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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar as perdas em
transformadores de poténcia provocadas pela corrente de excitagio quando sdo
submetidos a uma dupla excitagio em valores eficazes (CA) e médios (CC)
simultaneamente.

Sob esta condi¢do de excitagdo, foram feitos estudos analiticos em
trabalhos ja apresentados, englobando-se o desenvolvimento de modelos matematicos ja
apresentados tanto para o transformador trifasico de nicleo envolvido de 3 e envolvente
de 5 colunas, quanto para o do tipo banco trifisico constituido por unidades
monofasicas.

A andlise foi baseada nos ensaios praticos que representam o

comportamento dos transformadores sob efeito da dupla excitagdo. Os resultados € os

procedimentos experimentais sdo apresentados sob a forma de graficos e tabelas.
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Abstract

This work aims to study the losses in power transformers operating under

double AC and DC excitation.

Under this excitation condition, researches have been developed, based
on prior researches, mathematical models and digital simulations for the three phase
transformers core type and for the bank of transformers constituted by three units of

single phase transformers.

To verify the validity of the proposed mathematical models, experimental

studies have been accomplished in laboratory. The simulation results and the

experimental procedures are presented by means of several graphs and tables.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



Capitulo 1

1 - Introducgio

O interesse pelo estudo dos efeitos das componentes continuas de
corrente em dispositivos projetados para operar, essencialmente, com sinais alternados
tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos. Isto se deve fundamentalmente a
crescente utilizagdo de equipamentos tiristorizados nos sistemas de poténcia. Tais
dispositivos, embora projetados para nio apresentarem valores médios nas suas
correntes de alimentagdo, podem estar sujeitos a estas ocorréncias devido a
desequilibrios entre os disparos dos tiristores.

Apesar dos esforgos conjuntos desempenhados pelas concessionarias e
consumidores, observa-se atualmente que os indices de distor¢do, oscilagido de tensdo e
desequilibrios tém aumentado de modo individual ou conjuntamente, ultrapassando
muitas vezes os niveis maximos admissiveis ou recomendados ROSSI, J.C, [01]. Nestas
condigdes, os prejuizos para os supridores e para os consumidores poderdo atingir
propor¢des insuportaveis e, somente com um controle consciente, efetivo e
sistematizado, envolvendo as duas partes citadas, pode-se evitar ou reduzir as
consequéncias danosas e operagdes elétricas indevidas.

Embora se reconhega que a qualidade das chapas magnéticas associadas
as metodologias de projetos tenham de fato limitado as correntes magnetizantes a niveis
aceitaveis, existem entretanto situagdes operativas onde os transformadores ficam
sujeitos a excitagdes simultaneas em corrente alternada(CA) e corrente continua(CC), o
que pode provocar a saturagdo assimétrica do meio magnético e alterar drasticamente
sua corrente magnetizante, OLIVEIRA,[02]. Sob estas condigdes operativas, tais
correntes normalmente apresentam elevados valores de pico além de um substancial
aumento do conteudo harménico com alto grau de saturagiio, o que de certa forma
contribui também para o aumento das perdas totais.

A presenga de componentes continuas de correntes nos sistemas de
corrente alternada tem sido observada ha pelo menos trés décadas. Inicialmente foram
identificadas aquelas decorrentes de distirbios geomagnéticos (GIC — “geomagnetic
induced currents”, ou, SIC — “solar induced currents”), que s3o consideradas como

continuas porque apresentam frequéncias entre 0,001Hz a 0,1Hz. Os potenciais
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induzidos na superficie da Terra durante as tempestades solares variam entre 3 a 6
volts’km e as correntes resultantes podem atingir valores entre 5A e 100A[03]. Trata-se,
contudo, de um problema localizado, pois a intensidade dessas tempestades varia com a
latitude norte e, por conseguinte, estdo praticamente limitadas ao hemisfério norte e
particularmente nas regides de alta latitude, como por exemplo no Canada onde ja foram
registradas iniimeras ocorréncias deste fendmeno.

Do ponto de vista global, o que tem caracterizado de fato o aumento das
componentes continuas nas diferentes regides industrializadas do mundo ¢, sem duvida,
a crescente utilizagio de equipamentos e sistemas com acionamento a base de
semicondutores. Entre eles, destacam-se os conversores estaticos, compensadores
estaticos tipo RCT e os sistemas de transmissio em corrente continua. Para os
primeiros, os valores tipicos de corrente continua observados situam-se entre 15 a 4%
de suas respectivas correntes nominais.

No caso da transmissdo em CC, o aparecimento de correntes continuas
em transformadores esta ligado as operagdes monopolares que normalmente ocorrem
durante os periodos de manuteng¢io programada de um dos pdlos, ou, durante disturbios
de operag@o. Nestas condig¢des, a transmissdo CC opera com retorno por Terra € a
corrente continua circulante pode percorrer caminhos alternativos oferecidos pelos
sistemas em CA através do aterramento dos transformadores.

Estes fatos tém motivado iniimeras investigagdes sobre o comportamento
dos transformadores de poténcia sob condi¢des de dupla excitagdo em CA e CC.

As consideragdes fisicas, propostas de modelos, discussdes de resultados
e conclusdes sobre o comportamento de transformadores submetidos a dupla excitago
CA e CC foram apresentadas em trabalhos anteriores [01-03].

A corrente de excitagdo dos transformadores de poténcia possui uma
caracteristica fortemente indutiva e apresenta um valor eficaz da ordem de 0,5% a 5%
da sua corrente nominal. Quando estes s3o excitados simultaneamente por fontes CA e

CC sua corrente magnetizante pode atingir valores eficazes muitas vezes maiores que 0s

previstos em condi¢gdes normais, acentuando ainda mais sua caracteristica indutiva.

Desta forma, e ainda considerando o alto conteiido harménico presente nestas
condigdes, € verificado o aumento nas perdas quando o transformador opera sob dupla

excitagdo CA/CC.
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Alguns trabalhos foram apresentados abordando as condig¢des elétricas,
térmicas e perdas em transformadores em condi¢des de alimentagdo nio senoidal.
Dentre os autores, destacam-se as referéncias [01], [02],[03] e [04].

No trabalho apresentado por ROSSI [01], o mesmo apresenta um estudo
sobre o comportamento assimétrico de transformadores trifasicos submetidos a uma
dupla excitagdo simultaneamente.

Uma abordagem bastante abrangente sobre os efeitos e as causas da
dupla excitagdo € apresntada por OLIVEIRA,[02].

Na referéncia [03], DELAIBA apresenta um trabalho abordando a analise
fisica, modelagem e implementagdo computacional de transformadores operando sob
condi¢des ndo ideais, inclusive destacando as perdas provocadas pelo contetido
harménico resultante da dupla excitag3o.

EMANUEL, A. E.; SZABADOS, B.[05], apresentam um trabalho onde
pode ser observada a influéncia da tensdo e da corrente distorcidas sobre as perdas
Joules nos enrolamentos dos transformadores. Também sdo abordadas as perdas
resultantes no nicleo de material ferro magnético.

EMANUEL, A. E. [09], apresenta os efeitos das tensdes e/ou correntes

harmonicas nas perdas totais dos transformadores e, sugere um método para avaliar a

vida util destes dispositivos quando os mesmos suprem cargas nao lineares.

Sem a pretensdo de esgotar o assunto, neste trabalho foram realizadas
analises experimentais em laboratdrio, com o objetivo de avaliar o comportamento das
perdas totais dos transformadores trifasicos, provocadas pela alteragdo da corrente de
excitagdo quando ocorre uma dupla excitagio CA/CC simultaneamente.

Os ensaios experimentais foram realizados em transformadores trifasicos
para diferentes configuragdes geométricas do nucleo, bem como, para diferentes tipos
de conexdes dos enrolamentos do primario e do secundario. Em todos os ensaios, os
transformadores trabalham a vazio.

No capitulo 2 € desenvolvida uma analise das condigdes ndo senoidais de
operagdo do sistema elétrico, as principais fontes CC nos sistemas elétricos de poténcia,
as causas e os efeitos.

No capitulo 3 s3o apresentadas as caracteristicas dos transformadores sob
comportamentos anormais dos sistemas elétricos.

No capitulo 4 sdo abordados aspectos quantitativos e qualitativos das

perdas joules totais que ocorrem tanto do niicleo quanto nos enrolamentos.
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No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em

laboratorio para o banco trifasico de transformadores, para o transformador trifasico do
tipo nicleo envolvido e para o transformador trifasico de nicleo envolvente,
considerando diferentes conexdes dos enrolamentos e uma variagdo dos niveis de
inje¢do c.c.. Estes resultados sdo obtidos com o auxilio de um sistema de aquisi¢do de
dados, e sio apresentados sob a forma de graficos, onde s3o, entdo, analisados.

No capitulo 6 apresentam-se os comentarios € conclusdes finais sobre a

analise de perdas em transformadores quando submetidos a uma dupla excitagzo.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



Capitulo 2

Condicdes ndo senoidais de operac¢io do sistema

2.1 — Consideracdes Iniciais

Os sistemas e os dispositivos elétricos operando sob condigdes
puramente senoidais é um assunto largamente estudado no contexto da engenharia
elétrica e, portanto, dispensa maiores comentarios.

Todavia, com as modernas técnicas de conversdo e/ou transformagdo de
energia empregando-se, cada vez mais, dispositivos elétricos/eletronicos e outros com
comportamento nao lineares, tem-se constatado distor¢des cada vez maiores nas formas
de onda da tensdo e corrente. Como conseqiiéncia destas distor¢des, componentes
continuas podem aparecer nos sistemas projetados para operar em corrente alternada.
Desta forma torna-se necessario um estudo da influéncia destas componentes continuas
nos equipamentos pertencentes aos sistemas elétricos de poténcia.

Considerando que o transformador é um dos componentes de maior
importancia dentro do sistema elétrico de poténcia, estes dispositivos podem ter seu
desempenho e sua vida util comprometidos. Esta hipotese pode ser explicada pelo fato
de que a operag@o com tensdes e/ou correntes ndo senoidais, ird resultar em um aumento
das perdas totais e, consequentemente, ocorrera uma elevagdo da temperatura interna
dos transformadores acarretando uma redug@o de vida util.

Neste capitulo serd apresentada uma analise qualitativa das principais
fontes e fenémenos fisicos que podem, de alguma maneira, injetar componente continua
de corrente nos sistemas elétricos de poténcia, originalmente projetado para operar em

corrente alternada.
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2.2 — Fontes de Componentes Continuas nos Sistemas Elétricos de Poténcia

2.2.1 — Conversores e Compensadores Estdticos

Os conversores € compensadores estaticos apresentam componentes
continuas nas suas correntes de alimentagdo somente quando operam em condigdes ndo
idealisadas ou seja, quando estdo sujeitos a algum tipo de defeito nas suas condigdes de
operagao.

Os compensadores estaticos do tipo reator controlado a tiristor sdo
constituidos basicamente por um banco de capacitores fixos associados a um banco de
reatores controlados por tiristores. Na figura 2.1(a) é feita uma representag@o unifilar de
um compensador conectado a um sistema CA. O banco de reatores controlados por
tiristores, representado parcialmente no diagrama da figura 2.1(b), indica um tipo de

conexdo trifasica para os reatores e tiristores:

AD—— [z
= |

(a) Diagrama Unifilar (b) Diagrama Trifilar Parcial

Fig.2.1 — Compensador Estéatico Tipo Reator Controlado a Tiristores

A forma de onda da corrente de linha resultante do chaveamento do
banco de reatores é representada na figura 2.2:

ia@®1

Fig.2.2 — Compensador Estatico Tipo Reator Controlado a Tiristores: Corrente de linha

As correntes que se estabelecem pelos reatores s3o definidas atuando-se

sobre os angulos de disparo dos tiristores. Desta forma, obtém-se no conjunto de
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reatores um nivel de corrente que pode ser controlado de forma continua e individual
por fase. As correntes absorvidas pelos reatores ndo sdo senoidais para angulos de
disparo diferentes de 90°, e, sob certas condigdes, podem apresentar valores médios
diferentes de zero. Tais ocorréncias se devem a desvios entre os pulsos de gatilhamento

dos tiristores da associag@o anti-paralela.

A configuragdo basica de um conversor retificador trifasico é a de 6
pulsos, onde os tiristores funcionam como chaves e os instantes do gatilhamento sdo
definidos por um tempo de atraso comum a todos, relativamente aos respectivos
instantes de polarizag@o direta dos tiristores. A figura 2.3 abaixo ilustra a estrutura de

um conversor retificador trifasico

Ld

(o
-
b |

¥ % &

§ 3 7

Fig.2.3 — Conversor Estatico, retificador controlado de 6 pulsos

O sistema eletrdnico que produz os seis pulsos necessarios para
inicializar o processo de condugido nos tiristores, através do controle dos atrasos no
envio dos pulsos, em relagdo aos respectivos instantes de polarizagdo direta dos
tiristores, permite estabelecer diferentes niveis para a tensdo média de saida da ponte
retificadora.

Em condig¢des ideais, o equipamento ndo injeta componente continua no
sistema alimentador. Entretanto, em situagdes especiais, nas quais as correntes de
alimentag@o passam a apresentar valores médios diferentes de zero, estes equipamentos
se comportam como fontes geradoras de componentes continuas de corrente para os
sistemas CA de alimentagdo aos quais estdo conectados.

O arranjo de um conversor retificador semi-controlado trifasico ¢
semelhante ao do conversor retificador controlado (Fig.2.3), diferindo somente na
utilizagdo composto de 3 diodos com angulo de disparo constante e igual a zero, para

qualquer condig@o de operagio.
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Analisando-se o principio de funcionamento dos conversores, pode-se
concluir que o valor médio das correntes de alimentag@o € sempre nulo, para qualquer
angulo de disparo, sob condi¢des normais de operagdo. Desta forma, a geragdo de
componentes continuas esta ligada apenas as situagdes onde estes equipamentos operam

em condi¢des ndo ideais.

2.2.2 — Retificadores Monofasicos

Os retificadores sdo utilizados em cargas onde a presenga de componente
continuas na alimentagdo obedece a necessidade e ao principio de funcionamento. Sio
identificadas como fontes geradoras de componentes CC.

O Retificador Monofasico é o equipamento mais conhecido na geragio
de componente continua no sistema elétrico em corrente alternada. Apesar de serem
utilizados na alimentagdo de pequenas cargas, como aparelhos de TV, em grandes
quantidades o efeito pode atingir propor¢des significativas. O desequilibrio que este
pode causar € bastante preocupante devido a possibilidade de ligagdo em uma das fases,

pela caracteristica monofasica, do sistema trifasico.

2.2.3 — Retificadores Trifdsicos Controlados (3 pulsos)

A configuragio basica do retificador trifasico controlado de 3 pulsos é

ilustrada na figura 2.4:

Ve Re

Fig. 2.4 — Retificador Trifasico Controlado de 3 pulsos

O equipamento trabalha com uma componente média de corrente de
alimentagdo apresentando correntes de linha na forma de blocos retangulares, com valor
de pico relativo a corrente média e largura de 120°.

A componente CC da corrente presente no sistema de alimentagdo em

CA é causada principalmente pelo uso crescente de varios retificadores, com retificagdo

simples alternada ou por tiristores desequilibrados [04].
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2.2.4 — Indugcdo Geomagnética

As variagdes do campo magnético da Terra s@o conhecidas como
distirbios geomagnéticos ou tempestades geomagnéticas e estdo diretamente ligadas as
atividades solares. A figura 2.5 ilustra o caminho da componente continua induzida
através da conexdo de aterramento do transformador no sistema CA:

I

FO+——
Lol
(e

o
s S

Figura 2.5 — Efeito da Indugdo Geomagnética

Os disturbios geomagnéticos causam problemas na operagdo dos
sistemas de poténcia e comunicagdo. Isto se deve ao fato de que as variagdes do campo
magnético terrestre produzem na superficie da Terra potenciais induzidos da ordem de 3
a 6 volts/km [02, 15].

Os potenciais induzidos nos pontos de aterramento dos sistemas elétricos

de poténcia podem provocar uma corrente elétrica nos seus condutores, conhecida como
SIC (“Solar Induced Current”) ou GIC (“Geomagnetic Induced Current”) [02,04]. Estas

correntes, em geral, possuem magnitude entre SA a 100A e tém um periodo da ordem

de minutos (0,001 Hz a 0,1 Hz), razdo pela qual séo classificadas como de natureza
continua quando comparada a correntes na freqiiéncia industrial.

Este fendmeno é predominantemente registrado no hemisfério norte e
apresentam magnitudes maiores na diregdo leste-oeste do que na diregdo norte-sul,
dependendo da formagdo geoldgica local que define a resistividade do solo.

O SIC flui pelo lado estrela aterrado do transformador, isto pode
conduzir o nicleo a um grau elevado de saturagdo. Neste caso, as correntes de excitagio

ficam totalmente distorcidas, apresentando altos valores de pico.

AVA
AVAVA

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



2.2.5 — Retorno por Terra em Sistemas de Transmissdo em Corrente Continua

Os sistemas de transmissdo de energia elétrica em corrente continua s3o
normalmente aterrados junto as estagdes terminais [02]. Nas linhas monopolares, o solo
¢ empregado permanentemente como um condutor pelo qual circula a corrente nominal
do sistema. Nas linhas bipolares, utilizadas com maior freqiiéncia, cada p6lo opera com
a metade da poténcia nominal e, neste caso, o solo constitui-se como um condutor de
reserva, normalmente sem corrente. Porém, estes sistemas bipolares podem operar de
forma monopolar, quando em periodos de manutengdo programada de um dos pélos ou
em situagdo de emergéncia. A figura 2.6 ilustra o caminho da componente continua

através da conex3o de aterramento dos transformadores nos sistema CA.

Inc

A
g5
A A

Figura 2.6 — Efeito do Retorno por Terra em Transmissio CC

As correntes de retorno por terra, provenientes das situagdes descritas,

sdo geralmente muito elevadas e podem constituir-se em fontes de correntes continuas

para todos os sistemas elétricos aterrados na area de influéncia deste fendmeno. Neste

caso, parte da corrente, injetada na terra pela estagdo inversora pode, em alguns trechos,

percorrer um caminho alternativo formado pelo circuito fisico de um sistema de

transmissdo CA onde existem transformadores aterrados.
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2.3 — Conclusdes

Nas andlises das fontes de componentes continuas, apresentadas neste
estudo, conclui-se quio importante este fendmeno deve ser considerado. Os niveis de
corrente continua relatados neste € em outros trabalhos s3o, muitas vezes, bastante
significativos quando comparados com as correntes magnetizantes dos transformadores
onde estdo conectados. Este fato pode resultar em magnetizagdo assimétrica cujas
conseqiiéncias afetam ndo sé os transformadores como também os sistemas de
alimentagdo.

Os retificadores monofasicos e de trés pulsos trifasicos sdo equipamentos
que induzem o sistema de alimentag@o a uma tensdo média diferente de zero, devido a
caracteristica de operagdo com semicondutores. Alguns apresentam niveis de inje¢do
CC dentro dos limites normatizados, sendo que algumas providéncias podem ser
tomadas no sentido de minimizar tais efeitos.

Para os demais conversores retificadores € compensadores estaticos
controlados por tiristores, os quais somente apresentam componentes CC, quando
operam em condi¢des ndo ideais, as consequéncias podem ser mais preocupantes.
Nestes casos, a origem das componentes continuas é conhecida mas depende de fatores

aleatérios ligados, principalmente, ao comportamento dos circuitos de disparos dos

tiristores. Consequentemente, nas instalagdes desse tipo de equipamento s3o necessarios

cuidados especiais com o planejamento e a supervisdo da operagao.
Em relagdo as componentes continuas provenientes da indugdo
geomagnética, apesar de apresentarem niveis, a frequéncia com que se manifestam € em

geral muito menor quando comparada com os itens anteriores, sobretudo no nosso pais.
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Capitulo 3

Transformadores Trifasicos de Poténcia

3.1 — Consideracdes Iniciais

Neste capitulo apresenta-se uma analise qualitativa dos transformadores
trifasicos pertencentes aos sistemas elétricos de poténcia, quando os mesmos ficam
submetidos a uma dupla excitagdo c.a. / c.c. Esta analise € realizada sob o ponto de vista
do enfoque classico de representagdo e estudo de transformadores.Devido a dupla
excitagdo, alguns equipamentos auxiliares do sistema elétrico sdo afetados, sendo entdo

aqui também abordados.

3.2 — Circuito Equivalente por Fase de Transformadores Trifasicos

O modelo cléssico para estudo de transformadores, representado pelo seu
circuito equivalente por fase, é apresentado na figura 3.1.

L Ry Rys)y Lis
29 AN\ oS T

Fig. 3.1 - Circuito Equivalente por fase de Transformadores Trifasicos

R|(p) a resisténcia 6hmica do enrolamento primario;

R’y a resisténcia 6hmica do enrolamento secundario referido ao
primario;

L,(p) a indutancia de dispersdo do enrolamento primario;

L’1s) @ indutancia de dispersdo do enrolamento secundario referido ao
primario;

Rm a resisténcia 6hmica do ramo magnetizante;

L a indutancia de magnetizagao.
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Pode ser observado que a corrente de magnetizagdo i, € composta pelas
componentes iy € lom, Sendo a primeira responsavel pelas perdas ativas no niicleo e a

segunda pela magnetizagao.

Cabe ressaltar que a indutancia L., assume dois valores constantes,
conforme a regido de saturagio atingida. Para um ponto abaixo do nivel de saturagdo o
seu valor (Ly,;) tendera ao infinito, enquanto que acima da saturagio a indutancia passa

a apresentar um valor (L) constante.

3.3 — Caracteristica de Saturacio

3.3.1 — Formas de Representagdo da Caracteristica de Magnetiza¢do

Nos transformadores a area do lago de histerese ¢ pequena, e a relagdo de

B=f(H) obedece a forma ilustrada na figura 3.2:

curva B-H normal

Fig. 3.2 — Curvas B-H de trajetorias fechadas de histerese.

A curva de magnetizagdo pode ser representada através de uma

modelagem matematica polinomial, exponencial e ainda hiperbdlica. Uma melhor

representagdo seria obtida se a curva de saturagdo fosse subdividida em varios

segmentos, ou seja, uma linearizagio por partes.
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Para o desenvolvimento de um modelo matematico simplificado, um
primeiro passo poderia ser o de particionar a curva de magnetizagdo por trechos de
linhas retas tangentes a curva real. O nimero de segmentos a ser usado € fung@o do tipo
de estudo a ser executado, e, devido a natureza do fendmeno aqui considerado, adotou-

se apenas duas regides. Estas correspondem aos dois trechos ilustrados na figura 3.3. O

primeiro esta associado aos niveis de fluxo inferiores ao de saturag?o, que se apresenta

com inclinagdo infinita. Para os niveis superiores ao de saturagdo, a caracteristica
obedece a uma inclinagdo definida pela relutdncia magnética do niicleo na condigdo
saturada.

O valor da indutancia considerada, para a defini¢do da inclinagdo, é

aquela calculada pela tangente a curva original em um ponto especifico.

A figura 3.3 apresenta a curva caracteristica & =f(i,) de um modelo

simplificado particionado em trechos de linhas retas tangentes a curva real.

Fig. 3.3 — Caracteristica &'=f(i,).
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3.3.2 — Saturagdo Assimétrica

Segundo a teoria classica, um transformador a vazio, quando excitado
por uma fonte de tensdo senoidal, absorve do sistema alimentador uma corrente elétrica
ndo senoidal e simétrica, que possui apenas ordens harmoénicas impares. Esta
caracteristica se deve, fundamentalmente, a ndo linearidade entre o fluxo magnético que
se estabelece no nucleo do transformador e a corrente de excitag@o necessaria para gera-
lo.

Quando ocorre um desbalanceamento magnético motivado pela
existéncia de um nivel médio de fluxo superposto ao fluxo CA no nucleo, a
caracteristica de magnetizag@o passa a ser explorada de forma assimétrica € a corrente
de magnetizagdo apresenta-se sensivelmente alterada [01].

Os transformadores que trabalham alimentando cargas cujas correntes de
alimentac¢@o possuem niveis médios diferentes de zero, devido a impossibilidade fisica
de se transferir sinais continuos de corrente do secundario para o primario, ocorre a
saturagdo assimétrica, resultante da composi¢do do fluxo convencional CA com fluxo
residual CC.

A magnetizagdo assimétrica do nucleo produzida pela excitagdo CC,
devido ao aumento nos valores eficazes da corrente de excitagdo e, a substancial
alteragio do seu conteido harmoénico, podem ter conseqiiéncias danosas para o

transformador e para o sistema elétrico como um todo[01]. No transformador, estas

conseqiiéncias se manifestam no sentido de alterar suas perdas nominais € promover

eventuais comprometimentos de usa vida 1util. Nos sistemas elétricos podem ocorrer
distor¢des harménicas intoleraveis: aumento no fluxo de reativos, flutuagdes de tensdo e
opera¢do inadequada do sistema de protegdo, resultando, em ultima andlise, na
degradagdo da qualidade de fornecimento da energia elétrica.

Em decorréncia da dupla excitagdo ca/cc a forma de onda da corrente de
magnetizagdo fica bastante alterada em relagdo aquela observada em condigdes normais,

como pode ser observada na figura 3.4.
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Fig. 3.4 — Corrente de magnetizagio assimétrica

3.4 — Fluxo de Reativos

A corrente magnetizante dos transformadores possui uma caracteristica
fortemente indutiva e apresenta um valor eficaz da ordem de 0,5 % a 5 % da corrente
nominal para os transformadores de poténcia. Quando estes sdo excitados
simultaneamente por fontes CA e CC, sua corrente magnetizante pode atingir valores
eficazes muitas vezes maiores que os previstos em condig¢des normais, acentuando ainda
mais sua caracteristica indutiva. Isto se deve & manutengdo dos valores das perdas no
nucleo praticamente nos valores nominais, mesmo em condigdes de dupla excitag@o.
Desta forma, € compreensivel que haja uma diminuigdo do fator de poténcia da
instalagdo quando o transformador opera com dupla excitagdo CA/CC.

Associando apenas as componentes fundamentais, as figuras 3.5a e 3.5b,
ilustram os diagramas fasoriais baseados no circuito equivalente da figura 3.1, para

condi¢des normais de operagdo € sob dupla excitagio, respectivamente.

Vi

Figura 3.5 - Diagramas fasoriais

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 13 44 15 1o .11

18



17

O diagrama da figura 3.5a, ilustra a composig¢@o da corrente magnetizante
(Im)e o defasamento angular (¢,) entre a corrente € a tensdio em condigdes normais.
Quando o transformador € excitado simultaneamente por fontes CA e CC, figura 3.5b,
sua componente magnetizante reativa (Inq) € acrescida, alterando o valor eficaz da
corrente magnetizante e, consequentemente, alterando o angulo de poténcia (¢,),

acentuando ainda mais sua caracteristica indutiva.

3.5 — Geraciio de Harmonicos em Transformadores de Poténcia

Os transformadores de poténcia, quando operam sob condi¢des normais,
ndo apresentam nenhuma preocupac¢io no que tange a geracdo de harmdnicos. Com os
desenvolvimentos tecnoldgicos na area de fabricagdo de chapas magnéticas, os
transformadores de poténcia utilizados atualmente absorvem correntes magnetizantes
bastante baixas e, desta forma, seu conteido harménico torna-se pouco significativo
para o sistema elétrico. Isto € ainda refor¢ado para o caso dos arranjos trifasicos onde o
fluxo harmoénico pelo sistema pode ser substancialmente atenuado através do uso de
conexoes adequadas para os transformadores.

No entanto, quando os transformadores operam sob dupla excitagdo, o
conteido harmdnico da corrente magnetizante fica bastante alterado tanto com relagio
as ordens harmdnicas quanto nas amplitudes.

A andlise do conteudo harménico da forma de onda da corrente

demonstra que a mesma apresenta aumentos expressivos das componentes de ordem

impar e, sobretudo, o aparecimento de ordens harmonicas pares em niveis igualmente

apreciaveis[01].
Os efeitos provocados pela dupla excitagdo, em estudos de penetragdo
harménica nos sistemas CA, podem ser considerados uma pratica indispensavel no

sentido de se obter resultados mais reais.

3.6 — Protecdo dos Sistemas Elétricos CA

Na presenga das componentes continuas de corrente, envolvendo os

problemas com a protegdo dos sistemas elétricos, destacam-se aqueles relativos a
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protegdo diferencial dos transformadores.

O funcionamento dos relés diferenciais baseia-se na diferencga vetorial
entre duas grandezas elétricas de mesma natureza e, se tal diferenga excede um valor
pré-ajustado ha a atuagdo da protegdo. Este tipo de arranjo € freqlientemente utilizado na
protecdo de transformadores de poténcia onde, sinais de corrente sio extraidos do
primario e do secundario através de TC’s. Esta prote¢do deve normalmente atuar apenas
para defeitos dentro da sua zona de abrangéncia, ou seja, na regido compreendida entre
os dois TC’s.

A figura 3.6 ilustra a conexdo de um relé diferencial em um sistema CA,
onde esta circulando uma corrente CC injetada através do aterramento do
transformador, caracteristico do efeito da indugdo geomagnética e retorno por Terra em

transmissdo em corrente continua.

Rali

L

HOH
I}

P

Fig.3.6 — Protegdo diferencial de transformadores.

Quando ha injec@o de corrente continua, a alta componente magnetizante
de corrente pode provocar um desbalanceamento entre as correntes que circulam pelo
secundario dos TC’s com amplitudes suficientes para acionar a protegdo diferencial. O
desligamento do transformador pela protegdo ¢ uma operagdo equivocada, pois, trata-se
de defeito externo a zona de protegdo. O aspecto positivo de tal agdo é o possivel
reconhecimento da operag@o com dupla excitag@o evitando maiores problemas.

Quando a protegdo diferencial adotada possui restrigdo para harménicos,
o tipo de atuagdo pelas razdes expostas anteriormente, provavelmente n3o acontega.
Embora os altos valores eficazes da corrente magnetizante possam causar um
desbalanceamento capaz de sensibilizar o relé diferencial, o alto conteido harménico
dessa corrente circulando pela bobina de restrigdo pode inibir a atuagdo da protegio.
Neste caso, em persistindo a excitagdo CC no transformador, se ocorrer um defeito
dentro da zona protegida, o relé diferencial pode continuar bloqueado pela atuagdo da

bobina de restrigdo de harmonicos e as conseqiiéncias podem ser desastrosas.
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3.7 — Conclusdes

As formas de representagdo da caracteristica de magnetizagdo dos
transformadores estudadas atendem de maneira satisfatéria a sua representagdo para
efeito de estudos tedricos € modelagens, tanto em regime permanente quanto sob efeito
de uma dupla excitagio.

A magnetizagdo assimétrica do transformador constitui um fator
determinante da sua vida util devido ao aquecimento localizado, além das distor¢des
harménicas, aumento no fluxo de reativos, flutuagdes de tensdo e outros. Com esse
efeito a qualidade de energia elétrica fica comprometida, mesmo com os

desenvolvimentos tecnoldgicos na area de fabricagdo de chapas magnéticas e uso de

conexdes adequadas, os efeitos causados pela dupla excitagdo CA/CC tém alterado o

conteudo harménico. Esse aumento tem comprometido os sistemas de energia podendo
inibir a atuagio da prote¢do, comprometendo todos os equipamentos.

A protegdo diferencial também pode ser influenciada pelo efeito da
saturagdo provocada pela corrente continua nos transformadores de corrente, inibindo

ou ndo sua atuagao.
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Capitulo 4
Analise Qualitativa das Perdas Totais dos Transformadores

4.1 — Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo foram estudados os métodos de céalculos para a andlise das
perdas nos transformadores trifasicos. De inicio s3o analisadas as perdas Joules nos
enrolamentos de cobre tanto do primario quando do secundario dos transformadores
trifasicos sob condi¢do de alimentagio CA e em seguida, para a condigio de fluxo
distorcido. Também, sob estas mesmas condi¢des de operagdo, sdo analisadas as perdas

provenientes do nicleo.

4.2 — Analise Inicial sobre as Perdas Totais nos Transformadores

As perdas no cobre dos enrolamentos do primério, ¢ diretamente
proporcional ao valor da resisténcia das bobinas e o quadrado da corrente eficaz. Deve
ser observado que o valor eficaz estimado da corrente magnetizante pode ser, muitas
vezes, maior que o valor médio por causa da forma particular desta corrente.

O efeito da corrente continua nas perdas no nicleo pode ser considerado

de dois pontos de vista. Primeiro, considerado o circuito equivalente por fase do

transformador, as perdas no nucleo serdo dadas por Ezeﬁm / Rm. Se Ry, permanece

constante na presenga de corrente continua, as perdas no nucleo diminuirdo quando a
tensdo pelo circuito magnetizante estd necessariamente reduzida devido a presenca desta
componente continua.

O segundo, envolve consideragdes das perdas por histerese. As perdas
por correntes parasitas nio estdo relacionadas ao nivel do fluxo mas sim com a sua
variagdo. Considerando que esta variagdo de fluxo é controlada pela fonte CA, as perdas
permanecerdo essencialmente constantes, na presenca da corrente continua, sofrendo
somente uma pequena redugdo devido a queda de tens3io adicional nas bobinas do
enrolamento primario. As perdas por histerese sdo ligadas a energia necessaria para

orientar os dominios magnéticos. Esta exigéncia de energia é reduzida quando da
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saturagdo assimétrica, visto que, um numero crescente de dominios magnéticos retera a
orientagdo.

O efeito do fluxo harménico também deve ser levado em considerag@o,
visto que as perdas no nucleo dependem da freqiiéncia. Quando o transformador é

duplamente excitado, o fluxo no nicleo deixa de ser senoidal apresentando uma forte

distor¢gdo harménica o que reflete num aumento das perdas. Porém, se estas

componentes harménicas sdo de amplitudes muito pequenas quando comparadas com a
fundamental, seus efeitos podem ser desprezados.

A componente de corrente continua que circula nos transformadores de
poténcia produz um certo grau de saturagdo do nicleo. A forma de onda da corrente de
excitagiio apresenta um pico elevado em cada ciclo. A largura deste pulso depende do
periodo do ciclo sob saturagdo. Esta corrente de excitagdo induz um baixo potencial
através da impedéancia da bobina primaria reduzindo a tensdo e possibilitando a
injetag@o harmonicos na rede.

Sob condi¢des normais, o fluxo magnetizante é mantido dentro dos
limites de saturag@o do niicleo magnético e a corrente de excitagdo sera da ordem de 0,5
a 1% da corrente nominal. A incidéncia de uma corrente continua provoca um pico no
fluxo magnetizante acima do ponto de saturagdo. A corrente magnetizante aumentara
exibindo um pico de pequena duragio e alta amplitude, semelhante as condigdes
transitorios observadas durante energizagdo de um transformador.

A amplitude desta corrente de excitagdo precisa ser rigorosamente
estimada de maneira a obter a real influéncia sobre o comportamento das perdas nos

enrolamentos (cobre) no material ferro magnético (nicleo).

4.3 — Perdas no Nicleo

As perdas por correntes de Foucalt ndo dependem do nivel total de fluxo
em condi¢des de dupla excitagdo mas sim somente das parcelas variaveis no tempo,
bem como das respectivas taxas de variagdo. E conhecido que, sob dupla excitagdo, o
transformador opera na regido saturada e o fluxo deixa de ser senoidal e passa a
apresentar algum conteudo harménico. Entretanto, esta distorgdo harménica é pouco
significativa e sua influéncia é praticamente desprezivel. Além disto, para as

harménicas de ordem superior, a reagdo causada pelas correntes parasitas fazem com
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que a indugdo magnética ndo seja uniforme apresentando-se menor no centro das

laminas de ago. Isto implica em um efeito ainda menor das correntes harménicas
induzidas sobre as perdas por correntes parasitas [02].

O grande desafio da industria de equipamentos elétricos estd no dominio
do equilibrio entre o custo e desempenho. Durante a ultima década, o progresso
industrial na area de dielétricos, materiais condutores e ferromagnéticos, permitiram aos
fabricantes de equipamentos elétricos um aumento nas densidades corrente e de fluxo,
possibilitando assim uma redug@o de volume e uma melhoria na eficiéncia dos mesmos.

Avangos computacionais em ‘“hardware” e “software”, permitiram a
transigdo de projetos semi-empiricos em rigorosos métodos cientificos que possibilitam
a precisa previsdo do desempenho e vida ttil dos equipamentos.

Com algumas excegdes, a maioria dos dispositivos elétricos usados em
sistemas de poténcia, sio projetados para operar com tensdo e corrente senoidais.
Quando o sistema de poténcia é poluido por correntes ndo senoidais, as perdas ativas
aumentam e as unidades expostas sdo deterioradas ou podem ter vida util reduzida[05].

Sob efeito da dupla excitagdo CA/CC, os fluxos magnéticos que
atravessam os nucleos de ferro sdo distorcidos, € na maioria dos casos, apresentam um

contetido harmdnico com predominéncia das ordens.

4.3.1 — Condigdo de Fluxo Senoidal

As perdas no nucleo sdo geradas por dois fatores:

1. Caracteristica fisica do material magnético.

2. Geometria do circuito magnético.

A qualidade do material magnético para utilizagdo em corrente alternada,

¢ avaliada principalmente sob o ponto de vista das perdas especificas.
P= PH + PE (W}'rkg)

Onde,

Py = perdas por histerese

Pg = perdas por correntes parasitas.
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Quando o fluxo ¢ senoidal, as expressdes abaixo sdo utilizadas para as

perdas especificas:

PH — ??st
Pr=A1fB’

B = amplitude da indug¢@o magnética (T)
f = freqiiéncia (Hz)
S = coeficiente Steinmetz (s=1,6 a 1,8)

n A = constante dependente do tipo de material e espessura das ldminas.

Um projeto de transformadores baseia-se nas seguintes relagdes:

Py = a..(B/10000) + B.(B/10000) . /100
Py =¢.(B/10000)° . £/100 (W/kg) (4.4)
Pg = 6.(/100).(B/10000) (W/kg) (4.5)

Onde, a indugio magnética B é medida em Gauss. Para as constantes

utilizadas, os seguintes valores s3o adotados:

=0,05a0,7 (W/kg)
=0,50a3,0 (W/kg)
=0,5520,7 (W/kg)(é usado somente para B>10000 G)
=0,20a5,0 (W/kg)

Os menores valores adotados para as constantes correspondem aos

nucleos que utilizam grandes quantidades de laminas.
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4.3.2 — Condigdo de Fluxo Nao-Senoidal

Quando os transformadores s3o submetidos a condi¢des de alimentagdo

ndo senoidais, podemos escrever a seguinte relagao,
v(ot) =¥ +/2. V, sin(not + 6n) ; v(0) = v(1) = 0

Isto produz uma indug@o magnética dada pela seguinte equagao:

= 2V
B(ot) = 1 X

. ~.cos(n.awt +6,)
N.Aw n

sendo,

= nimero de espiras

N
A = area equivalente da seg@o transversal
[0

=2.m.f

n = ordem harmonica

A amplitude desta indug@o magnética pode ser calculada como:

n

B(ar) = w(ot)d(t) =V, |2.N.Aw

2.N.Aw Gj

sendo proporcional a tensdo média de um semi-ciclo, ou seja,

y 225V oo 4.8)

¥4 n

As figuras 4.1a e 4.1b ilustram as curvas resultantes para as indugdes
magnéticas. Verifica-se que a variag@o da indugdo magnética € proporcional a curva de

tensdo.
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4.3.3 — Perdas por Histerese

As perdas por histerese dependente da relagdo entre o grau de distor¢do
da tens3io pela variagdio do fluxo magnetizante. Um exemplo desta dependéncia €
ilustrado na figura 4.1a, onde temos a onda de tensdo cruzando o zero da tensdo
somente uma vez a cada semi-ciclo, gerando apenas um ciclo de histerese. Se a forma
de onda da tens#o cruza o zero da tens3o mais de uma vez, figura 4.1b, entdo a curva da
indugio magnética B mudara o sinal a cada cruzamento por zero e os lagos secundarios
de histerese serdo gerados dentro do principal lago de histerese.

As figuras 4.1a e 4.1.b ilustram a relagdo entre a distorgdo de tensdo € a

geragdo do ciclo de histerese sob duas condigdes:

(a) Tensdo distorcida com uma tinica passagem por zero durante um ciclo.

(b)Tensdo distorcida com cinco passagens por zero durante um ciclo.

Fig 4.1 — Ondas de Tens3o ndo senoidais, indugio e campo magnético e os ciclos de histerese

Em uma situagdo pratica, encontramos no sistema de poténcia tensdes
distorcidas que raramente excedem 10% e, somente em casos extremos, poderd ser
considerado. A prdpria norma estabelece indices de distor¢do total para as tensdes ndo

superiores a 5%. Para este caso, a constante de Steinmetz pode ser aplicada a casos ndo
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senoidais, substituindo (4.7) e (4.8) em (4.2), resulta,

: v, ;
Py = n.f[%.z:—n"—.cosé’ﬂj

Normalizando as perdas por histerese com as respectivas perdas de

tensdes senoidais resulta:

: 4 ‘
Py =Py I Py = [Z 5 ;; .0059‘,]

4.3.4 — Perdas por Corrente Parasita

Considerando agora os fluxos ndo senoidais, as equagdes (4.3) e (4.5)
podem ser aplicadas separadamente para cada harmonica, € o resultado somado para
obter a resultante das perdas por corrente parasita em ondas distorcidas. Para
componentes harmdnicas de ordens superiores, o fluxo reativos gerado pelas correntes
parasitas, deve ser considerado levando em conta que a indugdo magnética B ¢ menor
no centro das laminas do que nas extremidades. Este fendmeno tera conseqiiéncias na

reducdo das perdas por corrente parasita através do fator:

_ 3 sinhZ, -sinZ,
" Z 'coshZ, —cosZ,

Zi = Ampy.fn
= espessura da lamina(m)
=4.m.10".pn, (Q.s/m)
= permeabilidade relativa
= condutividade (Q.m)']
= freqiiéncia (Hz)

= ordem harmonica.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unespml 12: 13 44 15 1o .11

18



27

A laminagio usualmente utilizada tem A < 5.10* m e condutividade y
entre 10% ¢ 10’ (Q.m)"". Na freqiiéncia fundamental, Z, < 2, com fator k; = 1,0. Para as
harménicas de ordem superior sera considerado que Z, = Z,.vn e que k, decresce
drasticamente.

Utilizando a equagdo (4.3), podemos calcular as perdas por correntes

parasitas em sistema ndo senoidal através da seguinte expressao:

a2
Poi=4.1 > n By k,

A relag@o entre as perdas normalizada e a senoidal sera:

Az
Pl =P, /P, =Y n .B:sk,IB*K

A

Considerando a hipétese de que Ba =V, , a equagdo 4.13 pode ser escrita

em fung¢do das tensdes harmédnicas, ou seja:

P =V, Y0V, IV,) &, IV k, (4.14)

P =¥ n? (W, /V,) k, 1k {1+ TDH?) (4.15)

Resultados praticos mostram que quando TDH < 5%, pode ser esperado
um aumento nas perdas por corrente parasita ndo superiores a 3%. Nos nucleos
magnéticos dos transformadores de poténcia, este valor pode chegar a 10%. Neste caso,
as perdas por correntes parasitas podem exceder as perdas por histerese atingindo

valores intoleraveis [05].

4.3.5 — Relagdo entre a Densidade de Fluxo Mdximo e Tensdo Média

A analise da relag@o entre a densidade de fluxo méaximo e a tensdo média

€ necessaria para verificar o comportamento do fluxo magnetizante devido a uma onda
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senoidal distorcida.

A partir da equag@o (4.6), consideremos que a densidade de fluxo assuma

a seguinte relagdo:
B=B;.sen ax + B, .sen n.(ax + 6,) (4.16)

Onde B, e B, sdo amplitudes da fundamental, » é a ordem harménica e 6,
€ o respectivo angulo de fase. Chamando a freqiiéncia fundamental de (f), o nimero de
espiras de (N) e a se¢do transversal da area do nicleo de ferro igual a (A), e assumindo
uma densidade de fluxo distribuida uniformemente por inteiro na se¢do transversal, o

valor eficaz da amplitude de tensdo sera dada por:

Ve = V,; =v2.71.f.N.A|B} +(n.B,)’ (4.17)

A figura 4.2, mostra as curvas do fluxo distorcido e da forma de onda de

tensdo:

‘o
:
=
g
3
g
:
a

figura 4.2 - Relagdo entre onda de fluxo distorcido e a forma de onda de tensdo

Pela figura 4.2, se a densidade de fluxo B é apresentada com o valor
maximo Bp,, o minimo local By, e local maximo Bp; e ¢ simétrica com o respectivo
eixo do tempo, entdo o valor médio V. da amplitude de tensdo v é dada de acordo com

a definigiio convencional obtida pela equagao (4.18):

2 1 2 3
= Iv.dt+ vt + [v.dt

0 1 2
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Observando que a tensdo v assume picos elevados nos pontos 1 a 2, a

equacdo (4.18) pode ser reescrita como:

1 2 3
[vat- [vat+ [vdl|=4.f.N.A|B, - B,, +B,,] (4.19)

0 1 2

2
—~

De outro modo, por defini¢do, o fator da forma de onda, FF, pode ser

calculado pelas equagdes (4.17) e (4.19), ou seja:

= ABE R
FF=V, V=== 05, (4.20)

2'\/5 JBm i Bml T Bm:“"

Sob o enfoque da analise das perdas no ferro, a equagio (4.20) ndo é a
mais recomendada, sendo que para isto é necessario ser redefinida, como demostrada na

equagdo (4.21) abaixo:

JB2 +(n.B,)?
g s i R

T 9sh B, R

onde o fator F é calculado como:

VB +(n.B,)’
7o B (4.22)

m

A equagdo acima ¢ deduzida de acordo com o efeito da variagdo do fluxo
magnético, como o apresentado na fig. 4.2. Mais precisamente, esta contém a curva de
histerese do menor ciclo. Se a curva de histerese contém dois ou mais ciclos menores,
entdo a equagdo (4.19) fica sem sentido. Reescrevendo a equagédo (4.20), obtemos a

equacdo (4.23), como segue:
V=4fNAB,(1+2.B,/B,) (4.23)
Conclui-se entdo que a tensdo média € indiferente da posi¢do de B, do

menor ciclo se a relagdo da densidade de fluxo magnetizante B, € 0 menor ciclo do

fator amplitude By/B, for constante.

AVA
AVAVAY
VAY

2 3 4 5 6 7 unesp L 12 4s 14 15 1le .17

18



4.3.6 — Andlise da Forma de Onda Distorcida

No estudo das perdas € necessario que se faga uma andlise dos efeitos da
amplitude e do angulo de fase das ordens harménicas, das densidades de fluxo maximo,
da tens3o eficaz, do tipo de forma de onda, do fator de distorgao e da amplitude do ciclo
de histerese.

Maximizando B na equag3o (4.16) com relagdo a t e, desprezando as

perdas, o maximo valor alcangado por By, sera:

Bm = G(By1, By, 6,) = 1 (4.24)

Se a densidade de fluxo maximo for multiplicada por k,, fator da

equag@o(4.11), entdo a seguinte relag@o pode ser obtida,

kn.Bm = G(lel, KnBn, en) (425)

Desde que esta dificuldade se resolva analiticamente (4.16), fica
estabelecido B; = 1 e a mudanga de B, para a medida de 0,001 e 6, para a medida do 1°
calculo da densidade de fluxo maximo B, efeito da densidade de fluxo, fator da forma
de onda e distor¢do, amplitude do ciclo By, e posi¢do média B, do menor ciclo. Desse
modo, a quantidade de calculos é normalizada usando eq. (4.25). Como € claramente
apresentado na figura 4.2, a amplitude do menor ciclo By e a posigdo média B, do
menor ciclo pode ser calculado pela B, Bmi € Bma2. A condigdo critica do menor ciclo
gerado é também obtido na procura pelas condi¢des que produzam By ~ 0.

As perdas férreas em P(W/kg) em laminas consiste em perdas por
histerese Py (W/kg) e perdas por correntes parasitas Pg (W/kg). Ele € expresso pela

seguinte forma:

P=P;{+PE

Py = Pyj(Bm) + 2. ZPhi(Bu, Be, Bm, €)
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P =Pgi(Ver) = P2 ((/B] + (nB2)) (4.28)

O primeiro termo de (4.27) representa a perda por histerese causada pelo
maior ciclo e o segundo termo € causado pelo menor ciclo; £ significa que o menor ciclo
inferior estudado esta adiantado ou atrasado do maior ciclo de histerese. Também Py;
representa a perda por histerese causada pelo menor ciclo i. Embora ndo especificada a
exata forma das fung¢des, Py;j, Pyi € Pgi, assumem este incremento com By, By € V.

Quando medimos as perdas férreas de um transformador, By, e 0, sdo
constantes preservadas e B; e B, sio modificadas. Porém, em muitos casos, algumas
relagdes sdo definidas por By, B, e 0, .

Se a densidade de fluxo maximo for constante, as perdas por histerese
produzidas pelo maior ciclo sera constante e as ondas distorcidas influenciardo sem

altera-las[06].

4.3.7 — Relagoes de Corrente x Poténcia na Medi¢do de Perdas no Nucleo

Considerando a magnetizag@o de um transformador de 3-colunas, vemos
que a coluna central tem um caminho magnético que é menor que os caminhos das duas
colunas exteriores, causando um desequilibrio nas amplitudes das correntes
magnetizantes.

A figura 4.3 ilustra as configuragdes de nucleos para transformadores

trifasicos de trés colunas e para bancos trifasicos constituidos de unidades monofasicas:

e

Figura 4.3 — Representagdo do nucleo do transformador trifasico e banco trifasico

Se as perdas no nucleo sio medidas pelo método de dois watimetros,
devido ao baixo fator poténcia do material do niicleo, uma imprecisdo na leitura dos
dois watimetros deve ser considerada. Para as densidades de fluxo mais elevadas, a duas

leituras apresentam uma diferenga relativamente pequena, e que quando consideradas
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individualmente, acaba sendo maior que a perda total no ferro do nicleo. A necessidade
de considerar esta diferenga surge quando as correntes magnetizantes sdo iguais, por
exemplo, se forem substituidos trés transformadores monofésicos iguais por um
transformador de 3 colunas. Porém, no caso do nucleo de trés colunas onde ha
assimetria magnética, se considerarmos a sequéncia de fase das tensdes e correntes, os
dois watimetros poderdo ser conectados de trés modos diferentes e, como consequéncia
serem obitads trés leituras diferentes.

Alternativamente, o método de 3-watimetros ¢ sempre recomendado
quando ocorre essas desigualdades nas correntes magnetizantes.

Se os watimetros tém um erro de angulo de fase, devido a constante de
tempo da tensdo do circuito, acontecerdo erros nas leituras sendo que este se acentua a
medida em que o fator de poténcia diminui. Todos os métodos de medidas
mencionados, exceto o que utiliza o watimetro fase central, operardo com fatores de
poténcia diferentes devido ao material do nucleo. Além disso, a medida com dois
watimetros apresenta para aquele com a leitura mais alta um fator de poténcia atrasado

enquanto o outro tera o fator de poténcia adiantado.

4.4 — Perdas no Cobre

As perdas no cobre em um transformador de poténcia quando operando

sob condigdes normais situam-se entre 0,5% a 2% de sua poténcia nominal. Nestas

condigdes, a corrente magnetizante tem um efeito insignificante na sua composigao.

Sob condigdes de dupla excitagdo, tal fato pode ndo ser verdadeiro,
sobretudo devido aos elevados valores de pico e o conteudo harménico apresentado
pelas correntes magnetizantes.

Considerando a figura 4.4, onde sdo representados um condutor do
enrolamento do transformador, as densidades das correntes parasitas atuantes, o campo
reativo e sua distribui¢io ao longo do condutor, temos:

(a) Geometria

(b) Distribui¢do da Densidade de Corrente Parasita

(c) Campo Reativo

(d) Distribui¢do Resultante do Campo ao Longo do Condutor
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(c)

Figura 4.4 - Condutividade de um campo CA
O enrolamento dos transformadores sdo “imersos” em um campo
magnético alternado gerado pela prépria bobina. Consequentemente, correntes parasitas

circulardo nos condutores. Considerando a segdo transversal dos condutores

retangulares de condutividade y, exposto a uma indugio horizontal do tipo:

B, = Bx senwt

perpendicular ao lado h, verificando uma indu¢do ems no lado ABCD, temos:

V= %(2.}2.8’.3; Senwt) =2.L.u,.Hx.0.y.cosat (4.30)

Desprezando as indutancias do lado ABCD, as perdas adicionais(corrente

parasita) neste lado de resisténcia R = 2.4/ y.b.(dy) sera:

dlp(y)] = 2.3.(;10.1‘;’; @.y)? y.b.(dy).cos® wt (4.31)
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As perdas adicionais instantaneas para o condutor de comprimento /¢

hi2 3

B
p(t) = Id[p(y)] 205ty H ) 7. 2408

e as perdas média por unidade de volume pode ser calculada como:

il B :
Py=r [p@).dt = (xhpy. Hx.f) 716 (4.33)
0

Esta expressdo apresenta um calculo aproximado para perdas. Através da
figura 4.4, verificamos que a distribui¢do do campo resultante(H,t) ndo é uniforme e, no
interior do condutor o campo indutivo € pequeno em relagdo a Hy , sob condigdes
normais, sendo maior entre dois condutores adjacentes. Para esta situagdo, € aplicado a
seguinte expressao:

_ 6 senhX, K —senX,
" X2 coshX,-cosX,

(4.34)

X, =horp,.frn;
Uy = 471077 (Qs/ m)
y'=y.h/(h+e)

Como os condutores sdo expostos a um campo radial B, e um axial Hy e
a relagdo matematica completa para as perdas geradas por um campo de freqiiéncia nf

sera:

P, = (z.pyn.f)? .[(h H,)C,+(b.H,)'C, }y /6 (4.35)

A funciio C,« é idéntica a equagdo (4.11), exceto o termo h que ¢é

substituido por b de acordo com a figura 4.4.
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Usualmente, pode ser escrita a seguinte relago:

Hx Hx

onde I, € a corrente harménica de ordem n e I; € a fundamental. O resultado das perdas

por correntes parasitas causados pelo campo axial e radial sera:
Pr = @t f BI6) 7. HLY n*AL. [ L)' C,; (4.37)

Po =it fHI6Y HA D n* (L, 1LY (4.38)

Normalizando estas perdas por correntes parasitas com as respectivas

perdas senoidais, as perdas axiais podem ser calculdas:

: 1 (LI LY GG,

P =—
' 1+1DH?

onde TDH] = Z(I" /1,)*C,,/C,, éo fator de distorgdo total da corrente.

n#l

Em muitas aplicagdes, a razdo C,,/C;y ¢ ignorada. Para enrolamentos
feitos com condutores retangulares, esta aproximagfo conduzird para um resultado
sobconservativo.

Uma equagdo similar a (4.39) pode ser usada para o campo axial. Em
transformadores, o campo axial € quase uniforme préximo ao enrolamento. O campo
radial, porém, varia préximo ao enrolamento e apresenta um maximo na extremidade do
mesmo. O ponto mais quente € localizado na extremidade superior dos enrolamentos
devido a alta temperatura do 6leo.

Em transformadores de poténcia, com b < h, as perdas geradas por
correntes parasitas, devido aos fluxos dispersos nas extremidades dos enrolamentos, sio

substancialmente elevadas com relagio as perdas no centro dos mesmos onde H,=0.
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As correntes harmdnicas aumentam a dispersdo do fluxo provocando um
aumento na temperatura dos pontos mais quentes, fazendo com que ocorra um
envelhecimento mais acelerado da isolagdo.

Para calcular as perdas totais dispersas nos enrolamentos deve ser
considerada a distribuig¢do deste campo disperso, e adicionar as perdas totais de todo o
enrolamento.

Célculos e dimensionamento mais preciso da perdas envolvem um
conhecimento completo da distribuigao tridimensional dos campos.

O impacto da distor¢io da corrente deve ser avaliada levando em conta
consideragdes sobre as perdas totais dos enrolamentos. Na freqiiéncia fundamental,

pode ser escrito que:

Pl: =Pdc +Pac =Pdc(1+xl)

P, =j/y (wm’)

S@o perdas basicas:

j% = densidade de corrente e,

X = P,/Py. = fator de perdas dispersas a 60Hz

Quando a corrente € distorcida, a densidade de corrente rms torna-se:

]ir = jlz'Z('[rx /Il)2

As perdas totais serdo calculadas como:

> (I L) ClC,
AL IL)

Py, =jl> U, 11) |1+ X,.

[«
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Assumindo jy = j e dividindo a equagdo (4.42) pela equagdo (4.40), e

normalizando as perdas nos enrolamentos, podemos escrever:
P =1+ X, X1, 11)°.C,iC, S, /1) i+ x,) (4.43)

O estudo desta fungdo permiti estimar o aumento das perdas nos
enrolamentos para as correntes harmoénicas.
Quando ¢ exigida a conservagdo dos valores de perdas totais para uma

componente (n) qualquer, estabelece-se a condi¢io P, = Py , que resulta:

Z‘(n.f,,M,)z.c,,fcl 3
Z(In}'{.{])z 'JN y

(1+X,).j2r‘;v={1+Xl.

e, conservando uma tensdao harmonica distorcida (TDH < 10%), a poténcia aparente é

proporcional a densidade de corrente, assim, sendo:
S~jeSn~jn

Onde S ¢ a poténcia na unidade de (MVA) a 60Hz inferior a condig¢do
senoidal, e Sy € a poténcia inferior a corrente ndo senoidal no qual provocara a mesma

perda S.

Neste caso, a relagdo sera:

Sy/S=jy/j=1/P (4.45)

E interessante notar que quanto maior o comprimento do condutor, o
efeito da distor¢do de corrente serdA menor nas perdas por correntes parasitas. A
explanagdo € baseada nos resultados em campos reativos gerados por correntes parasitas

nos condutores.
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4.4.1 — Efeito da Frequéncia nas Resisténcias dos Enrolamentos

Os parametros elétricos representados no circuito equivalente dos
transformadores, usualmente sfio adotados como parametros invaridveis com a
freqiiéncia. Nos estudos relacionados com freqiiéncias variaveis e maiores que a dos
sistemas de distribuigdo merecem ateng@o especial. De fato, a medida em que a
freqiiéncia varia, as resisténcias e indutancias podem sofrer significativas alteragdes.

Existem dois fendmenos fisicos que se manifestam simultaneamente nos

enrolamentos de um transformador e que afetam o valor da sua resisténcia [03]:

(a)Efeito Skin

A resisténcia dos condutores ¢, sem duvida, a grande responsavel pelas
perdas de energia em um condutor, sendo definida pelo pa razdo entre a poténcia
dissipada no condutor e corrente eficaz. Assim, a resisténcia efetiva s6 serd igual a
resisténcia em corrente continua quando houver uma distribuigio uniforme. Entretanto,
essa distribui¢@o uniforme de corrente sé ocorre quando se trata de corrente continua.

Em corrente alternada, a desuniformidade se torna mais acentuada. Para
baixas freqiiéncias, tal diferenga pode ndo ser importante, entretanto, pode aumentar
significativamente com o aumento da freqiiéncia. Podemos dizer, entdo, que existem
duas componentes para a resisténcia em um condutor: a resisténcia CC e a resisténcia
CA. Esse fendmeno ¢ chamado de efeito pelicular.

Em um condutor de se¢@o circular, em geral, a densidade de corrente
aumenta do interior para a superficie externa. Esse efeito é bastante pronunciado em
condutores de maior se¢do, e, para elevadas freqiiéncias, o efeito pelicular altera
completamente tanto a resisténcia quanto a reatancia. Se admitirmos que o condutor
considerado contenha diferentes filamentos longitudinais normais a se¢3o do condutor,
aqueles situados na superficie ndo sdo concatenados pelo fluxo interno, de tal forma que
o fluxo concatenado com um filamento préximo a superficie serA menor que o
concatenado com um filamento mais interno. Qualitativamente, pode-se dizer que o

efeito pelicular é o resultado da n3o uniformidade da indutancia prépria através das

se¢des retas do condutor. A equagdo (4.46), mostra quantitativamente a densidade de

corrente através de um condutor de uma forma simplificada. A Figura 2.5 representa um

detalhe do bloco condutor em sua distribuigZo tridimencional:
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Figura 4.5 - Detalhe do bloco condutor.

-z

J(zt)=J,e" .cos(o.l- 5 )

onde,

5 -z

Y
Jo&

¢ a amplitude da onda cosseno e, | ¢é a fase. A expressdo abaixo calculo
o coeficiente de penetragio ou seja,

1

Jr.f.po

onde,
f = freqiiéncia
p = permeabilidade magnética

o = condutividade

A Figura 2.6 representa a distribui¢io da densidade de corrente da
extremidade para o interior (esquerda para direita) do condutor de acordo com a

equagdo (4.46).
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Figura 4.6 - Detalhe da profundidade de penetragdo da densidade de corrente.
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As expressdes (4.47) e (4.48) relacionam a resisténcia em corrente

alternada com a resisténcia em corrente continua.

Ry _ mr ber(mr)bei'(mr) - bei.(mr).ber' (mr)

: - = - - (4.47)
Ro o2 (bei'.(mr))” + (bei'.(mr))

sendo:

mr=1584.107 |#e 0
cc
R, - resisténcia do condutor na freqiiéncia nf;
R.. - resisténcia do condutor a corrente continua [Q/m];
ber - parte real da fungZo de Bessel;
bei - parte imaginaria da fungio de Bessel,

2

ber’ - derivada de ber;
bei’ - derivada de bei;

Hre - permeabilidade relativa do cobre;

R : ; 3
A relag@o entre R” para diferentes valores de mr, € ilustrada na figura 4.7:

cc

1,08

1,07

1,06

1,00 1
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

mr

Figura 4.7 — Relagdo R, /R, em fungio do parametro mr.
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A equagdo (4.49) é uma formula alternativa para se determinar as

variagdes da resisténcia efetiva em fungdo da freqiiéncia.

Pode-se observar que a resisténcia efetiva aumenta com a freqiiéncia,

sendo que tal comportamento ¢ mais intenso conforme o incremento em mr. A
utilizagdo adequada da expressdo (4.46) implica na consideragdo de cerca de 10 a 15
termos das séries que expressam as fungdes de “bessel”. Por esta razdo, existem
expressdes alternativas para determinar as variagdes da resisténcia efetiva em fungio da

freqiiéncia. Um exemplo tipico € o que sugerem as seguintes expressdes:

2
R, =1+3,522.1o-3.[%£J —5,81.10-'5[’;—fJ para 0 < ’;{'—f <1350  (4.49)

cc cc cc oc

2x.— 02530255, 1L 5 20806~ pam ’;‘f > 1350
cc cc n.

R

cc

R .
A relagio —, sendo R., = R,, para diferentes valores de R, € n, sdo

(4

apresentados a seguir na figura 4.8:

R—ca! Ree

1,0

0 005 010 015 020 025 030 035 0,40 045 0,50
R . ( 2 /mitha)

Figura 4.8 - Efeito da freqiiéncia na resisténcia dos condutores.
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A variagdo da resisténcia de um condutor, devido ao efeito pelicular em
fun¢do da raiz quadrada da ordem harménica, aparece em diversas referéncias, entre

elas [03]. Neste sentido, existe uma recomendag@o para se considerar a variagdo com a

freqiiéncia através de um fator Jn , de tal forma que:

(4.51)

Na Figura 4.9 é mostrada a curva da relagdo de resisténcia (CA e CC),
para diferentes valores de Rcc e freqiiéncias harmdnicas. Pode ser observado através
desta figura que 2 medida em que a freqiiéncia aumenta, a resisténcia efetiva aumenta.
Vale também salientar que, para baixas freqiiéncias, a resisténcia CA se aproxima da

resisténcia CC.

95 mm?
20

50 mm
JEL

2,5
=

20 25 30 35 40
Harménica

Figura 4.9 — Relagdo R,/R.. em fung@o da freqiiéncia para os cabos de secgdes 2,5; 50; 95 e 240 mm’.

Também ¢é possivel gerar uma curva, Figura 4.10, da relagdo das
resisténcias CA e CC em fungdo da frequéncia, adotando a resisténcia CC dos

condutores como parametro e utilizando a equag@o (4.50).
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10AWG

2RO GRS TR o0
f(kHz)

Figura 4.10 — Relag@o Rca/Rec em fungdo da freqiiéncia para os condutores 10,17,22 e 28 AWG.

Analisando as curvas acima, pode serbservado que a resisténcia efetiva
aumenta com o aumento da freqiiéncia. Quanto maior a secgio transversal do condutor,

maior € a resisténcia efetiva.

(b)Efeito Proximidade

Na discussdo da redistribui¢do de corrente devido ao efeito pelicular,
observou-se que a mesma depende somente do campo magnético induzido pela corrente
alternada no préprio condutor. Quando um condutor é colocado em uma regido do

espaco, contendo externamente um campo magnético que varia segundo uma

componente que ¢ normal ao eixo do condutor, aparecem anéis de correntes induzidas

no condutor que atuam no sentido de se oporem a penetragdo deste campo externo.

Desde que este campo externo é causado pela corrente alternada
circulando em algum outro fio préximo, este fendmeno dos anéis de corrente induzida é
freqiientemente chamado de efeito de proximidade. A figura 4.11 mostra uma ilustragdo

do efeito proximidade:
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(b) (©)
Figura 4.11 - Ilustragdo do efeito proximidade: (a) Vista do condutor no campo magnético;

(b) Correntes induzidas; (c¢) Campo induzido e distribuigdo da corrente.

A figura 4.11 (a) mostra um condutor com seg@o circular imerso em um
campo magnético uniforme variavel no tempo. O condutor estéa isolado no espago e ndo
transporta nenhuma corrente liquida. Para esta andlise, o campo externo uniforme
Hex(t), esta aumentando em magnitude na dire¢do indicada. O campo variavel atravessa
o condutor e induz anéis de correntes o quais geram um campo que se opde ao campo
magnético externo. Na figura 4.11 (b), os anéis de correntes induzidas sdo mostradas
como correntes circulares que representam o sentido do campo externo Hex(t).

A sec¢do transversal na figura 4.11 (c) mostra que o efeito dos anéis de
correntes induzidas é gerar uma corrente que flui ao longo do condutor. Esta corrente
circulante produz perdas no condutor embora nio exista nenhuma corrente liquida.

As setas para cima na figura 4.11 (c) representam o campo magnético
(Hina(t)) em oposi¢do a Hex(t) gerado pelos anéis correntes induzidas. A superposigdo
deste campo de reagdo e o campo externo resulta em uma redugdo na quantidade de
fluxo magnético que penetra no condutor.

Os efeitos das duas correntes induzidas anteriormente discutidas, ou seja,

o efeito pelicular e o de proximidade, acontecem simultaneamente em um condutor que

transporta uma corrente alternada e s3o originadas pelo campo externo alternado. Esta é
exatamente a situagdo que existe para os condutores nas camadas de um transformador
com enrolamentos. O resultado da combinagdo destes efeitos é que a corrente em cada
condutor produz um efeito pelicular nele e um efeito de proximidade em outros
condutores que estdo nas proximidades. As correntes induzidas que circulam devido ao
efeito pelicular e de proximidade influenciam significativamente as perdas no

transformador e aumentam com o aumento da freqiiéncia.
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Para se ter uma i1déia, as perdas em uma freqiiéncia de IMHz podem ser
até 100 vezes maior que em uma corrente CC.

Na figura 4.12 esta representado uma outra forma de visualizagdo dos
anéis de correntes induzidas produzidos por um campo magnético externo. Estes anéis

de correntes, as vezes, podem ser traduzidos como correntes de redemoinhos.

B intensidade da

corrente induzida
7% 100%

1LY

profundidade

Figura 4.12 - Detalhe dos anéis de correntes induzidas por um campo externo.

Vale a pena salientar que os fendmenos do efeito pelicular e proximidade

podem ser minimizados com a utilizagdo do fio Litz. O fio Litz é composto por varios

fios isolados formado por um feixe composto por multiplos fios de cobre separados por

espagos. A figura 4.13 mostra detalhes do fio Litz.

embalagem
do pacote

enchimento

isolagdo

£
 cobre
%

embalagem
do feixe

Figura 4.13 - Detalhes do fio de Litz.
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4.5 — Perdas por Aquecimentos

O aumento das perdas joule nos transformadores, foi enfocado até o
momento admitindo-se que estas se distribuem uniformemente ao logo dos
enrolamentos. Entretanto, para a avaliagdo da perda de vida util dos transformadores, é
de fundamental importancia o conhecimento dos aspectos relativos a elevagio de
temperatura em areas localizadas ao longo dos seus enrolamentos.

Em transformadores de poténcia, a regido do ponto mais quente esta
localizada normalmente na extremidade superior dos enrolamentos. Neste local, a
temperatura do O6leo ¢ mais elevada e as perdas suplementares especificas sdo
substancialmente maiores. Isto decorre do fato de que bobinas situadas nas
extremidades estdo sujeitas a campos magnéticos radiais mais intensos.

A figura 4.14, ilustra a distribuicdo de campos magnéticos ligados a

dispersdo ao longo do enrolamento de um transformador:

A — Centro da Bobina
B — Extremidade da Bobina

A

A - Centro da Bobina
B - Extremidade da Bobina

Figura 4.14 - Distribui¢do de campos magnéticos ligados a dispersdo ao longo do enrolamento.

As correntes parasitas, que circulam pela massa dos condutores situados

nas extremidades dos enrolamentos sdo substancialmente maiores que nas demais partes

e fazem com que as perdas suplementares que se desenvolvem nos condutores situados
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naquela regido sejam consequentemente maiores. Em certas situagdes, embora as perdas
totais nos enrolamentos possam ser pouco afetadas pela distor¢3o de corrente, as perdas
locais na regido do ponto mais quente poderdo ser suficientemente altas para provocar o
envelhecimento do isolamento dos enrolamentos[03].

A determinagdo das perdas suplementares especificas na regido do ponto
mais quente é, sem duvida, de grande importancia para a avaliagdo do risco de
sobreaquecimento e a conseqiiente deprecia¢io da vida util, sobretudo na presenga de
correntes harmonicas.

O calculo das perdas especificas ao longo dos enrolamentos utilizam
metodologias muito trabalhosas envolvendo fatores de perdas por dispersdo. Estes, por
sua vez, requerem o conhecimento detalhado do projeto do transformador[02].

Nos ultimos anos vérios estudos foram dedicados ao problema de
avalia¢do da eficiéncia de transformadores ou para melhorar o célculo das perdas nos
enrolamentos a freqiiéncia fundamental ou em qualquer ordem harmoénica.[07].

O efeito das correntes e tensdes ndo senoidais em transformadores de
poténcia que alimentam “‘cargas especiais”, induzem a necessidade de um estudo para
avaliar as perdas de vida dos transformadores, o impacto de tensdes e correntes nao
senoidais nas perdas totais dos enrolamentos, onde normalmente s3o localizados pontos

quentes e perdas totais no ntcleo.

4.5.1 — Aquecimento Transitdrio e Perda de Vida Util em Transformadores

A avaliagdo de transformadores de poténcia com ciclos de carga
complexa e em condigdes de operagdo normal, € usualmente feita em relagdo aos limites
de vida util com um ciclo de carga de 24 horas ou por um periodo definido em
condi¢des de emergéncia. A equagdo matematica para perda de vida recomendada na
literatura é dada por (4.52):

6972,15

L% =100 ;'10[”’*“"‘*"

-14.]33]

t = tempo em horas

Ons = 0, + 0p + 6, - temperatura de aquecimento do ponto(°C)
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0, = temperatura ambiente
0o = temperatura superior do 6leo acima da ambiente

6, = temperatura do ponto aquecido acima da temperatura do 6leo

Para enrolamentos imersos em Oleo, 0, poderd ser estimado pela

equacao:

0 = M.AP"

= é uma constante dependente da geometria e do material isolante utilizado.
= 0,8 a 1,0 representa o limite inferior € o limite superior para forgar o
resfriamento do transformador, respectivamente.
A curva especifica de perdas( por unidade de volume) em W/m’, ao ponto mais

quente na curva pode ser representada pela equagéo abaixo:
AP =K? F(p,n) .APy

onde,

APy = perda especifica do ponto quente relacionando a carga com tensdo
senoidal e uma carga linear.

K =S/Sn

Sn = valor da carga(VA), S = carga atual(VA).

F(p,n) = fun¢fo dependente do espectro de corrente harmonica e das interagdes

de cargas ndo lineares em meio a cargas lineares.

Portanto, a razdo de carga 0, = 0, dada pela equagdo (4.54), resulta:

M =0,,1AP)

9; =8,k [F(p,n))
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A temperatura do ponto mais quente do 6leo € dada pela equag@o (4.56):

6,=0,-0)1-c"")+6, (4.56)

T = constante de tempo térmica em horas.
0; = temperatura inicial superior do dleo para o tempo t=0.

0, = temperatura final superior do dleo a carga atual S, descrita pela equagio:

Hu = 6}? '[(PCu + P, + P, )/(PCHN +Fpy + Py )] (4.57)

0, = temperatura superior do dleo a carga maxima.

P.,P.,P,  =perda total no enrolamento, niicleo e estrutura metéalica sob uma

carga nao senoidal.
Py s Pry s Pry = perda total no enrolamento, nucleo e estrutura metalica sob uma

razdo de carga senoidal.

Fe, = KZ-F(:u (Ps ")-PCuN (4.58)
P, = F, (n’V)“PFeN (4.59)

P, = F.(p,n)P, (4.60)

As fungdes Fcu(p,n), Fr(p,n) dependem novamente do espectro
harménico de corrente causado pelas cargas ndo lineares e por suas penetragdes em
cargas lineares. A fungio F(n,V) depende inteiramente da distorgdo da tensio.

Usando a notagdo R =P, /Pey,T = P, /P, ¢ substituindo (4.58),
(4.59), (4.60) em (4.57) resulta a equagdo (4.61):

0, =0, {R(K* Fp,(p,n)+ Fy(p,n)/ T)+ Py (n,V ) /(R+1+ RIT)}
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Quando o ciclo de carga ¢é controlado por cargas variantes no tempo, néo
é recomendado o uso do método equivalente de carga mas, para que se divida o ciclo
em passos de uma hora ou menos, deve-se levar os céalculos de 6 corrigindo a constante

de tempo térmica em fung¢do das mudangas em 6, ¢ ;.

BCplS - FEIS - UNESP
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4.6 — Conclusdes

Durante o desenvolvimento deste capitulo pode ser observado como a
literatura trata a quantificag@o e a avaliagdo do comportamento das perdas no nucleo e
no cobre dos transformadores quando os mesmos sdo alimentado com tensdes senoidais
pura e para condi¢des distorcidas.

As perdas no nucleo sob condigdes de fluxo senoidal sdo dependentes de
dois fatores: a caracteristica fisica do material magnético e a geometria do circuito
magnético.

Sob condigdes de fluxo ndo senoidal, as perdas sdo acrescidas devido ao
aumento do conteiido harménico e a variagdo do fluxo magnetizante, resultante de um
valor elevado de corrente operando na regido saturada.

As perdas por corrente parasita ndo dependem do nivel total de fluxo em
condig¢des de dupla excitagdo, mas somente das parcelas variaveis no tempo, bem como,
das respectivas taxas de variagdo. Isto contribui para o aumento das perdas
suplementares devido ao maior aquecimento dos enrolamentos.

As perdas por histerese s3o dependentes do grau de distorgdo da tensio e

pela variagdo do fluxo magnetizante sob o efeito da dupla excitagao CA/CC.

As perdas no cobre sio afetadas pelo fluxo disperso resultante da

variagdo da impedancia das bobinas com alto grau de saturagio do nucleo e pela

variagdo da frequéncia acompanhada do aumento do contetido harménico.
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Capitulo 5

Estudos Experimentais

5.1 — Introducio

Neste capitulo sdo apresentados estudos experimentais realizados em
laboratdrio abordando as perdas quando os transformadores operam sob condigdo de
dupla excitagdo CA e CC. Inicialmente s3o avaliadas as perdas sob condigdes normais
de operag@o ou seja, quando o transformador opera com tensdes ndo distorcidas. Estes
resultados servem como parametros para a comparagdo com os obtidos quando o
transformador opera sob efeito da dupla excitagdo. Em especial foram analisados os
bancos trifasicos de transformadores constituidos de unidades monofasicas, o
transformador trifasico com nucleo do tipo envolvido e o transformador de niicleo tipo
envolvente para diferentes conexdes dos seus enrolamentos. Os resultados obtidos sdo
analisados sob o ponto de vista da variagdo das amplitudes e da curva de magnetizagio
do nucleo e sua dependéncia com os niveis CC injetados. Em todos os ensaios, os
transformadores encontram-se na condi¢@o a vazio, ou seja, ndo suprindo poténcia para

qualquer tipo de carga.

5.2 — Consideracdes iniciais

Nos ensaios iniciais foram obtidas as curvas de saturagio e de perdas para
os transformadores operando em condigées normais de alimentagio e sob o efeito da
dupla excitagdo. Os niveis de injegdo CC adotados sd@o sempre relacionados com uma
porcentagem da corrente nominal do transformador e em conformidade com os niveis
provenientes dos fendmenos descritos neste trabalho.

No estudo das perdas € necessaria uma andlise das curvas de
magnetizagdo para determinar o nivel de saturagdo do nucleo e, proporcionalmente,
determinar as perdas. Observamos na figura 5.1 o comportamento de magnetizagdo do

nuicleo em condigdes normais e sob efeito da dupla excitagiao CA/CC.
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Como pode ser observado na figura 5.1, para 0 mesmo nicleo magnético,
os lagos de histerese sofrem profundas alteragio quando uma componente continua é

injetada ou seja, passa de um comportamento simétrico para um totalmente assimétrico.

> -

B B

[
I

Condigbes Normais Sob Saturagdo CA/CC
Fig. 5.1 — Curva de Magnetizagio

Dependendo do tipo de nucleo empregado no transformador, algumas
particularidades puderam ser observadas. Para o banco trifasico, como € constituido de
trés unidades monofésicas, ha uma total independéncia magnética entre os fluxos
gerados e somente as ligagdes dos enrolamento podem influir nos resultados. Ja para os
transformadores trifasicos de nicleo envolvido e de niicleo envolvente, ao contrario do
do anterior, o fluxo gerado por qualquer uma das fases ndo depende apenas da forga
magnetomotriz liquida da fase em questdo, mas sim da composi¢do das forcas

magnetomotrizes das outras fases.
5.3. - Procedimentos Experimentais

Os ensaios experimentais em laboratdrio foram direcionados, a principio,
no sentido de se obter as curvas de magnetizagdo para diferentes conexdes com
finalidade de verificar o comportamento do nicleo magnético em relag@o a geometria do
circuito.

Os transformadores monoféasicos, que constituem o banco trifasico,
possuem as mesmas caracteristicas fisicas e construtivas. Desta forma, foram levantadas
as caracteristicas das trés unidades individualmente. Para os transformadores trifasicos
de nucleo envolvido e de nicleo envolvente foram obtidas curvas caracteristicas para

cada fase e em diferentes conexdes dos enrolamentos.
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Os ensaios experimentais em laboratério foram direcionados no sentido
de se obter, para as diferentes conexdes dos enrolamentos do transformador , as formas
de onda das correntes de excitagdo bem como, a avaliagdo das perdas totais para niveis
de inje¢do de corrente continua variando desde 0% até 20 % da corrente nominal.

O experimento é conduzido com a ajuda de um sistema de aquisi¢do de
dados, denominado de DagBook/100 da marca IOtech, o qual possui uma placa
conversora de sinal analdgico / digital de 12 Bits, 100 kHz.

O software utilizado para a aquisigdo, analise e tratamento do sinal € o
DASYLab da IOtech, instalado em um micro computador do tipo Lap Top - 486 - 66
MHez.

5.4 - Banco Trifasico de Transformadores Constituido de Monofasicos

5.4.1 - Caracteristicas Fisicas de cada Unidade Monofisica

A figura 5.2 ilustra o modelo fisico de uma das unidades monofasicas

transformadoras, utilizadas para a composi¢ao do banco trifasico.

: ! midio ,
Iﬁi] v 1 3 9 ' 1 V]
H

Fig.- 5.2 - Modelo fisico da unidade monofasica

O transformador utilizado possui dois enrolamentos por fase e €
desenvolvido para o uso em laboratério permitindo, através de terminais apropriados, a

conexdo as bobinas primarias e secundarias, de acordo com a necessidade requerida.

Estes transformadores monofasicos, utilizados nos ensaios experimentais,
possuem as mesmas caracteristicas construtivas e com os seguintes dados de placa:

Poténcia Nominal :1kVA
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Tensdo Nominal 110V
Corrente Nominal 19,1 A

Numero total de espiras :131 esp./bob.(4polos/fase)

Area da Secdo transversal : 0,0038 m?

Comprimento magnético : 0,519 m
Induténcia primaria :0,0022 H

Resisténcia primaria : 1,00

5.4.2 - Caracteristicas de Magnetizagdo de cada Unidade Monofisica

As caracteristicas de magnetiza¢do foram obtidas através da injegiio e

variagdo da tensdo de alimentagdo obtendo-se os valores das correntes de excitagdo,

conforme tabela 5.1:

Tensdo(V) | Corrente(A) [ Corrente(A) B H

Secundario | pico -Prim. [ RMS -Prim. [ (Tesla) | (amp.esp/m)
9,200 0,118 0,087 0,069 29,784
13,900 0,141 0,104 0,105 35,590
18,100 0,160 0,117 0,136 40,385
28,700 0,196 0,145 0,216 49,472
37,600 0,222 0,166 0,283 56,035
44,500 0,246 0,183 0,335 62,092
50,500 0,270 0,198 0,380 68,150
56,000 0,289 0,213 0,422 72,946
64,100 0,322 0,235 0,483 81,276
73,600 0,371 0,266 0,554 93,644
80,400 0,415 0,291 0,606 104,750
89,600 0,490 0,332 0,675 123,680
96,800 0,576 0,373 0,729 145,387
102,900 0,676 0,419 0,775 170,628
110,400 0,850 0,494 0,832 214,547
118,900 1,130 0,618 0,896 285,222
125,200 1,372 0,734 0,943 346,304
131,300 1,654 0,871 0,989 417,484
137,600 1,973 1,032 1,037 498,002
145,200 2,430 1,270 1,094 613,353
152,000 2,940 1,530 1,145 742,081

Tabela 5.1 — Valores medidos e calculados para obtens3o da curva de magnetizagio

da unidade monofasica

Bmax=K2.V Hpax =K . Ipico

Os coeficientes K, e K; s@o calculados através das expressoes:
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K[ — ;
4.44.f N,.S

f — Freqiiéncia (Hz),

Vv — Valor eficaz da tens@o induzida (V);

Inico  — Valor eficaz da corrente de alimentagdo (A);
N> — Numero de espiras do enrolamento secundario;
S — Areada secdo transversal do nucleo;

/ — Comprimento magnético médio do nucleo.

A figura 5.3 apresenta a curva de magnetiza¢io de uma unidade
monofasica através dos dados obtidos nas leituras de tensdo e corrente de excitagdo, e

com o auxilio do software Origin 4.0. Os mesmos ensaios foram realizados para as seis

unidades transformadoras utilizadas neste experimento.
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H(A.e/m)
Fig.- 5.3 — Curva de magnetizagdo da unidade monofasica

5.5 - Transformador Trifasico de Nicleo Envolvido - 3 Colunas

5.5.1 - Caracteristicas Fisicas

A figura 5.4 ilustra a configuragdo fisica de um dos transformadores
trifasico com niicleo envolvido de trés colunas utilizados nos ensaios experimentais. O
transformador utilizado possui dois enrolamentos por fase e ¢ desenvolvido para o uso
em laboratério permitindo, através de terminais apropriados, a conexdo as bobinas

primarias e secundarias de acordo com a necessidade requerida.
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Fig.- 5.4 - Modelo fisico do transformador trifasico com nucleo envolvido(3 colunas)

Os transformadores trifasicos com nicleo envolvido, utilizados nos
ensaios experimentais, apresentam as mesmas caracteristicas construtivas e com o0s

seguintes parametros nominais:

Modelo ETC-07B-3C

Poténcia Nominal : 3,2kVA

Tensdo Nominal : 110/110V

Corrente Nominal =53 534

Numero de espiras do primario : 78 esp./bob.(4polos/fase)
Nuimero de espiras do secundario : 78 esp./bob.(4polos/fase)

Comprimento magnético do nuicleo 0935 m

Area da se¢do transversal do nicleo . 0,080 m?

Resisténcia Ohmica dos enrolamentos  : ~0,3 e 0,4(Ohm)

5.5.2 — Caracteristicas de Magnetizac¢do de cada Unidade Trifdsica

As caracteristicas de magnetizagdo foram obtidas, variando-se a tensio de
alimentag@o, para cada tipo de conexdo do primério e secundério do transformador, e

obtendo-se as respectivas correntes de excitagdo, conforme as tabelas 5.2.a € 5.2.b.

Os valores de B e H da tabela 5.2b foram obtidos com a ajuda da equag@o
(5.1). A partir destes dados, as curvas de magnetizagdo por fase foram feitas com auxilio

do software Origin 4.0 por ajustes polinomiais.

A figura 5.5 apresenta a curva de magnetizag@o trifasica para a ligagdo D-
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Y.

Tensdo

abc(V)

RMS

PK

RMS

PK

RMS

PK

10

0,090

0,126

0,067

0,094

0,068

0,093

20

0,152

0,215

0,109

0,154

0,112

0,152

30

0,210

0,297

0,150

0,215

0,157

0,213

40

0,283

0,398

0,198

0,289

0,205

0,280

50

0,353

0,498

0,247

0,365

0,257

0,354

60

0,450

0,634

0,314

0,473

0,321

0,442

70

0,556

0,791

0,390

0,600

0,397

0,545

80

0,700

1,010

0,492

0,775

0,491

0,674

90

0,920

1,375

0,643

1,075

0,643

0,945

100

1,300

1,990

0,885

1,620

0,905

1,520

110

2,010

3,200

1,370

2,660

1,470

2,670

120

3,150

4,900

2,200

4,290

2,340

4,360

130

4,680

7,030

3,210

6,210

3,480

6,390

140

6,520

9,540

4,480

8,440

4,920

8,860

150

8,800

12,570

6,100

11,220

6,730

11,900

Tabela 5.2a - Valores para o transformador com patrimonio UNESP-13.328 - 110/191V - ligagdo D-Y

B max (T) [Ha max (Ae/m) | Hb max (Ae/m) | Hc max (Ae/m)

0,0376

3,5075

2,6167

2,5889

0,0752

5,9850

4,2869

4,2313

0,1128

8,2677

5,9850

5,9293

0,1504

11,0792

8,0450

7,7944

0,1880

13,8629

10,1606

9,8544

0,2256

17,6488

13,1670

12,3041

0,2632

22,0192

16,7023

15,1713

0,3008

28,1156

21,5739

18,7623

0,3384

38,2762

29,9250

26,3062

0,3760

55,3961

45,0963

42,3126

0,4136

89,0791

74,0470

74,3254

0,4512

136,4024

119,4217

121,3703

0,4888

195,6957

172,8692

177,8799

0,5264

265,5671

234,9462

246,6378

0,5640

349,9139

312,3337

331,2630

Y através dos dados obtidos na planilha 5.2b.
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Planilha 5.2b - Tabela de dados trafo n° 13.328 - 110/191V - ligagdo D-Y
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Fig.- 5.5 — Curva de magnetizagdo: Trafo n® 13.328 - ligag&o D-Y / 110/191V

Para outros tipos de conexdes ndo foram anexadas as tabelas de dados ¢
seus resultados foram apresentados de forma simplificada através das curvas nas figuras
56, 5.7,9.8,59,510e5.11.

Estes ensaios foram realizados para verificar o comportamento magnético
do nucleo para diferentes conexdes.

A figura 5.6 apresenta a curva de magnetizagdo trifasica para a ligagdo D-

D. O comportamento verificado ndo foi diferente do encontrado na ligagdo D-Y.
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Fig.- 5.6 — Curva de magnetizagdo: Trafo n° 13.328 - ligagéo D-D / 110/191V

A figura 5.7 apresenta a curva de magnetizagdo trifasica para a ligagdo D-
Yt. Apesar da conexdo de aterramento, o comportamento verificado néo foi diferente do

encontrado nas ligagdo D-Y ou D-D, como podemos observar:
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Fig.- 5.7 — Curva de magnetizagio: Trafo n° 13.328 - ligagdo D-Yt/ 110/191V

A figura 5.8 apresenta a curva de magnetizagio trifasica para a ligagdo Y-
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Fig.- 5.8 — Curva de magnetizagdo: Trafo n® 13.328 - ligago Y-D / 110/191V

A figura 5.9 apresenta a curva de magnetizagdo trifasica para a ligagdo
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Fig.- 5.9 — Curva de magnetizagdo: Trafo n® 13.328 - ligagdo Yt-Y / 110/191V

A figura 5.10 apresenta a curva de magnetizagdo trifasica para a ligagao
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Fig.- 5.10 — Curva de magnetizagéio: Trafo n® 13.328 - ligagdo Y-Y / 110/191V

A figura 5.11 apresenta a curva de magnetizagdo trifasica para a ligagao

Yt-Yt. O comportamento verificado foi semelhante ao da curva da ligagao Yt-Y.
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Fig.- 5.11 — Curva de magnetizagdo: Trafo n® 13.328 - ligagdo Yt-Yt/ 110/191V

5.6 - Transformadores Trifasicos Niucleo Envolvente de 5 Colunas

5.6.1 - Caracteristicas Fisicas

A figura 5.12 ilustra a estrutura do nucleo magnético de um
transformador trifasico de cinco colunas utilizado nos ensaios experimentais. Este
transformador possui duas bobinas separadas por fase, com acesso aos terminais das
bobinas primarias e secundarias possibilitando desta forma executar qualquer tipo

conexdo dos enrolamentos.

besodabpepdiadehabdeas
F===F-F=-t=-t-=F-F-t-1--

Fig.- 5.12 - Modelo fisico do transformador trifasico com nucleo envolvido(5 colunas)

No arranjo experimental foram utilizados dois transformadores trifasicos

(principal e auxiliar), idénticos, e suas caracteristicas construtivas sdo dadas a seguir:
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Modelo ETC-07B-5C

Poténcia Nominal ¢ 3,2kVA

Tensdo Nominal : 110/ 110V

Corrente Nominal : 53/53A

Numero de espiras do primario . 78 esp./bob.(4polos/fase)
Numero de espiras do secundario : 78 esp./bob.(4polos/fase)

Comprimento magnético do nucleo : 1,625 m

Area da segdo transversal do nicleo : 0,080 m®

Resisténcia Ohmica dos enrolamentos : ~03 e 0,4(Ohm)

5.6.2 — Caracteristicas de Magnetizag¢do

As caracteristicas de magnetizag@o foram obtidas variando-se a tensdo de
alimentagdo, para cada tipo de conexdo do primario e secundario do transformador,
obtendo-se os respectivos valores das correntes de excitagdo, conforme tabelas 5.3a e

5.3b:

Ta(A) Ib(A) Ic(A)

RMS PK RMS PK RMS PK
10 0,30 0,43 0,3 0,44 0,27 0,37
20 0,45 0,62 0,45 0,63 0,38 0,55
30 0,57 0,81 0,58 0,83 0,47 0,66
40 0,71 1,00 0,71 1,01 0,58 0,83
50 0,83 1,18 0,85 117 0,68 0,98
60 0,96 1,35 0,97 1,34 0,78 1,12
70 1,10 1,57 1,12 1,56 0,89 1,28
80 1,26 1,80 1,27 1,75 1,01 1,49
90 1,41 2,01 1,41 1,94 1,14 1,64
100 1,57 2,27 1,58 2.17 1.27 1,83
110 1,75 2,50 1,75 24 1,41 2,02
120 1,95 2,82 1:93 2,64 1,57 2,25
130 2,18 313 2,16 2,96 1,75 2,52
140 2,38 3,40 2,37 3,23 1,92 2,74
150 2,70 3,86 2,66 3,6 2,15 3,10
160 3,03 4,40 3,01 3,99 2,43 352
170 3,48 5,20 3,45 4,6 2,78 4,02
180 4,08 6,23 4,04 5,62 3,27 4,65
190 4,83 7,42 4.8 7 3,92 5,48

200 5,81 8,98 5,73 8,51 4,78 6,35

210 7,15 11,26 7,02 10,4 6,02 8,47
Tabela 5.3a — Tabela de dados do transformador n°® 13.330 - 110/191V - ligagdo Y-Y

Os valores de B e H da tabela 5.3b foram obtidos através da equagio
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(5.1). A partir destes dados e com a utilizagdo de um software gerador de graficos,

foram obtidas as curvas de curvas de magnetizagao.

B max Ha max Hb max Hc max
(T) (Ae/m) * (Ae/m) * (Ae/m)
0,0376 11,9700 12,2484 10,2998
0,0752 17,2591 17,5375 15,3105
0,1128 22,5482 23,1049 18,3726
0,1504 27,8372 28,1156 23,1049
0,1880 32,8479 32,5696 27,2805
0,2256 37,5803 37,3019 31,1777
0,2632 43,7044 43,4261 35,6317
0,3008 50,1070 48,7151 41,4775
0,3384 55,9528 54,0042 45,6531
0,3760 63,1905 60,4068 50,9421
0,4136 69,5931 66,8093 56,2312
0,4512 78,5010 73,4903 62,6338
0,4888 87,1305 82,3982 70,1498
0,5264 94,6466 89,9142 76,2740
0,5640 107,4517 100,2140 86,2954
0,6016 122,4838 111,0705 97,9870
0,6392 144,7536 128,0512 111,9057
0,6768 173,4259 156,4452 129,4431
0,7144 206,5522 194,8606 152,5480
0,7520 249,9783 236,8948 176,7664
0,7896 313,4472 289,5072 235,7813
Tabela 5.3b - tabela de dados do transformador n°® 13.330 - 110/191V - ligagdo Y-Y

A figura 5.13 apresenta as curva de magnetizagdo por fase do

transformador para a ligagao Y-Y.
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Fig.- 5.13 — Curva de magnetizagdo: Trafo n° 13.330 - ligagdo Y-Y / 191/191V

Da mesma forma que para o transformador trifdsico de trés colunas,
foram realizados os mesmos ensaios para o transformador trifasico de cinco colunas.

Devido a sua caracteristica construtiva, os resultados obtidos se
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assemelham muito com os resultados alcangados para o banco trifasico constituido por
unidades monofasicas.
Todos os ensaios feitos para o transformador principal foram repetidos

para o transformador auxiliar.

5.7 — Arranjo do Circuito Experimental

Os ensaios experimentais em laboratorio foram direcionados no sentido
de se obter, para as diferentes conexdes dos enrolamentos do transformador, as formas
de onda das correntes de excitagdo e as respectivas perdas Joules e no ferro para niveis

de inje¢do de corrente continua variando desde 0% até 20% da corrente nominal.

Procurou-se, durante os ensaios, provocar um desequilibrio nos niveis de

injecdo CC em cada uma das fases. Assim, para as ligagdes isoladas, os niveis aplicados
de injegdo CC foram respectivamente Iacc = 70%lo, Igcc = 30%Io € Icee = -100%],. Para
as configuragdes em estrela aterrada, os niveis aplicados de injegdo CC foram
respectivamente Iacc = 30%I, Igcc = 20%Ip € Icee = 50%Ily, € a corrente do condutor

neutro Iy = -100%lIo, sendo que Iy variou de 0 a 20% de I;.

5.7.1 — Arranjo experimental para ligagdo D-Yt

A figura 5.14 mostra o arranjo do circuito experimental para a ligagdo D-
Yt (delta - estrela aterrada), utilizados tanto para o banco trifasico constituido de
transformadores monofasicos quanto para os transformadores trifasicos:

R 5 T

|

Transformador

Aquisicio
de Dados

Figura 5.14 - Arranjo experimental para ligagdo D-Yt
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Para a ligagdo D-Yt, os lados dos enrolamentos primarios do
transformador teste e¢ do transformador auxiliar foram conectados em paralelo e
submetidos a uma mesma excitagio CA nominal, enquanto os lados secundarios foram
conectados entre si de forma a anular a for¢a eletromotriz CA. Um reostato € um
amperimetro foram inseridos entre as conexdes dos secundarios dos transformadores
para controlar os niveis de corrente que circulam por cada fase.

A fonte eletronica de corrente continua foi inserida entre as conexdes de
aterramento dos transformadores. Este arranjo pode representar o efeito da injegio CC
em sistema CA através de operagdes monopolares com retorno por Terra de sistemas de
transmissdo de corrente continua ou sistema de aterramento sob efeito da indug@o

geomagnética.
5.7.2 — Arranjo experimental para liga¢do D-Y

A figura 5.15 mostra o arranjo do circuito experimental para a ligagdo D-
Y (delta - estrela isolada), utilizados tanto para o banco trifasico de transformadores

monofasicos quanto para os transformadores trifasicos:
Bis di%iorei®

]

Transformador

Transformador

Auxiliar

Figura 5.15 - Arranjo experimental para ligagdo D-Y

Para a ligagdo D-Y, os lados dos enrolamentos primarios do

transformador teste e do transformador auxiliar foram conectados em paralelo e
submetidos a uma mesma excitagdo CA nominal, enquanto os lados secundarios foram

conectados entre si de forma a anular a forga eletromotriz CA. Um reostato € um
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amperimetro foram inseridos entre as conexdes dos secundarios das fases A e B dos
transformadores para controlar os niveis de corrente que circulam por cada fase.

A fonte CC poderia ser conectada em qualquer uma das fases sendo que,
para este arranjo, foi inserida no lado secundario na fase C. Este arranjo pode simular o
efeito da injegdo CC em sistemas CA gerados pela operagdo ndo idealizada de
instalagdes conversoras ou compensadoras estaticas do tipo reator controlado a
tiristores. Nesta situag@o, por se tratarem de cargas isoladas, a soma das correntes
continuas, provenientes de operagdes assimétricas destes equipamentos, € nula.

Os ensaios das perdas Joules foram realizados com a ajuda de um sistema

de aquisi¢ido denominado de DagBook.

5.8 — Perdas em Sistemas Trifasicos de Transformadores

5.8.1 — Perdas no Transformador trifasico Constituido de Unidades Monofisicas

Sem injeg3o de corrente continua ou seja, em condi¢gdes normais de

operagdo, foi verificado os niveis de distorgdo da rede de alimentagdo. Pode-se observar

que um certo conteido harménico estava presente o que, de certa forma acaba

introduzindo alteragdes nos resultados finais deste trabalho.

Os bancos trifasicos constituidos de unidades monofasicas que foram

utilizadas no arranjo experimental para as conexdes descritas foram os seguintes:

Patriménio / Numero

Bancos Trifasicos

Ligacdo

Relagio

Fase A

Fase B

Fase C

Teste

D - Yt

220/220

4105

4107

4102

Auxiliar:

D - Yt

220/220

4104

4106

4106

Tabela 5.4 - Dados dos transformadores que constituem os Bancos Trifésicos - 220/220V - ligagdo D-Yt

Variando-se os niveis de injegdo de corrente continua, foram feitas as

medidas das correntes de magnetizagdo, bem como as respectivas perdas joules para a

ligagdo D-Yt, conforme mostrados na tabela a seguir:
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Fonte CC

Ia

(A)

In,
(A)

Ta, (50%)

Ib, (30%)

Ic, (20%)

Watimetros

PW1 (W)

PW2 (W)

% (In=9,1A) (A) (A)

(A)
0,0 0,22 - 2 :

23 -14

2,5 0,34 32 -7

5,0 0,60 0,10 0,05 0,03 0,02 40 -9

15 0,88 0,70 0,35 0,21 0,14 56 -20

10,0 1,16 1,10 0,55 0,33 0,22 70 -35

12,5 1,45 1,40 0,70 0,42 0,28 84 -47

15,0 1,68 1,70 0,85 0,51 0,34 98 -39

20,0 2,27 2,30 1,15 0,69 0,46 127 -84

Tabela 5.5 - Perdas nos transformadores para o Banco Trifésico - 220/220V - ligagdo D-Yt

Verifica-se que, a medida que os niveis de inje¢do CC cresce, ocorre um

aumento das perdas. Esta variagdo pode ser observada através da curva de perdas
mostradas na figura 5.16:
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Figura 5.16 — Variagéo das perdas totais com a variagio do nivel cc injetado — Ligag¢do D-Yt

A curva indica um comportamento nfo linear, sendo que entre 7,5 ¢ 15%
da relagdo Icc/In, os niveis de perdas sdo praticamente constantes. Para sem excitagdo
CC as perdas totais € de aproximadamente 10 watts, enquanto para um nivel de injegao

de 20% as perdas sdo de aproximadamente 43 watts.

O mesmo ensaio foi feito utilizando-se agora a ligagdo D-Y. Variando-se
os niveis de inje¢do de corrente continua, foram feitas as medidas das correntes de
magnetizagdo, bem como as respectivas perdas joules conforme mostrados na tabela a

seguir:
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Fonte CC Ia Watimetros Perda
% (In=9,1A) | (A) PWI1 (W) | PW2 (W) | Total
0,0 0,22 - - 21 -14 7
2,5 0,32 - - 25 -7 18
5,0 0,58 - - - 30 -5 25
7,5 0,88 0,08 0,08 0,20 36 -3 33
10,0 1,13 0,20 0,20 0,62 43 -1 42
12,5 1,40 0,24 0,44 1,02 51 6 57
15,0 1,68 0,30 1,00 1,25 59 8 67
20,0 2,20 0,40 1,40 1,70 75 12 87
Tabela 5.6 - Perdas nos transformadores para o Bancos Trifasico - 220/220V - ligagio D-Y

Verifica-se que, a medida que os niveis de injegdo CC cresce, ocorre um
aumento das perdas. Esta variagio pode ser observada através da curva de perdas

mostradas na figura 5.17:
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Fig.- 5.17 — Variagio das perdas totais em fun¢io da variagio dos niveis CC injetados —Ligag¢do D-Y

O comportamento da curva indica uma linearidade. Sem excitagdo CC, as
perdas totais ¢ de aproximadamente 7 watts, enquanto para um nivel de injeg¢do de 20%
as perdas sdo de aproximadamente 87 watts.

A variagdo das perdas em fung@o da variag@o do nivel de injeg¢@o para as
duas ligagdes anteriores, possuem caracteristicas diferentes. Isto é decorrente da
mudanga do contetido harménico e da amplitude da corrente de excitagdo em fungio do

tipo de ligag¢do dos enrolamentos.
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5.8.2 — Perdas nos Transformadores Trifdsico de trés colunas (niicleo envolvido)

Adotando os mesmos procedimentos experimentais utilizados nos
ensaios para o banco trifasico, foi feita a analise para o transformador trifasico de trés
colunas (nicleo envolvido).

Os transformadores trifasicos de trés colunas utilizados no arranjo

experimental e as respectivas conexdes s3o mostradas na tabela 5.7 abaixo:

Transformadores
3 colunas
Principais: D- Yt 220191V 13329
Auxiliares: D - Yt 220/191V 13328

Tabela 5.7 - Dados dos Transformadores Trifasicos 3 colunas

Ligagdo Relagdo Patriménio / Numero

Variando-se os niveis de inje¢do de corrente continua, foram feitas as
medidas das correntes de magnetizagido, bem como as respectivas perdas Joules para a

ligagdo D-Yt, conforme mostrados na tabela 5.8 abaixo:

Fonte CC Ia In, Ia, (50%) | Ib, (30%) | Ic, (20%) Watimetros

%(n=9,14) | (A) | (A) (A) (A) a)  [PW1(w)[Pw2 (W)
0,0 0,29 - - = = 28 -6

2,5 0,32 31 -7

5,0 0,32 0,05 0,03 0,015 0,01 31 -6

735 0,33 0,60 0,30 0,18 0,12 31 2

10,0 0,34 1,05 0,53 0,31 0,21 32

12,5 0,34 1,35 0,68 0,40 0,27 32

15,0 0,34 1,64 0,82 0,49 0,33 32

20,0 0,37 2,20 1,10 0,66 0,44 34

Tabela 5.8 — Perdas para Transformador Trifasico 3 colunas- 220/191V - ligagdo D-Yt

Verifica-se que, a medida que os niveis de inje¢do CC cresce, ocorre um

aumento das perdas. Esta variagdo pode ser observada através da curva de perdas

mostrada na figura 5.18:
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Perdas Totais (W)

%Ilccl/in
Figura 5.18 — Variagdo das perdas totais em fungdo da variagdo do nivel CC injetado — Ligagdo D-Yt

A curva de perdas apresenta um crescimento bem parecido com a
observada para o banco trifasico. Esta curva tem um comportamento ndo linear, sendo
que entre 7,5 e 15% da relag@o Icc/In, os niveis de perdas sdo praticamente constantes.
A diferenga esta nas perdas totais que, para 0% de Icc, somam 22W e no nivel maximo

de injegdo CC(20%), se igualam a 42W.

O mesmo ensaio foi feito utilizando-se a ligagdo D-Y. Variando-se os

niveis de injegdo de corrente continua, foram feitas as medidas das correntes de

magnetizag3o e as respectivas perdas Joules, conforme mostra a tabela abaixo.

Fonte CC Ia Iay(A) Ib, (A) Ic, (A) Watimetros Perda
% (In=9,1A) | (A) PW1 (W) | PW2 (W) | Total

0,0 0,27 - - - 22 0 22

2,5 0,33 - - - 26 -4 22

5,0 0,61 - - - 39 -15 24

7,5 0,89 0,05 0,05 0,10 56 -27 29

10,0 1,17 0,10 0,10 0,30 72 -42 30

12,5 1,41 0,22 0,46 1,00 88 -55 33

15,0 1,65 0,24 0,98 1,20 104 -69 35

20,0 2,07 0,38 1,35 1,60 135 -96 39
Tabela 5.9 - Dados das Perdas para o Transformador Trifasico de trés colunas- 220/191V - ligagdo D-Y

Verifica-se que, a medida que os niveis de injegdo CC cresce, ocorre um
aumento das perdas. Isto pode ser observado através da 5.19. O comportamento da
curva indica uma linearidade. Sem excitagdo CC, as perdas totais sdo de
aproximadamente 22 watts, enquanto para um nivel de inje¢@o de 20% as perdas sio de

aproximadamente 40 watts.
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Figura 5.19 — Variagdo das perdas totais em fungdo da variagio do nivel CC injetado — Ligagio D-Y

5.8.3 — Perdas em Transformadores Trifdsicos de cinco colunas(nicleo envolvente)

Adotando os mesmos procedimentos experimentais utilizados nos
ensaios anteriores, a seguir s3o apresentados os resultados obtidos para os
transformadores de cinco colunas.

Os transformadores trifasicos de cinco colunas que foram utilizados no

arranjo experimental, para as conexdes descritas, foram os seguintes.

Transformadores
5 colunas
Principais: D - Yt 220191V 13330
Auxiliares: D-Yt 220/191V 13331
Tabela 5.10 - Dados dos Transformadores Trifasicos de cinco colunas

Ligacao Relagdo Patriménio / Numero

Variando-se os niveis de inje¢do de corrente continua, foram feitas as
medidas das correntes de magnetizagdo, bem como as respectivas perdas Joules para a

ligagdo D-Yt, conforme mostrados na tabela 5.11 abaixo:

Fonte CC Ia In, Ia, (50%) | Ib, (30%) | Ic, (20%) Watimetros Perda

% (In=9,1A) | (A) (A) (A) (A) (A) PWI1 (W) [|PW2 (W) | Total
0,0 0,21 - - - - 19 22
2,5 0,22 - - - - 19 22
5,0 0,23 0,10 0,05 0,03 0,02 20 23
5 0,28 0,55 0,28 0,17 0,11 23 25
10,0 0,38 1,05 0,53 0,32 0,21 26 26
12,5 0,44 1,35 0,68 0,41 0,27 28 27
15,0 0,53 1,64 0,82 0,49 0,33 31 28
20,0 0,70 2,18 1,09 0,65 0,44 36 30

Tabela 5.11 - Dados das Perdas para o Transformador Trifasico de cinco colunas - ligagdo D-Yt
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Verifica-se que, a medida que os niveis de inje¢do CC cresce, ocorre um

aumento das perdas. Isto pode ser observado através da 5.20. O comportamento da
curva indica praticamente uma linearidade. Sem excitagdo CC, as perdas totais sio de
aproximadamente 22 watts, enquanto para um nivel de injegdo de 20% as perdas s3o de

aproximadamente 30 watts.

Perdas Totais (W)
R

.

%lcc/in

Figura 5.20 — Variagdo das pedas totais em fungédo da variagio do nivel cc injetado — Ligagido D-Yt

O mesmo ensaio foi feito utilizando-se a ligagdo D-Y. Variando-se os

niveis de inje¢do de corrente continua, foram feitas as medidas das correntes de

magnetizagdo e as respectivas perdas Joules, conforme mostra a tabela abaixo.

Fonte CC Ia Iag(A) Ib, (A) Ic, (A) Watimetros Perda
% (In=9,1A) | (A) PW1 (W) [ PW2 (W) | Total

0,0 0,21 - - - 19 3 22

2,5 0,31 - - - 25 0 25

5,0 0,55 - - - 40 -12 28

7,5 0,72 0,06 0,06 0,20 55 -25 30

10,0 0,91 0,12 0,12 0,60 69 -38 31

12,5 1,11 0,26 0,52 1,00 86 -51 35

15,0 1,30 0,41 0,96 1,20 102 -65 37

20,0 1,69 0,56 1,42 1,62 132 -91 41
Planilha 5.12 - Dados das Perdas para o Transformador Trifasico de cinco colunas - ligagdo D-Y

A curva resultante da coleta de dados do ensaio do transformador

trifasico 5 colunas para a ligagdo D-Y ¢é tragada na figura 5.21:
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Figura 5.21 — Variagdo das pedas totais em fung¢do da variag¢o do nivel cc injetado — Ligagdo D-Y

O aspecto da curva ¢ praticamente linear, sendo bastante semelhante

aquela obtida no banco trifasico constituido por unidades monofésicas. Sem excitagdo

CC, as perdas foram de 22 watts, enquanto para um nivel de injegdo CC de 20% as

perdas foram de 41 watts.

5.9 — Comparacio dos Resultados

Uma comparagdo dos resultados obtidos entre os trés transformadores
trifasicos, permitem uma avali¢do global do comportamento das perdas totais dos
mesmos quando submetidos as mesmas condi¢des de dupla excitagio.

Na figura 5.22 sdo apresentadas as curvas que mostram a evolugdo das
perdas totais dos transformadores em fung¢do da variagdo do nivel CC injetado para a
conexdo dos enrolamentos em D-Y. Estes resultados s3o para os transformadores

trifasicos de trés e cinco colunas bem como para o banco trifasico constituido por

unidades monofasicas.
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Fig.- 5.22 — Curva de Perdas Totais do Banco e Transformadores de 3 e 5 colunas, ligagdo D-Y

Como pode ser observado, em 20% de inje¢do cc, as perdas sio muito

mais acentuadas para o banco trifasico (80W), enquanto para os transformadores de trés

e cinco colunas as perdas sdo de aproximadamente 40W
A mesma analise foi feita, para os trés transformadores, mudando agora

para a liga¢do D-Yt . Os resultados si3o apresentados na figura 5.23:

=
1

Perdas Totais(W)

Banco(DY1)
Trafol(DY1)
4 TrafoSc(DY1)

I . i I
1] b X

%lce/In

Fig.- 5.23 — Curva de Perdas Totais do Banco e Transformadores de 3 e 5 colunas, ligagdo D-Y't
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Verifica-se que para 20% de Icc/In, os valores das perdas totais para o
banco trifasico sdo de 40W, para o transformador trifasico de trés colunas sdo também
de 40W e para o transformador trifasico de cinco colunas sdo de 30W.

Dos resultados aqui apresentados, podemos observar que as perdas totais
provenientes da dupla excitagdo, apresentam variagdes que estdo diretamente ligadas
com as caracteristicas construtivas dos transformadores, sendo a geometria do nucleo se

constitui fator determinante.

5.10 — Conclusdes

Pode ser observado que, para qualquer que seja a caracteristica

geométrica do nicleo e ainda dependendo dos niveis de injegdo CC praticados, a dupla

excitagdo causa mudangas nos valores da corrente de excitagdo fazendo com que exista

um aumento nas perdas totais dos transformadores. O crescimento das perdas Joules
totais esta ligada diretamente ao aumento da taxa de excitagdo CC sendo que, na maioria

das vezes, observou uma quase linearidade deste crescimento.
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Capitulo 6

Conclusio Final

A proposta deste trabalho foi a de estudar a influéncia da dupla excitagdo
CA/CC nas perdas totais em transformadores trifasicos com diferentes configuragdes
geométricas de nucleos.

Para a analise da proposta acima, foi feito de inicio um estudo das
principais fontes responsaveis pela inje¢do de componentes continuas em sistemas
projetados para operar em corrente alternada. Foi observado que sob esta condigdo
anormal de funcionamento, os transformadores trifasicos passam a operar de forma
saturada, apresentando o fendmeno da magnetizagdo assimétrica o qual, provoca
distorgdes e elevados picos nas correntes de excitagdo. Em decorréncia disto, ocorre um
aumento nas perdas joules totais do transformador o que, acaba elevando a temperatura
interna provocando uma diminui¢@o da vida util dos dielétricos.

Com relagdo as fontes de correntes continuas que podem provocar o
fendmeno da magnetizagdo assimétrica, constatou-se que os niveis que podem ser
injetados sdo variaveis e de dificil previsdo de ocorréncias, visto que em sua maioria,
sdo provenientes de mal funcionamento de equipamentos construidos com dispositivos a
estado s6lido e pertencentes aos sistemas elétricos de poténcia.

Os estudos experimentais foram realizados com transformadores de
bancada e com baixa poténcia, os quais possibilitaram uma representagdo bem clara dos
fendmenos ocasionados pela dupla excitag@o.

Em todos os casos analisados, a medida em que os niveis de inje¢do de
corrente continua ¢ aumentado, as perdas Joules totais dos transformadores crescem de
forma linear ou ndo, dependendo do tipo de arranjo do nicleo e da ligagdo dos seus
enrolamentos.Uma explicagdo para as diferentes formas da evolugdo das perdas em
fungdo dos niveis de inje¢do cc praticados, esta diretamente relacionada com o contetdo
harménico presente nas correntes de excitagdo. Dependendo do tipo de ligagdo dos
enrolamentos e do nivel de saturagdo do nicleo, o conteido harménico bem como as
suas amplitudes, provocando assim uma variagdo nas perdas totais.

No transformador trifasico com nucleo de trés colunas, constatou-se que

para uma inje¢do equilibrada de corrente continua nas trés fases, 0 mesmo mostrou-se
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imune ao fenémeno da magnetizagdo assimétrica, visto que, nesta situagdo, as

componentes continuas das correntes secundarias produzem fluxos com amplitudes e
direcdes iguais, e o transformador ndo sofre a influéncia da saturagdo assimétrica. Logo,
as correntes de excitagdo ndo possuem valor médio e seu conteido harménico fica
inalterado.

Os estudos de perdas podem ser complementados com a analise do
material do nucleo. A densidade de fluxo em nicleos de transformadores de poténcia
apresentam valores variados para cada tipo de material magnético utilizado. A
referéncia [08] estabelece um crescente aumento em perdas totais no nicleo em relagio
a densidade de fluxo.

A componente continua injetada nos transformadores ca contribui para o
alinhamento dos dominios magnéticos do nicleo, reduzindo assim as perdas no ferro.

Como sugestao para continuagio dos trabalhos, cito:

Modelagem matematica mais abrangente e respectiva simulagio digital
com o objetivo de avaliar com mais precisdo as perdas totais dos transformadores
trifasicos, para cada uma das geometrias de niicleos usuais.

Metodologias para estudos, analises e medidas dos diferentes tipos de

perdas ( joule, ferro e parasitas ou suplementares).
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