(n);
18(p.n)=K8(p)*Is(n);
19(p.n)=K9(p)"Is(n);
10{p,r=K10(p)*Is(n);
111 {p,m=K11(p)"Is(n);

nd

LAMPADA3.M

%DADOS REFERENTES A LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA OSRAM

%Dados de tensao

Vs=(1/100)"[100 0.26 0.42 0.10 0.05 0.06 0.22 0.05 0.09 0.07 0.09 0.02 0.08 0.07 0.02 0.06 0.08 0.07 0.03 0.04]; %Tensoes pu da
nominal

Fivs=[0-176 -102 -169 161 -129 -164 132 -41 -81 106 82.1 135 160 134 125 115 -133 -90.2 157]; %Fases da tensao graus

Fivsrad=(Fivs*2*pi)/360; %.Fases da tensao em radianos

%Dados de Corrente

Is=(1/100)"[100 0.54 93.41 1.42 82 2.16 67.19 1.48 50.98 2.08 36.77 1.31 27.39 0.84 23.03 0.44 22.45 1.22 21.78 1.01];
%Correntes pu da nominal

Fias=[0 98.9 169 -32.4 -5.82 -174 177 16.4 -2.85 151 170 -15.2 -23.7 -165 138 -95.9 -59 114 112 -102]; %Fases da Corrente graus
Fiasrad=(Fias*2*pi)/360; %Fases da corrente em radianos

for p=1:9;
for n=1:20
11(p,n)=K1(p)*Is(n);
12(p,n)=K2(p)*Is(n);
12(p,n)=K2(p)"Is(n);
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13(p,n)=K3(p)"Is(n);
14(p,n)=K4(p)*Is(n);
15(p,n)=K5(p)*Is(n);
16(p,n)=K6(p)"Is(n);
17(p,n)=K7(p)"Is(n);
18(p.n)=K8(p)*Is(n);
19(p.n)=K9(p)*Is(n);
110(p.n)=K10(p)*Is(n);
111(p,n)=K11(p)*Is(n);
end

end

LAMPADA4.M

%DADOS REFERENTES A LAMPADA ECONOMICA PHILIPS ECOTONE

%Dados de tensao

Vs=(1/100)"{100 0.06 0.25 0.17 0.09 0.02 0.06 0.05 0.04 0.1 0.06 0.09 0.09 0.02 0.08 0.04 0.02 £.15 0.12 0.13]; % Tensoes pu da !

nominai

Fivs=[0 88 -99.5 -120 -104 -155 151 110 -55 120 116 128 -168 88.8 -121 -115 -43.5 -81.9 157 95.9]; %Fases da tensao graus
Fivsrad=(Fivs*2"pi)/360; %Fases da tensao em radianos

%0Dados de Corrente

Is=(1/100)*[100 1.1 89.29 0.5 70.77 1.25 50.05 0.41 29.51 0.8 20.75 1.27 17.14 0.92 16.39 0.44 14.12 1.43 11.38 1.71};
%Correntes pu da nominal

Fias=[0 171 164 85.2 -12.1 158 167 177 -21.270.8 129 147 -81.1 74.8 84.3 -30.1 111 56.8 47.2 -53.3); %Fases da Corrente graus

Fiasrad=(Fias*2"pi)/360; %Fases da corrente em radianos

for p=1:9;

for n=1:20
H(p.n)=K1(p)*Is(n);
12(p.n)=K2(p)*Is(n);
12(p,n)=K2(p)"Is(n);
13(p.n)=K3(p)*Is(n);
14(p,n)=K4(p)*Is(n);
15(p.n)=K5(p)*Is(n)
16(p.n)=K6(p)*Is(n);
17(p,n)=K7(p)*Is(n);
18(p,n)=K8(p)*Is(n);
19(p,n)=K9(p)"Is(n);
110(p,n)=K10(p)"Is(n);
111(p,n)=K11(p)*Is(n);

end

end

LAMPADAS.M

%DADOS REFERENTES A LAMPADA COMPACTA FLUORESCENTE ESPIRAL GOLDEN PLUS
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®:Dados de tensao

Ws=(1/100)*[100 0.08 0.27 0.12 0.01 0.04 0.09 0.04 0.09 0.17 0.02 0.04 0.12 0.11 0.09 0.03 0.05 0.03 0.03 0.04]; %Tensoes pu da
nominal

Fivs=[0-176 -87 -88.2 -51.6 116 126 -174 105 -19.1 -105 -19.9 -112 -175 -125 -52.4 128 167 172 -136]; %Fases da tensao graus

Fivsrad=(Fivs*2"pi)/360; %Fases da tensao em radianos

°:Dados de Corrente

Is=(1/100)"[100 1.29 88.29 1.21 68.25 0.62 43.98 0.45 27.29 1.44 22.76 1.04 22.94 1.06 23.78 2.32 2.6 1.93 18.75 1.78];
| ®sCorrentes pu da nominal
|

| Fias=[0 -65.4 167 41.2 -4.24 118 174 -85.7 -24.4 94.3 130 -76.3 -68 -50.7 100 -65.4 -93.2 127 66.6 -66.4]; %Fases da Corrente
graus

| Fiasrad=(Fias*2"pi)/360; %Fases da corrente em radianos

for p=1:9;

for n=1:20
11(p.n)=K1(p)*Is(n);
12(p.n)=K2(p)*Is(n);
12(p.n)=K2(p)*Is(n);
13(p.n)=K3(p)*Is(n);
14(p.n)=K4(p)*Is(n);
15(p,m=K5(p)*Is(n);
5{p.r =K6(p)°Is(n);
17(p.n)=K7(p)*Is(n);
18(p.n)=K8(p)*Is(n);
19(p,n)=K9(p)*Is(n);
110(p,n)=K10(p)*Is(n);
111(p,n)=K11(p)*Is(n):

end

end

LAMPADAG.M

%.DADOS REFERENTES A LAMPADA COMPACTA FLUORESCENTE YELLOWSTAR

|
?sDados de tensao

Vs=(1/100)*(100 0.29 0.34 0.12 0.13 0.04 0.09 0.08 0.1 0.04 0.09 0.09 0.04 0.13 0.07 0.06 0.04 0.12 0.01 0.11]; %Tensoes pu da
nominal

Fivs=[0 170 -106 -126 -159 91.8 -149 -98.8 -179 -157 106 -113 142 38.7 161 -84.5 -166 -144 -153 -38.9); %Fases da tensao graus
Fivsrad=(Fivs*2*pi)/360; %Fases da tensao em radianos

%sDados de Corrente

1s=(1/100)*[100 1.47 90.32 1.22 72.52 1.57 48.28 0.79 32.1 2.19 23.71 1.68 23.2 1.27 20.46 0.92 16.33 1.51 15.98 1.02];
%sCorrentes pu da nominal

Fias=[0 149 159 -79.9 -17 90.4 159 -101 -34 -45.3 116 -31.3 -88.9 1.66 82.6 -82 -121 4.21 46.9 -175]; %Fases da Corrente graus
Fiasrad=(Fias*2"pi)/360; %Fases da corrente em radianos

for p=1:9;
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for n=1:20
M (p,n)=K1(p)"Is(n);
12(p,n)=K2(p)"Is(n);
12(p.n)=K2(p)*Is(n);
13(p.n)=K3(p)*Is(n);
14(p,n)=K4(p)*Is(n);
15(p,n)=K5(p)*Is(n);
16(p,n)=K6(p)*Is(n);
17(p,n)=K7(p)*Is(n);
18(p,n)=K8(p)*Is(n);
19(p.n)=K9(p)*Is(n);
1Q{p.n)=K10(p}*ls(n):
H1(p,n)=K11(p)*Is(n);

end

end

LAMPADA7.M
%DADOS REFERENTES A REATOR ELETRONICO LIGHTNOW 2X40 MAGIRUS

%Dados de tensao

Vs=(1/100)"[100 0.31 0.51 0.21 0.07 0.11 0.07 0.11 0.08 0.08 0.16 0.1 0.04 0.04 0.17 0.08 0.05 0.09 0.18 0.18]; %Tensoes pu da
nominal

Fivs=[0 164 -115-143 -112 -87.5 107 126 166 -158 165 -170 175 55.8 113 -53.3 -92.6 110 -176 133]; %Fases da tensao graus
Fivsrad=(Fivs*2*pi)/360; %Fases da tensao em radianos

%Dados de Corrente

1s=(1/100)"[100 0.76 82.97 1.64 54.59 1.01 29.58 0.95 21.5 1.17 21.6 1.05 18.26 1.35 14.06 1.78 13.43 1.32 13.38 0.93];
%Correntes pu da nominal

Fias=[0 163 153 -50.7 -27.8 136 134 -79 -90.3 66.6 60.1 -143 -140 21.6 10.5 172 156 -11 -48.8 138], %Fases da Corrente graus
Fiasrad=(Fias*2"pi)/360; %Fases da corrente em radianos

for p=1:9;
for n=1:20
11(p.n)=K1(p)"Is(n);
12(p,n)=K2(p)"Is(n);
12(p,n)=K2(p)*Is(n);
13(p,n)=K3(p)*Is(n);
14(p,n)=K4(p)*Is(n);
15(p,n)=K5(p)Is(n);
16(p,n)=K6(p)"Is(n);
17(p,n)=K7(p)"Is(n);
18(p,n)=K8(p)*Is(n);
19(p.n)=K9(p)"Is(n);
110(p,n)=K10(p)"Is(n);
11(p,n)=K11(p)*Is(n);

end
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end

LAMPADA8B.M

%DADOS REFERENTES A REATOR ELETRONICO 2X40 INTRAL

%Dados de tensao

Vs=(1/100)*[100 0.21 0.33 0.1 0.07 0.09 0.09 0.05 0.09 0.07 0.10 0.03 0.04 0.07 0.07 0.05 0.03 0.08 0.03 0.06]; %Tensoes pu da
nominal

Fivs=[0 157 -106 -66.6 -173 -163 170 -127 -34.4 173 172 54.1 -17.7 157 -117 -162 -109 165 12.8 -33.1]; %Fases da tensao graus

Fivsrad=(Fivs*2*pi)/360; %Fases da tensao em radianos

| °%cDados de Corrente

Is=(1/100)"[100 2.19 25.41 2.73 19.56 3.64 18.89 2.87 11.96 1.84 10.29 3.33 8.41 2.77 5.82 2.18 5.25 2.46 4.57 1.94]; %Correntes
pu da nominal

Fias=[0 78.7 160 -163 -22.3 26.9 138 -157 -40.1 -8.79 130 176 -59.2 -2.44 110 129 -76.3 -31.3 93.8 155]; %Fases da Corrente
graus

Fiasrad=(Fias*2"pi)/360; %Fases da corrente em radianos

for p=1:9;
for n=1:20
H(p,n)=K1(p)*Is(n);
12(p,n)=K2(p)*Is(n);
12fp,r=K2(p)’Is(n);
13(p,n)=3(p)*Is(n);
14(p,n)=K4(p)*Is(n);
15(p.n)=K5(p)"Is(n);
16(p,n)=K6(p)*Is(n);
17(p.n)=K7(p)*Is(n);
18(p,n)=K8(p)*Is(n);
19(p,n)=K9(p)*Is(n);
110(p.n)=K10(p)*Is(n);
111({p,n)=K11(p)*Is(n);

end

end

SUBROTINA QUE CALCULA A VARIAGCAO DA RESISTENCIA COM A FREQUENCIA (PARAMETROS.M)

%CALCULO DA VARIAGAO DA RESISTENCIA COM A FREQUENCIA

for n = 1:20,
aux(n)=n*f/Rcceq;
if aux(n)>1350
Req(n)=0.25+0.255"sqrt(aux(n))+2.0846"(1/(sqrt(aux(n))));
else
Regq(n)=1+(8.522"10"-8"aux(n)"2)-(5.81*10~-15"aux(n));
end
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SUBROTINA QUE CALCULA A VARIACAO DAS PERDAS INTERNAS DO TRANSFORMADOR PARA
CARREGAMENTO NAO SENOIDAL (PERDASINTERNAS)

%CALCULO DAS PERDAS INTERNAS DO TRANSFORMADOR

%CALCULO DAS PERDAS NO FERRO
for n=2:20
Ph{n)=((1/n)*Vs(n)“cos(Fivsrad(n)))"s;
Pf(n)=(Vs(n)*cos(Fivsrad(n)))"2;
psi=delta*sqrt(pi*mi*gama“n-f);
if psi>9.6
Cen(n,1)=3/psi;
else
Cen(n,1)=1-(0.0017*(psi*3.61));
end
end
Phn=(1+sum(Ph))*Ph1;
Pfn=(1+sum(Pf*Cen))*Pf1;

%CALCULO DAS PERDAS NO COBRE

for p=1:9;

PJ1(p,1)=0;
PJ2(p,1)=0;
PJ3(p,1)=0;
PJ4(p,1)=0;
PJ5(p,1)=0;
PJ6(p.1)=0;
PJ7(p,1)=0;
PJ8(p,1)=0;
PJ9(p,1)=0;
PJ10(p,1)=0;
PJ11(p.1)=0;
for n=1:20;

PJ1(p,1)=PJ1(p,1)+Pj1*(Req(n)*(I1(p,n)*2))+Pec1*(11(n)A2)* (n2);
PJ2(p,1)=PJ2(p,1)+Pj1*(Req(n)* (12(p,n)*2))+Pec*(12(n)*2)* (n"2);
PJ3(p,1)=PJ3(p,1)+Pj1*(Req(n)*(13(p,n}"2))+Pec1*(13(n)"2)* (n"2);
PJ4(p,1)=PJ4(p,1)+Pj1*(Req(n)* (14(p,n)*2))+Pec1*(14(n)*2)* (n"2);
PJ5(p,1)=PJ5(p,1)+Pj1*(Req(n)*(I5(p,n}"2))+Pec1*(I5(n)"2)* (n"2);
PJ6(p,1)=PJ6(p,1)+Pj1*(Req(n)* (I6(p,n)"2))+Pect*(I6(n)A2)* (n"2);
PJ7(p,1)=PJ7(p,1)+Pj1*(Req(n)* (17(p,n)*2))+Pect*(I7(n)"2)* (n"2);
PJ8(p,1)=PJ8(p,1)+Pj1*(Req(n)*(18(p.n}"2))+Pect*(18(n)"2)* (n"2);

6
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PJ9(p,1)=PJ9(p,1)+Pj1*(Req(n)*(19(p,n)"2))+Pec1*(19(n)"2)* (n"2);

PJ10(p,1)=PJ10(p,1)+Pj1*(Req(n)*(110(p.n)*2))+Pec1*(110(n}*2)* (n"2);

PJ11(p,1)=PJ11(p,1)+Pj1*(Req(n)*(111(p,n)*2))+Pec1*(11 1(n}*2)*(n"2);
end

end

% TRANSFORMACAO PARA 24 PONTOS

i for t=1:10;
PJIN(t.1)=PJ1(1,1);
PJ2N(t,1)=PJ2(1,1);
PJ3N(t,1)=PJ3(1.1);
PJ4N(t,1)=PJ4(1,1);
PJSN(t,1)=PJ5(1,1);
PJBN(t,1)=PJ6(1,1);
PJ7N(t,1)=PJ7(1,1);
PJBN(t,1)=PJ8(1,1);
PJION(t,1)=PJ9(1,1):
PJ10ON(t,1)=PJ10(1,1);
PJTIN(t,1)=PJ11(1,1);

end

for t=11:16,
PJIN(t,1)=PJ1(2,1);
PJ2N(t,1)=PJ2(2,1);
PJ3N(t,1)=PJ3(2,1);
PJ4N(t,1)=PJ4(2,1);
PJ5N(t,1)=PJ5(2,1);
PJBN(t,1)=PJ6(2,1);
PJ7N(t,1)=PJ7(2,1);
PJ8N(t,1)=PJ8(2,1):
PJSN(t,1)=PJ9(2,1);
PJ10N(t,1)=PJ10(2,1);
PJ11IN(t,1)=PJ11(2,1);

end

PJIN(17,1)=PJ1(3,1);
PJ2N(17,1)=PJ2(3,1);
PJ3N(17,1)=PJ3(3,1);
PJAN(17,1)=PJ4(3,1);
PJSN(17,1)=PJ5(3,1);
PJBN(17,1)=PJ6(3,1);
PJ7N(17,1)=PJ7(3,1);
PJBN(17,1)=PJ8(3,1);
PJIN(17,1)=PJ9(3,1);
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PJ10ON(17,1)=PJ10(3,1);
PJ1IN(17,1)=PJ11(3,1);

PJIN(18,1)=PJ1(4,1);
PJ2N(18,1)=PJ2(4,1);
PJ3N(18,1)=PJ3(4,1);
PJAN(18,1)=PJ4(4,1);
PJ5SN(18,1)=PJ5(4,1);
PJEN(18,1)=PJ6(4,1);
PJ7N(18,1)=PJ7(4,1);
PJBN(18,1)=PJ8(4,1);
PJON(18,1)=PJ9(4,1);
PJ10N(18,1)=PJ10(4,1);
PJ11N(18,1)=PJ11(4,1);

PJIN(19,1)=PJ1(5,1);
PJ2N(19,1)=PJ2(5,1);
PJ3N(19,1)=PJ3(5,1);
PJ4N(19.1)=PJ4(5,1);
PJ5N(19,1)=PJ5(5,1);
PJBN(19,1)=PJ6(5,1);
PJ7N(19.1)=PJ7(5,1);
PJBN(19,1)=PJ8(5,1);
PJIN(19,1)=PJ9(5,1);
PJ10N(19,1)=PJ10(5,1);
PJ11N(19,1)=PJ11(5,1);

PJ1N(20,1)=PJ1(6,1);
PJ2N(20,1)=PJ2(6,1);
PJN(20,1)=PJ3(6,1);
PJ4N(20,1)=PJ4(8,1);
PJ5N(20.1)=PJ5(6,1);
PJBN(20.1)=PJ6(6,1);
PJ7N(20,1)=PJ7(6,1);
PJBN(20,1)=PJ8(6,1);
PJIN(20,1)=PJ9(6,1);
PJ10N(20,1)=PJ10(6,1):
PJ11N(20,1)=PJ11(6,1);

PJIN(21,1)=PJ1(7,1);
PJ2N(21,1)=PJ2(7,1);
PJ3N(21,1)=PJ3(7,1);
PJAN(21,1)=PJ4(7,1);
PJ5N(21,1)=PJ5(7,1);

AVA
AVAYAY

:cm il 2 3 4 5 6 7 unespwl 2 43 14 1y 16 @2 18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

PJBN(21,1)=PJ6(7,1);
PJ7N(21,1)=PJ7(7,1);
PJBN(21,1)=PJ8(7,1);
PJON(21,1)=PJ9(7,1);
PJ10ON(21,1)=PJ10(7,1);
PJT1N(21,1)=PJ11(7,1);

for t=22:23;
PJ1N(t,1)=PJ1(8,1);
PJ2N(t,1)=PJ2(8,1);
PJ3N(t,1)=PJ3(8,1);
PJ4N(t,1)=PJ4(8,1);
PJSN(t,1)=PJ5(8,1);
PJEN(t,1)=PJ6(8.1);
PJ7N(t,1)=PJ7(8,1);
PJ8N(t,1)=PJ8(8,1);
PJON(t,1)=PJ9(8,1);
PJ10ON(t,1)=PJ10(8,1);
PJ11N(t,1)=PJ11(8,1);

end

PJIN(24,1)=PJ1(9,1);
PJ2N(24,1)=PJ2(9,1);
PJ3N(24,1)=PJ3(9,1);
PJ4N(24.1)=PJ4(9,1);
PJ5N(24,1)=PJ5(9,1);
PJBN(24,1)=PJ6(9.1):
PJ7N(24,1)=PJ7(9.1);
PJBN(24,1)=PJ8(9,1);
PJIN(24,1)=PJ9(9,1);
PJ10N(24,1)=PJ10(9,1);

PJ11N(24,1)=PJ11(9,1);
i ) (9.1)

SUBROTINA QUE CALCULA OS PERFIS DE TEMPERATURA INTERNA DO TRANSFORMADOR PARA
CARREGAMENTO NAO SENOIDAL (PERFILTEMPERATURA.M)

% CALCULO DO PERFIL DE TEMPERATURA INTERNA DO TRANSFORMADOR

%EXTRATO 1
N=1;
Thsi1(1)=Thspc;
Ghsi1(1)=Ghspc;
Goi1(1)=Gopc;
while N==1;
e
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for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C1(t)=(234.5+Thsi1(1))/(234.5+ Thspc);
Goreg1(t)=Gope* ((Pfn+Phn+PJ1N(t)"C1(t)/(Pf1+Ph1+Pj1)}Am;
Ghsreg1(t)=Ghspc*(PJ1N(t)*C1(t)/Pj1)m;
To1(t)=Topc*((Goreg1(t)/Gopc)-(Goi1(t)/Gopc))/((Goreg1(t)/Gopec)*(1/m)-(Goil (t)/Gopc)*(1/m));

Te1(t)=Tepc*((Ghsreg1(t)/Ghspc)-(Ghsii (t)/Ghspc))/((Ghsreg1(t)/Ghspc)*(1/m)-(Ghsi1(t)/Ghspc)?(1/m));

Go1(t)=(Goreg1(t)-Goi1(t))*(1-exp(-1/To1(t)))+Goil(t);
Ghs1(t)=(Ghsreg1(t)-Ghsi1(t))"(1-exp(-1/Te1(t)))+Ghsi1(t);
Ths1(t)=Go1(t)+Ghs1(t)+Tam(t);
if abs(Thsi1(t)-Ths1(t))>0.0001;
M=1;
Thsit1(t)=Ths1(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsit(t+1)=Ths1(t);
Ghsi1(t+1)=Ghs1(t);
Goil1(t+1)=Go1(t);
end
end
end
end
if abs(Goi1(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi1(1)-Ghs1(24))>0.0001;
N=1;
Goi1(1)=Go1(24);
Ghsi1(1)=Ghs1(24);
Thsi1(1)=Ths1(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 2
N=1;
Thsi2(1)=Thspc;
Ghsi2(1)=Ghspc;
Goi2(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C2(t)=(234.5+Thsi2(t))/(234.5+Thspc);
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Goreg2(t)=Gopc*((Pfn+Phn+PJ2N(t) C2(t))/(Pf1+Ph1+Pj1)\m;
Ghsreg2(t)=Ghspc™(PJ2N(1)*C2(1)/Pj1)"m;
To2(t)=Topc"((Goreg2(t)/Gopc)-(Goi2(t)/Gopc))/((Goreg2(t)/Gope)N(1/m)-(Goi2(t)/Gopc){1/m));
Te2(t)=Tepc"((Ghsreg2(t)/Ghspc)-(Ghsi2(t)/Ghspc))/((Ghsreg2(t)/Ghspc)A(1/m)-(Ghsi2(t)/Ghspecy1/m));
Go2(t)=(Goreg2(t)-Goi2(t))*(1-exp(-1/To2(1)))+Goi2(t);
Ghs2(t)=(Ghsreg2(t)-Ghsi2(t))*(1-exp(-1/Te2(t)))+ Ghsi2(t);
Ths2(t)=Go2(t)+Ghs2(t)+ Tam(t);
if abs(Thsi2(t)-Ths2(t))>0.0001;

M=1;
Thsi2(t)=Ths2(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi2(t+1)=Ths2(t);
Ghsi2(t+1)=Ghs2(t);
Goi2(t+1)=Go2(t);
end
end
end
end
if abs(Goi2(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi2(1)-Ghs2(24))>0.0001;
N=1;
Goi2(1)=Go2(24);
Ghsi2(1)=Ghs2(24);
Thsi2(1)=Ths2(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 3
N=1;
Thsi3(1)=Thspc;
Ghsi3(1)=Ghspc;
Goi3(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C3(t)=(234.5+Thsi3(1))/(234.5+Thspc);
Goreg3(t)=Gopc*((Pfn+Phn+PJ3N(t)*C3(t))/(PH1+Ph1+Pj1)yAm:
Ghsreg3(t)=Ghspc* (PJ3N(t)*C3(t)/Pj1)Am:
To3(t)=Topc"((Goreg3(t)/Gopc)-(Goi3(t)/Gopc))/((Goreg3(t)/GopcyN1/m)-(Goid(tyGopc)(1/m));
Te3(t)=Tepc" ((Ghsreg3(t)/Ghspc)-(Ghsia(t)/Ghspc))/((Ghsreg3(t)/Ghspc)\(1/m)-(Ghsi3(t)/Ghspc)(1/m));
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Go3(t)=(Goreg3(t)-Goi3(t))*(1-exp(-1/To3(t)))+Goi3(t);
Ghs3(t)=(Ghsreg3(t)-Ghsi3(t))*(1-exp(-1/Te3(t)))+Ghsi3(t);
Ths3(t)=Go3(t)+Ghs3(t)+Tam(t);
if abs(Thsi3(t)-Ths3(t))>0.0001;
M=1;
Thsi3(t)=Ths3(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi3(t+1)=Ths3(t);
Ghsi3(t+1)=Ghs3(t);
Goi3(t+1)=Go3(t);
end
end
end
end
if abs(Goi3(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi3(1)-Ghs3(24))>0.0001;
N=1;
Goi3(1)=Go3(24);
Ghsi3(1)=Ghs3(24);
Thsi3(1)=Ths3(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 4
N=1;
Thsi4(1)=Thspc;
Ghsi4(1)=Ghspc;
Goi4(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C4(t)=(234.5+Thsi4(1))/(234.5+Thspc);
Goreg4(t)=Gopc*((Pfn+Phn+PJ4N(t)*C4(t))/(Pf1+Ph14+Pj1)}Am;
Ghsreg4(t)=Ghspc* (PJ4N(1)* C4(t)/Pj1) m;
To4(t)=Topc*((Goreg4(t)/Gopc)-(Goid(t)/Gopc))/((Goregd(t)/Gopc)r(1/m)-(Goid(t)/Gopc)*(1/m));
Te4(t)=Tepc"((Ghsreg4(t)/Ghspc)-(Ghsi4(t)/Ghspc))/((Ghsreg4(t)/Ghspc)*(1/m)-(Ghsi4(t)/Ghspc)™1/m));
Go4(t)=(Goreg4(t)-Goi4(t))*(1-exp(-1/To4(t)))+Goid(t);
Ghs4(t)=(Ghsreg4(t)-Ghsid(t))*(1-exp(-1/Te4(t)))+Ghsi4(t);
Ths4(t)=Go4(t)+Ghs4(t)+Tam(t);
if abs(Thsi4(t)-Ths4(t))>0.0001;
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M=1;
Thsid(t)=Ths4(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsid(t+1)=Ths4(t);
Ghsid(t+1)=Ghs4(t);
Goid(t+1)=Go4(t);
end
end
end
end
if abs(Goi4(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi4(1)-Ghs4(24))>0.0001;
N=1;
Goi4(1)=Go4(24);
Ghsi4(1)=Ghs4(24);
Thsi4(1)=Ths4(1);
else
N=0;
end

end

Y%EXTRATO 5
N=1;
Thsi5(1)=Thspc;
Ghsi5(1)=Ghspc;
Goi5(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C5(1)=(234.5+Thsi5(t))/(234.5+Thspc);
Goreg5(t)=Gopc™((Pfn+Phn+PJSN(t)* C5(1))/(Pf1+Ph1+Pj1)}m;
Ghsreg5(t)=Ghspc* (PJSN(t)*C5(t)/Pj1)*m:;
To5(t)=Topc*((Goreg5(t)/Gopc)-(Goi5(t)/Gopc))/((Goreg5(t)/Gopc)™(1/m)-(Goi5(t)/Gopc)(1/m));
Te5(t)=Tepc*((Ghsreg5(t)/Ghspc)-(Ghsi5(t)/Ghspc))/((Ghsreg5(t)/Ghspe)(1/m)-(Ghsi5(t)/Ghspc)y(1/m));
Go5(t)=(Goreg5(t)-Goi5(t))* (1-exp(-1/To5(t)))+ Gois(t);
Ghs5(t)=(Ghsreg5(t)-Ghsi5(t))*(1-exp(- 1/Te5(t)))+ Ghsi5(t);
Ths5(t)=Go5(t)+Ghs5(t)+Tam(t):
if abs(Thsi5(t)-Ths5(t))>0.0001;
M=1;
Thsi5(t)=Ths5(1);
else
M=0;
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if t<24;
Thsi5(t+1)=Ths5(t);
Ghsi5(t+1)=Ghs5(t);
Goi5(t+1)=Go5(t);
end
end
end
end
if abs(Goi5(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi5(1)-Ghs5(24))>0.0001;
N=1;
Goi5(1)=Go5(24);
Ghsi5(1)=Ghs5(24);
Thsi5(1)=Ths5(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 6
N=1;
Thsi6(1)=Tispc;
Ghsi6|1)=C.spe:
Goi6(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24:
M=1;
while M==1;
C6(t)=(234.5+Thsi6(t))/(234.5+Thspc);
Goreg6(t)=Gopc™((Pfn+Phn+PJEN(t)"C6(1))/(Pf1+Ph1+Pj1))Am;
Ghsreg6(t)=Ghspc*(PJEN(t)*C6(t)/Pj1)"m;
To6(t)=Topc"((Goregb(t)/Gopc)-(Goi6(t)/Gopc))/((Goreg6(t)/Gopcy1/m)-(Goi6(t)/Gopec)(1/m));
Te6(t)=Tepc"((Ghsreg6(t)/Ghspc)-(Ghsi6(t)/Ghspc))/((Ghsreg6(t)/Ghspc)(1/m)-(Ghsi6(t)/Ghspc)y™{1/m));
Go6(t)=(Goreg6(t)-Goib(t))*(1-exp(-1/To6(1)))+Goib(t);
Ghs6(t)=(Ghsreg6(t)-Ghsi6(t))*(1-exp(-1/Teb(t)))+Ghsi6(t);
Ths6(t)=Go6(t)+Ghs6(t)+Tam(t);
if abs(Thsi6(t)-Ths6(t))>0.0001;
M=1;
Thsi6(t)=Ths6(t);
else
M=0;
if t<24:
Thsi6(t+1)=Ths6(t);
Ghsi6(t+1)=Ghs6(t);
Goi6(t+1)=Go6(t);
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end
end
end
end
if abs(Goi6(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi6(1)-Ghs6(24))>0.0001;
N=1;
Goi6(1)=Go6(24);
Ghsi6(1)=Ghs6(24);
Thsi6(1)=Ths6(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 7
N=1;
Thsi7(1)=Thspc;
Ghsi7(1)=Ghspc;
Goi7(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C7(t)=(234.5+Thsi7(1))/(234.5+Thspc);
Goreg7(t)=Gopc*((Pfn+Phn+PJ7N{t)"C7(1))/(Pf1+Ph1+Pj1))m;
Ghsreg7(t)=Ghspc™(PJ7N(t)*C7(t)/Pj1)m;

To7(t)=Topc"((Goreg7(t)/Gopc)-(Goi7 (t)/Gopc))/((Goreg7(t)/Gopc)™(1/m)-(Goi7 (t)/Gope)™(1/m));
Te7(t)=Tepc"((Ghsreg7(t)/Ghspc)-(Ghsi7(t)/Ghspc))/((Ghsreg7(t)/Ghspc)*(1/m)-(Ghsi7(t)/Ghspe)™(1/m));
Go7(t)=(Goreg7(t)-Goi7 (1)) (1-exp(-1/To7(t)))+Goi7(t);
Ghs7(t)=(Ghsreg7(t)-Ghsi7(t))"(1-exp(-1/Te7(t)))+Ghsi7(t);
Ths7(t)=Go7(t)+Ghs7(t)+Tam(t);
if abs(Thsi7(t)-Ths7(t))>0.0001;

M=1;

Thsi7(t)=Ths7(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi7(t+1)=Ths7(t);
Ghsi7(t+1)=Ghs7(t);
Goi7(t+1)=Go7(t);
end
end
end

end
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if abs(Goi7(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi7(1)-Ghs7(24))>0.0001;
N=1;
Goi7(1)=Go7(24);
Ghsi7(1)=Ghs7(24);
Thsi7(1)=Ths7(1);
else
N=0;

end

Y%EXTRATO 8
N=1;
Thsi8(1)=Thspc;
Ghsi8(1)=Ghspc;
Goi8(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C8(t)=(234.5+Thsi8(t))/(234.5+Thspc);
Goreg8(t)=Gopc® ((Pfn+Phn+PJ8N(t)"C8(t))/(PH +Ph1+Pj1))Am;
Ghsieg8(t)=Ghspc*(PJBN(t)"C8(t)/Pj1)"m;
To8(t)=Topc*((Goreg8(t)/Gopc)-(Goi8(t)/Gopc))/((Goreg8(t)/Gope)™(1/m)-(Goi8 (tyGope Y\ (1/m));
Te8(t)=Tepc"((Ghsreg8(t)/Ghspc)-(Ghsi8(t)/Ghspc))/((Ghsreg8(t)/Ghspc)N1/m)-(Ghsi8(t)/Ghspc)r(1/m));
Go8(t)=(Goreg8(t)-Goi8(t))*(1-exp(-1/To8(t)))+Gois(t);
Ghs8(t)=(Ghsreg8(t)-Ghsi8(t))*(1-exp(-1/Te8(t)))+ Ghsig(t);
Ths8(t)=Go8(t)+Ghs8(t)+Tam(t);
if abs(Thsi8(t)-Ths8(t))>0.0001;
M=1;
Thsi8(t)=Ths8(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi8(t+1)=Ths8(t);
Ghsi8(t+1)=Ghs8(t);
GoiB(t+1)=Go8(t);
end
end
end
end
if abs(Goi8(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi8(1)-Ghs8(24))>0.0001;
N=1;
Goi8(1)=G0o8(24);
Ghsi8(1)=Ghs8(24);
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Thsi8(1)=Ths8(1);
else

N=0;
end

end

%EXTRATO 9
N=1;
Thsi9(1)=Thspc;
Ghsi9(1)=Ghspc;
Goi9(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C9(t)=(234.5+Thsi9(t))/(234.5+Thspc);
Goreg9(t)=Gopc*((Pin+Phn+PJON(t)*CI(1))/(Pf1+Ph1+Pj1))"m;
Ghsreg9(t)=Ghspc*(PJIN(t)*C9(t)/Pj1)m;
To9(t)=Topc"((Goreg9(t)/Gopc)-(Goid(t)/Gopc))/((Goreg9(t)/Gopc)*(1/m)-(Goid(t)/Gopc) (1/m));
Te9(t)=Tepc*((Ghsreg9(t)/Ghspc)-(Ghsi9(t)/Ghspc))/((Ghsreg(t)/Ghspc)*(1/m)-(Ghsid(t)/Ghspc)M(1/m));
Go9(t)=(Goreg9(t)-Goid(t))* (1-exp(-1/To9(t)))+Goig(t);
Ghs9(t)=(Ghsreg9(t)-Ghsi9(t))*(1-exp(-1/Te9(t)))+Ghsi9(t);
Ths9(t)=Go9(t)+Ghs9(t)+Tam(t);
if abs(Thsi9(t)-Ths9(t))>0.0001;
M=1;
Thsi9(t)=Ths9(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi9(t+1)=Ths9(t);
Ghsi9(t+1)=Ghs9(t);
Goi9(t+1)=Go9(t);
end
end
end
end
if abs(Goi9(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi9(1)-Ghs9(24))>0.0001;
N=1;
Goi9(1)=Go9(24);
Ghsi9(1)=Ghs9(24);
Thsi9(1)=Ths9(1);
else
N=0;

end
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“%EXTRATO 10
N=1;
Thsi10(1)=Thspc;
Ghsi10(1)=Ghspc;
Goi10(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C10(t)=(234.5+Thsi10(t))/(234.5+Thspc);
Goreg10(t)=Gopc*((Pfn+Phn+PJ10N(t)*C10(t))/(Pf1+Ph1+Pj1)}"m;
Ghsreg10(t)=Ghspc*(PJ10N(t)*C10(t)/Pj1)~m;
To10(t)=Topc*((Goreg10(t)/Gopc)-(Goil0(t)/Gopc))/((Goreg10(t)/Gopc)1/m)-(Goi10(t)/Gopc)H(1/m));
Te10(t)=Tepc*((Ghsreg10(t)/Ghspc)-(Ghsi10(t)/Ghspc))/((Ghsreg10(t)/Ghspc)*(1/m)-(Ghsi10(t)/Ghspc)M1/m));
Go10(t)=(Goreg10(t)-Goi10(t))*(1-exp(-1/To10(t)))+Goi10(t);
Ghs10(t)=(Ghsreg10(t)-Ghsi10(t))" (1-exp(-1/Te10(t)))+Ghsi10(t);
Ths10(t)=Go10(t)+Ghs10(t)+Tam(t);
if abs(Thsi10(t)-Ths10(t))>0.0001;
M=1;
Thsi10(t)=Ths10(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi10(t+1)=Ths10(t);
Ghsi10(t+1)=Ghs10(t);
Goi10(t+1)=Go10(t);
end
end
end
end
if abs(Goi10(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi10(1)-Ghs10(24))>0.0001;
N=1;
Goi10(1)=Go10(24);
Ghsi10(1)=Ghs10(24);
Thsi10(1)=Ths10(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 11
N=1 :

AVA
AVAYAY

Icm il 2 3 4 5 6 7 unespwl 2 43 14 1y 16 @2 18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Thsi11(1)=Thspc;
Ghsi11(1)=Ghspc;
Goi11(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C11(t)=(234.5+Thsi11(t))/(234.5+Thspc);
Goreg11(t)=Gopc*((Pfn+Phn+PJ11N(t)*C11(t))/(PH1+Ph1+Pj1)}*m;
Ghsreg11(t)=Ghspc*(PJ11N(t)*C11(t)/Pj1)"m;
To11(t)=Topc*((Goreg11(t)/Gopc)-(Goil1(t)/Gopc))/((Goreg11(t)/Gopc)(1/m)-(Goil1(t)/Gopc)r(1/m));
Tel1(t)=Tepc*((Ghsreg11(t)/Ghspc)-(Ghsi11(t)/Ghspc))/((Ghsreg11(t)/Ghspc)*(1/m)-(Ghsi11(t)/Ghspc)r(1/m));
Go11(t)=(Goreg11(t)-Goi11(t))*(1-exp(-1/To11(t)))+Goi11(1);
Ghs11(t)=(Ghsreg11(t)-Ghsi11(t))*(1-exp{-1/Te11(t)))+Ghsi1 1(t);
Ths11(t)=Go11(t)+Ghs11(t)+Tam(t);
if abs(Thsi11(t)-Ths11(t))>0.0001;
M=1;
Thsi11(t)=Ths11(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsit1(t+1)=Ths11(t);
Ghsi11(t+1)=Ghs11(t);
Goi11(t+1)=Go11(t);
end
end
end
end
if abs(Goi11(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi11(1)-Ghs11(24))>0.0001;
N=1;
Goi11(1)=Go11(24);
Ghsi11(1)=Ghs11(24);
Thsi11(1)=Ths11(1);
else
N=0;
end

end

THS=0.05"Ths1+0.1*Ths2+0.1"Ths3+0.1*Ths4+0.1*Ths5+0.1*Ths6+0.1*Ths7+0.1*Ths8+0.1"Ths9+0.1"Ths10+0.05"Ths 11;
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SUBROTINA QUE CALCULA OS PERFIS DE TEMPERATURA INTERNA DO TRANSFORMADOR PARA
CARREGAMENTO (PERFILTEMPERATURASENOIDAL.M)

% CALCULO DO PERFIL DE TEMPERATURA INTERNO DO TRANSFORMADOR

; R=Pcu1/Pfeft;

%EXTRATO 1
N=1;
Thsi1(1)=Thspc;
Ghsi1(1)=Ghspc;
Goi1(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C1(1)=(234.5+Thsi1(1))/(234.5+Thspc);
Goreg1(t)=Gopc™((1+C1(t)*(K1N(t)"2)*R)/(1+R))"m;
Ghsreg1(t)=Ghspc*((K1N(t)}*2)*"C1(t)}"m;
To1(t)=Topc*((Goreg1(t)/Gopc)-(Goil(t)/Gopc))/((Goreg1(t)/Gopcy(1/m)-(Goil (t)/Gopc)(1/m));
Te1(t)=Tepc"((Ghsreg1(t)/Ghspc)-(Ghsi1(t)/Ghspc))/((Ghsreg1(t)/Ghspc)*(1/m)-(Ghsi1(t)/Ghspc)™(1/m));
Go1(t)=(Goreg1(t)-Goi1(t))"(1-exp(-1/To1(t)))+Goil(t);
Ghs1(t)=(Ghsreg1(t)-Ghsi1(t))*(1-exp(-1/Te1(t)))+Ghsii(t);
Ths1(t)=Go1(t)+Ghs1(t)+Tam(t);
if abs(Thsi1(t)-Ths1(1))>0.0001;
M=1;
Thsit(t)=Ths1(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi1(t+1)=Ths1(t);
Ghsi1(t+1)=Ghs1(t);
Goil(t+1)=Go1(t);
end
end
end

end

if abs(Goi1(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi1(1)-Ghs1(24))>0.0001;
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N=1;
Goil(1)=Go1(24);
Ghsi1(1)=Ghs1(24);
Thsi1(1)=Ths1(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 2
N=1;
Thsi2(1)=Thspc;
Ghsi2(1)=Ghspc;
Goi2(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24,
M=1;
while M==1;
C2(1)=(234.5+Thsi2(1))/(234.5+Thspc);
Goreg2(t)=Gope*((1+C2(t)"(K2N(t}*2)"R)/(1+R))"m;
Ghsreg2(t)=Ghspc™ ((K2N(t)*2)"C2(t))"m;
To2(t)=Topc*((Goreg2(t)/Gopc)-(Goi2(t)/Gopc))/((Goreg2(t)/Gopc)(1/m)-(Goi2(t)/Gopc)*(1/m));
Te2(t)=Tepc*((Ghsreg2(t)/Ghspc)-(Ghsi2(t)/Ghspc))/((Ghsreg2(t)/Ghspc)*(1/m)-(Ghsi2(t)/Ghspc)A(1/m));
Go2(t)=(Goreg2(t)-Goi2(t))"(1-exp(-1/To2(t)))+Goi2(t);
Ghs2(t)=(Ghsreg2(t)-Ghsi2(t))" (1-exp(-1/Te2(t)))+Ghsi2(t);
Ths2(t)=Go2(t)+Ghs2(t)+Tam(t);
if abs(Thsi2(1)-Ths2(t))>0.0001;
M=1;
Thsi2(t)=Ths2(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi2(t+1)=Ths2(t);
Ghsi2(t+1)=Ghs2(t);
Goi2(t+1)=Go2(t);
end
end
end

end
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if abs(Goi2(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi2(1)-Ghs2(24))>0.0001;
N=1;
Goi2(1)=Go2(24);
Ghsi2(1)=Ghs2(24);
Thsi2(1)=Ths2(1);
else
N=0;
end

enda

%EXTRATO 3
N=1;
Thsi3(1)=Thspc;
Ghsi3(1)=Ghspc;
Goi3(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1:
while M==1;
C3(t)=(234.5+Thsi3(1))/(234.5+Thspc);
Goreg3(t)=Gopc*((1+C3(t)" (K3N(t)*2)"R)/(1+R))"m;
Ghsreg3(t)=Ghspc* ((K3N(t)*2)"C1 (t)m:

To3(t)=Topc* ((Goreg3(t)/Gope)-(Goi3(t)/Gope))/((Gorega(t)/Gope)A(1/m)-(Goi(t)/Gope)™(1/m));

Te3(t)=Tepc"((Ghsreg3(t)/Ghspc)-(Ghsi3(t)/Ghspc))/((Ghsreg3(t)/Ghspc)™(1/m)-(Ghsi3(t)/Ghspc)(1/m));

Go3(t)=(Goreg3(t)-Goi3(t))*(1-exp(-1/To3(t)))+Goi3(t);
Ghs3(t)=(Ghsreg3(t)-Ghsi3(t))*(1-exp(-1/Te3(1)))+Ghsi3(t);
Ths3(t)=Go3(t)+Ghs3(t)+Tam(t):
if abs(Thsi3(t)-Ths3(t))>0.0001;
M=1;
Thsi3(t)=Ths3(t);
else
M=0;
if t<24,
Thsid(t+1)=Ths3(t);
Ghsi3(t+1)=Ghs3(t);
Goid(t+1)=Go3(t);
end
end

end

AVA
AVAYAY

il 2 3 4 5 6 7 unesp wl 2 43 14 1>

16

17

18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

end
if abs(Goi3(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi3(1)-Ghs3(24))>0.0001;
N=1;
Goi3(1)=Go3(24);
Ghsi3(1)=Ghs3(24);
Thsi3(1)=Ths3(1);
else
N=0;
end

end

Y%EXTRATO 4
N=1;
Thsi4(1)=Thspc;
Ghsi4(1)=Ghspc;
Goi4(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C4(t)=(234.5+Thsi4(t))/(234.5+Thspc);
Goreg4(t)=Gopc™ ((1+C4(t)" (KAN(1)A2)*R)/(1+R))Am:
Ghsreg4(t)=Ghspc*((K4N(t)*2)*C1(t)}*m;
To4(t)=Topc*((Goreg4(t)/Gopc)-(Goid(t)/Gopc))/((Goreg4(t)/Gopc)1/m)-(Goid(t)/Gopec)(1/m));
Ted(t)=Tepc*((Ghsreg4(t)/Ghspc)-(Ghsi4(t)/Ghspc))/((Ghsreg4(t)/Ghspc)(1/m)-(Ghsi4(t)/Ghspc)M1/m));
Go4(t)=(Goreg4(t)-Goid(t))"(1-exp(-1/To4(1)))+Goid(t);
Ghs4(t)=(Ghsreg4(t)-Ghsid(t))*(1-exp(-1/Te4(t)))+Ghsi4(t);
Ths4(t)=Go4(t)+Ghs4(t)+ Tam(t);
if abs(Thsid(t)-Ths4(1))>0.0001;
M=1;
Thsid(t)=Ths4(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi4(t+1)=Ths4(t):
Ghsi4(t+1)=Ghs4(t);
Goid(t+1)=Go4(t);
end

end

BCpIS - FEIS - UNESP*
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end
end
if abs(Goi4(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi4(1)-Ghs4(24))>0.0001;
N=1;
Goid(1)=Go4(24);
Ghsi4(1)=Ghs4(24);
Thsi4(1)=Ths4(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 5
N=1;
Thsi5(1)=Thspc;
Ghsi5(1)=Ghspc;
Goi5(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1,
while M==1;
C5(1)=(234.5+Thsi5(1))/(234.5+Thspc):
Goreg5(t)=Gopc*((1+C5(t)*(KSN(t)*2)*R)/(1+R)}"m;
Ghsreg5(t)=Ghspc*((K5N(t)*2)*C5(t))*m;

To5(t)=Topc*((Goreg5(t)/Gopc)-(Goi5(t)/Gopc))/((Goreg5(t)/Gope ) (1/m)-(Goi5(t)/Gopc)(1/m));

Te5(t)=Tepc*((Ghsreg5(t)/Ghspc)-(Ghsi5(t)/Ghspc))/((Ghsreg5(t)/Ghspc)r(1/m)-(Ghsi5(t)/Ghspc)™(1/m));
Go5(t)=(Goreg5(t)-Goi5(t))*(1-exp(-1/To5(t)))+Goi5(t);

Ghs5(t)=(Ghsreg5(t)-Ghsi5(t))*(1-exp(-1/Te5(t)))+Ghsi5(t);
Ths5(t)=Go5(t)+Ghs5(t)+ Tam(t);
if abs(Thsi5(t)-Ths5(t))>0.0001;
M=1;
Thsi5(t)=Ths5(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi5(t+1)=Ths5(t);
Ghsi5(t+1)=Ghs5(t);
Goi5(t+1)=Go5(t);

end
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end
end
end
if abs(Goi5(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi5(1)-Ghs5(24))>0.0001;
N=1;
Goi5(1)=Go5(24);
Ghsi5(1)=Ghs5(24);

Thsi5(1)=Ths5(1);
else

N=0;
end

end

%EXTRATO 6
N=1;
Thsi6(1)=Thspc;
Ghsi6(1)=Ghspc;
Goi6(1)=Gopc;
while N==""
for t=1:24,
M=1;
while M==1;
C6(t)=(234.5+Thsi6(t))/(234.5+ Thspe);
Goreg6(t)=Gopc™((1+C6(t)* (KEN(t)*2)"R)/(1+R)) m;
Ghsreg6(t)=Ghspc*((KEN(t)A2)"C6(t))y'm:

ToB(t)=Topc"((Goreg6(t)/Gopc)-(Goi6(t)/Gopc))/((Goregb(t)/Gopc)(1/m)-(Goib(t)/Gope)1/m));

Te6(t)=Tepc*((Ghsreg6(t)/Ghspc)-(Ghsi6(t)/Ghspc))/((Ghsreg6(t)/Ghspc)™(1/m)-(Ghsi6(t)/Ghspe)(1/m));
Go6B(t)=(Goreg6(t)-Goi6 (t))* (1-exp(-1/ToB(t)))+Gaib(t);

Ghs6(t)=(Ghsreg6(t)-Ghsi6(t))* (1-exp(-1/Te6(1)))+Ghsi6(t);
Ths6(t)=Gob6(t)+Ghs6(t)+Tam(t);
if abs(Thsi6(t)-Ths6(t))>0.0001;
M=1;
Thsi6(t)=Ths6(t);
else
M=0;
if t<24;
Thsi6(t+1)=Ths6(t);
Ghsi6(t+1)=Ghs6(t):
Goi6(t+1)=Go6i(t);
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end
end
end
end
if abs(Goi6(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi6(1)-Ghs6(24))>0.0001;
N=1;
Goi6(1)=Go6(24);
Ghsi6(1)=Ghs6(24);
Thsi6(1)=Ths6(1);
else
N=0:
end

end

%EXTRATO 7
N=1;
Thsi7(1)=Thspc;
Ghsi7(1)=Ghspc;
Goi7(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24,
M=1;
while M==1;
C7(t)=(234.5+Thsi7(1))/(234.5+Thspc);
Goreg7(t)=Gopc*((1+C7(t)*(K7N(t)"2)"R)/(1+R))"m;
Ghsreg7(t)=Ghspc*((K7N(ty*2)*C7 (1)) m:
To7(t)=Topc"((Goreg7(t)/Gopc)-(Goi7(t)/Gopc))/((Goreg7 (t)/Gopc)™ 1/m)-(Goi7 (t)/Gopc)(1/m));

Te7(t)=Tepc"((Ghsreg7(t)/Ghspc)-(Ghsi7(t)/Ghspc))/((Ghsreg7(t)/Ghspc)™(1/m)-(Ghsi7 (t)/Ghspc)r(1/m));
Go7(t)=(Goreg7(t)-Goi7(t))*(1-exp(-1/To7(t)))+Goi7(t);

Ghs7(t)=(Ghsreg7(t)-Ghsi7(t))*(1-exp(-1/Te7(t)))+Ghsi7 (t);
Ths7(t)=Go7(t)+Ghs7(t)+Tam(t);
if abs(Thsi7(t)-Ths7(t))>0.0001;

M=1;

Thsi7(t)=Ths7(t);
else

M=0;

if t<24;

Thsi7(t+1)=Ths7(t);

Ghsi7(t+1)=Ghs7(t);
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Goi7(t+1)=Go7(1);
end
end
end
end
if abs(Goi7(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi7(1)-Ghs7(24))>0.0001;
N=1;
Goi7(1)=Go7(24);
Ghsi7(1)=Ghs7(24);
Thsi7(1)=Ths7(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 8
N=1;
Thsi8(1)=Thspc;
Ghsig(1)=Chspec:
Goi8(1)=Gopc,
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C8(1)=(234.5+ThsiB(1))/(234.5+Thspc);
Goreg8(t)=Gopc*((1+C8(t)*(K8N(t)*2)"R)/(1+R))"m;
Ghsreg8(t)=Ghspc*((K8N(1)*2)*C8(t))*m;

To8(t)=Topc*((Goreg8(t)/Gopc)-(Goi8(t)/Gopc))/((Goreg8(t)/Gopc)*(1/m)-(GoiB(t)/Gopc)*(1/m));

Te8(t)=Tepc*((Ghsregs(t)/Ghspc)-(Ghsi8(t)/Ghspc))/((Ghsreg8(t)/Ghspcy(1/m)-(Ghsi8(t)/Ghspc)(1/m));
Go8(t)=(Goreg8(t)-Goi8(t))* (1-exp(-1/To8(t)))+Gois(t);

Ghs8(t)=(Ghsreg8(t)-Ghsi8(t))*(1-exp(-1/Te8(t)))+Ghsi8(t);
Ths8(t)=Go8(t)+Ghs8(t)+Tam(t);
if abs(Thsi8(t)-Ths8(t))>0.0001;
M=1;
Thsi8(t)=Ths8(t):
else
M=0;
if t<24;

Thsi8(t+1)=Ths8(t);
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Ghsi8(t+1)=Ghs8(t),
Goi8(t+1)=Go8(1);
end
end
end
end
if abs(Goi8(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi8(1)-Ghs8(24))>0.0001;
N=1;
Goi8(1)=Go8(24);
Ghsi8(1)=Ghs8(24);
Thsi8(1)=Ths8(1):
else
N=0;

end

%EXTRATO 9
N=1;
Thsi9(1)=Thspc;
Ghsi9(1)=Ghspc;
Goi9(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C9(t)=(234.5+Thsi9(t))/(234.5+ Thspc);
Goreg9(t)=Gopc*((1+C9(t)"(KON(1)*2)*R)/(1+R))*m;
Ghsreg9(t)=Ghspc*((KIN(t)*2)*CI(t))*m;

To9(t)=Topc*((Goreg9(t)/Gopc)-(Goid(t)/Gopc))/ ((Goreg9(t)/Gopc)*(1/m)-(Goi9(t)/Gopc)(1/m));
Te9(t)=Tepc"((Ghsreg9(t)/Ghspc)-(Ghsi9(t)/Ghspc))/((Ghsregd(t)/Ghspc)N(1/m)-(Ghsi9(t)/Ghspe)A(1/m));
Go9(t)=(Goreg9(t)-Goi9(t))"(1-exp(-1/To9(t)))+Goi9(t);

Ghs9(t)=(Ghsreg9(t)-Ghsi9(t))*(1-exp(-1/Te9(t)))+Ghsia(t);
Ths9(t)=Go9(t)+Ghs9(t)+ Tam(t);
if abs(Thsi9(t)-Ths9(t))>0.0001;
M=1;
Thsi9(t)=Ths9(t);
else
M=0;
if t<24;
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Thsi9(t+1)=Ths9(1);
Ghsi9(t+1)=Ghs9(t);
Goi9(t+1)=Go9(t);

end
end
end

end

[
]I if abs(Goi9(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi9(1)-Ghs9(24))>0.0001;

N=1;
Goi9(1)=Go9(24);
Ghsi9(1)=Ghs9(24);
Thsig(1)=Ths9(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 10

N=1:

Thsi10(1)=Thspe:

Ghsi10(1)=Ghspc;

Goi10(1)=Gopc:

while N==1;

for 1=1:24;
M=1:
while M==1;
C10()=(234.5+Thsi10(t))/(234.5+Thspc);
Goreg10(t)=Gope*((1+C10(t)* (K10N()A2)*R)/(1+R))*m:
Ghsreg10(t)=Ghspc*((K10N(t}*2)*C10(t)}"m;
To10(t)=Topc*((Goreg10(t)/Gopc)-(Goi10(t)/Gopc))/((Goreg10(t)/Gopc)1/m)-(Goi10(t)/Gopcy1/m));
Te10(t)=Tepc*((Ghsreg10(t)/Ghspc)-(Ghsi10(t)/Ghspc))/((Ghsreg10(t)/Ghspc)(1/m)-(Ghsi10(t)/Ghspc)*(1/m));
Go10(t)=(Goreg10(t)-Goi10(t))*(1-exp(-1/To10(t)))+Goi10(t);
Ghs10(t)=(Ghsreg10(t)-Ghsi10(t))*(1-exp(-1/Te10(t)))+Ghsi10(t);
Ths10(t)=Go10(t)+Ghs10(t)+ Tam(t);
if abs(Thsi10(t)-Ths10(1))>0.0001;
M=1;
Thsi10(t)=Ths10(1);

else

M=0;
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if t<24;
Thsi10(t+1)=Ths10(t);
Ghsi10(t+1)=Ghs10(t);
Goi10(t+1)=Go10(t);
end
end
end
end
if abs(Goi10(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi10(1)-Ghs10(24))>0.0001;
N=1;
Goi10(1)=Go10(24);
Ghsi10(1)=Ghs10(24);
Thsi10(1)=Ths10(1);
else
N=0;
end

end

%EXTRATO 11
N=1;
Thsi11(1)=Thspc;
Ghsi11(1)=Ghspc;
Goi11(1)=Gopc;
while N==1;
for t=1:24;
M=1;
while M==1;
C11(t)=(234.5+Thsi11(t))/(234.5+Thspc);
Goreg11(t)=Gopc*((1+C11(t)*(K11N(t)*2)*R)/(1+R))m;
Ghsreg11(t)=Ghspc*((K11N(t)*2)*C11(t))*m;

To11(t)=Topc"((Goreg11(t)/Gopc)-(Goil1(t)/Gopc))/((Goreg11(t)/Gopc)N(1/m)-(Goi11(t)/Gope)™(1/m));

Te11(t)=Tepc*((Ghsreg11(t)/Ghspc)-(Ghsi11(t)/Ghspc))/((Ghsreg11(t)/Ghspc)™(1/m)-(Ghsi11(t)/Ghspc)M(1/m));
Go11(t)=(Goreg11(t)-Goi11(t))*(1-exp(-1/To11(t)))+Goi11(t);
Ghs11(t)=(Ghsreg11(t)-Ghsi11(1)*(1-exp(-1/Te11(1)))+Ghsi11();
Ths11(t)=Go11(t)+Ghs11(t)+Tam(t);
if abs(Thsi11(t)-Ths11(1))>0.0001;

M=1;

Thsi11(t)=Ths11(t);

else
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M=0;
if t<24;
Thsi11(t+1)=Ths11(1);
Ghsi11(t+1)=Ghs11(t);
Goi11(t+1)=Go11(t);
end
end
end
end
if abs(Goi11(1)-Go1(24))>0.0001 & abs(Ghsi11(1)-Ghs11(24))>0.0001;
N=1;
Goil11(1)=Go11(24);
Ghsi11(1)=Ghs11(24);
Thsi11(1)=Ths11(1);
else
N=0;
end

end

THS=0.05"Ths1+0.1*Ths2+0.1*Ths3+0.1°Ths4+0.1"Ths5+0.1*Ths6+0.1*Ths7+0.1*Ths8+0.1*Ths9+0.1*Ths 10+0.05"Ths11;

SUBROTINA PARA A IMPRESSAO DOS RESULTADOS

%IMPRESSAQ DOS RESULTADOS

%Impressao dos dados do transformador

cle;

disp('Os dados do transformador simulado sao:');

disp(sprintf(\n"));

disp(sprintf('Potencia nominal (KVA)=%0.5g\', SN/1000));

disp(sprintf(‘'Tensao no primario (KV)=%0.5g\',V1p/1000));

disp(sprintf('Tensao no secundario (V)=%0.5g\',V1s));

disp(sprintf('Perdas no ferro (KW)=%0.5g\',Pfe1/1000));

disp(sprintf('Perdas no cobre (KW)=%0.5g\',Pcu1/1000));

disp(sprintf('Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (0C))=%0.5g\',Gopc));
disp(sprintf('Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (0C))=%0.5g\',Ghspc));
disp(sprintf('Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (0C))=%0.5g\', Thspc));
disp(sprintf('Expoente de refrigeragao=%0.5g\ '\ m));

disp(sprintf('‘Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=%0.5g\', Topc));
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disp(sprintf('‘Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=%0.5g\', Tepc));
disp(sprintf('Expectativa de vida minima nominal (horas)=%0.5g\',EVnom));
disp('Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)’);

disp(sprintf('%d\n’,1s));

pause;

%Grafico da curva de carga media
stairs(K6N);

grid on;

Title(CURVA DE CARGA MEDIA');
Xlabel('Tempo - horas’);
Ylabel('Carregamento - pu');

pause;

%Grafico da curva de temperatura ambiente
stairs(Tam);

grid on;

Title( CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA");
Xlabel('Tempo - horas');

Ylabel('Temperatura - oC");

pause;

%Grafico das perdas no ferro
for t=1:24;
PFE(t)=Pfn+Phn;
end
stairs(PFE);
grid on;
Title(CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DAS PERDAS NO FERRO');
Xlabel('Tempo - horas');
Ylabel('Perdas no ferro - W');

pause;

%Graficos das perdas no cobre
stairs(PJEN,'k’); %Nao senoidal
hold on;

for t=1:24,

PS(t)=Pcu1*K6N(t)"2; %Sencidal
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end

stairs(PS,'d");

grid on;

Title('CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGCAO DAS PERDAS NO COBRE");
Xlabel('Tempo - horas');

Ylabel('Perdas no cobre - W");

legend('Perdas no cobre para carregamento nao senoidal','Perdas no cobre para carregamento senoidal’);

pause;

clf;

%Graficos dos perfis de temperatura do enrolamento

plot(THSH,'k'); %enao senoidal

hold on;

plot(THSSENOIDAL,'b'); %senoidal

grid on;

Title(CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE'),
Xlabel('Tempo - horas');

Ylabel('Ths - oC');

legend{'Ths para carregamento nao senoidal’, Ths para carregamento senoidal'’);

pause;

clf;

%Graficos da perda de vida
for ano=1:8
if PVH(ano)<=1.0
H(ano)=PVH(ano);
anoh(ano)=ano;
else
H(ano)=1000;
end
if PVSENOIDAL(ano)<=1
S(ano)=PVSENOIDAL(ano);
end
end
if H-=1000
ano=1:8;
plot(H,'+"); %nao senoidal

else

disp('A perda de vida excedeu 1 pu antes do ano 1 para o carregamento nao senoidal’);
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disp(sprintf(\n"));
end
hold on;
plot(S,'b"); %senoidal
hold on;
grid on;
Title('CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGCAO DA PERDA DE VIDA POR ANO");
Xlabel('Tempo - anos');
Ylabel('PV - pu');
legend('PV para carregamento nao senoidal’,'PV para carregamento senoidal’);

pause;

close;

disp(sprintf('A perda de vida pu/ano para carregamento senoidal e: %0.5g\n’,PVSENOIDAL(1)));

disp(sprintf('A perda de vida pu/ano para carregamento nao senoidal e: %0.5g\n',PVH(1)));

VIIl.4 CONSIDERACOES FINAIS

O programa descrito no item anterior calcula as perdas internas, os perfis de

temperatura e a perda de vida em pu para qualquer transformador, desde que o mesmo tenha
seus dados colocados na forma dos arquivos de dados aqui utilizados.

Como a finalidade do programa foi analisar o aumento da perda de vida de
transformadores de distribuigdo quando submetidos a formas de onda nado senoidais de
operagao, e nao escrever um programa para realizar esse calculo, preocupou-se mais com 0s
resultados que com a légica, de modo que os arquivos de dados nao se baseiam em nenhuma
norma. Assim como, também, todos os dados de carregamento foram simulados para um

mesmo transformador, ja que o objetivo era qualificar e ndo quantificar esse aumento na perda
de vida.

Os resultados obtidos com as simulagdes para cada carregamento serdo apresentados
no capitulo a seguir.
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CAPITULO IX — APRESENTACAO DOS RESULTADOS

IX.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A expectativa de vida util de um transformador esta diretamente ligada ao carregamento
que sofre ao longo do seu periodo de operagdao. A norma NBR 5416 utilizada no presente
trabalho publica varias tabelas expressando os carregamentos para a expectativa de vida
normal que sdo equivalentes aos carregamentos continuos com o ponto mais quente a 95 °C
para isolagao 55 °C (ou 110 2C para isolagédo 65 °C).

Entretanto, como ja foi discutido, os transformadores operam segundo uma curva de
carga que se repete a cada ciclo de funcionamento da instalagao, normalmente um ciclo diario,
e esse ciclo deve ser contabilizado e convertido em patamares de carga, para calcular-se a
perda de vida em intervalos onde a temperatura é constante.

Assim, baseado no procedimento descrito no Capitulo VI, para um dado transformador
de distribuicdo, conhecendo-se sua energia mensal passante, sua curva diaria de carga, o
perfil de temperatura ambiente e a natureza da carga instalada, é possivel calcular a perda de
vida anual do mesmo. O processo de calculo consiste basicamente em calcular o perfil da
temperatura do ponto mais quente do enrolamento e com base nesse perfil, calcular a perda de
vida para cada hora utilizando uma das equagGes apresentadas no capitulo VI, no presente
trabalho utilizou-se o equacionamento da NBR 5416. Somando-se as perdas de vida obtidas
para cada instante t do dia, obtém-se a perda de vida total em pu da nominal.

Os resultados obtidos para a perda de vida total do transformador operando com carga
puramente senoidal e ndo senoidal, foram comparados entre si e sdo apresentados a seguir
para os carregamentos considerados. No caso das simulagdes para carregamento senoidal,
considerou-se a mesma curva de carga sem as componentes harménicas.

IX.2 CARREGAMENTO 1

Tensao e Corrente de Alimentacao

| : T
0.000 0.005
tensfio ——————<corrents

Figura IX.1 - Formas de onda da tens&o e corrente no enrolamento BT para o carregamento 1
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Dados do transformador:

Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45
Tensao no primario (KV)=13.8
Tensao no secundario (V)=127
Perdas no ferro (KW)=0.189
Perdas no cobre (KW)=0.827
Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (0C))=50
Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (oC))=10
Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (0C))=95
Expoente de refrigeragao=0.8
Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=2.6
| Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000
Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)
1
2.200000e-003
8.461000e-001
1.130000e-002
6.004000e-001
7.000000e-004
3.703000e-001
5.800000e-003
2.414000e-001
2.500000e-003
2.513000e-001
4.500000e-003
2.409000e-001
1.440000e-002
2.068000e-001
4.600000e-003
1.740000e-001
2.300000e-003
1.867000e-001
7.700000e-003
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Curva de carga diaria

CURVA DE CARGA MEDIA

Camregamento - pu

Variacao da Temperatura Ambiente Diaria

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

Temperatura - oC
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Variacao das perdas no Ferro

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DAS PERDAS NO FERRO

Variagao das Perdas no Cobre

Perdas no cobre - W

3000,

| — Perdas no cobre para carregamento senoidal

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DAS PERDAS NO COBRE

—— Perdas no cobre para carregamento nao senoidal

|
|
|

:
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12

1.3
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Variagcao da temperatura do ponto mais quente

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE
200

—— Ths para camegamento nao senoidal

| —— Ths para camegamento senoidal
180+
]

kY

160 H——

/

\

140 b——

/

A\

|/

Perda de Vida

0.9

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA PERDA DE VIDA POR ANO

— PV para camegamento nao senoidal |

| —— PV para camagamento sancidal I
I

0.8

0.7} /

/

XN
cm 1 2 3 4 5 6 7 u nesp l:

120 18 14 1% 1o 17 18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

IX.3 CARREGAMENTO 2

Tensao e Corrente de Alimentacgao

] ! v ] |
0.005 0.015 0.020
correnta

Figura IX.2 — Formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento BT para o carregamento 2

Dados do transformador:

Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45

Tensao no primario (KV)=13.8

Tensao no secundario (V)=127

Perdas no ferro (KW)=0.189

Perdas no cobre (KW)=0.827

Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (oC))=50
Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (oC))=10
Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (0C))=95
Expoente de refrigeragao=0.8

Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=2.6

Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000

Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)

1

4.500000e-003
9.720000e-002
5.000000e-003
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1.280000e-002

5.300000e-003

1.180000e-002
| 6.000000e-003
6.200000e-003
4.900000e-003
2.700000e-003
4.400000e-003
4.200000e-003
4.200000e-003
3.500000e-003
3.900000e-003
6.200000e-003
1.100000e-003
6.300000e-003
3.700000e-003

Curva de carga diaria

CURVA DE CARGA MEDIA

Carregamento - pu
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Variagao da Temperatura Ambiente Diaria

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

L
(=]

Temperatura - oC

Variacao das perdas no Ferro

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO FERRO

T

w
-
@
o
w0

Perdas no fero -
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Variacao das Perdas no Cobre

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO COBRE
1500

| —— Pardasno cobre para camegamento nao ssnoidal
| —— Pamdasno cobre para camegamento sancidal

Perdas no cobre - W

B
N

Variagao da temperatura do ponto mais quente

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE

—— Thspara camegamenio nac sancidal
—— Thspara camegamenio sancidal

100

\

\
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Perda de Vida

-3

T CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAQ DA PERDA DE VIDA POR ANO

—— PV para camegamanto nao sencidal | |
—— PV para camegamenio sanoidal l

1

N
1
) e,

4 5
Tempo - anos

IX.4 CARREGAMENTO 3

Tensao e Corrente de Alimentacao

|
0.005
—————correnta

Figura IX.3 — Formas de onda da tenséo e corrente no enrolamento BT para o carregamento 3
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Dados do transformador:

Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45

Tensao no primario (KV)=13.8

Tensao no secundario (V)=127

Perdas no ferro (KW)=0.189

Perdas no cobre (KW)=0.827

Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (0C))=50
Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (oC))=10
Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (0C))=95
Expoente de refrigeragao=0.8

Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=2.6

Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000

Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)

1

5.400000e-003
9.341000e-021
1.420000e-002
8.200000e-001
2.160000e-002
6.719000e-001
1.480000e-002
5.098000e-001
2.080000e-002
3.677000e-001
1.310000e-002
2.739000e-001
8.400000e-003
2.303000e-001
4.400000e-003
2.245000e-001
1.220000e-002
2.178000e-001
1.010000e-002
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Curva de carga diaria

CURVA DE CARGA MEDIA

e
~

Camegamento - pu
o
@

i = P .

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

oC

Temperatura

XN
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp A 2 A8

14 15 1e 17 18



XN
1 2 3 4 5 6 7 u nesp l:

INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Variacao das perdas no Ferro

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO FERRO

w
o
©
wn

Perdas no fermo -

Variacao das Perdas no Cobre

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO COBRE
4000

—— Pardasno cobre para camegamaento nao sanoidal |
| —— Pardasno cobre para camegamenio sencidal ]

i |
3500 I !

g

:

Perdas no cobre - W

g
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Variacao da temperatura do ponto mais quente

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE

—— Thspar camagameanto nao senoidal |
—— Thspara camegamento sanoidal

Perda de Vida

x 10° CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA PERDA DE VIDA POR ANO

[ — PV pam camegamento nao sncidal |
PV para camagamanto ssnoidal !

i

XN
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Para carregamento nao senoidal.Em t=20

a temperatura de fulgor do oleo foi alcangada. O transformador nao pode

trabalhar nessa temperatura. Carregamento excessivo.

Presione qq tecla para continuar...

ABORTANDO CALCULOS

Pressione qualquer tecla para encerrar a programa...

A perda de vida excedeu 1 pu antes do ano 1 para o carregamento nao senoidal

IX.5 CARREGAMENTO 4

Tensao e Corrente de Alimentagao Anpere
o 2,00

.50

1,00

.50

.00

.50

.00

.50

.00

0.005 0.010
corrente

Figura IX.4 — Formas de onda da tensao e corrente no enrolamento BT para o carregamento 4
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Dados do transformador:

Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45

Tensao no primario (KV)=13.8

Tensao no secundario (V)=127

Perdas no ferro (KW)=0.189

Perdas no cobre (KW)=0.827

Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (oC))=50
Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (0C))=10
Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (0C))=95
Expoente de refrigeragao=0.8

Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=2.6
Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000

Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)

1

1.100000e-002

8.929000e-001

5.000000e-003

7.077000e-001

1.250000e-002

5.005000e-001

4.100000e-003

2.951000e-001

8.000000e-003

2.075000e-001

1.270000e-002

1.714000e-001

9.200000e-003

1.639000e-001

4.400000e-003

1.412000e-001

1.430000e-002

1.138000e-001

1.710000e-002
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Curva de carga diaria

CURVA DE CARGA MEDIA

Camegamento - pu

Variacao da Temperatura Ambiente Diaria

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

L]
o

Temperatura - oC
o
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Variacao das perdas no Ferro

—

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO FERRO

g

w
@
©
o

Perdas no femo -

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO COBRE

— Perd cobm para nao
—— Pardasno cobm para camegamento sencidal

Perdas no cobre - W
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Variagao da temperatura do ponto mais quente

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE

—— Ths pam camegamento nao senoidal
—— Thspam camegamento senoidal

Perda de Vida

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA PERDA DE VIDA POR ANO

L I
# PV pama camegamento nao snoldal
—— PV pam camegamento ssnoidal
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IX.6 CARREGAMENTO 5

Tensadao e Corrente de Alimentacao Ampere

2,00

.50

0.015
correnta

Figura IX.5 — Formas de onda da tensao e corrente no enrolamento BT para o carregamento 5

Dados do transformador:

Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45

Tensao no primario (KV)=13.8

Tensao no secundario (V)=127

Perdas no ferro (KW)=0.189

Perdas no cobre (KW)=0.827

Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (oC))=50
Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (oC))=10

Temperatura nominal de ponto quente para transtormadores classe 55 oC (0C))=95

Expoente de refrigeragao=0.8

Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=2.6
Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000

Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)

1

1.290000e-002

8.829000e-001

1.210000e-002

6.825000e-001
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6.200000e-003
4.398000e-001
4.500000e-003
2.729000e-001
1.440000e-002
2.276000e-001
1.040000e-002
2.294000e-001
1.060000e-002
2.378000e-001
2.320000e-002
2.600000e-002
1.930000e-002
1.875000e-001
1.780000e-002

L

Curva de carga diaria

CURVA DE CARGA MEDIA

e
-

=
]

Camegamento - pu

o
wn
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Variacao da Temperatura Ambiente Didria

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

[
o

Temperatura - oC
5 -

Variacao das perdas no Ferro

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DAS PERDAS NO FERRO

XN
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Variagao das Perdas no Cobre

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DAS PERDAS NO COBRE

3500
5 ! —— Pardasno cobre para camegamento nao senoidal |

| — Pardasno cobre para camegamanto sancidal ]

3000

2500 ! —l—'

Perdas no cobre - W

Variagao da temperatura do ponto mais quente

-

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE

N
\

200

il —— Thspara camegamanic sancidal
1

180 |-

| = Thspara camegamento nac nnoldlI4|

XN
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Perda de Vida

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA PERDA DE VIDA POR ANO

# PV para camagamanio nao snoidal |
—— PV para camagamenio senoidal

IX.7 CARREGAMENTO 6

Tensao e Corrente de Alimentacao

| * |
0.000 0.005
tenséo ~———————correnle

Figura IX.6 — Formas de onda de tens&o e corrente no enrolamento BT para o carregamento 6

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespm.l 120 18 14 1% 1o 17 18



INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIGAO

Dados do transformador:

Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45

Tensao no primario (KV)=13.8

Tensao no secundario (V)=127

Perdas no ferro (KW)=0.189

Perdas no cobre (KW)=0.827

Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (oC))=50

Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (oC))=10

Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (oC))=95

Expoente de refrigeragao=0.8

Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=2.6
Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000

Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)

1
1.470000e-002
9.032000e-01 11
1.220000e-002
7.252000e-001
1.570000e-002
4.828000e-001
7.900000e-003
3.210000e-001
2.190000e-002
2.371000e-001
1.680000e-002
2.320000e-001
1.270000e-002
2.046000e-001
9.200000e-003
1.633000e-001
1.510000e-002
1.598000e-001
1.020000e-002
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Curva de carga diaria

CURVA DE CARGA MEDIA
|

o
~

o
@

Camregamento - pu

Variagao da Temperatura Ambiente Diaria

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

L5
o

Temperatura - 0C

-
w

XN
cm 1 2 3 4 5 6 7 lIIIGESEF) A L2

13 314 15 21e 1Y 18
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Variacao das perdas no Ferro

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DAS PERDAS NO FERRO

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DAS PERDAS NO COBRE
3500 -

—— Pamdasno cobm para camegamento nac snoidal
-—— Perdasno cobr para camegamanto sancidal

l

|

3000 1 ————

Perdas no cobre - W
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Variagao da temperatura do ponto mais quente

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE

—— Thspama camegamento nao sencidal |
—— Thspara camagamanto sanoidal

10
Tempo - horas

Perda de Vida

x 10° CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA PERDA DE VIDA POR ANO

9
—— PV pama camegamenio nao senoidal
PV para camagamanito sanoidal

XN
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A perda de vida excedeu 1 pu antes do ano 1 para o carregamento nao senoidal

1X.8 CARREGAMENTO 7

corranta

Figura IX.7 — Formas de onda da tensio e corrente no enrolamento BT para o carregamento 7

Dados do transformador:

! Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45

Tensao no primario (KV)=13.8

Tensao no secundario (V)=127

Perdas no ferro (KW)=0.189

Perdas no cobre (KW)=0.827

Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (0C))=50
Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (oC))=10
Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (oC))=95
Expoente de refrigeragao=0.8

Constante de tempo de aguecimento do oleo nominal=2.6

Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000

Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)

y

7.600000e-003

8.297000e-001

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp m.l 122 13 14

15

16

17

18
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1.640000e-002
5.459000e-001
1.010000e-002
2.958000e-001
9.500000e-003
2.150000e-001
1.170000e-002
2.160000e-001
1.050000e-002
1.826000e-001
1.350000e-002
1.406000e-001
1.780000e-002
1.343000e-001
1.320000e-002
1.338000e-001

9.300000e-003

Curva de carga diaria

CURVA DE CARGA MEDIA

=]
o

Camegamento - pu
o
i con g T
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Variagcao da Temperatura Ambiente Diaria

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

n
o

Temperatura - oC
o

Variacao das perdas no Ferro

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO FERRO

w
@
o
n

Perdas no ferro -
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Variagao das Perdas no Cobre

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO COBRE
3000

—— Perdasno cobm para camegamento nac ssnoidal [
—— Perd cobre para

2500 :r

Perdas no cobre - W

Variagao da temperatura do ponto mais quente

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE
180

— Ths para camegamanto nao sancidal
—— Ths para camagamanto sencidal

| N\

N
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Perda de Vida

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAQO DA PERDA DE VIDA POR ANO

—+— PV para camegamaento nao ssnoldal
—— PV para camagamenio senoidal

0.7

=

L~

e

]

IX.9 CARREGAMENTO 8

Tensiao e Corrente de Alimentacgao

Figura IX.8 - Formas de onda da tens&o e corrente no enrolamento BT para o carregamento 8
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Dados do transformador:

Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45

Tensao no primario (KV)=13.8

Tensao no secundario (V)=127

Perdas no ferro (KW)=0.189

Perdas no cobre (KW)=0.827

Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (oC))=50
Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (oC))=10

Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (0C))=95

Expoente de refrigeragao=0.8

Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=2.6
Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000
Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)
1

2.190000e-002

2.541000e-001

2.730000e-002

1.956000e-001

3.640000e-002

1.889000e-001

2.870000e-002

1.196000e-001

1.840000e-002

1.029000e-001

3.330000e-002

8.410000e-002

2.770000e-002

5.820000e-002

2.180000e-002

5.250000e-002

2.460000e-002

4.570000e-002

1.940000e-002

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespm.l 12 18 314 15 1o @AY 18
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Curva de carga diaria

CURVA DE CARGA MEDIA

T
| |
| |

Carmregamento - pu

0.5

o

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

; , -
|

'——l—_

| ‘
|
|
T 1
| i
|

|

|

|

L
|

Temperatura - oC

XN
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Variagao das perdas no Ferro

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO FERRO

W
@®
o
w
|
|
|

Perdas no femo -

188.5

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO COBRE

— Pemasno cobre para camegamanto nao sanoidal
— Pardasno cobme para camegamento sanoidal

1600

-

]

L

Perdas no cobre - W

600 b———— 1
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Variacao da temperatura do ponto mais quente

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE

— Thspara camegamento nao snowdal
—— Thspama camegamento ssnoidal | /

x10° CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA PERDA DE VIDA POR ANO
2.5 —

-+~ PV para camegamento nao senoidal | | |
— PV pama camegamanto snoidal
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IX.10 CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que para todos os carregamentos simulados, a perda de vida devido a
cargas nao lineares é muito maior que aquela para cargas puramente senoidais. O que ja era
esperado, pois, cargas nao senoidais aumentam as perdas no cobre, que influem diretamente
na temperatura do enrolamento, consequientemente, na deterioragao da isolagao.

Da andlise das simulagbes realizadas, observa-se que para 0 caso senoidal, a
expectativa de vida util do transformador é muito maior que a expectativa de vida minima
considerada pela NBR, que é de aproximadamente 8 anos.

Observando cada carregamento separadamente, pode-se afirmar que para o
carregamento 1, as perdas no cobre e as temperaturas de ponto mais quente do enrolamento
sao, respectivamente, 4 e 3 vezes maiores no caso nao senoidal que no caso senoidal, o0 que
leva a uma expectativa de vida (til de aproximadamente 4 anos, o que é metade da expectativa
minima e é muito menor que no caso puramente senoidal.

Com relagao aos carregamentos 2 e 8, nota-se que a expectativa de vida € muito maior
que a minima, entretanto, claro, € menor que no caso puramente senoidal. As perdas no cobre
e as temperaturas de ponto mais quente do enrolamento nesses casos sao, respectivamente, 2
e 1,5 vezes maiores no caso nao senoidal que no caso senoidal.

Com o carregamento 3 o transformador analisado nem poderia funcionar, pois a
temperatura do enrolamento atinge a temperatura de fulgor do éleo. As perdas no cobre para

esse carregamento sao mais de 5 vezes maiores que no caso de carregamento puramente
senoidal.

Carregando o transformador analisado com as cargas 4 e 5, ele teria uma expectativa
de vida de apenas um ano, pois suas temperaturas do enrolamento chegam muito proximas a

temperatura de fulgor do éleo no horario de pico e s3o muito maiores que aquela considerada
maxima pela NBR mesmo nos horarios de menor carga.

Finalmente, com relagao ao carregamento 7, nota-se que, a expectativa de vida é pouco
que a minima, mas ainda muito menor que no caso de carregamento puramente senoidal. As

perdas no cobre e as temperaturas de ponto mais quente do enrolamento nesse caso sao,
respectivamente, 3,5 e 2,5 vezes maiores nesse caso.

Dos resultados, pode-se dizer que, no minimo, a perda de vida do transformador de
distribuicdo simulado, operando com cargas nao lineares € 100% maior que com cargas
senoidais. Em outras palavras, os transformadores operando com cargas puramente senoidais

tém uma expectativa de vida de, no minimo, o dobro daquela para operagdo com cargas nao
senoidais.

Assim, a natureza e o comportamento do carregamento imposto a um transformador de
distribuicao irdo definir o seu comportamento ao longo da vida util.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespm.l 120 18 14 1% 1o 17 18
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CAPITULO X — CONCLUSOES E DIScuUsSAO

X.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho enfocou questdes relacionadas com os efeitos das distorgOes
harménicas no comportamento térmico e vida uatil de transformadores de distribuicao.
Inicialmente, teceram-se consideragdes sobre a forma de obtengao e analise da curva diéria de
carga representativa de um transformador. Foi entdo discutida a variagao dos parametros
internos do transformador com a variagao da frequéncia e apresentaram-se diversas
formula¢des propostas para a inclusao desse efeito nos pardmetros do circuito equivalente.
Adicionalmente esse efeito foi incorporado no circuito equivalente do transformador.

Em seguida foi observado o comportamento das perdas no nucleo e nos enrolamentos
sob efeito de agao de sinais elétricos distorcidos, ja que estas influem diretamente no aumento
da temperatura interna de funcionamento do transformador.

Finalizando os aspectos anteriormente citados, apresentou-se uma metodologia de
calculo que permite estimar o comportamento térmico e a vida util dos transformadores de

distribuigao, quando estes alimentam cargas nao lineares, caracterizadas, no presente texto,
por dispositivos de iluminagao eficiente.

Utilizando um programa computacional desenvolvido e os dados tipicos de um

transformador de distribuicdo, varios estudos foram processados e seus resultados
apresentados.

De um modo geral, os resultados indicaram que as distor¢oes tipicas corrente

consideradas aqui afetam drasticamente o comportamento térmico e a vida util dos
transformadores de distribui¢ao.

X.2 DiscussAO DOS RESULTADOS APRESENTADOS

E sabido que a aplicagio de uma carga no transformador, provoca neste um
aquecimento que, por sua vez, gera degradagdo do material isolante; e que a medida dessa
degradacéo fornece a perda de vida (til do referido transformador.

Para quantificar a perda de vida util, foi necessario definir em que condigoes ela seria
calculada, e quais os critérios que baseariam sua analise. Assim, foram observados os
seguintes aspectos.

1. Curva didria de carga representativa do transformador, cujos métodos de obtengéo
e andlise foram discutidos no Capitulo Il.

Variagdo dos parametros e das perdas internas do transformador quando sob
influéncia de sinais distorcidos, assim como foi visto nos Capitulos lll e IV.

Temperatura ambiente, célculo das temperaturas do transformador e sua constante
térmica, conforme apresentado no Capitulo V.

Perda de vida em funcdo da temperatura, como foi observada, entre outros
aspectos, no Capitulo VI.
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O processo de calculo utilizado foi resumido no capitulo VI, no fluxograma da figura

V9.4,

Dentro desse escopo foram realizadas simulagées em um transformador de distribuigao
cujos dados tipicos utilizados encontram-se resumidos na tabela X.1.

Tabela X.1- Dados do transformador utilizados no célculo da perda da sua vida sob condigdes senocidais e nao senoidais.

Poténcia Nominal do Transformador 45 KVA

Freqléncia Nominal do Sistema 60 Hz

Temperatura de fulgor do éleo 250°C

Elevagao da temperatura nominal no éleo acima da ambiente 50 °C

Elevacao da temperatura nominal no enrclamento acima do dleo 102C

Perdas no ferro nominais 189 W

Perdas no cobre nominais 827 W

Expoente de refrigeragao 0,8

Constante de tempo de aquecimento do 6leo nominal 2,6 horas

Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal 0,08 horas

Tensao Nominal no lado de Alta Tensao 13,8 KV

Tensao Nominal no lado de Baixa Tensao 127 V

Resisténcia equivalente 1,84 %

Espessura da chapa do nucleo 0,0027 m

Permeabilidade magnética do ntcleo 0,0063 H/m

Condutividade térmica do nucleo 10E7 Q.m

Ordem harménica maxima considerada (adotada) 20

Expoente de Steimmetz 2

Os dados da curva didria de carga e da curva diaria de temperatura ambiente aplicadas
a esse transformador sdo mostrados nas figuras X.1 e X.2 respectivamente.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespm.l 120 18 14 1% 1o 17 18
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CURVA DE CARGA MEDIA

T i

o
i

o
)

Carregamento - pu

10 15
Tempo - horas

Figura X.1 — Curva didria de carga utilizada para a simulagao da perda de vida

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

n
(=]

w

Temperatura - oC

10 15
Tempo - horas

Figura X.2 — Curva didria de temperatura ambiente utilizada para a simulagao da perda de vida

XN
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N

Finalmente os dados relativos a composigao harménica da corrente de carga sdo
apresentados no Apéndice |.

De acordo com os resultados apresentados no Capitulo IX, observou-se que:

1. O transformador trabalha a maior parte do tempo subcarregado, ou seja com carga
inferior a nominal.

A temperatura ambiente didria possui valores relativamente baixos.

Todos os carregamentos tinham predominantemente componentes harmodnicas
impares

Agueles que possuiam harménicas de amplitudes mais elevadas como os
carregamentos 1, 3, 4, 5 e 6 apresentaram resultados muito altos de perda de vida,
sendo que no carregamento 3 a temperatura de fulgor do dleo foi alcangada, o que
nem permitiria que esse carregamento fosse imposto ao transformador.

As perdas de vida util encontradas para condigdes ndo senoidais sao muito maiores
que para condigoes senoidais, em todos os carregamentos, entretanto, para os

carregamentos 7 e 8 o transformador ainda teria uma expectativa de vida maior que
a minima.

As perdas internas nos enrolamentos para todos os carregamentos foram maiores
no caso de onda distorcida de corrente do que no caso de sendide, sendo essa

diferenca maior ou menor dependendo da carga ser composta por harmoénicas de
maior ou menor amplitude.

X.3 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os diversos aspectos relacionados com a qualidade no fornecimento de energia
elétrica, os que mais se destacam sao (i) o equilibrio entre fases nas redes trifasicas, (i) a
forma de onda da tensdo de suprimento, que deve ser o mais préxima possivel de uma

senodide, e (iii) o valor eficaz dessa tensdo que deve ser mantido a niveis praticamente
constantes.

Entretanto, com o crescimento do numero e do porte das cargas especiais implantadas
no sistema elétrico brasileiro, associadas as cargas tradicionais, os indices de distorgao
harménica podem ultrapassar os niveis maximos admissiveis ou recomendados. Nessas

condigdes, 0s prejuizos para as empresas concessionarias e/ou para os consumidores podem
atingir expressivas proporgdes.

Dentro desse contexto encontram-se os transformadores, presentes em grande
quantidade nas redes de energia e que foram projetados para trabalhar com minimas
distorcoes nas formas de onda das tensGes e correntes para uma dada frequéncia. Sendo

assim, é de se esperar que o seu desempenho seja alterado quando operando sob condigdes
nao lineares.

Conhecer os efeitos das harménicas de tensdo e/ou corrente nos transformadores,
principalmente com relagdo & sua expectativa de vida permite que sejam evitados varios
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prejuizos as concessionarias, tais como a queima de equipamentos ou blecautes.

Com relagdo ao aumento da perda de vida util, pode-se concluir através do presente
trabalho que, quando o transformador é carregado com dispositivos geradores de harménicos
de corrente, suas perdas internas tornam-se muito maiores que no caso senoidal, aumentando
muito sua temperatura de funcionamento e diminuindo a expectativa de vida do equipamento,
podendo em alguns casos até provocar a combustdo do dleo.

Nao se pode deixar de registrar aqui que as condi¢des simuladas s&o condi¢bes de
operacao extremas, onde toda a carga do transformador é néo linear. Nos casos reais, as
cargas aplicadas aos transformadores de distribuigdo sdo mistas, e muitas s&o lineares, de

modo que no secundario as componentes harménicas terdao menores amplitudes do que as
aqui consideradas.

Entretanto, se essa diminuigao na expectativa de vida nao for prevista adequadamente,

pode ocorrer a queima do equipamento, o que traria transtornos tanto aos consumidores
guanto a propria concessionaria de energia.

Nos casos simulados duas solugdes podem ser facilmente visualizadas, ou diminuir a
carga no transformador, ou substituir o transformador por outro de maior poténcia.

Conclui-se portando que apesar dos grandes desenvolvimentos ja ocorridos, pode-se
facilmente encontrar lacunas ainda a serem pesquisadas quando se fala em qualidade de
energia, principalmente tratando-se de harménicas.

Entretanto, a crescente introducdo de harmdnicos nos sistemas de energia leva, cada
vez mais a busca de dados comparativos, de modo que seja possivel buscar solugdes antes
que isso se torne realmente um problema para as empresas e os consumidores de energia.
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Apéndice |

RESULTADOS DOS ENSAIOS
EXPERIMENTAIS DOS DISPOSITIVOS DE
ILUMINACAO EFICIENTES
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| Fabricante Lightex§ | Fator de Poténcia
Origem THD%
Modelo Luminosidade

Tensdo 127} Tonalidade de cor

Freqiiéncia 60 Hz§ vida util
Poténcia 2TW

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Corrente Tenséo Poténcia Ativa
Rms 0,38 A 127V Poténcia Aparente 47,7 VA
Pico 1,74 A 178 V Poténcia Reativa 40,2 Var
THD 130,6 % 0,76 % Fator de Poténcia ( PF ) 0,54
Fator de Crista 4,58 1,40 Cos ¢ (DPF) 0,87
FORMAS DE ONDA:

Tensdo e Corrente de Alimentagio

AVA
AVAVEY
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Componentes Harménicas da Tensdo e Corrente de Alinjentaqéo

Ref: Lampada Lightex 27w

Fundamental 59.9 Hz

Harmonic 2 120 Hz

Hatmonic 3 180 Hz

Harmonic 4 240 Hz

Haimonic 5 293 Hz

Harmonic 6 359 Hz

Harmonic 7 419 Hz

Haimonic 8 479 Hz

Hasmonic 9 539 Hz

Harmonic 10 599 Hz

Harmonic 11 659 Hz

Harmonic 12 719 Hz

Haimonic 13 778 Hz

Harmonic 14 829 Hz

Harmonic 15 898 Hz

Harmonic 16 958 Hz

Harmonic 17 1.02 kHz

Harmonic 18 1.08 kHz

Hamonic 19 1.14 kHz

Harmonic 20 1.2 kHz

Harmonic 21 1.26 kHz

Harmonic 22 1.32 kHz

Harmonic 23 1.38 kHz

Harmonic 24 1.44 kHz

Harmonic 25 1.5 kHz

Harmonic 26 1.56 kHz

Harmonic 27 1.62 kHz

Harmonic 28 1.68 kHz

Haimonic 29 1.74 kHz

Harmonic 30 1.8 kHz

Harmonic 31 1.86 kHz

Haimonic 32 1.92 kHz

Hatmonic 33 1.98 kHz

Haimonic 34 2.04 kHz

Harmonic 35 2.1 kHz

Harmonic 36 2.16 kHz

Harmonic 37 2.22 kHz

Harmonic 38 2.20 kHz

Harmonic 39 2.34 kHz

Harmonic 40 2.4 kHz

Hasmonic 41 2.46 kHz

Harmonic 42 251 kHz

Haimonic 43 2.57 kHz

Hamonic 44 263 kHz

Harmonic 45 2.69 kHz

Harmonic 46 2.75 kHz

Harmonic 47 2.81 kHz

Haimonic 48 2.87 kHz

Harmonic 49 293 kHz

Harmonic 50 299 kHz

Harmonic 51 3.05 kHz

AVA
AVAYEY
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Fabricante

Fator de Poténcia

Origem

THD%

Modelo

Luminosidade

Tensdo

127V

Tonalidade de cor

Luz do dia

Freqiiéncia

50/60 Hz

Vida util

10.000 hi.

Poténcia

26 W

RESULTADOS EXPERIMENTA

Corrente

Tensio

Poténcia Ativa

Rms

0,34 A

127 V

Poténcia Aparente

Pico

0,50 A

178 V

Poténcia Reativa

35,20 Var

THD

10,22 % |

0,67 %

Fator de Poténcia ( PF )

0,57

Fator de Crista

1,40

Cos ¢ (DPF)

0,56

FORMAS DE ONDA:

Tensio e Corrente de Alimentagio

]
0.000
terslio

i
0.005
—oormerte

ESPECTRO HARMONICO DA CORRENTE DE ALIMENTAGB«O:

XN
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omponentes Harménicas da Tensdo e Corrente de Alimentagdo

Fundamental

Harmonic 2

Harmonic 3

Harmonic 4

Harmonic 5

Harmonic 6

Haimonic 7

Harmonic B

Haimonic 9

Harmonic 10

Harmonic 11

Hammonic 12

Hasmonic 13

Harmonic 14

Haimonic 15

Hasmonic 16

Harmonic 17

1.02 kHz

Harmonic 18

1.08 kHz

Harmonic 19

1.14 kHz

Hasmonic 20

1.2 kHz

Harmonic 21

1.26 kHz

Harmonic 22

1.32 kHz

'Harmonic 23

1.38 kHz

Harmonic 24

1.44 kHz

Harmonic 25

1.5 kHz

hl!:ur.wnic 26

1.56 kHz

1 armonic 27

1.62 kHz

Haimonic 28

1.68 kHz

!ialnmit: 29

1.74 kHz

Haimonic 30

1.8 kHz

Harmonic 31

1.86 kHz

Harmonic 32

1.92 kHz

Haimonic 33

1.98 kHz

Haimonic 34

2.04 kHz

Hatmonic 35

2.1 kHz

Harmonic 36

2.16 kHz

Haimonic 37

2.22 kHz

Harmonic 38

2.28 kHz

Harmonic 39

2.34 kHz

Harmonic 40

24 kHz

Harmonic 41

2.46 kHz

H aimonic 42

2.51 kHz

Haimonic 43

257 kHz

Harmonic 44

2.63 kHz

Haimonic 45

2.69 kHz

Harmonic 46

2.75 kHz

Haimonic 47

2.81 kHz

Harmonic 48

2.87 kHz

Harmonic 49

2.93 kHz

Baunnic 50

2.99 kHz

Harmonic 51

3.05 kHz

5

6

L unesp

AV,
AVAYAY

b
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‘Fabricante Fator de Poténcia >0,5

Origem THD%
Modelo Luminosidade 1500 Lm

Tensdo Tonalidade de cor COR 21
Freqiiéncia Vida atil 10000h

Poténcia

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Corrente Tensdo ﬂPoténcia Ativa
Rms 0,42 A 128 V Poténcia Aparente
Pico 1,76 A 180 V HPotencia Reativa
THD 165,75 % 0,69 % [Fator de Poténcia ( PF )
Fator de Crista 419 1,41 lCos ¢ (DPF)
FORMAS DE ONDA:

Tensido e Corrente de Alimentagio

d ]
0.000 0.005
toralio cormerte

AV
AVAVAY
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omponentes Harmonicas da Tensdo e Corrente
Ref: Lampada Compacta Osram 23W

Fundamental
Harmonic 2 120 Hz
Harmonic 3 180 Hz
Harmonic 4 240 Hz
Harmonic 5 299 Hz
Harmonic 6 359 Hz
{Harmonic 7 419 Hz
Harmonic 8 479 Hz
Harmonic 9 539 Hz
Harmonic 10 599 Hz
Harmonic 11 659 Hz
Harmonic 12 719 Hz
Harmonic 13 778 Hz
Harmonic 14 838 Hz
Harmonic 15 898 Hz
Haimonic 16 958 Hz
Harmonic 17 1.02 kHz
Harmonic 18 1.08 kHz
Harmonic 19 1.14 kHz
Harmonic 20 1.2 kHz
Harmonic 21 1.26 kHz
Harmonic 22 1.32 kHz
Harmonic 23 1.38 kHz
Harmonic 24 1.44 kHz
Harmonic 25 1.5 kHz
Harmonic 26 1.56 kHz
Harmonic 27 1.62 kHz
Harmonic 28 1.68 kHz
Harmonic 29 1.74 kHz
Harmonic 30 1.8 kHz
Harmonic 31 1.86 kHz
Harmonic 32 1.92 kHz
Harmonic 33 1.98 kHz
Harmonic 34 2.04 kHz
Harmonic 35 2.1 kHz
Harmonic 36 2.16 kHz
Harmonic 37 2.22 kHz
Harmonic 38 2.28 kHz
Harmonic 39 2.34 kHz
Harmonic 40 2.4 kHz
Harmonic 41 2.46 kHz
Harmonic 42 2.51 kHz
Harmonic 43 2.57 kHz
Harmonic 44 2.63 kHz
Harmonic 45 269 kHz
Harmonic 46 2.79 kHz
Harmonic 47 2.81 kHz
Harmonic 48 2.87 kHz
Harmonic 43 2.93 kHz
{Harmonic 50 2.99 kHz
Harmonic 51 3.05 kHz

AV,
AVAYAY

b
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 Fabricante Philips§ §Fator de Poténcia
Origem THD%

Modelo Luminosidade

Tensio 110-120V§ | Tonalidade de cor Luz Suave

Freqiiéncia 50/60 Hz} Evida util 5840 h
Poténcia 16W

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Corrente § Tens3oli | Poténcia Ativa 16,40 W
Rms 0,23 A 127V EPoténcia Aparente i 29,30 VA
Pico 070 A} 178 V Poténcia Reativa 24,30 Var
THD 134,47 % | 0,61 % ﬁFator de Poténcia ( PF) 0,56
Fator de Crista 3,04 1,40 {Cos ¢ (DPF) 0,92
FORMAS DE ONDA:

Tensio e Corrente de Alimentagéo

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 43 14 15 16 14 18



Componentes Harmoénicas da Tensdo e Correnteade Alimentagao

Ref: : Lampada Philips16w

Fundamental

Hammonic 2

Hammonic 3

Haimonic 4

Harmonic 5

Hamonic 6

Harmonic 7

Harmonic 8

Hamonic 9

Harmonic 10

Harmonic 11

Harmonic 12

Hamonic 13

Harmonic 14

Hammonic 15

Harmonic 16

Harmonic 17

Harmonic 18

Harmonic 19

Harmonic 20

Hamnonic 21

Harmonic 22 1.32 kHz

Hammonic 23 1.38 kHz

Hamonic 24 1.44 kHz

Harmonic 25 1.5 kHz

Hasmonic 26 1.96 kHz

Haimonic 27 1.62 kHz

Haemonic 28 1.68 kHz

Hamonic 29 1.74 kHz

Harmonic 30 1.8 kHz

Harmonic 31 1.86 kHz

Harmonic 32 1.92 kHz

Harmonic 33 1.98 kHz

Hamonic 34 2.04 kHz

Hamonic 35 2.1 kHz

Hamonic 36 2.16 kHz

Harmonic 37 2.22 kHz

Hamonic 38 2.28 kHz

Harmonic 39 2.34 kHz

Harmonic 40 2.4 kHz

Harmonic 41 2.46 kHz

Harmonic 42 2.52 kHz

Harmonic 43 2.58 kHz

Harmonic 44 2.64 kHz

Harmonic 45 2.7 kHz

Harmonic 46 2.76 kHz

Harmonic 47 2.82 kHz

Harmmonic 48 2.88 kHz

Hammonic 49 2.94 kHz

Harmonic 50 3 kHz

Hammonic 51 3.06 kHz 27.9 mvV

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 43 14 15

16

17
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Fabricante Golden Plus§ {Fator de Poténcia 205
Origem THD%
Modelo Espiral§ fLuminosidade 660 Lumen
Tensdo 130 Vil ETonalidade de cor | Luz do dia
Freqiiéncia 60 Hz} vida atil 8000 h
Poténcia 1Mw

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Corrente Tensio Poténcia Ativa i

Rms 0,16 A 127V Poténcia Aparente . 21,10 VA
Pico 0,70 A 178 V Poténcia Reativa 18,10 Var
THD 1421 % 0,64 % Fator de Poténcia ( PF) 0.51
Fator de Crista 4,37 1,40 Ecos & (DPF) 0,89
FORMAS DE ONDA:

Tensiio e Corrente de Alimentagiio

i
| ; | 2 1 E ]
0.000 0.005 0.010 0.015
‘tenslo ——oorrerte

fESPECTRO HARMONICO DA CORRENTE DE ALIMENTACAO:

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 43 14 15 16 14 18



omponentes Harménicas da Tensdo e Corrente de Alimentacéo
Ref: Lampada Espiral 11w/130V — Golden Plus

o 2 S

Harmonic 11

Harmonic 12

Harmonic 13

Harmonic 14

Harmonic 15

Harmonic 16

Harmonic 17

Harmeonic 18

Harmonic 19

Harmonic 20

Harmonic 21

Harmonic 22

Harmonic 23

Harmonic 24

Harmonic 25

Harmonic 26

Hammonic 27

Harmonic 28

Harmonic 29

Harmonic 30

Harmonic 31

Harmonic 32

Harmonic 33

Harmonic 34

Harmonic 35

Harmonic 36

Hammonic 37

Harmonic 38

Harmonic 39

Harmonic 40

Harmonic 41

Harmonic 42

Harmonic 43

Harmonic 44

Harmonic 45

Hammonic 46

Harmonic 47

Harmonic 48

Harmonic 49

Haimonic 50

Harmonic 51

AV,
AVAYAY

b
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Fabricante

Yellowstar

Fator de Poténcia

Origem

THD%

Modelo

Luminosidade

Tensdo

127V

Tonalidade de cor

Freqiiéncia

60 Hz

Vida atil

Poténcia

10w

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Corrente

Tenséo

gPoténcia Afiva

Rms

0,14 A

127V

Poténcia Aparente

18,60 VA

Pico

0,58 A

178 V

Poténcia Reativa

16,50 Var

THD

142.7 %

0,72 %

Fator de Poténcia ( PF )

0,46

Fator de Crista

4,14

1,40

Cos ¢ (DPF )

0,87

FORMAS DE ONDA:

Tensido e Corrente de Alimentagiio

0.000
terado

|
0.005
——oomerts

|
0.015

ESPECTRO HARMONICO DA CORRENTE DE ALIMENTA(}KO:
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Componentes Harménicas da Tensdo e Corrente de Alimentacdo

Ref: Lampada Yellowstar 10w

Fundamental

Hamonic 2

Harmonic 3

Harmonic 4

Harmonic 5

Hamonic 6

Hamonic 7

Harmonic 8

Hamonic 9

Harmonic 10

Harmonic 11

Hammonic 12

Harmonic 13

Harmonic 14

Harmonic 15

Hammonic 16

Hammonic 17

Harmonic 18

1.08 kHz

Harmmonic 19

1.14 kHz

Harmonic 20

1.2 kHz

Hammonic 21

1.26 kHz

Harmonic 22

1.32 kHz

Harmonic 23

1.38 kH2

Hamonic 24

1.44 kHz

Harmmonic 25

1.5 kHz

Hamonic 26

1.56 kHz

Hamonic 27

1.62 kHz

Harmonic 28

1.68 kHz

Haimonic 29

1.74 kHz

Hamonic 30

1.8 kHz

Harmonic 31

1.86 kHz

Harmonic 32

1.92 kHz

Hamonic 33

1.98 kHz

Hamonic 34

2.04 kHz

Hammonic 35

2.1 kHz

Harmnonic 36

2.16 kHz

Harmonic 37

2.22 kHz

Harmonic 38

2.28 kHz

Harmmonic 39

2.34 kHz

Harmonic 40

2.4 kHz

Harmonic 41

246 kHz

Hamonic 42

2.51 kHz

Hamonic 43

2.57 kHz

Hamonic 44

263 kHz

Harmonic 45

269 kHz

Harmonic 46

2.75 kHz

Hammonic 47

2.81 kHz

Hamnonic 48

2.87 kHz

Harmomc 49

2.93 kHz

Hamonic 50

2.99 kHz

Harmmonic 51

3.05 kHz

5

6

L unesp
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b
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Fabricante

Magirus

Fator de Poténcia

Origem

THD%

Lampadas

2x40W

i Luminosidade

Tensdo

127/220 V

Tonalidade de cor

Freqiiéncia

60 Hz

Vida ditil

Poténcia

66 W

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Corrente

Tensdo Poténcia Ativa

62,8 W

Rms

0,88 A

127 V Poténcia Aparente

111,0 VA

Pico

3,16 A

178 V Poténcia Reativa

91,7 Var

THD

115,8 %

0,94 % Fator de Poténcia ( PF )

0,56

Fator de Crista

3,501

1,40 Cos ¢ (DPF)

0,85

FORMAS DE ONDA:

Tensio e Corrente de Alimentagio

1
0.000
terslio

ESPECTRO HARMONICO DA CORRENTE DE ALIMENTAGCAO:

5

6

AV,
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Componentes Harménicas da Tensdo e Corrente de Alimentagao

Ref: Reator Eletr. Margirius 2x40W-127V

{Fundamental

Harmonic 2

Harmonic 3

Harmonic 4

Harmonic 5

Harmonic 6

Harmonic 7

Harmonic 8

Harmonic 9

Harmonic 10

Harmonic 11

Harmonic 12

Harmonic 13

Harmonic 14

Harmmonic 15

Harmonic 16

Harmonic 17

Harmonic 18

Harmonic 19

Harmonic 20

Harmonic 21

Harmonic 22

Harmonic 23

Harmonic 24

Harmonic 25

Harmonic 26

Harmonic 27

Harmonic 28

Harmonic 29

Haimonic 30

Harmonic 31

Harmonic 32

Harmonic 33

Harmonic 34

Harmonic 35

Harmonic 36

Harmonic 37

Harmonic 38

Harmonic 39

Harmonic 40

Harmonic 41

Harmonic 42

Harmonic 43

Harmonic 44

Harmonic 45

Harmonic 46

Harmonic 47

Harmonic 48

Harmonic 49

Harmonic 50

Harmonic 51

AV,
AVAYAY

b
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‘Fabricante

Intral

Fator de Poténcia l

20,92

Origem

THD%

<32

Lampadas

2x40W

Luminosidade

Tensdo

127 V

Tonalidade de cor

Freqiiéncia

50/60 Hz

Vida atil

Poténcia

76 W

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Corrente

Tenséo

Poténcia Ativa

73,80 W

Rms

0,67 A

127V

Poténcia Aparente

88,30 VA

Pico

1,62 A

178 V

Poténcia Reativa

48,50 Var

THD

42, 7%

0,58 %

Fator de Poténcia ( PF )

0,84

Fator de Crista

2,42

1,40

Cos ¢ (DPF)

0,95

FORMAS DE ONDA:

Tensio e Corrente de Alimentagiio

4 5

AV,
AVAYAY
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Componentes Harménicas da Tensdo e Corrente de Alimentacdo
Ref: Reator Eletr. Intral 2x40W-127V

| Fundamental
Haimonic 2 120 Hz
Harmonic 3 180 Hz
Haimonic 4 240 Hz
Hammonic 5§ 300 Hz
Harmonic 6 360 Hz
Harmmonic 7 420 Hz
Harmonic 8 480 Hz
Hammonic 9 540 Hz
Haimonic 10 600 Hz
Haimonic 11 660 Hz
Hammonic 12 720 Hz
Harmonic 13 780 Hz
Harmonic 14 840 Hz
Haimonic 15 900 Hz
Harimonic 16 960 Hz
Haimonic 17 1.02 kHz
Hammonic 18 1.08 kHz
Harmmonic 19 1.14 kHz
Harmonic 20 1.2 kHz
Haimonic 21 1.26 kHz
Harmonic 22 1.32 kHz
Haimonic 23 1.38 kHz
Hamonic 24 1.44 kHz
Hammonic 25 1.5 kHz
Harmonic 26 1.56 kHz
Harmmonic 27 1.62 kHz
Haimonic 28 1.68 kHz
Haimonic 29 1.74 kHz
Harmonic 30 1.8 kHz
Haimonic 31 1.86 kHz
Hammonic 32 1.92 kHz
Harmonic 33 1.98 kHz
Harmmonic 34 2.04 kHz
Harmonic 35 2.1 kHz
Harmonic 36 2.16 kHz
Haimonic 37 2.22 kHz
Haimonic 38 2.28 kHz
Harmonic 39 2.34 kHz
Hammonic 40 2.4 kHz
Haimonic 41 2.46 kHz
Hammonic 42 2.52 kHz
Haimonic 43 2.58 kHz
Haimonic 44 2.64 kHz
Haimonic 45 2.7 kHz
Harmonic 46 2.76 kHz
Harmonic 47 2.82 kHz
Harmonic 48 2.88 kHz
Haimonic 43 2.94 kHz
Hammonic 50 I kHz
Haimonic 51 3.06 kHz

AVA, |
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 43 14 15 16 14 18
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