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RESUMO

Este trabalho estd direcionado a implementagdo de uma modelagem que venha possibilitar a
realizagdo dos célculos das perdas técnicas no cobre do transformador trifasico de distribuigdo
operando em condi¢Bes ndo-senoidais, atraveés da utilizacdo do valor médio de Distorcao
Harmonica Total de Corrente drenada por suas cargas. Essa implementacdo visa facilitar a
obtencdo dos valores das perdas técnicas para maltiplas unidades transformadoras. Para atingir o
objetivo mencionado, realizou-se um ensaio em curto-circuito através de ensaios experimentais
aplicadas em uma unidade transformadora trifasica de distribuicdo com 15 kVVA de capacidade. A
fonte trifasica de alimentagdo utilizada na atividade proporciona o ajuste de tensdo e da
frequiéncia, possibilitando obter os valores de resisténcias CA dos enrolamentos do transformador
para diferentes ordens harmonicas. Com o proposito de validar esta nova proposta, foi realizada
uma analise confrontando-se os dados obtidos através da modelagem proposta neste trabalho e de
uma outra bastante difundida pela literatura atual. Os céalculos foram efetuados utilizando-se
dados de distor¢cdes harmdnicas de correntes oriundas de medi¢fes de ramais de distribuicéo.
Através da comparacdo dos resultados obtidos é possivel verificar a validade da modelagem

proposta.
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ABSTRACT

This work is addressed to the implementation of a modelling that comes to make possible the
calculations of the technical losses in the copper of three-phase distribution transformers
operating under non-sinusoidal conditions, using the medium value of Total Current Harmonic
Distortion. This implementation seeks to provide easiness in the obtaining of the values of the
technical losses for multiple transformer units in non-sinusoidal environment. Aiming to reach
the mentioned objective, it was carried out a test in short circuit through applied experimental
activities in a three-phase distribution transformer unit with 15 kKVA capacity. The three-phase
source used in the activity provides the voltage and the frequency adjustment, making possible to
obtain the values of ca resistances of the windings of the transformer for some harmonic orders.
With the purpose of validating this new proposal, an analysis was accomplished being confronted
the data obtained through the modelling proposed in this work with another one quite spread in
the current literature. The calculations were carried out using current harmonic distortion data of
measurements in distribution branch lines. Through the comparison of the obtained results it is

possible to verify the validity of the proposed modelling.



Capitulo I — Introducédo Geral

CAPITULO | — INTRODUCAO GERAL

1.1 — Introducéo

Dentre os varios equipamentos que compde os sistemas elétricos, se destacam 0s
transformadores de poténcia. Esse tipo de equipamento € de grande importancia, sendo
utilizado para proporcionar nivel de tensdo adequado para o transporte de energia elétrica e
também para o funcionamento dos equipamentos elétricos.

Os transformadores sdo “maquinas elétricas que transformam energia elétrica em
energia elétrica, mantendo inalteradas quase todas as caracteristicas da energia elétrica de
saida em relacéo a energia elétrica de entrada, com excecéo dos valores da tenséo e corrente,
independentemente do valor da carga que alimentam”.

As caracteristicas mantidas inalteradas séo a forma de onda da tenséo e da corrente, a
freqiiéncia, o angulo de fase, a sequéncia de fases, etc...

O transformador possui trés componentes indispensaveis a sua operacao: enrolamento
primario, enrolamento secundario e nucleo.

Em condic¢des normais de operacao, os transformadores apresentam perdas de energia
elétrica nesses componentes, que sao representados atraves de elementos de circuitos elétricos
(resisténcias e indutancias) formando seu circuito equivalente [1].

Existem dois grupos fundamentais de perdas nos transformadores, sendo denominadas
perdas no ferro e perdas no cobre, as quais estdo associadas ao nucleo magnético e aos

condutores, respectivamente [1].
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As perdas no nucleo ou no ferro sdo constituidas por duas parcelas, sendo a primeira
devido ao fenémeno de histerese e a outra, correspondente as correntes parasitas que circulam
no nucleo, também denominada perda por Foucault. Estas perdas sdo pertinentes aos
dispositivos eletromagnéticos que envolvem fluxos varidveis no tempo para sua operacao.

Admitindo-se a frequéncia de operacdo constante, as perdas no nucleo dos
transformadores dependem unicamente da tensdo de alimentacdo. Considerando-se que a
tensdo varia dentro de limites estreitos e controlados € comum admitir-se as perdas no nucleo
como sendo constantes ao longo de toda a vida Gtil do transformador. Por esta razédo as perdas
no nucleo sdo denominadas simplesmente como perdas constantes.

E importante considerar essas perdas com atencdo, pois tém uma influéncia importante
na elevacdo da temperatura, na eficiéncia e na capacidade dos dispositivos eletromagnéticos.

As perdas por histerese ocorrem no ndcleo magnéetico dos transformadores que estéo
naturalmente associadas ao processo de histerese. A seguir serd apresentada a expressao que
fornece estas perdas em fungédo da tensé@o de alimentacéo do transformador [1].

A equacdo (1.01) permite quantificar as perdas relacionadas ao fendbmeno em quest&o:

\/E 2
Vv 1.01
NSo ! (1.01)
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Sendo:
Pu1 - Perdas por histerese para frequéncia fundamental;
A - Constante do material do nucleo;
f - Fregléncia de alimentacdo da rede;
V1 - Tensdo eficaz da fundamental,
S - Area da secdo transversal do nicleo;
N - NUmero de espiras do enrolamento;

® - Velocidade angular.

As perdas por correntes parasitas sdo também chamadas de perdas por Foucalt. Esse
termo é empregado para descrever as perdas de poténcia associadas com as correntes
circulantes que existem em percursos fechados dentro do corpo de um material
ferromagnético e causam uma perda indesejavel por aquecimento.

Essas correntes circulantes sdo geradas pelas diferencas de potencial magnético
existentes por todo o corpo do material, devido a acdo do fluxo varidvel. Se o circuito
magnético for composto de ferro sélido, a perda de poténcia resultante ¢ significativa porque
as correntes circulantes encontram relativamente pouca resisténcia. Para se aumentar de forma
significativa a resisténcia encontrada por essas correntes parasitas, o circuito magnético é
invariavelmente composto de 1aminas finas sempre que o dispositivo magnético é tal que um
fluxo variavel se difunde nele, em operacdo normal. Esse é o caso com transformadores e
também em todos os motores e geradores em CA. Para uma tensdo senoidal, estas perdas sdo

determinadas pela equacdo 1.02, conforme descrito em [1].
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Pe,=A4.f° wa V, (1.02)
Sendo:

Per - Perdas por correntes parasitas no nucleo para a frequéncia fundamental;

A - Condutividade elétrica do nucleo;

f - Freqliéncia de alimentacdo da rede;

Vi - Tensdo eficaz da fundamental;

S - Area da secéo transversal do nucleo;

N - NUmero de espiras do enrolamento;

® - Velocidade angular.

Conforme mencionado anteriormente, as perdas nos enrolamentos sdo denominadas
perdas no cobre e possuem duas componentes. A principal parcela se refere as perdas por
efeito Joule devidas a resisténcia 6hmica dos enrolamentos. Essas perdas variam de acordo
com o aumento ou diminuic¢do da carga no transformador. Mais precisamente com o quadrado
da corrente drenada pela carga. A outra parcela é conseqiiéncia do fluxo de dispersdo do
transformador, que da origem a circulagdo de correntes parasitas em seus condutores e nas
suas partes metalicas. Estas perdas dependem da corrente, do carregamento elétrico e da
geometria dos condutores das bobinas. Sua determinacdo analitica ndo é simples, entretanto
sua contribuicdo para as perdas totais no cobre, quando da operacdo normal dos
transformadores é relativamente pequena. Estas perdas sdo obtidas juntamente com as perdas

no cobre através do ensaio experimental de curto-circuito [2].



Capitulo I — Introducédo Geral

Considerando-se 0s enrolamentos primario e secundario, tem-se:

Pcobre = Rpl FZ) + Rs |52 + PEC =+ POSL (103)
Sendo:
P - Perdas no cobre para condigdo senoidal;

R, R, - Resisténcias dos enrolamentos primario e secundario respectivamente;
I, 1,- Corrente eficaz nos enrolamentos primario e secundario respectivamente;

Pec - Perdas por correntes parasitas nos enrolamentos para condi¢cdes senoidais;
Post - Perdas suplementares (adicionais) nas partes metalicas (nucleo, paredes do tanque,

etc.) para condicOes senoidais.

Atualmente os transformadores sdo alvos de diversos estudos que visam analisar as
condicdes elétricas, térmicas, a vida util e também as perdas técnicas, quando estes estdo
suprindo cargas nao-lineares. A grande utilizacdo de cargas ndo-lineares é consequéncia da
atual e crescente evolucdo tecnoldgica da eletronica de poténcia. Isto se deve a varios fatores,
dentre as quais, pode-se citar:

e A fabricacdo de componentes eletronicos com maiores velocidades e capacidades de
interrupcao de tensdo e conducdo de corrente;

e A fabricacdo de CI’s (Circuito Integrados) cada vez mais compactos, eficientes e
baratos;

e Constante crescimento do mercado de utilidades domeésticas alimentadas por circuitos

com tecnologia baseada na eletrénica de poténcia.
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Hoje em dia j& se fala em medir o desenvolvimento de um pais através do nivel de
utilizacdo da eletronica de poténcia. Quanto maior a utilizacdo de cargas alimentadas através
da eletronica de poténcia, maior é o seu crescimento econémico [3].

Essa evolugdo tecnoldgica contribui para uma imensa utilizacdo de equipamentos tais
como retificadores, inversores, lampadas fluorescentes com reatores eletrénicos, acionamento
a frequéncias e velocidades variaveis, etc, cujas caracteristicas das suas correntes drenadas
sdo ndo-lineares, ou seja, a forma de onda da corrente é ndo-linear.

Estes equipamentos apresentam algumas vantagens técnicas e econémicas, mas por
outro lado, eles podem eventualmente provocar o comprometimento do sistema elétrico
supridor, vindo a afetar a qualidade da energia elétrica fornecida, em funcdo das distor¢Ges
harmdnicas provocadas nas tensdes dos barramentos de alimentagéo [4].

O termo “Qualidade de Energia Elétrica” esta relacionado com qualquer desvio que
possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou freqliéncia da tensdo e/ou corrente. Esta
designacdo também se aplica as interrupcGes de natureza permanente ou transitéria, que
afetam o desempenho da transmissdo, distribuicdo e utilizacdo da energia elétrica. Este
assunto atualmente tem despertado cada vez mais o interesse por parte das concessionarias,
consumidores e pesquisadores [4].

Considerando-se que o transformador é o elemento de ligagdo entre o sistema elétrico
e estes equipamentos, 0 mesmo também € submetido as distor¢es harménicas oriundas da
ndo-linearidade das correntes drenadas por estas cargas, podendo estes ser encontrados em
ambientes residenciais, comerciais e principalmente nos industriais. Devido a grande
diversidade de equipamentos com caracteristicas ndo-lineares supridas pelo sistema elétrico,
pode-se dizer que atualmente é quase impossivel encontrar transformadores operando em

ambientes com processamento de formas de onda puramente senoidais.
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Como apresentado em [4-9], as harmdnicas nas tensGes e nas correntes (condi¢des de
operacdo nao-senoidal) contribuem para o aumento das perdas técnicas dos transformadores.

Como consequéncia direta, tem-se a diminui¢cdo do carregamento maximo admissivel,
a diminuicdo da vida util e 0 aumento dos custos operacionais [9].

O aumento das perdas técnicas nos enrolamentos dos transformadores é provocado
pela presenca de alguns fendmenos fisicos que se manifestam nos enrolamentos do
transformador com maior intensidade quando o mesmo opera alimentando cargas que drenam
correntes com freqliéncias madltiplas inteiras da componente fundamental (correntes
harmonicas).

Existem dois fendbmenos fisicos que estdo presentes simultaneamente nos
enrolamentos de um transformador. O efeito pelicular e o efeito proximidade.

O fenémeno denominado por efeito pelicular ou efeito skin acontece porque a
induténcia propria através das se¢des retas do condutor ndo é uniforme. Como o centro do
condutor é enlacado por mais linhas de fluxo que a superficie, sua indutancia (reatancia) nesse
ponto, ou seja, no centro, é maior que na superficie fazendo com que a corrente circule com
menor densidade no centro do condutor, e assim, aumenta-se a resisténcia do condutor. Esse
aumento dependera das caracteristicas fisicas do condutor e também do valor da freqiiéncia da
corrente que por ele circula.

O efeito proximidade acontece devido a interacdo entre dois ou mais condutores.
Nesse caso, 0s campos magnéticos dos condutores proximos interagem entre si, distorcendo a
distribuicdo de correntes dos mesmos e, conseqiientemente, aumentando-se o valor da
resisténcia CA do condutor. Esse também aumento dependerd das caracteristicas fisicas do
condutor, do valor da freqiéncia da corrente que por ele circula e principalmente da

quantidade de condutores proximos entre si.
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Em [10], s&o apresentados estudos no sentido de incorporar variagdes nos modelos de
transformadores convencionais e especiais no simulador SABER. Séo realizados estudos com
transformadores monofésicos e trifasicos no dominio do tempo, considerando os efeitos da
ndo-linearidade no ndcleo e das capacitancias de fuga presentes nestes dispositivos.

O trabalho ainda apresenta também uma andlise do efeito da variacdo de freqliéncia
nos parametros resistivos do circuito equivalente do transformador, com o intuito de verificar
a necessidade ou n&o da incluséo desses efeitos na sua modelagem.

Para ilustrar melhor esses fenbmenos podemos recorrer figura 1.01 extraida da
referéncia [10], que mostra a relagdo entre as resisténcias CA e CC em funcéo da frequéncia

para diferentes condutores.
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Figura 1.01 — Relacéo entre as resisténcias CA e CC em funcéo da freqtiéncia harménica

para condutores de diferentes seccdes.
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Nota-se na figura 1.01 que a elevacdo da resisténcia CA em fungéo das altas ordens
harménicas para cabos de pequena se¢do transversal, sdo praticamente despreziveis. Ja para
0s cabos de se¢des maiores, os fendmenos aqui abordados aumentam consideravelmente.

A figura 1.02 permite verificar o comportamento dos efeitos mencionados (Pelicular e

Proximidade) separadamente, em funcéo da freqiiéncia para um cabo de 95 mm?.

1B : : :
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Figura 1.02 — Efeitos skin e proximidade em funcéo da frequéncia para um condutor de

seccao circular de 95 mm?.
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Com base na figura 1.02, pode-se constatar que o efeito Skin e o efeito Proximidade
em um cabo de 95 mm? apresentam elevacdes semelhantes até aproximadamente a 15 ordem
harménica. Porém, observa-se também que a partir desta ordem harmonica as amplitudes dos
fendmenos comecam a se diferenciar, sendo que o efeito Skin possui uma maior elevagdo em
funcdo do aumento da ordem harménica.

Ressalta-se que esses efeitos se manifestam em todos os condutores. Entretanto
condutores com pequenas seccdes transversais necessitam de correntes com elevadas
freqliéncias para que o efeito venha manifestar. A manifestacdo desse efeito seré diferenciada
para condutores com seccdes transversais diferentes mesmo que a frequéncia das correntes
que circulam pelos mesmos seja igual.

As figuras 1.03 e 1.04 também extraidas de [10], ilustram as variacdes das resisténcias
ohmicas dos enrolamentos de alta e baixa tensdo respectivamente, em funcéo da freqiéncia

para um transformador Siemens de 300 KVA.
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Figura 1.03 — Resisténcia do enrolamento de alta tensédo em funcéo da frequéncia.
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A figura 1.03 mostra que a resisténcia percentual do enrolamento de alta tensdo €
praticamente invariavel com o aumento da frequéncia. Isso € justificado pela pequena seccao
transversal do enrolamento de alta tensdo desse transformador. Contréario ao enrolamento de
alta tensdo, o enrolamento de baixa tensdo indica uma significativa alteragdo com a
freqliéncia, justificada pela necessidade desse enrolamento possuir condutor com grande
seccdo transversal. O aumento da resisténcia para o enrolamento de baixa tensdo

transformador mencionado pode ser visualizado na figura 1.04.
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Figura 1.04 — Resisténcia do enrolamento de baixa tensdo em fungédo da freqiéncia.

A quantificagdo da resisténcia CA em funcédo da freqiiéncia tem sido alvo de diversos
pesquisadores que estudam este fendmeno em cabos, motores e transformadores.

Os estudos relacionados ao aumento da resisténcia CA em fungdo da elevacdo da
freqiiéncia tém como um dos objetivos efetuar a quantificacdo das perdas para condigdes de

regime n&o-senoidal.
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Uma metodologia destinada a medir o valor da resisténcia CA dos enrolamentos do
transformador em funcdo da freqliéncia é apresentada em [11]. A instrumentacdo utilizada
tem como parte fundamental um analisador de impedancia de rede. A metodologia é
fundamentada na injegdo de correntes harmonicas nos enrolamentos do transformador e
através de uma analise matematica, sdo extraidos os valores de resisténcia para cada ordem
harménica. Outro beneficio apresentado pelo trabalho é que para efetuar estas medigdes, o
transformador pode estar energizado ou n&o, suprindo carga ou néo, pois estes fatores ndo tém
influéncia nos resultados obtidos. Sua modelagem é baseada em uma recomendacdo do IEEE
(ANSI/IEE C57110/D7), que apresenta uma metodologia de “Derating” para transformadores
que operam em ambientes ndo-senoidais.

Seus experimentos sdo validados através de comparagcbes com simulagdes
computacionais utilizando a Analise dos Elementos Finitos.

Outro trabalho realizado no segmento de determinagdo da resisténcia CA em
transformadores é apresentado em [12]. O mesmo apresenta uma metodologia em que utiliza
um gerador de sinais acoplado a um amplificador de poténcia para suprir correntes com
diferentes frequiéncias, e assim, possibilitar a realizacdo de um ensaio em curto-circuito de
uma unidade monofasica de 25 kVA. Através do ensaio baseado no principio da superposicao
de efeitos, foram obtidos valores de resisténcia CA para algumas ordens harmdnicas injetadas
na unidade transformadora mencionada. O trabalho apresenta também estudos onde a relacao
entre poténcia aparente “derating” e fator-K, onde os mesmos sdo determinados levando-se
em conta as perdas no nucleo e as perdas “stray loss”. Este método leva em consideracdo 0s

efeitos “skin” e proximidade nos enrolamentos do transformador.
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As perdas no ferro sob condi¢bes de operacdo senoidal, foram apresentadas
anteriormente. Porém, quando um transformador opera sob o impacto de sinais elétricos
distorcidos, € de extrema importancia estudar o comportamento do equipamento.

A referencia [13] apresenta as perdas associadas ao fendmeno da histerese, sob

condigdes ndo-senoidais, sendo calculadas pela equacéo (1.04).

S
P, > 1V
L =11+ ——-C0S ¢, 1.04
P. (h; nv, ) ( )
Sendo:

Pun - Perdas totais por histerese para um suprimento distorcido;

Pu1 - Perdas por histerese para freqiiéncia fundamental;

n - Ordem harmonica;

V., - Tenséo eficaz do n-ésimo harménico;

V - Tensdo eficaz para fundamental;

¢ n - Angulo de fase do n-ésimo harménico;

S - Coeficiente de Steimmetz (Depende do material do nucleo. Para os materiais mais

comumente usados ele varia de 1,5 a 2,5).
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Para os harmonicos de alta frequéncia, a reacdo causada pelas correntes parasitas faz
com que a indugdo magnética ndo seja uniforme, apresentando-se menor no centro das chapas
de aco silicio. Este fendmeno implica na reducdo das perdas parasitas, e tal efeito é
considerado pela inclusdo do parametro “Ce,” na expressdo apresentada a seguir. Nessas
condicBes as perdas totais associadas ao efeito das correntes de Foucault no nucleo, sob

condigdes ndo-senoidais sdo apresentadas pela referencia [13], podendo ser expressas pela

equacéo (1.05).
P 2 (v 2

fL=|1+) | t.cose | C, (1.05)
PFl h=1 1

C, =1-00017%", & / 36

Sendo:
Pen - Perdas por correntes parasitas no ndcleo para um suprimento distorcido;

Pr1 - Perdas por correntes parasitas no nucleo para a frequéncia fundamental.

Sob condicBes senoidais, as perdas nos enrolamentos dos transformadores sdo bem
conhecidas e dispensam quaisquer comentarios complementares. Entretanto, sob o impacto de
correntes com frequéncias maltiplas da fundamental, as perdas totais nos enrolamentos dos

transformadores podem ser calculadas aplicando-se o principio da superposi¢éo de efeitos.
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As perdas totais nos enrolamentos, sob condi¢cdes ndo-senoidais, sdo calculadas

através da equacdo (1.06) apresentada no trabalho realizado em [14].

P :Z Rn(p) Inz(p)"'z Rn(S) |n2(3)+ Pec +Pos (1.06)

Sendo:
Rn(p) - Resisténcia do enrolamento primario para o n-esimo harménico;
Rn(s) - Resisténcia do enrolamento secundario para o n-ésimo harménico;
In(p) - Valor eficaz da n-ésima corrente harmonica do primario;
In(s) - Valor eficaz da n-ésima corrente harménica do secundario;
n - Ordem harmonica;
PEC - Perdas por correntes parasitas nos enrolamentos para condi¢des nao-senoidais;
POSL - Perdas suplementares (adicionais) nas partes metalicas (nucleo, paredes do

tanque, etc.) para condi¢fes ndo-senoidais.

Sob condi¢bes ndo-senoidais, a determinacdo analitica da variacdo dessas perdas com
a frequéncia nao é uma tarefa simples e, normalmente, requer estudos detalhados envolvendo
aspectos construtivos. Entretanto estas perdas sdo frequentemente obtidas com consideravel
precisdo atraves de ensaios experimentais que determinam os valores de resisténcia CA para

cada ordem harmonica.
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De acordo com o trabalho realizado em [7], as perdas no nucleo do transformador em
condigdes senoidais ficardo unicamente em funcéo da tenséo de alimentacéo, e, se a tensao de
alimentacdo variar dentro de limites estreitos e controlados, é comum admitir-se que as perdas
no nucleo serdo constantes ao longo de toda a vida util do transformador.

Todavia, quando os transformadores sdo alimentados com tensdes que apresentam
distor¢des harmonicas, suas perdas tém uma pequena elevacdo. Resultados dos estudos de [4]
referentes as perdas técnicas no ndcleo de transformadores em ambientes ndo-senoidais
demonstram que estas perdas possuem elevacGes relevantes quando as distor¢des harmonicas
da tensdo da rede sdo de amplitudes muito acima dos valores normalizados.

Contréario as perdas no ferro, as perdas nos enrolamentos do transformador em
nenhuma hipétese podem ser consideradas constantes, pois estas variam exatamente com o
quadrado da corrente drenada pela carga, e que, nos casos dos transformadores de
distribuicdo, variam constantemente ao longo do dia.

As perdas nos enrolamentos para condigdes ndo-senoidais conforme verificado em
(1.06), possuem um acrescimo devido as componentes de correntes harmonicas drenadas
pelas cargas ndo-lineares. Estas componentes harmdnicas variam também ao longo do dia de
acordo com a quantidade e as caracteristicas das cargas conectadas ao sistema supridor.

A determinacdo das perdas técnicas totais do transformador em ambientes ndo-
senoidais tem como um dos objetivos estabelecer critérios para o seu carregamento de forma a
ndo degradar a sua vida atil [12 e 13].

O estudo da estimativa de vida util dos transformadores € apresentado em [15], que
enfoca as perdas por efeito joule e adicionais “eddy current loss”, quando os transformadores

estdo operando em condic¢des ndo-senoidais.
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O objetivo maior desse documento é apresentar uma metodologia de calculo de “derating” (a
capacidade do transformador é reduzida de forma a compensar a sobrecarga oriunda das
distor¢bes harménicas), que tem o objetivo de garantir a preservacdo da vida uatil do
equipamento.

Outro objetivo de grande importancia que necessita da determinagdo precisa dessas
perdas é a obtencdo de requisitos nos processos de andlises dos custos operacionais dos
transformadores de poténcia pertencentes aos parques de distribuicdo de energia elétrica de
uma concessiondria [16]. A referéncia relata ainda um caso de simulagdo computacional onde
a presenca de uma distorcdo harménica de corrente na ordem de 25,2% proporcionou 0
aumento das perdas técnicas de um transformador em aproximadamente 6,5%, elevando-se
assim, 0s seus custos operacionais.

Os transformadores de distribuicdo sdo equipamentos existentes em grande quantidade
nas redes de distribuicdo de energia elétrica, de modo que, embora sejam de baixo custo
unitério, entretanto, em conjunto representam boa parte dos investimentos das concessionarias
de energia elétrica.

Dentro deste contexto observa-se que o0 assunto é de relevante importancia e tem sido
fortemente explorado. Entretanto sua complexidade exige a necessidade de estudos
adicionais. Verifica-se que 0s estudos pertinentes ao comportamento de transformadores
quando suprindo cargas ndo-lineares sdo continuos e de fato contribuem para um melhor
entendimento de aspectos técnicos e econdémicos relacionados ao mesmo.

Desta forma, o enfoque desta dissertacao € apresentar mais um estudo sobre a variagao
da resisténcia CA em funcdo da freqliéncia e do comportamento das perdas técnicas dos

enrolamentos do transformador em ambiente nao-senoidal.
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O estudo ¢é fundamentado na realizacdo de um ensaio em curto-circuito com tensdo e
freqUéncia ajustaveis, realizado em uma unidade transformadora trifasica de 15 kVA.

O ensaio realizado tem como objetivo principal a determinagdo de valores da
resisténcia CA da unidade transformadora mencionada. Diante desses dados de resisténcia
serdo apresentados estudos que ddo origem a uma metodologia que permite quantificar as
perdas dos enrolamentos de transformadores em ambientes ndo-senoidais utilizando-se dados

de DHT, (Distor¢do Harmonica Total de Corrente).

1.2 — Estrutura da Dissertacao

Objetivando efetuar a apresentacdo do presente trabalho de forma clara e didatica,

além do capitulo de introducéo tedrica, 0 mesmo foi estruturado conforme descricao a seguir:

CAPITULO II: descricdo detalhada das atividades experimentais desenvolvidas, que tém

como objetivo determinar a resisténcia CA para algumas ordens harménicas, de uma unidade

transformadora trifasica de 15 kVA.

CAPITULO Il1: apresentacdo de uma modelagem matematica que permite calcular, com

consideravel precisdo, as perdas no cobre de um transformador em ambiente ndo-senoidal,
utilizando para tal, o valor da DHT, (distor¢do harmdnica total de corrente). Uma anélise

matematica adicional é efetuada no sentido de validar esta nova metodologia.
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CAPITULO IV: finalizacdo da apresentacdo do presente trabalho enfocando as principais

discussOes relativas as suas contribuicdes efetivas, conclusdes gerais, bem como algumas

sugestdes para futuros desenvolvimentos que visam dar continuidade ao mesmo.
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CAPITULO || — DETERMINACAO DA RESISTENCIA CA
DOS ENROLAMENTOS DE UM TRANSFORMADOR DE
15k VA, ATRAVES DE ANALISE EXPERIMENTAL.

II.L1 — Introducéao

As perdas técnicas nos enrolamentos dos transformadores suprindo cargas senoidais
podem ser obtidas através do conhecido ensaio em curto-circuito [2], sendo esta metodologia
muito difundida no contexto da engenharia elétrica e, portanto, dispensando maiores
comentarios.

No presente capitulo esta metodologia é aplicada em uma unidade trifasica de
distribuicdo com poténcia nominal de 15 kVA, porém, a freqliéncia da tensao de alimentacao
é variada de acordo com [12], e assim se obtém os valores de resisténcias CA dos
enrolamentos para cada ordem harmdnica. Neste sentido, as anélises experimentais visam
obter, de forma aproximada, os valores de resisténcia dos enrolamentos do transformador para
cada ordem harmonica. Estes valores de resisténcias encontrados sdo de grande importancia
no sentido de se obter a quantificacdo das perdas no cobre dos enrolamentos do transformador
suprindo cargas nao-senoidais. Vale a pena salientar que o acréscimo das perdas em funcao
das distor¢des harmdnicas pode representar valores consideraveis quando a analise englobar
todas as unidades transformadoras de um sistema de distribui¢cdo de uma regido, necessitando-
se de uma quantificacdo mais apurada.

Os valores de resisténcias obtidos neste ensaio serdo analisados de forma a obter uma
equacdo simples que permita efetuar o célculo das perdas no cobre, utilizando-se para este,
simplesmente o valor de DHT, e as perdas no cobre para a componente fundamental. Esta

metodologia sera apresentada detalhadamente no capitulo IlI.
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O préximo subitem apresenta e detalha algumas das principais caracteristicas dos

equipamentos utilizados nas atividades experimentais deste capitulo.

II.2 — Montagem Experimental Para Execucao do Ensaio

Para atingir os objetivos citados anteriormente, utilizou-se o arranjo experimental
baseado no Teorema de Blondel [17], que é amplamente utilizado na medicdo de poténcia
ativa de circuitos polifasicos equilibrados. A figura 2.01 apresenta o arranjo utilizado nas

atividades experimentais.

Fonte ca
& kYR

Figura 2.01 — Arranjo experimental utilizado para determinagdo da resisténcia CA da

unidade transformadora de 15 kVA.
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O arranjo executado no laboratério de Qualidade de Energia Elétrica da UNESP
(Campus llha Solteira) pode ser melhor visualizado através das figuras 2.02. e 2.03. A
primeira mostra o arranjo efetuado para medicdo e aquisicdo dos resultados. A segunda

apresenta a unidade transformadora utilizada na atividade experimental.

i
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Figura 2.02 — Aquisigao de dados e fonte de alimentacao utilizada no ensaio.

Objetivando proporcionar melhor seguranga ao operador da atividade experimental, a
montagem foi efetuada de forma que os equipamentos de medicdo ficassem a uma certa

distancia da unidade transformadora.
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Figura 2.03 — Transformador utilizado no ensaio.

A unidade transformadora utilizada nas atividades experimentais pode ser visualizada
na figura 2.03, onde é possivel verificar detalhes tais como: a conexdo do cabo de
aterramento; os cabos de conexdo da fonte de alimentacdo com os terminais de alta tenséo do

equipamento; os dispositivos utilizados nas medicOes (ponteiras de medicdo de tensdo e

corrente elétrica).
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11.2.1 — Equipamentos Utilizados e Suas Respectivas Funcdes

a) — Transformador Trifasico de 15 kVA
A unidade transformadora ensaiada foi apresentada na figura 2.03. Este equipamento
possui as seguintes caracteristicas:
e Conexdo A/Y, 15 kVA, 13800/220 V e Z% = 3,47% em 13800V;
e [solacdo com dleo mineral;

e Fabricante: Transformadores Unido Ltda.

A unidade transformadora utilizada no experimento pode ser visualizada também na
figura 2.04, onde se verifica que seus terminais correspondentes aos enrolamentos de baixa

tenséo se encontram curto-circuitados para a realizagéo do ensaio.

Figura 2.04 — Transformador de 15 kVA utilizado no experimento.
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b) — Fonte Trifasica 6 kVA
A fonte trifasica modelo 6000L da figura 2.05 proporciona alimentacdo senoidal com a

imposicédo de diferentes frequiéncias, selecionadas pelo usuério. Suas principais caracteristicas
sdo apresentadas a seguir:

e Poténcia de 6 KVA em 35 °C;

e Fabricante: California Instruments;

e Frequéncia de Saida: 17 Hz a 5 kHz;

e Tenséo Eficaz de Saida: 0 a 440 V de linha;

e Corrente Eficaz de Saida: 0 a 14,8 A.

Figura 2.05 — Fonte de alimentagé&o utilizada no ensaio.
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c) — Osciloscopio TDS 320
Diante da necessidade de se efetuar a medicdo da poténcia ativa do ensaio, utilizou-se
dois osciloscopios TDS 320 para obter os dados de tenséo e corrente do lado de alta tenséo do
transformador. Alguns dados desse equipamento seguem descritos abaixo:
e Fabricante: Tektronix;
e Modelo: TDS 320 com dois canais;

e Freqliéncia: 100 MHz e 500 MS/s.

d) — Ponteira de Tenséo
Foram utilizadas duas ponteiras de tensdo para medir a tensdo de linha entre as fases
AB e BC. Alguns dos principais dados desse equipamento séo fornecidos abaixo:
e Tensdo maxima de 2500 V pp:
e Fabricante: Tektronix:

e Modelo: P5100 X 100:

e) — Ponteira de Corrente

As medicdes das correntes foram realizadas através de duas ponteiras de corrente,

onde algumas das suas caracteristicas sdo mencionadas abaixo:
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e Fabricante: AEMC;
e Modelo: MN 114 CA;
e Corrente de Entrada: 0 a 10 A Eficaz;

e Tensdo de Saida; 100 mV CA.

f) — Transformador Isolador 220/220 V

Este dispositivo foi utilizado para isolar os circuitos de forca dos circuitos de medicao,

e assim, proporcionando melhor precisdo nos dados oriundos das medicdes.

g) — Microcomputador Pentium |
Este microcomputador foi utilizado para efetuar a aquisicdo do osciloscopio A,
destinado a realizar a medicdo da corrente da fase A e tenséo entre as fases A e B. Alguns dos
dados pertinentes a esse equipamento seguem descritos abaixo:
e Fabricante: IBM;

e Memoria RAM de 64 Mbytes, velocidade de 233 MHz e HD de 3 Ghytes.
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g) — Notebook
Este microcomputador foi utilizado para efetuar a aquisicdo do osciloscopio B,
destinado a realizar a medicdo da corrente na fase C e tenséo entre as fases B e C. Algumas
caracteristicas técnicas desse equipamento sdo apresentadas abaixo:
e Fabricante: Epson;

e Memoria RAM de 64 Mbytes, velocidade de 166 MHz e HD de 1 Ghytes.

h) — Software Wave Star
Este software foi utilizado para efetuar a aquisicdo das formas de onda de tenséo e
corrente oriundas do ensaio e também no fornecimento dos valores de poténcia ativa das
medicdes. Algumas de suas caracteristicas sdo fornecidas abaixo:
e Fabricante Tektronix;

e Versdao Demonstracao.
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1I.2.2 — Procedimentos Experimentais
A montagem experimental pode ser melhor visualizada no diagrama multifilar que se

encontra na figura 2.06.

A . AlY
- “-.I..-’
B Fonte ca AC?)
3
c i
‘ 15 KVA
5 kKVA
A |
Trafo -
B Iso.
220/220

Figura 2.06 — Diagrama multifilar da montagem experimental do ensaio curto-circuito.

11.2.3 — Consideracdes Experimentais

A realizacdo de experimentos envolvendo equipamentos ou dispositivos na area de
engenharia elétrica sempre tem influéncia de fatores tais como temperatura ambiente, sinais
com ruidos etc. Entretanto, alguns procedimentos foram realizados de forma a amenizar a

acao desses fatores:
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A temperatura ambiente do local (Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica
da UNESP - Campus Ilha Solteira) no qual se efetuou a atividade estava
estabilizada em aproximadamente 28 °C. Mesmo utilizando o sistema de
refrigeracdo de ar, ndo foi possivel obter a temperatura de 25 °C, sendo esta
considerada a ideal para a realizacdo desta atividade;

O transformador foi alimentado com corrente nominal por aproximadamente 6
(seis) horas antes da realizacdo dos experimentos de forma que 0 mesmo
atingisse uma temperatura proxima a de funcionamento, ficando por volta de
45 ° C. E importante salientar que a medicdo da temperatura do transformador
foi efetuada na sua parte externa, portanto, de fato a temperatura nos seus
enrolamentos é superior ao valor aqui mencionado;

A carcaca do transformador estava conectada junto ao condutor terra do prédio
em que se efetuou o ensaio;

Baseando-se na linearidade do ensaio em curto descrito em [13], efetuou-se as
aquisicdes das formas de onda da tenséo e corrente para 3 valores de tensao
entre fases aplicados no lado de alta tenséo: 345, 400 e 435 volts, sendo que o
valor de tensdo de 435 volts corresponde ao valor necessario para obtencéo da

corrente nominal do transformador em 60 Hz;
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Em uma conexdo trifdsica em triangulo, as componentes harménicas da
corrente de seqliéncia zero (multiplas de trés), cujas fundamentais estdo
defasadas de 120 graus, estdo defasadas entre si de 360 graus (3 x 120). Isto
significa que elas estdo em fase na linha de alimentacdo da conexéo trifésica
mencionada. Estas correntes (mdaltiplas de trés) circulam dentro do triangulo, e
assim, gera-se a impossibilidade de medir suas amplitudes na linha
(alimentacdo do enrolamento de alta tensdo do transformador). Esse problema
foi solucionado atraves de uma imposicéo disponibilizada pela parametrizacao
da fonte de alimentacdo do ensaio. Foram efetuados os ajustes dos angulos de
defasagem das tensdes de fase da alimentacdo, de forma a forcar a circulagao
de correntes na linha e conseqlientemente proporcionando condi¢fes de se
efetuar as medicGes das amplitudes dessas correntes. A tabela 2.01 apresenta 0s
valores das defasagens utilizadas, sendo essas representadas em tempo (ms) e

em angulos referidos a cada freqiiéncia harmonica:

Tabela 2.01 — Angulos de defasagem para as harménicas multiplas de trés.

Orden Fase A Fase B Fase C
Harmoénica ] t(ms) Graus t (ms) Graus t (ms) Graus
3 0,0000 0,00 1,8518 40,00 3,7036 -40,00
9 0,0000 0,00 1,1111 13,33 2,2222 -13,33
15 0,0000 0,00 0,3704 8,00 0,7407 -8,00

As consideracfes descritas anteriormente contribuem para que as condicdes das

medicdes realizadas sejam mais proximas possiveis das reais condi¢cbes de trabalho do

equipamento referenciado.
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II.3 — Equacionamento Utilizado

Abaixo serdo apresentadas as equacdes utilizadas na obtencdo dos valores das
resisténcias em funcéo da ordem harmonica para a unidade transformadora ensaiada.

A poténcia de curto-circuito por fase correspondente a cada ordem harmonica pode ser

calculada através da equagéo 2.01.

Poen-t
R Ll 2.01
3 ( )

I:)cc—h—f

Sendo:

Pe-h-t - Valor da poténcia ativa de curto-circuito total do transformador para cada

ordem harmonica;

Pe-hf - Valor da poténcia ativa de curto-circuito total por fase do transformador para
cada ordem harmonica;

h - Ordem harménica;

A unidade transformadora analisada possui conexdes delta/estrela, assim sua corrente

primaria de fase sera determinada atraves da equacao 2.02.

o ¢ = hee o V3 (2.02)
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Sendo:

lice-hf - Valor eficaz da corrente primaria de curto-circuito para cada ordem

harménica na fase;

lice-h-. - Valor eficaz da corrente primaria de curto-circuito para cada ordem

harménica na linha.

Os valores de resisténcias CA do transformador, referidos para o enrolamento primario

podem ser obtidos através da equacao 2.03.

Pcc—h—f

R, = (2.03)

I 2
lcc-h-f

Sendo:

Rnh-  Valor da resisténcia CA para cada ordem harménica vista pelo primario;

A sequir, o calculo do valor de resisténcia efetuado com a equacéo (2.03) é referida ao
enrolamento secundario. O valor da resisténcia vista pelo primério e referida ao secundario

pode ser calculado atraves da equacdo (2.04).

(2.04)
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Sendo:

N; -  Numero de espiras do enrolamento primario;

N2 -  Numero de espiras do enrolamento secundario.

De acordo com o trabalho realizado em [12] a resisténcia Ry’ representa a efetiva
resisténcia para as perdas no cobre dos enrolamentos do transformador. Assim, estas perdas

podem ser calculadas utilizando-se a equacéo apresentada a seguir:

P, = I’R, (2.05)

Sendo:
PLL — Perdas totais para condi¢Oes de operacdo ndo-senoidal,
I, — Valor da corrente eficaz para cada ordem harménica;
R, — Valor da resisténcia para cada ordem harmonica;

h — Ordem harmdnica que se deseja efetuar os calculos.

Il.4 — Resultados Experimentais

Uma vez realizada a montagem do arranjo experimental, com o enrolamento
secundario do transformador em curto-circuito, alimentou-se o enrolamento primario
baseando-se no principio da superposicao de efeitos, ou seja, as medi¢cdes foram efetuadas

com valores de freqiiéncia correspondentes a diferentes ordens harmonicas.
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Esta metodologia permite obter as grandezas elétricas (poténcia ativa, corrente, tensao etc) e
as formas de onda das tensdes e/ou correntes no primario do transformador para cada ordem
harmonica. Serdo apresentados a seguir os valores das grandezas elétricas pertinentes ao
ensaio efetuado através

da tabela 2.02 que apresenta os valores das grandezas envolvidas no calculo da resisténcia CA

da unidade transformadora de 15 kVVA.

Tabela 2.02 — Valores das grandezas elétricas oriundas das medigdes realizadas na

atividade experimental.

Med.| h Py(W) | Ix(A) [Py (W) Iy (A) | Px+Py (W) [(Ix+1y) /2 (A)] R, (Ohms) | Ry' (Ohms)
1 1 |256,00{0,6380] 35,30 [ 0,6570 291,30 0,6475 694,8020 0,0589
2 1 ]218,00{0,5890| 33,10 [ 0,6040 251,10 0,5965 705,7094 0,0598
3 1 ]164,00{0,5120] 26,70 | 0,5260 190,70 0,5190 707,9720 0,0600
1 3 79,30 1 0,2550] -29,30] 0,2590 50,00 0,2570 757,0139 0,0641
2 3 67,50 | 0,2350] -24,10] 0,2380 43,40 0,2365 775,9389 0,0657
3 3 53,30 | 0,2040] -17,30] 0,2100 36,00 0,2070 840,1598 0,0712
1 5 [-21,90] 0,155 | 43,70 | 0,1560 21,80 0,1555 901,5624 0,0764
2 5 |-18,10] 0,143 | 36,70 | 0,1440 18,60 0,1435 903,2526 0,0765
3 5 |-15,80] 0,123 | 29,30 | 0,1260 13,50 0,1245 870,9539 0,0738
1 7 30,80 | 0,109 | -19,40(0,1100 11,40 0,1095 950,7727 0,0805
2 7 2580 0,1 |-16,00]0,1010 9,80 0,1005 970,2732 0,0822
3 7 21,10 |1 0,0869] -13,90 | 0,0876 7,20 0,0873 945,8053 0,0801
1 9 23,90 1 0,0829] -17,10] 0,0831 6,80 0,0830 987,0811 0,0836
2 9 20,30 | 0,0766] -14,60] 0,0752 5,70 0,0759 989,4444 0,0838
3 9 14,90 | 0,0669| -10,30 | 0,0669 4,60 0,0669 1027,7931 0,0871
1 11 | -13,70/0,0643] 19,10 [ 0,0683 5,40 0,0663 1228,4763 0,1041
2 11 |-11,40(0,0593] 15,90 {0,0619 4,50 0,0606 1225,3703 0,1038
3 11 | -9,27 |0,0525] 12,60 | 0,0532 3,33 0,0529 1192,2144 0,1010
1 13 | 17,10 | 0,0547] -13,50 | 0,0524 3,60 0,0536 1255,4044 0,1064
2 13 | 13,60 | 0,0506] -10,60 | 0,0467 3,00 0,0487 1267,5225 0,1074
3 13 | 10,80 | 0,0439| -8,41 [0,0433 2,39 0,0436 1257,2598 0,1065
1 15 | 11,40 | 0,0418] -8,36 [ 0,0397 3,04 0,0408 1830,7054 0,1551
2 15 [ 14,00 | 0,0456] -10,30 0,0434 3,70 0,0445 1868,4514 0,1583
3 15 [ 16,50 ] 0,0502] -12,10|0,0470 4,40 0,0486 1862,8601 0,1578
1 17 [ -9,65 ]0,0359] 13,10 | 0,0397 3,45 0,0378 2414,5466 0,2046
2 17 | -7,80 |0,0336] 10,80 {0,0371 3,00 0,0354 2400,7256 0,2034
3 17 | -6,43 |0,0285]| 8,60 [0,0309 2,17 0,0297 2460,0670 0,2084
1 19 | 10,30 | 0,0293] -7,80 {0,0309 2,50 0,0301 2759,3521 0,2338
2 19 9,50 |0,0264] -7,43 [0,0286 2,07 0,0275 2737,1907 0,2319
3 19 6,88 |0,0278] -5,07 |0,0237 1,81 0,0258 2729,7584 0,2313
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A tabela 2.02 apresenta os dados pertinentes as medicfes e também aos célculos
necessarios para se obter os valores de resisténcia CA para cada ordem harmoénica do
transformador ensaiado.

Ressalta-se que as medigOes 1, 2 e 3 foram efetuadas com valores de tensdes de
alimentacéo de 345, 400 e 435 volts respectivamente.

As colunas Ix e Px correspondem respectivamente aos valores de correntes eficazes e
poténcias ativas medidas pelo osciloscopio X (obtém dados de corrente eficaz na fase A e de
tensdo eficaz entre as fases A e B).

As colunas Iy e Py correspondem respectivamente as medicGes de correntes eficazes e
poténcias ativas efetuadas pelo osciloscépio Y (obtém dados de corrente eficaz na fase C e de
tensdo eficaz entre as fases B e C).

As colunas (Px + Py) correspondem a poténcia ativa total para cada ordem harmdnica.
A média das duas correntes é apresentada na coluna ((Ix+ly)/2). E finalmente, os valores de
resisténcia total por fase para cada ordem harménica sdo apresentados nas colunas Rh e Rh’,
estando a primeira grandeza referida pelo primario e a segunda pelo secundario.

E possivel verificar na tabela mencionada, a presenca de alguns valores negativos de
poténcia ativa. 1sso se deve ao fato do angulo de defasagem entre a tensdo de fase e corrente
na linha utilizado nos célculos, ser superior a noventa graus e inferior a duzentos e setenta
graus (co-seno dos angulos compreendidos nesse periodo é negativo). Como o calculo dessa
poténcia utiliza o produto entre a corrente, a tensdo e 0 co-seno desse angulo,
consequientemente os valores de poténcia serdo negativos, entretanto a poténcia total da
medicdo serd efetuada através da soma aritmética dos valores de poténcia ativa referente as
aquisicdes dos dois osciloscopios, ou seja, ao se efetuar a soma das indicacdes de poténcia, 0

valor utilizado devera continuar negativo.
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Através dos dados de resisténcia da tabela 2.02, gerou-se a tabela 2.03 que apresenta
os valores médios dessa grandeza para cada ordem harménica. Estes valores foram obtidos
através da média dos trés valores de resisténcia correspondentes as medic¢Ges 01, 02 e 03 da
tabela mencionada, sendo esta metodologia baseada no principio da linearidade do ensaio em

curto-circuito aplicado em transformadores [2].

Tabela 2.03 — Valores médios de resisténcia entre as trés medicOes realizadas para cada

ordem harmonica.

h Ry Med. (Ohms) R}, ' Med. (Ohms)
1 702,83 0,0595
3 791,04 0,0670
5 891,92 0,0756
7 955,62 0,0810
9 1001,44 0,0848
11 1215,35 0,1030
13 1260,06 0,1230
15 1854,01 0,1736
17 2425,11 0,2152
19 2742,10 0,2323

A figura 2.05 apresenta o grafico que permite verificar o comportamento da resisténcia

CA da unidade ensaiada, em funcéo da ordem harménica.
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Variagao da Resisténcia em Func¢ao da Frequéncia para Transformador 15 kVA
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Figura 2.07 — Comportamento da resisténcia CA do transformador de 15 kVA em fungéo da

fregiiéncia.

Através da figura 2.07, verifica-se que a resisténcia CA do referido transformador tem
uma pequena variacao até a 112 (décima primeira) ordem harmdnica, entretanto a partir da 13?

(décima terceira) visualiza-se uma variagdo de maior amplitude.
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[1.5 — Conclusodes

Conforme apresentado no item introdutorio deste capitulo, este teve por meta principal
apresentar os procedimentos e resultados oriundos da determinacédo da resisténcia CA de uma
unidade transformadora de 15 kVA, através do ensaio em curto-circuito com tensdo e
fregliéncia distinta.

Esta atividade envolveu diversos equipamentos onde se destaca a fonte de alimentagéo
que proporcionou a variacdo da freqliéncia e também do angulo de fase das componentes
harmonicas de tensdo mdultiplas de trés.

Foi comprovado que a resisténcia dos enrolamentos de um transformador, de fato,
aumentam consideravelmente & medida que frequéncia se eleva. As variagdes de resisténcia
verificadas na tabela 2.02 sdo de consideraveis amplitudes, pois correspondem a um
transformador de pequeno porte, entretanto, para unidades transformadoras de maior
capacidade (e que consequentemente possuem enrolamentos cujos condutores possuem se¢ao
transversal superior) certamente este efeito sera de propor¢6es maiores.

A medicdo da temperatura interna do transformador ensaiado ndo foi possivel, pois as
caracteristicas construtivas do equipamento utilizado ndo possibilitam efetuar tal medig&o.
Esta questdo foi parcialmente solucionada através do tempo no qual o equipamento ficou
ligado em condi¢bes nominais de operacdo antes do inicio do ensaio. De acordo com [18],
estima-se que sua temperatura interna ficou entre 62,8 a 64,1 °C.

Os valores de resisténcia aqui obtidos sdo de grande importancia para a
implementacdo da equacdo que permite calcular as perdas nos enrolamentos de
transformadores em ambientes ndo-senoidais utilizando-se o valor da DHT,. Os estudos

pertinentes as mesmas sdo apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO lll — CALcuLO DAS PERDAS NO COBRE
DoOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO EM
AMBIENTES NAO-SENOIDAIS, ATRAVES DA DHT,
(DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE CORRENTE)

lll.1 — Introducéo

Sabe-se que as cargas nao-lineares geram distor¢cdes harmdénicas (componentes
harmonicas de corrente com freqtiéncia multipla da fundamental). Estas correntes harménicas,
assim como a corrente fundamental, também circulam pelos enrolamentos do transformador
proporcionando um acréscimo consideravel das perdas do mesmo. Diante da equacao (1.01)
apresentada no capitulo introdutorio, € possivel verificar que a tarefa de se calcular as perdas
no cobre de um transformador suprindo cargas ndo-senoidais ¢ muito trabalhosa, em funcéo

das diversas etapas necessarias, tais como:

e Correcdo da resisténcia CA dos enrolamentos em funcéo da freqiiéncia, de modo
que se tenha um valor de resisténcia para cada ordem harmonica. Este processo é
efetuado normalmente até a quadragésima nona ordem harménica, de acordo com

[15].

e MedicBes das distorcdes harmonicas individuais de corrente que circulam pelos

enrolamentos primario e secundario do transformador;

e Efetuar o somatédrio entre o produto do quadrado dos valores eficazes das correntes

harmonicas e as suas respectivas resisténcias;
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e Determinacdo das perdas por correntes parasitas e as perdas suplementares do

equipamento.

Através das etapas descritas anteriormente, percebe-se que calcular com boa precisao,
as perdas no cobre de um transformador suprindo carga ndo-linear € um procedimento
trabalhoso. Este trabalho cresce fortemente quando se trata do sistema elétrico de distribuicéo,
pois estes sistemas possuem uma enorme quantidade de unidades transformadoras.

Diante dos fatos relacionados neste item introdutorio, este capitulo tem como objetivo
apresentar a proposta de uma metodologia otimizada, na qual se utiliza uma simples equacéo
para efetuar o calculo aproximado das perdas totais no cobre de um transformador de
distribuicdo em ambientes ndo-senoidais, utilizando apenas a DHT, (obtido do espectro

harmonico das correntes das cargas que 0 mesmo alimenta) e o seu carregamento nominal.

l1l.2 — Analise do Comportamento das Perdas em Transformadores

em Funcéo do DHT,

O capitulo Il deste trabalho apresentou as atividades experimentais que permitiram

obter a resisténcia CA para algumas ordens harmonicas de uma unidade trifasica de 15 kVA.
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Utilizando-se os valores de resisténcia da tabela 3.01, obtidos através de medicGes
realizadas em [11] nos transformadores de 10 e 50 kVA e dos valores obtidos no experimento
realizado com a unidade transformadora de 15 kVA, conforme apresentado no capitulo Il do
presente trabalho, efetuou-se uma analise do comportamento das perdas no cobre nos
enrolamentos destes transformadores, utilizando-se em seus célculos diversos valores de

DHT/ s caracteristicos dos ramais de distribuicéo.

Tabela 3.01 — Medices de resisténcia CA de transformadores de distribuicdo da

12 até 192 Ordem Harmonica.

h | E(Hz) | 10KkVA-R,(Q) | 50kVA-R:(Q) | 15kVA-R;(Q)
DC 10 0.0894 0.0125 -—--

1 60 0.0896 0.0132 0.0595
3 180 0.0899 0.0187 0.0670
5 300 0.0909 0.0291 0.0756
7 420 0.0922 0.0426 0.0810
9 540 0.0939 0.0585 0.0848
11 660 0.0961 0.0739 0.1030
13 780 0.0991 0.0895 0.1230
15 900 0.1020 0.1070 0.1736
17 1020 0.1060 0.1250 0.2152
19 1140 0.1100 0.1380 0.2323

As principais caracteristicas das unidades transformadoras no qual efetuou-se o estudo

das perdas no cobre, sdo apresentadas na tabela 3.02.
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Tabela 3.02 — Dados complementares dos transformadores analisados
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I11.2.1 — Espectros Harmonicos Utilizados

Com o objetivo de avaliar o desempenho da equacao proposta, foram selecionados 12

periodos, extraidos de duas medi¢des efetuadas em ramais distintos. A primeira medicédo foi

efetuada em um ramal de distribuicdo residencial e o segundo em um ramal de distribuicédo

industrial, ambos da area de concessao de uma concessionaria do estado de Sao Paulo.

Estes dados de distor¢cdes harménicas de corrente (média dos periodos selecionados)

dos ramais foram utilizados nos célculos das perdas no cobre de trés unidades

transformadoras (item I11.4 do presente capitulo) submetidas as analises. Estes periodos foram

selecionados de forma a proporcionarem as mais variadas distor¢des harmonicas nos ramais

mensurados.

A tabela 3.03 apresenta apenas os valores médios (correspondentes aos periodos

As distorgdes harmonicas

selecionados) das distor¢cbes harménicas totais de corrente.

individuais e totais de corrente e tensdo destes periodos selecionados podem ser visualizados

dice A. A tabela 3.03 apresenta apenas os valores médios

én

com melhor detalhamento no ap

dos periodos das distor¢es harmonicas totais de corrente utilizadas nas andlises.
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Tabela 3.03 — Distor¢des harmonicas totais de corrente (Periodo 01 a 12) oriundas das

medicdes em ramais de uma concessionaria do estado de Sdo Paulo.

Ne° Distorcdes de Corrente .

Periodo Selecionado

Medicdo| Fase A | Fase B [ Fase C

01l 9,87 9,71 10,27 ]18/12/2003 (23:40) a 25/12/2003 (00:20) - quinta-feira a quinta-feira.
02 8,09 6,35 6,45 06/01/2004 (17:10) a 06/01/2004 (21:50) - terca-feira.
03 9,05 6,30 7,43 06/01/2004 (20:00) a 06/01/2004 (21:50) - terca-feira.
04 7,20 6,39 8,26  |04/01/2004 (03:10) a 04/01/2004 (04:10) - domingo.
05 6,10 5,70 5,87 07/01/2004 (01:10) a 07/01/2004 (02:20) - quarta-feira.
06 19,00 14,95 22,87 |18/12/2003 (18:58) a 18/12/2003 (21:44) - quinta-feira.
07 8,95 4,29 5,74 01/01/2004 (00:20) a 01/01/2004 (01:30) - quinta-feira.
08 9,48 9,25 8,75 03/01/2004 (13:20) a 03/01/2004 (17:20) - sabado.
09 11,59 10,98 10,48 |04/01/2004 (13:30) a 04/01/2004 (17:30) - domingo.
10 20,22 26,98 17,09 |27/12/2003 (08:15) a 27/12/2003 (09:38) - sabado.
11 12,58 12,30 11,07 |28/12/2003 (01:30) a 28/12/2003 (03:30) - sabado.
12 28,34 26,80 28,67 |18/12/2003 (16:10) a 18/12/2003 (18:50) - quinta-feira.

Conforme informacdo anterior, a tabela 3.03 apresenta os valores médios das
distor¢des harménicas de corrente correspondentes aos periodos selecionados. Salienta-se que

as distor¢des harménicas totais de corrente que foram selecionadas nas medicgdes realizadas

no ramal industrial estdo

distor¢des oriundas dos ramais residenciais apresentam valores com amplitudes medianas. Ja
para as distor¢cdes harménicas de correntes oriundas do ramal industrial, apresentam valores

de grandes amplitudes, sendo justificado pela grande utilizacdo de cargas de caracteristicas

ndo-lineares pelas industrias alimentadas pelo ramal.

identificadas com cor vermelha. E possivel verificar que as
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A seguir sdo apresentados 0s espectros harmdnicos de correntes correspondentes aos

valores médios dos periodos selecionados. A figura 3.01 apresenta o espectro harménico de

corrente referente ao periodo da medicdo 01, sendo este oriundo do ramal de distribuicdo

industrial.

Espectro Harménico de Corrente

Medicao 01

Distorgao Harménica [%]

7

9

Orden Harmdénica

13

18

‘ B Fase A Fase B

M Fase C

Figura 3.01 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

18/12/2003 (23:40) a 25/12/2003 (00:20) — quinta-feira a quinta-feira.

Conforme mencionado anteriormente, a figura 3.01 ilustra o valor médio de um

espectro harménico de corrente de um ramal industrial correspondente ao periodo de uma

semana. Pode-se observar que a 3* componente harmonica possui maior amplitude

apresentando valores de aproximadamente 8%.

Esta medicdo é de grande importancia no sentido de se verificar o desempenho da

equacdo proposta nos calculos das perdas para o ciclo semanal deste ramal.



46
Capitulo 111 - Célculo das Perdas No Cobre dos Transformadores de Distribuicdo Através da DHT,

A figura 3.02 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao

periodo de medigdo 02, sendo este oriundo da medigdo realizada no ramal de distribuicéo

residencial.
Espectro Harmoénico de Corrente
Medicao 02
750
700 =
650 =
B0 =

550 1
500
4.50
4,00 +—
350
300 1
250
2,00
1,60 —
1,00 —
050
0,00

Distorgao Harmanica [%]

Orden Harmdnica

| EFase A EHFaseB [[I]FaseC‘

Figura 3.02 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

06/01/2004 (17:10) a 06/01/2004 (21:50) — terca-feira

A figura 3.02 apresenta os valores médios de um espetro harmonico de corrente
referente a um determinado periodo selecionado. O mesmo é oriundo de uma medic¢do do
ramal de distribuicdo residencial. O periodo selecionado corresponde a horarios de diversas
cargas ndo-lineares tais como televisores, DVD, etc, sendo alimentadas pelos ramais de

distribuicéo.
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A figura 3.03 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao
periodo de medigdo 03, sendo este oriundo da medigdo realizada no ramal de distribuicéo

residencial.

Espectro Harménico de Corrente
Medicao 03

Distorgao Harmanica [%]

19

Orden Harmdnica

| EFase A EFaseB [[I]FaseC‘

Figura 3.03 — Espectro harmonico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

06/01/2004 (20:00) a 06/01/2004 (21:50) — terca-feira.

Ja na figura 3.03, é apresentado outro espectro harménico que teve como objetivo,
verificar a distor¢cdo harménica de corrente no chamado horario nobre das emissoras de TV, e
verifica-se que seus valores ndo se distinguem muito dos espectros anteriores apresentados na

figura 3.02.
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A figura 3.04 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao
periodo de medigdo 04, sendo este oriundo da medigdo realizada no ramal de distribuicéo

residencial.

Espectro Harménico de Corrente
Medicao 04
750

7,00

B.50

5,00

550

4,00

450
4,00

350

3,00

280

2,00

Distorgao Harmanica [%]

1,50

1,00

0,50
0,00

T 9 1 13 15 17 19
Orden Harmdnica

|§FaseA A Fase B [[I]FaseC‘

Figura 3.04 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

04/01/2004 (03:10) a 04/01/2004 (04:10) — domingo.

O periodo 04, ilustrado na figura 3.04 foi obtido em um horario de poucas cargas
alimentadas pelos transformadores de distribuicdo, entretanto, o periodo selecionado
corresponde a uma distorgdo harmonica de corrente onde as componentes harmonicas de 32 e
52 ordem apresentam valores expressivos e muito proximos entre si, assim representam uma
situacdo ndo muito comum nos ramais de distribuicdo, sendo de grande importancia para a
validacdo da equacdo proposta neste trabalho, pois proporciona diferentes situagdes para

efetuar os calculos.
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A figura 3.05 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao

periodo de medigdo 05, sendo este oriundo da medigdo realizada no ramal de distribuicéo

residencial.
Espectro Harménico de Corrente
Medicao 05
500
480

— 4,00
< 350
300
250 -
200
150 4
1,00

050 -
000

Distorgdo Harménica [*

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Orden Harménica

‘ EFase A EFaseB [[I]FaseC‘

Figura 3.05 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

07/01/2004 (01:10) a 07/01/2004 (02:20) — quarta-feira.

Um espectro de corrente diferenciado pode ser visualizado na figura 3.05, onde as
componentes de corrente de 32 e 52 ordens, apesar de suas amplitudes ndo serem muito altas,
também apresentam valores préximos entre si. Vale a pena ressaltar que este espectro ndo é o
mais aconselhavel para representar a média das distor¢cGes dos ramais de distribuigdo, em

funcdo do seu periodo de medicao de apenas uma hora aproximadamente.
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A figura 3.06 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao
periodo de medigdo 06, sendo este oriundo da medigdo realizada no ramal de distribuicéo

industrial.

Espectro Harmoénico de Corrente
Medicao 06

Distorgao Harmanica [%]

Orden Harmdnica

|§FaseA ] Fase B M Fase C|

Figura 3.06 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

18/12/2003 (18:58) a 18/12/2003 (21:44) — quinta-feira.

Na figura 3.06 podem ser visualizados espectros harmdnicos de valores médios (média
do periodo selecionado) muito expressivos sendo selecionado na medi¢do do ramal industrial.
Nota-se mais uma vez que as harmonicas de 3% e 5% ordens apresentam valores muito
proximos. Medigdes desta natureza sdo de grande importancia no sentido de se verificar o

desempenho da equacdo proposta em diferentes situacoes.



51
Capitulo 111 - Célculo das Perdas No Cobre dos Transformadores de Distribuicdo Através da DHT,

A figura 3.07 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao
periodo de medigdo 07, sendo este oriundo da medigdo realizada no ramal de distribuicéo

residencial.

Espectro Harmoénico de Corrente
Medicao 07

7.0
7,00
5,50
5,00
5,50
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Figura 3.07 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

01/01/2004 (00:20) a 01/01/2004 (01:30) — quinta-feira.

Um grande desequilibrio nas fases pode ser visualizado na figura 3.07. Tomando-se a
32 ordem harménica como base verifica-se que a distor¢cdo harmonica da fase A é quase trés
vezes maior que da fase B. Com relacdo ao periodo selecionado, percebe-se que esta distor¢do

pode ndo ser muito freqiiente em funcgéo de ter sido efetuada no primeiro dia do ano de 2004.
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A figura 3.08 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao
periodo de medigdo 08, sendo este oriundo da medigdo realizada no ramal de distribuicéo

residencial.

Espectro Harmoénico de Corrente
Medicao 08

g,50

Distorgdo Harménica [%]

7 9 11 13 15 17 19
Orden Harmdnica

‘EFaseA EFase B [[I]FaseC‘

Figura 3.08 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

03/01/2004 (13:20) a 03/01/2004 (17:20) — sabado.

O grafico da figura 3.08 apresenta um espectro harménico de corrente onde as
componentes de 112 e 13? ordens apresentam intensidades pouco maiores que a 9% ordem. Esta
medicdo € correspondente ao periodo da tarde de um sdbado, onde cargas nao-lineares tais

como televisores, aparelhos de som e video séo predominantes.
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A figura 3.09 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao
periodo de medigdo 09, sendo este oriundo da medigdo realizada no ramal de distribuicéo

residencial.
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Figura 3.09 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

04/01/2004 (13:30) a 04/01/2004 (17:30) — domingo.

O espectro harmonico de mais um periodo de grande incidéncia de cargas ndo-lineares
sendo alimentadas (domingo a tarde) pode ser visualizado no gréfico da figura 3.09, onde
mais uma vez as componentes de 32 e 52 ordens apresentam intensidades de valores muito

significativos.
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A figura 3.10 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao

periodo de medigdo 10, sendo este oriundo da medigédo realizada no ramal de distribuicéo

industrial.

26,00
2400
2200

= 20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
3,00
6,00
400
200
0,00

Distorgao Harmanica [*

Espectro Harmoénico de Corrente
Medicao 10

3 a 7 9 11 13 15 17 19
Orden Harménica
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Figura 3.10 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

27/12/2003 (08:15) a 27/12/2003 (09:38) — sabado.

A figura 3.10 apresenta o periodo de nimero 10 selecionado da medi¢do do ramal de

distribuicdo industrial. O mesmo possui um grande desequilibrio de corrente nas fases para a

32 ordem harmodnica. Observa-se neste espectro que as componentes harmonicas de 72 e 92

ordens possuem valores relevantes da ordem de aproximadamente 5% e 4%, respectivamente.
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A figura 3.11 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao
periodo de medigdo 11, sendo este oriundo da medigdo realizada no ramal de distribuicéo

industrial.

Espectro Harmoénico de Corrente

Medicao 11
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Figura 3.11 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

28/12/2003 (01:30) a 28/12/2003 (03:30) — sabado.

A figura 3.11 ilustra mais um espectro harmonico de valores muito expressivos, sendo
esse selecionado da medicdo do ramal de distribuicdo industrial. Verifica-se agora que todas
as componentes harménicas possuem valores muito substanciais. Mais uma vez a forte

distor¢do harmdnica corresponde ao periodo de final de semana.



56
Capitulo 111 - Célculo das Perdas No Cobre dos Transformadores de Distribuicdo Através da DHT,

A figura 3.12 a seguir apresenta o espectro harmonico de corrente correspondente ao
periodo de medicdo 12, sendo este também oriundo da medicdo realizada no ramal de

distribuicdo industrial.

Espectro Harmoénico de Corrente
Medicao 12
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Figura 3.12 — Espectro harmdnico de corrente da medicéo efetuada no periodo de

18/12/2003 (16:10) a 18/12/2003 (18:50) — quinta-feira.

A maior distor¢cdo harmonica de corrente foi encontrada no ramal de distribuicédo
industrial, sendo esta ilustrada no espectro harmonico da figura 3.12. Pode-se observar
grandes amplitudes nas componentes harmonicas de 3% 5% e 72 ordens. A componente
harménica de 132 ordem possui amplitude superior a 112 ordem. Outro fato interessante é o
periodo na qual efetuou-se a medigéo, sendo este ndo muito comum de se encontrar grandes

distor¢des harmonicas.
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111.3 — Equacéo Proposta Para Simplificacdo do Calculo das Perdas

do Transformador em Funcao do DHT,.

Conforme mencionado anteriormente, este capitulo tem como objetivo apresentar uma
modelagem que permita calcular de forma simples e aproximada, as perdas no cobre em
transformadores de distribuigé&o.

A modelagem mencionada foi obtida empiricamente, sendo que tem suas caracteristica
sdo anéloga as equacdes de correcdo da resisténcia apresentadas por [19], ou seja, (Relacdo
Rca / Rcc), assim, a perda total do transformador em ambiente ndo-senoidal é obtida em

relacdo as perdas oriundas da corrente fundamental.

111.3.1 — Desenvolvimento da Modelagem Proposta

O desenvolvimento da equagdo proposta no presente trabalho que tem como objetivo
calcular as perdas no cobre do transformador operando em ambiente ndo-senoidal através do
DHT,, ndo teve como principio as tradicionais dedugdes matematicas utilizadas na obtencédo
das equacdes da literatura, e sim, uma analise numérica através de diversos testes, tendo como
base varios graficos e alguns valores médios de distor¢6es harmdnicas oriundas de medicGes
efetuadas em ramais de distribuicéo.

A primeira tentativa foi tentar elaborar uma modelagem que pudesse representar a
variagdo da resisttncia CA em funcdo da frequéncia para 0s enrolamentos dos

transformadores.
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Entretanto, as equacgOes obtidas quando proporcionavam bons resultados para um
transformador, 0 mesmo ndo acontecia para um outro com capacidade diferente, e assim,
tornando necesséario uma equacao para cada unidade transformadora distinta. Esses estudos
levaram a concluir que obter uma Unica modelagem que permita representar o aumento da
resisténcia CA em funcdo da fregiiéncia para os transformadores é extremamente dificil.

Em funcdo da concluséo mencionada anteriormente, os estudos foram redirecionados
para a analise das perdas no cobre em condi¢des ndo-senoidais.

Os estudo se foram dirigidos para verificar o comportamento do produto da equacéo
(3.01) proposta por [19] para corrigir a resisténcia CA em funcdo das ordens harmdnicas e
uma funcdo quadratica, visando representar o Rn.I,% utilizado para calcular as perdas por

efeito joule em ambiente n&o-senoidal conforme equagéo (2.05).

R, _ /0 (3.01)
Ree 2
Sendo:

Rn — Valor da resisténcia encontrada para cada ordem harménica;
Rcc — Valor da resisténcia em corrente continua;

n — Ordem harmonica.

Sabendo-se que essas perdas sdo obtidas através do produto da resisténcia com o
quadrado do valor eficaz da corrente, efetuou-se o grafico da figura 3.13, com o objetivo de se
verificar o comportamento dessas perdas, entretanto, algumas consideracdes foram

necessarias para a obtencao do grafico em questdo. Estas sdo apresentadas a seguir:



59
Capitulo 111 - Célculo das Perdas No Cobre dos Transformadores de Distribuicdo Através da DHT,

Rcc = 0,5 ohm;
X? = Representa I?;
" = Representa uma equagéo exponencial;

n = Ordem harmonica (variando-se de 1 a 49).

Comparacao das Equacoes

35,00
30,00
25,00 /
20,00 /
” —
15,00
10,00 /
- . /
__.———'"""'__—_—-_
10 11 12 13 14 15 15 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 34

X

Y=g —. Y=[X2*R“*J§J _

0,00

Figura 3.13 — Grafico de comparacdo do produto entre a equacéo 2.05 e uma quadratica

com uma exponencial.

Através desse experimento, percebeu-se que o comportamento da equacdo resultante
entre o produto dessas duas equag6es aqui mencionadas é muito préximo de uma exponencial.
Vale a pena ressaltar que esse grafico apresenta o comportamento das perdas para condicdo

nao-senoidal.
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Seréa verificado através dos gréaficos de comportamento das perdas dos enrolamentos
do transformador operando em ambiente ndao-senoidal (item 111.4) que, de fato, essas perdas
tém caracteristica ainda mais proxima de uma exponencial.

Como a relacgdo entre as perdas totais para ambiente ndo-senoidal e ambiente senoidal
possui comportamento muito proximo de uma exponencial, inicialmente tentou-se representar
esta relacdo com o expoente igual a (DHT,/100). Essa relagdo ndo correspondeu com boa
precisdo, pois o célculo das perdas para ambiente ndo-senoidal utilizando a mencionada
relacdo ficava com valores muito pequenos.

ApOs esta tentativa, concluiu-se que era necessario implementar um artificio
matematico que viesse aumentar o valor do expoente (DHT,/100). Tentou-se efetuar a
multiplicacdo desse termo por uma constante, mas seus resultados ndo foram satisfatérios.
Assim implementou-se uma nova metodologia inserindo-se na equag¢do uma constante sendo
representada por “a”, de forma que o valor do termo (DHT,/100) era subtraido do valor dessa
constante. Essa nova metodologia obteve resultados com desempenho razoavel, mas nao
acompanhava muito bem os diferentes valores de DHT,. Algumas andlises foram efetuadas
novamente e concluiu-se que quando se efetuava o produto do termo (a - (DHT,/100)) pelo
termo (DHT,/100)?, 0 novo expoente proporcionava um desempenho muito satisfatério. Esses
estudos foram todos baseados nos valores de resisténcia CA do transformador de 10 kVA,
fornecidos pela referéncia [11].

Assim, conseguiu-se efetuar o calculo preciso do valor das perdas no cobre do

transformador de 10 kVA através da equacdo (3.02), demonstrada abaixo:
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G (%)

(3.02)
1
Sendo:
Pr — Perdas totais no cobre para condi¢do ndo-senoidal;
P1 - Perdas no cobre em funcéo apenas da componente fundamental;
DHT, — Distorcao harmonica total de corrente;
o - Constante de calibracdo que depende da capacidade e das caracteristicas

construtivas do transformador.

Apbs obter valores satisfatorios dos calculos das perdas no cobre para a unidade

transformadora de 10 kVA, estendeu-se 0s estudos para o calculo das perdas da unidade

transformadora de 50 kVA utilizando-se para tal a equacdo (3.02). Esses estudos levaram a

concluir que os transformadores de maior capacidade necessitavam de uma constante o de

maior valor. Este fato é justificado pela necessidade dos transformadores de maior capacidade

em ter condutores com maior seccdo transversal, e assim, favorecendo a manifestacdo dos

efeitos proximidade e pelicular (skin) com maior intensidade. A conseqiiéncia de uma

manifestacdo mais pronunciada dos efeitos citados € o aumento do valor das perdas nos

enrolamentos para condi¢cdes ndo-senoidas.

Salientas-se que os dados de resisténcia CA da unidade transformadora de 50 kVA

também foram extraidos da referéncia [11].
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Inicialmente a constante “o” era obtida através da visualizagdo dos erros em gréaficos
que confrontavam os valores dos calculos obtidos através da modelagem difundida pela
literatura e a modelagem proposta no presente item. Entretanto verificou-se que a sua
obtencdo com maior facilidade e precisdo era possivel através da metodologia que utiliza o
erro quadratico, sendo conhecida por Minimos Quadrados. Essa implementacdo é apresentada

no proximo item.

111.3.2 — Metodologia para Calibracdo da Constante a

A constante o para cada unidade transformadora é obtida através do método dos

Minimos Quadrados [20], sendo representada pela equacéo (3.03).

S [ =2(a -b) (3.03)

S - Valor do erro entre os calculos efetuados através da equagéo proposta
pelo presente trabalho e a equagéo proposta pela literatura;

a - Valor das perdas obtido atravées dos calculos utilizando a equacao
proposta pela literatura;

b - Valor das perdas obtido atraves dos calculos utilizando a equacao
proposta pelo presente trabalho;

i - Numero do intervalo da medicdo;

n - Valor da quantidade de intervalos.
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Primeiramente, efetuam-se os célculos das perdas no cobre utilizando-se a modelagem
difundida pela literatura (valor base). Estas perdas foram calculadas também atraves da
modelagem proposta, variando-se a constante de calibragdo em um intervalo de zero a quatro.
Aplicando-se 0 método dos minimos quadrados juntamente com o auxilio de graficos e
tabelas, encontra-se o valor da constante de calibragdo que proporciona menor erro entre

calculos efetuados com as duas metodologias.

111.3.3 — Determinacao da Constante a do Transformador de 10 kVA

Conforme mencionado anteriormente, o procedimento necessario para a determinagédo
da constante de calibragdo da equacdo proposta é baseada na andlise de gréaficos e tabelas,
cujos dados, sdo obtidos através do método dos Minimos Quadrados. Estes permitem
visualizar o valor da constante que proporciona 0 menor erro para o calculo das perdas no
cobre do transformador utilizando a modelagem proposta neste trabalho. A seguir s&o
apresentados os gréaficos e as tabelas utilizadas para andlise e determinagdo da constante de
calibracdo da unidade transformadora de 10 kVA.

O gréfico da figura 3.14 tem o objetivo de verificar em qual intervalo a constante

mencionada se encontra localizada.



64
Capitulo 111 - Célculo das Perdas No Cobre dos Transformadores de Distribuicdo Através da DHT,

Determinagio do Coeficiente (0.0 - 4,0) Transformador 10 kVA

45,00

40,00
35,00 /

30,00 /
25,00 /

20,00 /

15,00 /

10,00 \ /

Erro

0 02 04 0B 05 10 12 14 16 1F 20 22 24 26 2% 50 32 34 35 35 40
Coeficiente de Calibracao

Figura 3.14 — Detalhe do Ponto de valor minimo do erro quadratico em funcéo do valor de «

para a unidade transformadora de 10 kVA (intervalo (0,0 a 4,0).

Visualizando-se o gréfico da figura 3.14, € possivel verificar que o valor da constante
de calibracdo que permitira efetuar o calculo das perdas no cobre para o transformador de 10
KVA através da modelagem difundida nesse trabalho, proporcionando-se o menor erro
possivel, esta localizada no intervalo de 1,2 a 1,4. Assim, elaborou-se a tabela 3.04 que tem o

objetivo de verificar qual é o valor mais preciso dessa constante de calibracao.
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Tabela 3.04 — Variagdo do erro quadratico em funcgéo do valor de a para a Unidade

Transformadora de 10 kVA.

1,26 0,6182
1,28 0,7972
1,30 1,0083
1,32 1,2355 1,232 0,4915
1,34 1,4714 1,234 0,4933
1,36 1,7127 1,236 0,4964
1,38 1,9574 1,238 0,5008
1,40 2,2045 1,240 0,5063

A tabela 3.04 esta dividida em duas partes. A primeira apresenta os valores dos
calculos dos erros quadraticos utilizando-se valores para a constante de calibracdo
compreendidos no intervalo de 1,20 e 1,40 , que foi apresentado no gréfico da figura 3.14.
Assim verifica-se que a constante se encontra localizada no intervalo de 1,22 a 1,24 (células
sombreadas). A segunda parte apresenta o refinamento para o intervalo mencionado. Este
permite verificar que quando o valor da constante de calibracdo for igual a 1,230 (célula
sombreada)., o erro do célculo das perdas no cobre dos enrolamentos da unidade trifasica de

10 kVA, utilizando-se a modelagem proposta sera 0 minimo possivel.
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111.3.4 — Determinacao da Constante a do Transformador de 50 kVA

O processo utilizado na obtencdo da constante de calibracdo para os célculos das
perdas no cobre para o transformador de 10 kVA, agora é aplicado também para o
transformador de 50 kVA.

O gréfico da figura 3.15 tem o objetivo de verificar em qual intervalo se encontra a

constante de calibracao para esta unidade transformadora.

Determinagac do Coeficiente (0.0 - 4,0) Transformador 50 kVA
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100,00 AN /
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E0,00 \ /
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30,00 \ /

20,00 \ /

10,00 \ /

g
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Erro

o0 02 o4 06 02 10 12 14 1B 18 o 22 24 IZE 28 30 32 34 36 38 40

Coeficiente de Calibracao

Figura 3.15 — Detalhe do Ponto de valor minimo do erro quadréatico em funcéo do valor de «

para a unidade transformadora de 50 kVA (intervalo (0,0 a 4,0).



67
Capitulo 111 - Célculo das Perdas No Cobre dos Transformadores de Distribuicdo Através da DHT,

Visualizando-se o gréfico da figura 3.15, é possivel verificar que o valor da constante
de calibracdo que permitira efetuar o calculo das perdas no cobre para o transformador de 50
KVA através da modelagem difundida nesse trabalho proporcionando-se o menor erro
possivel, esta localizada no intervalo de 1,8 a 2,0. Assim, elaborou-se a tabela 3.05 que tem o

objetivo de verificar qual é o valor mais preciso dessa constante de calibracao.

Tabela 3.05 — Variagdo do erro quadratico em funcgéo do valor de a para a Unidade

Transformadora de 50 kVA.

1,80 a 2,00 1,960 a 1,980
o Erro a Erro

1,80 10,7270 1,960 4,6068
1,82 9,7311 1,962 4,5890
1,84 8,7617 1,964 4,5740
1,86 7,8296 1,966 4,5616
1,88 6,9503 1,968 4,5520
1,90 6,1474 1,970 4,5452
1,92 5,4557

4,9233
2,00 4,7707 1,980 4,5526
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A tabela 3.05 tem as mesmas caracteristicas da tabela 3.04, ou seja, ela esta dividida
em duas partes. A primeira apresenta os valores dos célculos dos erros utilizando-se valores
para a constante de calibragdo compreendidos no intervalo de 1,80 e 2,00, que foi apresentado
no grafico da figura 3.15. Assim verifica-se que a constante se encontra localizada no
intervalo de 1,96 a 1,98 (células sombreadas). A segunda parte apresenta refinamento para o
intervalo mencionado. Este permite verificar que quando o valor da constante de calibracdo
for igual a 1,974 (célula sombreada), o erro do célculo das perdas no cobre dos enrolamentos

da unidade trifasica de 50 kVA, utilizando-se a modelagem proposta sera 0 minimo possivel.

111.3.5 — Determinacao da Constante a do Transformador de 15 kVA

A metodologia aplicada para obtencéo da constante de calibracdo da equacao proposta
para as unidades transformadoras de 10 e 50 kVA, agora é novamente utilizada para
determinacdo da constante de calibracdo do transformador de 15 kVA.

O gréfico da figura 3.16 apresenta a primeira analise para esta unidade transformadora.
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Determinagio do Coeficiente (0.0 - 4.0) Transformador 15 kVA
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Figura 3.16 — Detalhe do Ponto de valor minimo do erro quadratico em funcéo do valor de «

para a unidade transformadora de 15 kVA (intervalo (0,0 a 4,0).

Visualizando-se o grafico da figura 3.16, é possivel verificar que o valor da constante
de calibracdo que permitira efetuar o calculo das perdas no cobre para o transformador de 15
KVA através da modelagem difundida nesse trabalho, proporcionando-se o menor erro
possivel, esta localizada no intervalo de 1,4 a 1,6. Assim, elaborou-se a tabela 3.06 que tem o

objetivo de verificar qual é o valor mais preciso dessa constante de calibracao.
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Tabela 3.06 — Variagdo do erro quadratico em funcgdo do valor de a para a Unidade

Transformadora de 15 kVA.

1,40 a 1,60 1,400 a 1,420
o Erro o Erro
1,44 0,9743 1,404 0,6697
1,46 1,2713 1,406 0,6729
1,48 1,6006 1,408 0,6781
1,50 1,9462 1,410 0,6853
1,52 2,3010 1,412 0,6945
1,54 2,6615 1,414 0,7055
1,56 3,0260 1,416 0,7182
1,58 3,3932 1,418 0,7326
1,60 3,7625 1,420 0,7486

A tabela 3.06 tem as mesmas caracteristicas da tabela 3.04, ou seja, ela esta dividida
em duas partes. A primeira apresenta os valores dos célculos dos erros utilizando-se valores
para a constante de calibragdo compreendidos no intervalo de 1,8 e 2,0 que foi apresentado no
gréfico da figura 3.15. Assim verifica-se que a constante se encontra localizada no intervalo
de 1,40 a 1,42 (celulas sombreadas). A segunda parte apresenta refinamento para o intervalo
mencionado. Este permite verificar que quando o valor da constante de calibracdo for igual a
1,402 (célula sombreada), o erro do célculo das perdas no cobre dos enrolamentos da unidade

trifasica de 15 kVA, utilizando-se a modelagem proposta serd 0 minimo possivel.
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I11.4 — Analise das Perdas no Cobre dos Transformadores

Apbs as analises necessarias para obtencdo da equacdo (3.02), deu-se inicio aos
estudos que visam comprovar a sua viabilidade técnica. Nesse sentido, elaborou-se alguns
graficos comparativos que permitem visualizar os calculos das perdas no cobre dos
transformadores de 10, 50 e 15 kVVA através das duas metodologias: o método tradicional que
utiliza a equacdo (2.05) e 0 método que utiliza o valor da DHT, , conforme a equacdo (3.02).

Os graficos que apresentam os calculos das perdas no cobre dos trés transformadores
citados foram, elaborados utilizando-se 0s doze espectros harménicos apresentadas no item
I11.2.1 do presente capitulo. Conforme mencionado anteriormente, os espectros harmonicos
foram selecionados de forma a representar diferenciadas condicdes de distor¢bes harménicas
de corrente, objetivando calibrar a constante o da equacdo (3.02) para as trés unidades
transformadoras. Apos calibracdo da constante a, € possivel utilizar a equacdo proposta pra
efetuar os célculos das perdas nessas unidades transformadoras utilizando-se espectros

harmonicos diferenciados dos 12 selecionados no item 111.2.1.

111.4.1 — Andlise das Perdas no Cobre para o Transformador 10 kVA

Na figura 3.17 pode-se visualizar o comportamento das perdas no cobre para o
transformador de 10 kVA. Salienta-se que os dados de resisténcia CA utilizados na
elaboracdo desses célculos foram extraidos da referencia [11], tendo como base resultados

considerados como convencionais (calculo convencional).
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Perdas Totais no Cobre do Transformador de 10 kVA

215 - T 0,5000

-+ 0,4000

-+ 0,3000

Erro [%]

-+ 0,2000

Perdas no Cobre [W]

+ 0,1000

+ 0,0000
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E Calculo Convencional M Equacao Proposta EErro

Figura 3.17 — Grafico das Perdas No Cobre Transformador 10 kVA Utilizando as Equacdes

Convencional e Proposta.

A figura 3.17 apresenta os calculos das perdas no cobre para um transformador de 10
kKVA. Estes foram obtidos considerando-se que 0 mesmo Se encontra com carregamento
nominal juntamente com as distor¢Ges harmonicas de corrente.

Verifica-se que a nova metodologia de calculo para estas perdas apresenta valores
muito proximos aos dos valores obtidos com a metodologia convencional (proposta pela

literatura atual), sendo que o erro nao ultrapassou 0,25%.
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111.4.2 — Andlise das Perdas no Cobre para o Transformador de
50 kVA

Pode-se visualizar na figura 3.18, o comportamento das perdas no cobre para a
unidade transformadora de 50 kVA, sendo que os calculos foram efetuados através das
equacOes mencionadas anteriormente. Salienta-se que os dados de resisténcia CA utilizados
na elaboragdo desses calculos foram extraidos da referencia [11], tendo como base resultados

considerados como convencionais (calculo convencional).

Perdas Totais no Cobre do Transformador de 50 kVA

980 1 T 100
960 - —+ 0,90

940 T 0,80

920 T 0,70
900 - T 0,60

880 - T 0,50

Erro [%]

860 - T 0,40

840 7030

820 - T 0,20

Perdas no Cobre [W]

800 - =+ 0,10

780 + 0,00

=]
1

Medi¢des dos Ramais

Bl Calculo Convencional MmMEquacgédo Proposta [ElTotal - Erro

Figura 3.18 — Gréfico das Perdas No Cobre Transformador 50 kVA Utilizando as Equactes

Convencional e Proposta.
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Observa-se no gréfico da figura 3.18 que a equacdo sugerida neste trabalho apresenta
um bom desempenho frente aos diferenciados espectros harmdnicos utilizados nos calculos.
Com relacdo a precisdo dos célculos, observa-se que o erro pode ser considerado irrelevante

para os diversos DHT, s utilizados, pois este ficou abaixo de 0,4%.

111.4.3 — Andlise das Perdas no Cobre para o Transformador 15 kVA

Ja na figura 3.19 pode-se visualizar o comportamento das perdas no cobre para o
transformador de 15 kVA. Salienta-se que os dados de resisténcia CA utilizados na
elaboracdo desses calculos foram obtidos através de atividades experimentais que foram

apresentadas no capitulo Il, tendo como base resultados considerados como convencionais

(calculo convencional).

Perdas Totais no Cobre do Transformador de 15 kVA

320 0,40

Perdas no Cobre [W]
Erro [%]

Medi¢des dos Ramais

B Calculo Convencional mEquacéo Proposta ETotal-Erro

Figura 3.19 — Grafico das Perdas No Cobre Transformador 15 kVA Utilizando as Equacdes

Convencional e Proposta.
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Diante do gréfico da figura 3.19, verifica-se que a desempenho da equacdo proposta
nesse trabalho para quantificacdo das perdas no cobre de transformadores em ambientes néo-
senoidais é muito significativa, sendo que seu erro para a unidade transformadora de 15 kVA

ficou abaixo de 0,2 % para todos 0s espectros harménicos utilizados.

I11.5 — Conclusodes

Este capitulo foi direcionado para descrever o desenvolvimento e validacdo de uma
metodologia que permite obter os calculos das perdas no cobre de transformadores em
ambientes ndo-senoidais utilizando a DHT,. Através de analises, foi comprovado que as
perdas no cobre de transformadores quando operando em ambiente ndo-senoidal tém seu
comportamento muito semelhantes a de uma exponencial, e assim, proporcionado a
possibilidade dessas perdas serem calculadas de forma aproximada, utilizando uma
modelagem com esta caracteristica.

Foram apresentados graficos com espectros harmonicos diferenciados, oriundos de
medicdes efetuadas em ramais da area de concessdo de uma empresa de distribuicdo de
energia elétrica do estado de Sao Paulo. Estes foram utilizados para obtencdo dos célculos das
perdas dos transformadores em estudo, para condi¢fes ndo-senoidais.

Foram apresentados também, graficos contendo os célculos das perdas no cobre
através de duas metodologias: a convencional representada pela equacgéo (2.05) e a proposta
nesse trabalho. Os resultados obtidos frente as varias distor¢cbes harmonicas de corrente
utilizadas nesses calculos foram muito significativos, pois 0 erro em nenhum momento

excedeu o valor de 0,4%.



76
Capitulo 111 - Célculo das Perdas No Cobre dos Transformadores de Distribuicdo Através da DHT,

Para tanto, é necessario salientar que a equacao aqui apresentada terd uma constante o
para cada tipo de transformador. Transformadores de mesma poténcia, porém de fabricantes
diferentes podem apresentar uma pequena divergéncia nos calculos quando utilizando a
mesma constante a. Isso € funcdo dos mesmos poderem possuir caracteristicas construtivas
diferenciadas tais como bitola de condutores, dimensao das partes metélicas (nucleo, paredes
do tanque, etc).

Quanto maior a quantidade de espectros harmoénicos utilizados na calibracdo da
constante o da equacdo (3.02), melhor sera a precisdo da mesma para efetuar os calculos das
perdas no cobre de uma determinada unidade transformadora.

Uma vez que a constante o da equacdo (3.02) foi calibrada utilizando-se diversos
espectros harmdnicos, a mesma podera ser utilizada para calculos de distor¢des harmonicas,
cujos espectros harmonicos ndo tenham sido utilizados na sua calibragdo. Esse procedimento
pode ndo ser recomendado caso 0Ss espectros harmonicos que ndo foram utilizados na
calibracdo tenham caracteristicas muito diferenciadas dos espectros utilizados em sua
calibragdo.

E necessario salientar também que para a utilizacio desta nova metodologia é
necessario obter os valores de resisténcia do transformador para cada ordem harménica, pois
estes valores sdo utilizados nos calculos das perdas no cobre, necessarias para a calibracdo da
equacdo e consequiente obtencdo da constante a. Foi apresentado também que a calibracdo

dessa constante ¢ através da metodologia de minimos quadrados.
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Foi possivel verificar através dos resultados que quanto maior for a poténcia do
transformador em anélise, maior serd o valor da constante empregada. Isso se deve ao fato de
os transformadores de maior porte possuirem cabos com bitolas maiores. Como foi visto no
capitulo introdutério, a manifestacdo dos efeitos pertinentes a variacdo da frequéncia se
elevam consideravelmente quando a bitola dos condutores aumenta.

Através dos resultados aqui apresentados, verificou-se que a metodologia abordada
proporciona a possibilidade de se efetuar os célculo das perdas no cobre de transformadores
operando em ambiente ndo-senoidal através do DHT,; com consideravel precisdo, e assim,
favorecendo obter os valores das perdas em mdltiplas unidades de mesmas caracteristicas
construtivas submetidas a diferentes cenarios de DHT,, pois sua utilizacdo dispensa a
utilizac@o das amplitudes de corrente para cada ordem harmonica.

Os calculos apresentados neste capitulo sdo pertinentes as perdas no cobre dos
enrolamentos do transformador. Para obter as perdas totais do equipamento bastaria
acrescentar as perdas referentes ao nucleo. Entretanto, simula¢fes computacionais da
referéncia [4] revelam que elevadissimas distor¢cGes harmonicas de tensdo seriam necessarias
para que as perdas no nucleo sofressem pequenas alteragdes. O apéndice A apresenta 0S
valores das distor¢cdes harmdnicas de tensdo dos ramais de distribui¢do que foram utilizados.
Diante desses pode-se verificar que seus valores séo todos de pequena amplitude, justificando

a auséncia de analises relacionadas a este assunto nesta dissertag&o.
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CAPITULO IV — CONCLUSOES GERAIS

Ao longo desta dissertacdo foram apresentadas algumas etapas objetivando apresentar
e validar uma modelagem que permita efetuar os calculos das perdas nos enrolamentos dos
transformadores operando em ambientes ndo-senoidais dispensando a utilizacdo dos dados de
DHI,, e utilizando o valor de DHT,, visando facilitar enormemente a obtencdo das perdas
técnicas dos transformadores que compdes um parque de distribuicdo de uma concessionaria
de energia elétrica.

Através das etapas que foram apresentadas foi possivel constatar algumas
contribuicbes oferecidas por este trabalho. Os resultados experimentais utilizando o
transformador com isolacdo a 6éleo mineral, proporcionou uma contribuicdo significativa,
tendo em vista o fato que os mesmos predominam nos parques de distribuicdo de energia
elétrica.

Diversos artigos apresentam metodologias para se obter a resisténcia CA de
transformadores monofésicos. Realizou-se algumas pesquisas destinadas a selecdo de
trabalhos que apresentassem metodologias para se obter esta grandeza em transformadores
trifasicos e constatou-se que existem poucos trabalhos neste seguimento de pesquisa. Uma das
causas certamente é a falta de alguns equipamentos necessarios para realizacdo dos
experimentos. Sendo assim, ressalta-se também mais esta contribuicdo do presente trabalho.

Dentro deste contexto, este capitulo tem por meta apresentar as principais conclusdes
obtidas durante esta dissertagcdo, assim como também apresentar os resultados esperados dos

temas propostos.
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O capitulo | iniciou uma breve introdugdo abordando o grande aumento da utilizagdo
de cargas néo-lineares, suas consequiéncias e implicacdes nos transformadores de poténcia e
também a motivacdo para continuidade de estudos do comportamento dos transformadores
operando em ambientes ndo-senoidais.

Diante dos estudos realizados pelas referéncias bibliograficas abordadas no capitulo
introdutdrio, foi possivel verificar que a resisténcia dos enrolamentos do transformador, de
fato, aumentam consideravelmente com o aumento da freqiiéncia da corrente drenada, sendo
esta oriunda de distor¢Bes harmonicas de corrente provocadas por cargas nao-lineares. Foi
visto também que ou aumento da resisténcia somado a acdo de correntes harménicas elevam

consideravelmente as perdas técnicas dos enrolamentos dos transformadores.

O capitulo 1 consistiu na apresentacdo detalhada dos ensaios experimentais realizado
em uma unidade transformadora trifasica de 15 kVA, que permitiu obter valores de resisténcia
para as ordens harménicas compreendidas entre a fundamental e a décima nona ordem. Os
resultados obtidos foram muito satisfatorios, proporcionando forte contribuicdo aos diversos
estudos realizados sobre o comportamento da resisténcia dos enrolamentos do transformador
operando com cargas ndo-lineares. Os resultados apresentados no capitulo em questdo estdo
condizentes com a teoria abordada no capitulo introdutério, vindo a reforcar que, de fato, a
resisténcia dos enrolamentos dos transformadores aumentam consideravelmente quando

operam com processamento de correntes de fregiiéncias maiores que a fundamental.
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O capitulo 111 apresentou uma nova modelagem que possibilita efetuar o calculo das
perdas no cobre dos enrolamentos do transformador em ambiente n&o-senoidal utilizando o
valor médio da DHT, (valor médio do periodo extraido da medicdo). De posse de duas
medicdes de distor¢des harmonicas de tensdo e corrente efetuadas em ramais distintos da area
de concessdo de uma concessionaria do estado de Sdo Paulo, selecionou-se varios periodos de
forma a obter as diferentes distor¢des no dia-dia desses ramais.

A validacdo da modelagem apresentada foi efetuada confrontando os célculos obtidos
através da metodologia proposta e a utilizada pela literatura atual. Os valores dos erros
encontrados entre as duas metodologias foram irrelevantes, vindo validar plenamente esta
nova modelagem.

E fato que a modelagem aqui proposta, depende de ensaios que determinem a
resisténcia CA do transformador para que se possa efetuar a sua calibracdo através da
constante a. Entretanto este esforco sera fortemente compensado quando o interesse for
quantificar as perdas técnicas de um conjunto de transformadores pertencentes a uma
determinada area de uma concessionaria de energia elétrica, operando em ambientes nao-
senoidais. Esta compensacado é efetuada porque a modelagem mencionada dispensa os dados
das DHI,. Outra contribuicdo importante proporcionada através da utilizacdo dessa
modelagem é com relacdo ao tipo de instrumentos necessario para efetuar as medi¢des do
valor de DHT,, pois existem alguns instrumentos que ndo fornecem os dados de DHI,.

Muito embora esta nova modelagem conjunta tenha originado algumas dificuldades

iniciais para implementacdo, sua utilizacdo proporciona obter valores de forma facil e precisa.
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O tema enfocado pelo presente trabalho ainda oferece alguns desafios tais como as

diretrizes a seguir estabelecidas:

A maioria dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica trabalha de forma otimizada,
utilizando apenas as unidades transformadoras trifasicas com capacidade de 45, 75,
112,5 e 225 kVA. Um estudo realizando ensaios de forma a obter a resisténcia CA
para cada unidade transformadora possibilitaria que as concessionarias constatassem
com melhor precisdo os valores das perdas técnicas dos transformadores que compde

seu parque de distribuig&o.

Ensaios de forma a verificar a diferenca entre unidades transformadoras de mesma
capacidade, porém de fabricantes diferentes contribuiriam para a obtencdo de dados

mais confiaveis.

Analisar o comportamento de transformadores de grande porte frente a utilizacdo da

metodologia de célculo das perdas utilizada neste trabalho;

Desenvolver uma modelagem que permita determinar o valor de o (constante de
calibracdo), através de dados que dependem do tipo do transformador tais como:

capacidade e caracteristicas construtivas do mesmo.
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Apéndice A

A.l1 - Dados das Medicoes

Medicao 01
Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 7,70 7,73 8,16 1,85 1,51 1,32
5 5,56 5,32 5,73 3,12 3,33 3,08
7 2,07 2,03 2,09 1,22 1,33 1,12
9 1,41 1,05 0,87 0,50 0,33 0,39
11 0,55 0,51 0,51 0,52 0,40 0,44
13 0,50 0,58 0,56 0,50 0,35 0,38
15 0,47 0,53 0,42 0,58 0,36 0,40
17 0,28 0,30 0,25 0,62 0,29 0,47
19 0,16 0,20 0,16 0,64 0,32 0,52
DHT 9,87 9,71 10,27 4,07 3,98 3,69

Tabela A.01 - Valores médios de distor¢des harmonicas de tensdo e corrente do periodo 01,

extraidos das medigdes realizadas no ramal industrial de

distribuicéo de energia elétrica.
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Medicao 02
Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| FaseA Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 7,01 5,33 5,78 0,71 0,58 0,65
5 3,88 3,29 2,12 1,95 2,08 2,05
7 0,79 0,74 0,59 0,68 0,83 0,70
9 0,36 0,41 0,33 0,12 0,09 0,11
11 0,53 0,26 0,48 0,12 0,08 0,18
13 0,40 0,49 0,34 0,16 0,22 0,18
15 0,13 0,20 0,09 0,06 0,09 0,05
17 0,12 0,10 0,13 0,05 0,05 0,07
19 0,11 0,11 0,09 0,06 0,07 0,05
DHT 8,09 6,35 6,45 2,20 2,33 2,28

Tabela A.02 - Valores médios de distor¢es harmonicas de tensdo e corrente do periodo 02,

extraidos das medicdes realizadas no ramal residencial de

distribuicéo de energia elétrica.
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Medicao 03
Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 8,12 5,52 6,74 0,92 0,65 0,76
S) 3,83 2,80 2,91 2,01 2,17 2,19
7 0,80 0,96 0,78 0,60 0,81 0,66
9 0,40 0,31 0,51 0,12 0,10 0,16
11 0,63 0,26 0,54 0,20 0,08 0,22
13 0,38 0,55 0,44 0,16 0,30 0,24
15 0,10 0,16 0,10 0,05 0,09 0,05
17 0,13 0,13 0,15 0,05 0,08 0,07
19 0,10 0,09 0,03 0,05 0,06 0,03
DHT 9,05 6,30 7,43 2,31 2,44 2,44

Tabela A.03 - Valores médios de distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente do periodo 03,

extraidos das medic@es realizadas no ramal residencial de

distribuicdo de energia elétrica.
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Medicao 04
Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| FaseA Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 4,69 3,52 6,87 0,41 0,29 0,21
5 5,17 4,46 3,97 2,14 2,37 2,52
7 1,47 2,67 2,10 0,49 0,64 0,58
9 0,65 0,87 0,58 0,08 0,13 0,11
11 0,52 0,49 0,49 0,17 0,17 0,16
13 0,29 0,54 0,55 0,06 0,10 0,11
15 0,17 0,48 0,09 0,04 0,13 0,03
17 0,21 0,05 0,09 0,06 0,02 0,03
19 0,05 0,09 0,02 0,01 0,03 0,01
DHT 7,20 6,39 8,26 2,24 2,49 2,61

Tabela A.04 - Valores médios de distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente do periodo 04,

extraidos das medicdes realizadas no ramal residencial de

distribuicdo de energia elétrica.
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Medicao 05
Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 3,89 2,76 4,73 0,39 0,26 0,19
S) 4,45 4,31 3,14 2,35 2,52 2,51
7 0,67 2,26 1,21 0,55 0,76 0,57
9 0,92 0,83 0,51 0,16 0,14 0,14
11 0,91 0,47 0,61 0,29 0,18 0,21
13 0,26 0,36 0,33 0,06 0,09 0,07
15 0,22 0,35 0,13 0,06 0,12 0,04
17 0,23 0,10 0,14 0,06 0,03 0,03
19 0,11 0,06 0,03 0,03 0,03 0,01
DHT 6,10 5,70 5,87 2,48 2,66 2,59

Tabela A.05 - Valores médios de distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente do periodo 05,

extraidos das medi¢es realizadas no ramal residencial de

distribuicdo de energia elétrica.
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Medicao 06

Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| FaseA Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 15,36 12,19 18,89 0,89 0,67 1,01
3) 9,76 7,43 11,90 1,81 2,02 1,88
7 4,78 3,64 4,24 0,99 0,91 1,02
9 2,11 1,86 1,49 0,32 0,24 0,30
11 0,62 0,77 1,14 0,19 0,16 0,18
13 0,97 0,96 1,27 0,28 0,15 0,29
15 0,86 1,02 1,07 0,23 0,20 0,26
17 0,60 0,58 0,57 0,14 0,12 0,20
19 0,31 0,43 0,48 0,08 0,09 0,16
DHT 19,00 14,95 22,87 2,31 2,36 2,44

Tabela A.06 - Valores médios de distor¢Ges harmonicas de tensdo e corrente do periodo 06,
extraidos das medicdes realizadas no ramal industrial de
distribuicéo de energia elétrica.
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Medicao 07

Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 7,09 2,46 4,67 0,70 0,36 0,28
5 5,32 3,29 3,11 1,59 1,81 1,86
7 0,91 0,15 0,91 0,26 0,50 0,42
9 0,21 0,92 0,47 0,05 0,23 0,10
11 0,31 0,69 0,56 0,09 0,27 0,22
13 0,44 0,33 0,25 0,14 0,10 0,08
15 0,51 0,14 0,14 0,18 0,06 0,05
17 0,22 0,04 0,13 0,09 0,04 0,05
19 0,16 0,06 0,03 0,07 0,03 0,02
DHT 8,95 4,29 5,74 1,77 1,95 1,94

Tabela A.07 - Valores médios de distor¢Ges harmonicas de tensdo e corrente do periodo 07,

extraidos das medices realizadas no ramal residencial de

distribuicé@o de energia elétrica.
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Medicao 08

Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| FaseA Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 8,09 7,92 7,50 0,64 0,64 0,53
5 4,73 4,58 4,23 1,77 2,16 2,03
7 1,08 1,08 1,17 0,76 0,84 0,75
9 0,29 0,30 0,25 0,09 0,06 0,07
11 0,70 0,62 0,81 0,10 0,12 0,15
13 0,54 0,56 0,47 0,19 0,21 0,16
15 0,18 0,16 0,15 0,06 0,06 0,06
17 0,18 0,17 0,20 0,07 0,07 0,07
19 0,16 0,19 0,17 0,08 0,09 0,07
DHT 9,48 9,25 8,75 2,05 2,42 2,24

Tabela A.08 - Valores médios de distor¢Ges harmonicas de tensdo e corrente do periodo 08,

extraidos das medicdes realizadas no ramal residencial de

distribuicéo de energia elétrica.
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Medicao 09

Corrente Tenséao

Harmoénica| Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 9,59 9,13 9,06 0,61 0,69 0,65
5 6,24 5,84 5,02 2,36 2,74 2,68
7 1,46 1,29 0,99 0,79 0,83 0,76
9 0,29 0,38 0,54 0,07 0,09 0,09
11 0,93 0,92 0,96 0,12 0,16 0,19
13 0,58 0,56 0,45 0,15 0,16 0,13
15 0,14 0,10 0,16 0,04 0,04 0,05
17 0,22 0,22 0,28 0,06 0,08 0,09
19 0,19 0,20 0,17 0,08 0,09 0,06

DHT 11,59 10,98 10,48 2,57 2,95 2,87

Tabela A.09 - Valores médios de distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente do periodo 09,
extraidos das medic¢des realizadas no ramal residencial de
distribuicdo de energia elétrica.
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Medicao 10
Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 15,41 23,71 13,99 0,65 0,65 0,54
5 11,16 11,01 8,98 1,20 1,38 1,18
7 5,51 4,80 3,25 0,84 0,78 0,76
9 3,42 3,56 1,57 0,23 0,17 0,22
11 0,97 2,22 1,05 0,21 0,19 0,21
13 1,23 1,12 0,95 0,17 0,14 0,16
15 1,32 1,23 0,69 0,16 0,12 0,16
17 0,65 0,91 0,50 0,16 0,12 0,16
19 0,30 0,47 0,18 0,10 0,07 0,05
DHT 20,22 26,98 17,09 1,66 1,75 1,56

Tabela A.10 - Valores médios de distor¢des harménicas de tenséo e corrente do periodo 10,
extraidos das medigdes realizadas no ramal industrial de
distribuicéo de energia elétrica.
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Medicao 11

Ordem Corrente Tenséo

Harmoénica| Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 8,36 8,81 7,76 0,55 0,30 0,34

S) 8,18 6,47 6,73 1,89 2,10 2,00

7 3,59 3,96 3,49 0,75 0,81 0,74

9 2,03 3,08 1,50 0,18 0,22 0,21
11 1,60 2,02 1,06 0,23 0,16 0,19
13 0,98 1,10 0,82 0,13 0,09 0,12
15 0,40 0,77 0,50 0,06 0,10 0,13
17 0,63 0,65 0,60 0,11 0,08 0,13
19 0,45 0,43 0,41 0,11 0,07 0,11
DHT 12,58 12,30 11,07 2,14 2,29 2,19

extraidos das medi¢es realizadas no ramal industrial de
distribuicdo de energia elétrica.

Tabela A.11 - Valores médios de distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente do periodo 11,
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Medicao 12
Ordem Corrente Tenséo
Harmoénica| FaseA Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 22,05 19,93 23,27 0,89 0,78 1,00
5 15,81 15,87 15,46 1,92 2,62 2,66
7 6,99 7,33 5,69 1,14 1,22 1,22
9 3,42 2,83 1,54 0,29 0,19 0,22
11 0,81 1,16 1,58 0,14 0,15 0,20
13 1,71 1,87 1,59 0,30 0,24 0,28
15 1,47 1,42 1,09 0,19 0,16 0,18
17 0,58 0,60 0,51 0,11 0,11 0,17
19 0,52 0,66 0,51 0,09 0,07 0,09
DHT 28,34 26,80 28,67 2,45 3,02 3,13

Tabela A.12 - Valores médios de distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente do periodo 12,

extraidos das medices realizadas no ramal industrial de

distribuicdo de energia elétrica.
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