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Neste trabalho apresenta-se as andlises e os principais resultados das pesquisas
desenvolvidas, e, ainda em desenvolvimento, apds a obtengdo do titulo de doutor em engenharia
elétrica.

A tese de Doutoramento, realizada na Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagdo da
UNICAMP, apresentou uma proposta de estudos sobre o comportamento da corrente de
excitagdo de transformadores trifasicos de distribui¢do quando os mesmos eram submetidos a
uma dupla excitagdo ca/cc.

Segundo esta condi¢do de funcionamento, foram dectados uma série de fendmenos que
possibilitam condi¢Ges operacionais desfavoraveis tanto para o equipamento quanto para a rede
basica de alimentagao.

Desta forma, abriu-se uma linha de investigagdo sobre estes fendmenos, resultando assim,
em uma série de trabalhos ja desenvolvidos e ainda em desenvolvimento.

Neste texto sistematizado, sdo apresentados os resultados alcangados, as andlises
decorrentes e as conclusdes sobre os transformadores operando sob estas condi¢des nado

idalizadas.
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Capitulo I

1.0 - Introdugdo Geral

A presenga de componentes continuas de correntes nos sistemas de corrente
alternada tem sido observada hd pelo menos trés décadas.

Inicialmente foram identificadas aquelas decorrentes de distdrbios
geomagnéticos (GIC - “geomagnetic induced currents” ou SIC - “solar induced currents” ),
que sdo consideradas como continuas porque apresentam freqiiéncias entre 0,001Hz a 0,1
Hz. Os potenciais induzidos na superficie da terra durante as tempestades solares variam
entre 3 a 6 volts/lkm e as correntes resultantes podem atingir valores entre 5A e 100A.
Trata-se contudo de um problema localizado, pois a intensidade dessas tempestades varia
com a latitude norte e por conseguinte estdo praticamente limitadas ao hemisfério norte e
particularmente nas regides de alta latitude, como por exemplo no Canadé onde ji foram
registradas inimeras ocorréncias deste fendmeno.

Do ponto de vista global, o que tem caracterizado de fato o aumento das
componentes continuas em sistemas projetados para operar em corrente alternada nas
diferentes regides industrializadas do mundo é, sem didvida, a crescente utilizagdo de
equipamentos e sistemas com acionamentos a base de semicondutores. Entre eles
destacam-se os conversores estdticos, compensadores estaticos tipo RCT e os sistemas de
transmissdo em corrente continua. Para os primeiros, os valores tipicos de corrente
continua observados situam-se entre 1% a 4% de suas respectivas correntes nominais.

Este fato tem motivado inimeras investigacdes sobre o comportamento dos

transformadores de poténcia sob condig¢des de dupla excitagdo c.a. e c.c. Vdrios trabalhos

tem abordado o assunto, dando especial destaque a questdo da geragdo de harmdnicas e a

sua propagac¢do pelo sistema alimentador, poténcia reativa absorvida, as perdas adicionais
provocadas por esta situa¢do € o compromentimento da vida til.

No capitulo 2, de modo a facilitar a visdo de conjunto de trabalhos desenvolvidos
nesta linha de pesquisa, neste texto foi feita uma breve introdugdo sobre o fendmeno da
dupla excitagdo abordando principlamente, o efeito da componente de continua sobre a
corrente de excitag¢do dos transformadores trifdsicos.

Nos capitulos 3, 4 e 5, 0 texto apresenta, de forma resumida os trabalhos jd
concluidos em seus objetivos, metodologias e os resultados alcangados.

No capitulo 6 € apresentado o laboratério de pesquisa em qualidade de energia

montado a partir de um projeto de pesquisa individual, financiado pela FAPESP.
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Capitulo II

FONTES C.C. E O FENOMENO DA DUPLA EXCITACAO C.A./C.C.

2.1 - Objetivo

Neste capitulo apresenta-se uma andlise qualitativa das principais fontes e
fendmenos fisicos que podem de alguma maneira injetar componente continua de corrente
nos sistemas elétricos de poténcia originalmente projetados para operar em corrente
alternada.

Sob essas condi¢des anormais de operagdo, os transformadores pertencentes a estes
sistemas, ficam submetidos a uma dupla excitagdo c.a. / c.c. 0 que provoca uma
magnetizag¢do assimétrica do niicleo. Como conseqii€ncia, uma série de problemas afetam
estes equipamentos auxiliares, os quais também sao abordados neste capitulo. As correntes

de excitagdo em regime permanente e transitério também sdo estudadas.

2.2 - Anélise do Fendmeno da Magnetizagdo Assimétrica

Da teoria cldssica, sabe-se que, um transformador sem carga, quando excitado por
uma fonte de tensdo senoidal, absorve do sistema alimentador uma corrente elétrica nido
senoidal e simétrica, que possui apenas ordens harmdnicas impares. Esta caracteristica se
deve fundamentalmente a ndo linearidade entre o fluxo magnético, que se estabelece no
nicleo do transformador, e a corrente de excitag@o necessaria para produzi-lo.

Quando ocorre um desbalanceamento magnético motivado pela existéncia de um
nivel médio de fluxo superposto ao fluxo c.a. no niicleo, a caracteristica de magnetizagao
passa a ser tratada de forma assimétrica e a corrente de magnetizagdo apresenta-se
sensivelmente alterada.

A citada assimetria magnética ocorre, por exemplo, quando os transformadores
alimentam cargas cujas correntes de alimentagdo possuem niveis médios diferentes de
zero. Nestas condigOes operativas destaca-se que, devido a impossibilidade fisica de se
transferir sinais continuos de corrente do secunddrio para o primdrio, acontecem
saturacdes assimétricas, resultantes da composi¢do do fluxo convencional c.a. com um
fluxo residual c.c.

A andlise qualitativa do fendmeno pode ser feita considerando-se o arranjo

experimental ilustrado na figura 2.1, que consiste de um retificador trifdsico com ponto
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médio ( unidirecional ), alimentando uma carga resistiva. A utilizagdo deste retificador,
neste exemplo, € feita somente para evidenciar o fendmeno da magnetizagdo asssimétrica,
visto que na pritica 0 mesmo ndo € aplicado em sistemas de alta poténcia por apresentar
altos valores médios. Nestas condigGes, a corrente média por fase que circula do lado do
secunddrio do transformador € igual a 1/3 da corrente média da carga.

Com a chave S aberta o transformador encontra-se trabalhando a vazio e a tnica
corrente que circula € a de excitagdo.Inicialmente considerando o banco trifdsico, o
fechamento da chave S determina o instante a partir do qual o transformador fica sujeito a
aproximadamente a 1/3 da corrente média de carga em cada fase do seu enrolamento
secunddrio devido a retificagdo unidirecional adotada.

O comportamento transitério das correntes primdria, secunddria e de excitagdo ¢é

ilustrado na figura 2.2.

2 5] 12 EIT A/D

Figura 2.1 - Arranjo experimental com retificador trifdsico com ponto médio ( unidirecional )

A titulo de andlise, a corrente total primdria da fase A, vista no oscilograma
superior ( Fig. 2.2.a), pode ser considerada como sendo constituida de duas parcelas. A
primeira parcela é a corrente da carga da fase A refletida para o enrolamento primdrio na
relacdo 1:1. Esta corrente possui entdo a mesma forma de onda da corrente secundéria
ilustrada no oscilograma. Pode ser constatado também que esta parcela da corrente
primdria se estabelece, no enrolamento primdrio assim que a chave S € fechada e
apresentando um valor médio diferente de zero segundo a constante de tempo definida pela
carga resistiva e pelo indutor de alisamento Ld.

A segunda parcela, ou seja, a corrente de excitagdo, € sistematicamente alterada até
que no regime permanente um valor médio liquido nulo seja obtido. O comportamento
transitério da corrente de excitagido da fase A pode ser observado no oscilograma inferior
da figura 2.2(a), o qual foi obtido através da soma da corrente total primdria mais a

corrente de carga secundaria.

Uma vez atingido o regime permanente verifica-se que a corrente de excitagdo
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resultante apresenta valor médio diferente de zero e uma acentuada distorgdo harménica,
caracterizada pelos aumentos expressivos das componentes de ordem impar e, sobretudo, o
aparecimento de ordens harmdnicas pares em niveis igualmente aprecidveis.

Substituindo-se o banco trifisico constituido por unidades monofésicas, por um
transformador trifdsico com um nicleo de trés colunas, foi adotado o0 mesmo procedimento
e os resultados podem ser observados no oscilograma da figura 2.2 (b ).

Nesta condi¢do, as componentes continuas das correntes secunddrias produzem
fluxos com amplitudes e sentidos iguais, e o transformador ndo sofre a influéncia da
saturagdo assimétrica. Logo, como observado no oscilograma da figura 2.2.(b), a corrente
de excita¢do ndo apresenta alteragdo no conteido harménico.

Nas duas situagdes apresentadas acima, pode ser verificado que existe uma

substancial diferen¢a de comportamento entre os dois tipos de transformadores trifasicos,
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Figura 2.2 - Magnetizagio assimétrica devido a injegdo c.c. equilibrada
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sob efeito de excitagdo simultinea c.a. / c.c. Isto se deve fundamentalmente as diferentes
constitui¢des magnéticas dos nicleos, ou seja, nos transformadores trifdsicos do tipo banco
de monofdsicos cada fase tem um comportamento magnético préprio e independente,
enquanto que no trifdsico tipo envolvido verifica-se uma forte interagdo magnética entre as
fases. Desta forma, conclui-se, a principio, que para cada um dos dois tipos de
transformadores devem ser estabelecidos modelos matemadticos especificos.

O fendmeno da magnetizagdo assimétrica também pode ser observado através de
uma inje¢do desequilibrada de corrente continua, proveniente de defeitos em dispositivos
que utilizam componentes a estado sélido.

O arranjo experimental da figura 2.3, ilustra um retificador trifisico de onda
completa. Sabe-se, que este tipo de retificagdo ndo apresenta valores médios nas correntes
de alimentagdo. Entretanto, com o objetivo de ilustrar o comportamento do transformador
alimentador mediante uma injegdo c.c. desequilibrada, propositadamente foi provocado um
defeito no diodo do barramento positivo da fase B. Isto acarreta um desequilibrio
operacional resultando no aparecimento de componentes médias nas correntes de
alimentacdo o que leva o nicleo do transformador a um estado de saturag@o assimétrica.
Neste caso, como o transformador estd ligado em estrela isolada, a soma das correntes deve
ser nula.

No oscilograma da figura 2.4 ( a ) estdo representadas as correntes das fases A,B e
C, a corrente de carga secunddria da fase A e a corrente de excitagdo resultante desta fase,
para o transformador trifdsico do retificador de onda completa do tipo banco trifasico
constituido por unidades monofasicas. Como no caso do retificador com ponto médio,
pode ser observado que a partir da abertura da chave S e conseqiiente desequilibrio da
ponte, a corrente de excitagdo resultante apresenta valor médio diferente de zero e uma

acentuada distor¢do harmdnica.

Substituindo-se o banco trifisico anterior por um transformador trifisico de trés

colunas, pode ser observado no oscilograma da figura 2.4 (b), que para uma inje¢do
desequilibrada, o transformador passa a apresentar valores médios nas correntes de
excitacio resultantes, e como nos casos anteriores, também apresentam acentuada
distor¢io harmdnica com aumento significativo das componentes de ordem impar e o
aparecimento das ordens harmonicas pares.

Os transformadores de correntes utilizados nestes ensaios sdo do tipo "Efeito Hall".
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Figura 2.4 - Magnetizagio assimétrica devido a injeg@o c.c. desequilibrada

2.3 - Efeitos da Magnetiza¢do Assimétrica

Os aumentos expressivos nos valores eficazes da corrente de excitacdo, e a

substancial alteragdo do seu contetido harmdnico, devido a magnetizagdo assimétrica do




nicleo produzida pela excitagio c.c., podem ter conseqiiéncias danosas para o
transformador e para o sistema elétrico como um todo. No transformador, ecstas
conseqiiéncias se manifestam no sentido de alterar suas perdas nominais e promover
eventuais comprometimentos de sua vida util. Nos sistemas elétricos, podem ocorrer
distor¢des harmonicas intolerdveis; aumento no fluxo de reativos; flutuagdes de tensdo ;
operacdo inadequada do sistema de protegio, resultando, em ultima andlise, na degradagao

da qualidade de fornecimento da energia elétrica.
2.3.1. - Perdas no Nucleo

Quando se adota o circuito equivalente tradicionalmente utilizado na representagdo
de transformadores de poténcia, € possivel concluir que as perdas no nicleo diminuem com
o aumento da excitagdo c.c. Este efeito decorre da diminui¢do da tensdo induzida com o
aumento da corrente magnetizante devido a queda de tensdo na reatdncia de dispersdo.
Naturalmente isto se aplica somente se a resisténcia equivalente de perdas no nicleo for
considerada constante. De fato a hipétese da invaridncia desta resisténcia de perdas é
plenamente aceitdvel. Em testes realizados, pode-se observar que a tensdo secunddria
dividida pela parcela da corrente de excitagdo em fase com a mesma manteve-se
aproximadamente constante para qualquer nivel de corrente continua injetada.

Por outro ponto de vista, pode-se concluir que as perdas no nicleo possuem uma
tendéncia global de diminuirem na presenga de corrente continua. As perdas por correntes
de Foucault ndo dependem do nivel total de fluxo em condi¢des de dupla excitagdo mas
somente das parcelas varidveis no tempo, bem como das respectivas taxas de variagdo. E
conhecido que sob dupla excitagdo o transformador opera na regido saturada e devido as
altas correntes magnetizantes o fluxo deixa de ser senoidal e passa a apresentar algum
conteido harmdnico. Entretando, esta distor¢do harmodnica € pouco significativa e sua
influéncia € praticamente desprezivel. Além disto, para os harmdnicos de ordens mais
altas, a rea¢do causada pelas correntes parasitas faz com que a indugdo magnética ndo seja
uniforme apresentando-se menor no centro das laminas de ago. Isto implica em um efeito

ainda menor das correntes harmdnicas induzidas sobre as perdas por correntes parasitas.

Nestas condi¢Ges, conclui-se que estas perdas tendem a permanecer praticamente

inalteradas frente a ocorréncia de dupla excitag¢ao c.a. e c.c..
As perdas por histerese, por sua vez, estd relacionada com a energia necessdria para
orientar os dominios magnéticos. Esta energia é reduzida com o aumento da corrente

continua injetada. Tal fato decorre de que o nimero de dominios magnéticos que retém
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suas orientagdes esta diretamente ligados com o aumento do fluxo c.c. no nicleo e este por
sua vez, estd relacionado com a corrente continua injetada. Nestas condigdes é possivel
concluir que a drea definida pelo lago de histerese em condigdes normais de operagio, é
ligeiramente maior que a respectiva drea, em condi¢des de dupla excitagdo, figura 2.5.

Novamente, a pequena influéncia da distor¢gdo harménica do fluxo no
comportamento da perda por histerese pode ser atribuida as baixas amplitudes dos
componentes harmonicos. Os niveis encontrados na maioria dos casos préticos sdo tais que
nao provocam o aparecimento de ciclos de histerese secunddrios e, nestas condigdes, estas
perdas sdodadas apenas pela drea do ciclo principal.

Deve ser reconhecido que, este caso de operagdo anormal com excitagdes
simultaneas c.a. e c.c., nada tem em comum com a sobreexcitag¢do de transformadores onde

as perdas por histerese e Foucault sdo efetivamente incrementadas.

A
/ W

— s0b saturagdo calcc
condigbes normais

]
4

Figura 2.5 - Lago de histerese sob magnetizagdo assimétrica

2.3.2. - Perdas no Cobre

As perdas no cobre em um transformador de poténcia operando sob condigdes
normais situam-se, em geral, entre 0,5% e 2% de sua poténcia nominal. Nestas condi¢des,
a corrente magnetizante tem um efeito insignificante na sua composi¢do das perdas totais
no cobre. Todavia, sob condi¢des de dupla excitagdo, tal fato pode ndo ser verdadeiro,
sobretudo devido ao expressivo conteido harmdnico das correntes que circulam pelos

enrolamentos.
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Na literatura cldssica, é comum considerar as perdas no cobre como sendo
compostas por duas parcelas. A primeira representa as perdas ra resisténcia c.c. dos
enrolamentos e a segunda parcela associada as perdas suplementares. Estas dltimas sio
compostas, principalmente, pelas perdas magnéticas nas partes metilicas e pelas perdas no
cobre devidas ao fluxo de dispersdo.

A determinagdo analitica da variagdo das perdas suplementares com a freqiiéncia
ndo € uma tarefa simples e normalmente requer estudos detalhados envolvendo aspectos
construtivos bem como as dimensdes fisicas dos transformadores. No entanto, sob o ponto
de vista qualitativo € possivel considerar os resultados apresentados em estudos anteriores
como bons indicadores da influéncia da dupla excitagdo c.a. e c.c. sobre as perdas no
cobre. Nestes estudos comprovou-se experimentalmente que para freqiiéncias inferiores a
décima ordem € razodvel admitir as perdas suplementares globais variando com o
quadrado da freqiiéncia. Assim, uma vez que a distribuicdo espectral das componentes
harménicas da corrente de excitagdo, sob magnetizagdo assimétrica, apresentam-se
concentrados em freqiiéncias de até sétima ordem, a adogdo da metodologia de cdlculo
proposta em alguns trabalhos pode ser considerada adequada para esta avaliagdo.

Adotando-se pois a metodologia citada conclui-se que de um modo geral as perdas
no cobre atingem proporgdes significativas apenas para altos niveis de injeg¢do c.c. Para
niveis de inje¢do c.c. inferiores a 10% da corrente nominal dos transformadores as perdas
no cobre calculadas aumentaram no méximo em 7%, e ainda podem ser consideradas
conservativas de acordo com a metodologia de célculo utilizada.

Desta forma, em ultima andlise, conclui-se que as preocupagdes com respeito ao
aumento das perdas no cobre devido a magnetizagdo assimétrica restringem-se

praticamente a casos associados a tempestades geomagnéticas.
2.3.3. - Aquecimentos Localizados

O aumento das perdas joule nos transformadores sob dupla excitagdo foi enfocado
at¢é o momento admitindo-se que estas se distribuem uniformemente ao longo dos
enrolamentos. Entretanto, quanto a avaliagdo da perda de vida util dos transformadores é
de fundamental importdncia o conhecimento dos aspectos relativos a elevagdo de
temperatura em dreas localizadas ao longo dos seus enrolamentos.

Em transformadores de poténcia, a regido do ponto mais quente esta localizada

normalmente na extremidade superior dos enrolamentos. Nesta regido a temperatura do

. . . e 3 - .
6leo € mais elevada e as perdas suplementares especificas (W/m™ ) sdo substancialmente
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maiores. Isto decorre do fato de que as espiras (ou bobinas) situadas nas extremidades dos
enrolamentos estdo sujeitas a maiores valores de intensidade de campo magnético radial. A
figura 2.6 ilustra uma distribuigdo tipica dos campos axiais (Hy) e radiais (Hx) ao longo do
enrolamento de um transformador de poténcia.

As correntes parasitas que circulam pela massa dos condutores situados nas
extremidades dos enrolamentos sdo substancialmente maiores que nas demais partes, e
fazem com que as perdas suplementares que se desenvolvem nos condutores situados
naquela regido sejam consequentemente maiores.

Em certas situagdes, embora as perdas totais nos enrolamentos possam ser pouco
afetadas pela distor¢do de corrente, as perdas locais na regido do ponto mais quente

poderao ser suficientemente altas para provocar o envelhecimento do isolamento.

Pk

A

A - Centro do bobing
B - Extremidade da bobina

Figura 2.6 - Distribui¢do dos campos magnéticos nos enrolamentos dos transformadores

Quando ocorre a saturag@o do nicleo magnético devido a presenga de componente
continua de corrente os efeitos sobre os valores maximos da‘corrente de excitagdo sdo
muito mais significativos que aqueles observados para os valores médximos do fluxo de
dispersdo. Assim, o sobreaquecimento localizado se deve fundamentalmente ao aumento
da temperatura nos enrolamentos, enquanto que o aumento de temperatura das partes
metélicas do transformador tem uma importincia secundéria. Entretanto, a partir de
resultados experimentais apresentados em alguns, verifica-se que, de um modo geral, o
sobreaquecimento localizado resultante da dupla excitagdo c.a. e c.c.,, apresenta
preocupagdes com relagdo a depreciagdo de vida util apenas para situagbes de elevada
excitagdo c.c.. Tais ocorréncias, normalmente, estdo relacionadas a magnetizagdo

assimétrica associada as GIC e, portanto, pouco provaveis no caso brasileiro.
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2.3.4. - Fluxo de Reativos

A corrente de excitagdo dos transformadores de poténcia possui, como se sabe, uma
caracteristica fortemente indutiva e apresenta um valor eficaz da ordem de 0,5% a 5% da
sua corrente nominal.

Quando estes sdo excitados simultaneamente por fontes c.a. e c.c. sua corrente
magnetizante pode atingir valores eficazes muitas vezes maiores que os previstos em
condi¢des normais, acentuando ainda mais sua caracteristica indutiva. Desta forma, e ainda
considerando o alto conteido harmdnico presente nestas condigdes, € compreensivel que
haja uma diminuig@o do fator de poténcia da instalagdo, quando o transformador opera sob

dupla excitagado c.a./ c.c.

2.3.5 - Distor¢ao Harmdnica

E fato conhecido que os transformadores de poténcia, quando operam sob

condi¢des normais, ndo apresentam nenhuma preocupagdo no que tange a geragdo de
harménicas. Com os desenvolvimentos tecnoldgicos na drea de fabricagdo de chapas
magnéticas, os transformadores de poténcia utilizados atualmente absorvem correntes
magnetizantes bastante baixas e, desta forma, seu conteido harmdnico torna-se pouco
significativo para o sistema elétrico. Isto € ainda reforgado para o caso dos arranjos
trifdsicos onde o fluxo harmdnico pelo sistema pode ser substancialmente atenuado através
do uso de conexdes adequadas para os transformadores. Entretanto, quando os
transformadores operam sob dupla excitagdo o conteido harmdnico da corrente
magnetizante fica bastante alterado tanto com relagdo as ordens harménicas quanto as
amplitudes.

A titulo de ilustragdo, apresenta-se na figura 2.7 o cbnteﬁdo harménico injetado no
sistema elétrico pelo transformador monofasico de 333 kVA sujeito a operagdo com

diferentes niveis de injecdo c.c.. Os resultados ilustrados na figura foram obtidos por
simulagdo digital e sdo apresentados com base na corrente nominal do transformador
(Inom)-

Considerando os valores obtidos para as diferentes componentes harmonicas
verifica-se que o comportamem'o dos transformadores sob excita¢do c.a. / ¢.c. como fonte
geradora de harménicas é, sem divida, um problema que deve ser tratado com atengdo.

Mesmo para niveis relativamente baixos de excitagdo c.c., o conteiido harmdnico injetado

AVA

unesp

6




no sistema pelo transformador fica substancialmente alterado sob condigdes de dupla

excitagao.

Verifica-se, portanto, que a implementagdo dos efeitos provocados pela dupla
excitagdo em estudos de penetragdo harmodnica nos sistemas c.a., € de fundamental
importdncia sobretudo devido a geragdo de harmonicas pares, pois,. como se sabe, 0s
limites recomendados para estas componentes harménicas sdo em geral mais rigorosos que
para as demais. Observa-se, por exemplo, que para uma inje¢do de corrente continua da
ordem de 5% da I,;m., @ componente de segunda harmonica gerada possui uma amplitude

de mais de 6% da I ;.

Ly

-
w

n

TRANSFORKABOR 333 Kva
TENSRO NDMINAL: 11 Kv

-
o

PICO (I Inom)

L& 3 & ©
INUA (2 Inom)

Figura 2.7- Harménicas geradas pelo transformador sob saturagio assimétrica

2.3.6 - Sistema de Prote¢ao

Dentre os problemas envolvidos com a protegdo dos sistemas elétricos onde se
fazem presentes as componentes continuas de corrente, destacam-se aqueles relativos a
protecdo diferencial dos transformadores..

Quando o transformador protegido fica submetido a uma inje¢do de corrente
continua, a alta corrente magnetizante, neste caso, pode provocar um desbalanceamento
entre as correntes que circulam pelo secundério dos transformadores de corrente ( TC's ),
com magnitude suficiente para acionar a protegao diferencial.

O desligamento do transformador pela protegdo €, contudo, uma operagdo
equivocada, pois dupla excitagdo c.a. / c.c. pode ser considerada como um defeito externo
a zona de proteg¢do. Mesmo assim € possivel reconhecer um aspecto positivo de tal agdo
evitando que ocorram os problemas oriundos da magnetizagdo assimétrica.

Quando a protegdo diferencial adotada possui restri¢gdo para harmdnicos, o tipo de
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atuagdo, pelas razdes expostas anteriormente, provavelmente ndao acontece. Embora os

altos valores eficazes da corrente magnetizante possam causar um desbalanceamento capaz

de sensibilizar o relé diferencial, seu alto conteido harmodnico pode inibir a atuagdo da
prote¢do, pela agdo da bobina de restricdo. Neste caso, persistindo a excitagdo c.c. no
transformador, se ocorrer um defeito dentro da zona protegida, o relé diferencial pode
continuar bloqueado pela atuagdo da bobina de restricdo de harménicos e as conseqiiéncias

pode ser desastrosas.

2.4 - Efeitos da Variagdo da Alimentagido c.a.

A literatura cldssica mostra que as caracteristicas de excitagdo tanto c.a. quanto
a c.c., para um determinado material magnético, t¢ém a mesma forma € o mesmo nivel
de saturagdo. Isto é verdadeiro somente se o nicleo for excitado independentemente. Se
o nicleo for excitado em corrente alternada e corrente continua simultaneamente, as
relacdes entre a corrente continua injetada e o correspondente fluxo ndo serdo como
anteriormente. Assim, a nova caracteristica c.c. dependerd do nivel da saturagdo ja
introduzido pela excitagdo c.a.

A figura 2.8 ilustra a dependéncia do conteido harmdnico com a taxa de
variagdo c.a.. Verifica-se que, para uma varia¢do de 100% da tensdo de excitagdo houve
um aumento de 6 % nas amplitudes da segunda ordem harménica e de 4% para a
terceira ordem. Em outras palavras, alternando-se, por exemplo, uma alimentagdo de 70
volts para 140 volts, observa-se na figura que realmente hd um aumento dos niveis das
amplitudes das harmoénicas consideradas.

Solugdes como a sub-saturagdo ou o sobre-dimensionamento do nucleo
magnético, para atenuar o conteido harménico gerado pelo transformador sob
excitagdo simultidnea c.a. /c.c., sdo pouco eficientes, visto que, as amplitudes

harmonicas geradas sdo pouca influenciada pelo nivel de excitagdo c.a.
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T v I M I M I
110 120 130 140
Excitagdo c.a. ( Volts )

Figura 2.8- Variagdo da 2* e 3® harmodnicas da corrente de excitagdo - injegdo c.c. de 10% de In - Fase C
( Vnominal = 110 V)

2.5 - Conclusao

Como pode ser observado, a infuéncia da componente continua circulando nos

sistemas projetados para operar em corrente alternada pode causar uma série de problemas

nos dispositivos pertencentes a este sistema, como € o caso dos transformadores, reles de

protecao etc..

Particularmente, os transformadores sob o efeito da dupla excitagdo passam a
operar como uma fonte geradora de harmonicas, visto que sua corrente de excitagdo passa
a conter um alto conteido harmdnico com ampitudes significativas.

No transformador vao ocorrer perdas suplementares, principalmente por efeito joule
nos enrolamentos, o que pode acaretar um aumento da temperatura interna diminuindo a

sua vida util.
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Capitulo III

1° - TRABALHO CONCLUIDO

A INFLUENCIA DA DUPLA EXCITACAO
C.A./C.C.NA DEMANDA DE POTENCIA REATIVA
EM TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Neste capitulo € apresentado o primeiro trabalho, originado de dissertagio de
mestrado, sob minha orientagao, j4 concluido.
A origem da proposta para o desenvolvimento deste trabalho é o resultado

comentado no capitulo II, item; 2.3.4 ( fluxo de reativos);
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3.1 - Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da poténcia
reativa absorvida pelos transformadores trifisicos quando os mesmos operam sob a
condi¢do de duplamente excitados, [01].

Sob estas condi¢des de excitagdo, sdo feitas modelagem matemadtica e simulagGes
digitais tanto para o transformador trifdsico de nicleo envolvido quanto para o do tipo
banco trifdsico constituido por unidades monofasicas.

Para verificar a validade do modelo matemdtico proposto, sdo realizados estudos
experimentais em laboratérios. Os resultados simulados e os procedimentos dos ensaios

experimentais sdo apresentados sob a forma de grificos e tabelas.

3.2 - Introdugdo

Como se sabe, a corrente de excitagdo dos transformadores de poténcia possui uma
caracteristica fortemente indutiva e apresenta um valor eficaz da ordem de 0,5% a 5% da
sua corrente nominal. Quando estes sdo excitados simultaneamente por fontes c.a. € c.c.,

sua corrente magnetizante pode atingir valores eficazes muitas vezes maiores que os

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

forma, e ainda considerando o alto conteido harménico presente nestas condigdes, é
compreensivel que haja um aumento na demanda de poténcia reativa e também uma
diminuig¢do do fator de poténcia da instalagdo, quando o transformador opera sob dupla

excitagdo ca/cc.

3.3 - Modelagem Matematica

A seguir € feita a modelagem matemadtica do banco trifasico de transformadores
composto de trés unidades monofasicas, e do transformador trifdsico de nicleo envolvido,
0 qual sera utilizado para a simulagao digital.

O modelo matemdtico desenvolvido procura atender todas as formas usuais de

conexodes dos enrolamentos tanto do primario quanto do secundario.

3.3.1 — Calculo por fase dos parametros do circuito equivalente elétrico dos

transformadores
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Como se sabe, existem basicamente trés tipos de transformadores trifdsicos, com

constitui¢@o distintas, explicadas a seguir:

— Banco trifdsico: constituido de trés unidades monofasicas com as mesmas

caracteristicas construtivas.

— Transformador trifdsico de nicleo envolvido: constituido por um tnico nicleo

magnético de trés colunas.

— Transformador trifdsico de nicleo envolvente: constituido por um unico nicleo

magnético de cinco colunas.

Para o banco trifasico, como o mesmo € constituido de trés unidades monofésicas,
observa-se que hd uma total independéncia magnética entre os fluxos gerados, e somente
as ligagdes dos enrolamentos podem influir nos resultados.

Para o transformador trifdsico de nicleo envolvido, ao contririo do banco trifésico,
o fluxo gerado por qualquer uma das fases ndo depende apenas da forga magnetomotriz
liquida da fase em questdo, mas sim da composi¢ao das forgas magnetomotrizes das outras
fases [13], [14].

Baseado entdo nestes principios acima descritos, € realizado a seguir a modelagem
matematica do banco de transformadores trifdsico constituido de trés unidades monofisicas
e do transformador trifasico de nicleo envolvido.

A modelagem matemaética € feita para diversos tipos de ligagdes dos enrolamentos

do primdrio e do secunddrio dos transformadores. Serdo sempre considerados

transformadores com dois enrolamentos.

A figura 3.1 mostra o circuito elétrico equivalente por fase de um transformador o

qual leva em consideragdo os efeitos da resisténcia dos enrolamentos e da indutancia de

dispersdo:

"\ M
R

: L
i H] i =

Figura 3.1 — Representagido por fase do transformador

A equagdo das tensdes que descreve o circuito elétrico acima € dada por:
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V:R“‘:’+L"‘i{+:’\.r’“‘ﬂ (Volts) (3.1)
dt dt

onde: V - tensdo aplicada (volts);
R - resisténcia dos eqrolamentos em (Q2);
L — indutancia de dispersao (Hemry);
N - n° de espiras do enrolamento;
Xm — reatancia de magnetizagdo (Q2);
Ry, — resisténcia de perdas (2);

¢ — fluxo magnético.

A corrente de excitagdo € constituida de duas parcelas, ou seja:

i(t)=i, (t)+ig, (t) (A) (3.2)

im(t) — corrente de magnetizagdo (A);

irp(t) — corrente de perdas (A).

3.3.2. — Corrente de Magnetizacao

Um dos pontos de fundamental importancia neste trabalho € a forma de se avaliar e
representar a saturagdo do nicleo de material ferromagnético.

Foi utilizada uma formulagdo analitica através de uma fun¢do continua para a
representacdo da curva de magnetizagdo a exemplo de trabalhos anteriores [4] e [5].

O modelo proposto admite a representagdo da curva de magnetizagdo através de

uma fungao hiperbélica do tipo:

H =a*senh(f3 * B) (3.3)
onde: H - intensidade de campo (A*esp.);
B — densidade de fluxo magnético (Tesla);

o e B — constantes.
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As constantes oo € 3 sdo obtidas a partir de ensaios experimentais, onde sdo
ievantados em laboratério as caracteristicas (V x i) de cada unidade transformadora.

Os resultados destes ensaios sdo entdo utilizados para o ajuste da fungido
hiperbdlica.

Devido ao fato do secunddrio do transformador estar em vazio, as correntes no
secunddrio sdo nulas, portanto a fm.m. total aplicada ao circuito magnético do

transformador depende apenas da corrente de excitagao.

Aplicando-se a lei circuital de Ampére (§Hd€=Ns') ao nucleo da unidade

monofdsica, pode ser escrito que:
N*i=H*{ (3.4)

onde: N — nidmero de espiras do enrolamento primério;
H - intensidade de campo (A*esp.);

1 — comprimento médio do nicleo (m).

Para a corrente de magnetizagao podemos escrever:
I!’.PI' = Zl?ﬂn + IHI() (3'5)

2 i — fundamental mais componentes harmonicas da corrente de magnetizagdo;
lmo — componente média da corrente de magnetizagdo.
Logo, podemos escrever:
N#*i =H*J (3.6)
Substituindo a equagdo 3.3 na equagdo 3.6, tem-se:
¥y —ykpE t
N*i =o*{*senh(f * B)

Isolando—se a corrente iy, tem—se:

*

a*l,
= h(f*B
F7 senh(f * B)

m
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Relacionando a corrente de magnetizagdo com o fluxo do nicleo, e ainda, como

B= % , podemos escrever:

i =“T*£ *senh(-g- *4) (3.8)

*
Chamando aNE =k e % =k, e substituindo na equagdo 3.8, resulta:

i, =k, *senh(k, *¢) (3.9)
3.3.3 — Corrente de Perdas

Através da tensdo induzida podemos estimar a corrente de perdas, que € dada por:

4y
i =R—d’ (3.10)

P
R, — resisténcia de perdas por fase do circuito magnético.

Substituindo as equagdes 3.9 e 3.10 na equagdo 3.2 a corrente de excitagdo serd

dada por

N 90
i=k,.senh(k2*¢)+—i—cﬂ- (A)

p

3.3.4. — Poténcias envolvidas

Por defini¢ao, a poténcia aparente é dada por:
S=VI (VA) (3.12)

Substituindo 3.12, resulta:

do
§e k,.senh(k2.¢)+—R£iL (VA) (3.13)

P

Para a poténcia ativa temos:
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P=VI.cosp (Watts)

i
P=V/k,.senh(k,.0) + Rdt .cos @ (Watts)
p

Para a poténcia reativa resulta:

Q=V..senp (VAr)

do
Q=V]k,.senh(k, ) + Rd‘ sen @ (VAr)

p

O fator de poténcia é dado por:

fp*coso;:—§
P
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3.4 - Estudos Experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais para o banco
trifisico de transformadores constituido de trés unidades monofdsicas e para o
transformador trifasico de nicleo envolvente sob o efeito da dupla excitagdo c.a./c.c. para
diversas conexdes dos seus enrolamentos primdrios e secundérios. Em todos os ensaios, os
transformadores encontram-se na condigdo a vazio, ou seja, ndo suprindo poténcia para
qualquer carga.

O banco trifasico de transformadores, para cada tipo de ligagio, foi submetido
basicamente a trés condig¢des de excitagdo. A primeira somente injetando tensdo alternada,
sem inje¢do de corrente continua. Na segunda € injetada de corrente continua até atingir

valor da ordem de 5% da corrente normal de excitagdo. Para finalizar e evidenciar o

fendmeno da dupla excitagdo, é feita uma inje¢do de corrente continua até o valor de 15%

da corrente de excitagao.

3.4.1 - Caracteristicas das unidade transformadoras

3.4.1.1 - Unidades monofasicas
Os valores das grandezas envolvidas foram obtidos de ensaios experimentais em

laboratério em transformadores monofasicos de dois enrolamentos conforme a figura 3.2.

Todas as unidades usadas nos ensaios possuem as mesmas caracteristicas construtivas.

IHO v i 9 ' 110 UI
D g

Figura 3.2. — Modelo fisico da unidade transformadora

As unidades transformadoras, que constituem o banco trifésico,

apresentam as seguintes caracteristicas.




Poténcia nominal

Tensho nominak..cocouimarisiismaismisbaeissdisisommsi

Corrente nominal.....................

Numero de espiras do primario

Numero de espiras do secundério

Comprimento magnético médio do nucleo.....................

Area da segfio transversal do nicleo.............coo.ceervveenneene. 0,0038 m?
Resisténcia 6hmica do primério

Induténcia de dispersdo do primario 0,0022 H

A figura 3.3 mostra a curva normal de magnetizagdo, de cada unidade

transformadora monofésica, utilizada nos ensaios experimentais para a condigdo de

alimentagdo em 220 Volts.

T
600

Hm (ampespim)

Figura 3.3 — Curvas Caracteristicas das unidades monofésicas — 220/220 V

Estas curvas s3o utilizadas para a representa¢do analitica da curva caracteristica de

magnetizagdo a ser utilizada na simulaggo digital.
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3.4.1.2 - Unidades Trifasicas com Nucleo Envolvido

A figura 3.4 ilustra a configuragdo fisica do transformador trifdsico
com nicleo envolvido utilizado nos ensaios experimentais. Sdo utilizadas duas bobinas em
paralelo por fase, tanto para os enrolamentos do primdrio quanto para os enrolamentos do

secundadrio.

it E

Figura 3.4 — Modelo fisico do transformador trifdsico com nicleo envolvido

Os transformadores de nucleo envolvido utilizados nos testes apresentam as

seguintes caracteristicas construtivas:

Poteneia Nominal.ucuuinianunnsisnpsimny 90 KVA
Tensdo Nominal.......cccocecevevcenereniesrenieeseercenseenene. 1107 110V
Corrente Nominal....icounmunniasmnnenms: 93153 A
Numero de espiras do primario..........cc.cccccevvvrveeneee. 147 EsP.
Numero de espiras do secundario............ccceeevvreneneee. 147 EsP.
Comprimento magnético da coluna 0,142 m
Comprimento magnético da culatra............c.ccceceveee.. 0,095 m
Area da Secao transversal......vinnsasnssins  0,003136 m?>
Induténcia de dispersao............... veernrenenneennenees . 0,0022 H
Resisténcia Ohmica dos enroIamentos

Para a representagdo analitica da curva caracteristica de magnetizagdo a ser
utilizada na simulagdo digital, foi levantada experimentalmente a curva normal de

magnetizagdo dos transformadores trifasicos.

A figura 3.5 mostra a curva normal de magnetizagdo, de cada -unidade

transformadora monofésica, utilizada nos ensaios experimentais para a relagdo de

transformacgdo 110/191 V.
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Tranal armador trfkskco 13328 - ligacho Y-Y 1 1M1V Tranaf ormador tifdslco 11320 - Bgacko Y-Y | 19UV
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a)ligagio Y /Y b) ligagio Y /Y
Figura 3.5 — Curvas Caracteristicas das unidades trifisicas — ligagdo Y-Y — 191/191 V

3.4.2 - Procedimentos experimentais

Os ensaios experimentais em laborat6rio foram direcionados no sentido de se obter,
para as diferentes conexdes dos enrolamentos do transformador, as formas de onda das
correntes de excitagdo para niveis de inje¢do de corrente continua variando desde 0% até
15 % da corrente nominal.

Procurou-se durante os ensaios, provocar um desequilibrio nos niveis de injegdo
c.c. em cada uma das fases. Assim, para as ligagdes isoladas, os niveis de injegdo c.c.
aplicados sdo respectivamente Icca = 70% lo, Leb = 30% Ip € Ieec = - 100% Ip. Para as
configuragdes em estrela aterrada, foram os niveis de injegdo c.c. aplicados sdo
respectivamente leca = 30% lo, Ieco = 20% I € Ieec = 50% I, € a corrente do condutor neutro
Leen = - 100% I, sendo que Ip variou de 0 a 15% de I,

As figuras 3.6 e 3.7, mostram os arranjos dos circuitos experimental para as
ligagdes A¥: e YY respectivamente, utilizados tanto para o banco de transformadores
monofésicos quanto para o transformador trifasico de nicleo envolvido.

O experimento ¢ conduzido com a ajuda de um sistema de aquisicdo de dados,
denominado de DaqBook/100 da marca IOtech, o qual possui uma placa conversora de
sinal analégico / digital de 12 Bits, 100 kHz.

O software utilizado para a aquisigdo, andlise e tratamento do sinal € o DASYLab
da IOtech., instalado em um micro computador IBM do tipo Pentiun 100 MHz.
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Transfornmador Tranaformador
Auxiliar -«

ExcitagSo c.c.

Aquisig3o dados

Figura 3.6. — Arranjo experimental para o transformadores trifdsico - ligagio A

F=d

QD 0o
Transformador Transformador
Auxiliar - Teste

Excitagdo c.c.

Aquisigio Dados

Figura 3.7. - Arranjo experimental para o transformador trifdsico com - ligagdo Y Y

3.4.2.1. — Banco de transformadores monofasico

3.4.2.1.1. — Conexao YY

A figura 3.8, mostra a corrente de magnetizacao nas fases A, B e C para um banco

de transformadores trifdsicos, constituidos de trés unidades monofésicas, quando o mesmo
¢ alimentado por um sistema trifdsico simétrico e equilibrado sem excitagdo c.c.

Amperes CORRENTES DE EXCITAGAO

2,004

l,OOJ

| ' | " 0
42.5 47.5 52.5
Fase A Fase B Fase C

Figura 3.8. — Formas de onda das correntes de excitagdo normais - ligagdo Y'Y




Estando os enrolamentos do primario e do secundario do transformador isolados,
foi injetado um nivel de corrente continua da ordem de 5,0% da corrente nominal do
transformador, de tal maneira que a soma das componentes continuas injetadas em cada

unidade seja nula.O resultado deste ensaio € apresentado na figura 3.9.

CORRENTES DE EXCITAGAO

T i T d T 7 T " . i L i
42.5 41.5 52.5 27:5 . 1. 72.5
Fase A — FaseB Fase C ms

Figura 3.9 — Formas de onda das correntes de excitagdo com I, = 5 % I, - ligagdo Y'Y

Para melhor evidenciar o fendmeno da dupla excitagdo, foi feita uma injegdo de
corrente continua da ordem de 15,0% da corrente nominal, cujo resultado é mostrado na

figura 3.10.

CORRENTES DE EXCITAGAO

" T L T T ] d T i T T
42.5 17.5 52.5 57.5 £ 67.5 72.5
FaseA ———FaseB Fase C ms

Figura 3.10. — Formas de onda das correntes de excitagio com I, = 15 % I, - ligagdo Y'Y

A figura 3.11 mostra os graficos do comportamento da poténcia reativa e do fator

de poténcia para uma variagdo de inje¢do cc de 0 a 15% da corrente nominal de excitagdo.
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Figura 3.11 . — Gréficos das poténcia e fator de poténcia em fun¢o da injegdo de corrente continua

As figuras 3.11 (a) e (b) mostram o comportamento da poténcia reativa e do fator
de poténcia a medida em que a injegdo cc é aumentada. Pode ser observado que ocorre um
aumento na demanda de poténcia reativa, € uma conseqiiente diminui¢do no fator de

poténcia nas trés fases.

3.4.2.2. - Transformador trifasico com nucleo envolvido

3.4.22.1.—-Conexdo YY

A figura 3.12, mostra as correntes de magnetizac@o nas fases A, B e C para um
transformador trifasico de nicleo envolvido quando o mesmo € alimentado por um sistema
trifasico simétrico e equilibrado sem excitagdo c.c.

Pnperes CORRENTES DE EXCITAGAO

3,00

an
2, U

1 7 T
1.5 12.5 1.5

T
“oila)
Fase A ——FaseB Fase C

Figura 3.12 - Formas de onda das correntes de excitagdo normais - ligagéo Y Y




Estando os enrolamentos do primario e do secundério do transformador isolados,
foi injetado um nivel de corrente continua da ordem de 5,0% da corrente nominal do
transformador, de tal maneira que a soma das componentes continuas injetadas em cada

unidade seja nula. O resultado do ensaio € apresentado na figura 3.13.

CORRENTES DE EXCITAGAO

T 3 I L T X T
205 5 12.5 17.5

Fase A ———FaseB Fase C

Figura 3.13. — Formas de onda das correntes de excitagio com I, = 5 % I, - ligagdio Y'Y

Como no caso do banco trifasico constiuido de unidades monoféasicas, para melhor
evidenciar o fendmeno da dupla excitagdo, foi feita uma inje¢do de corrente continua da

ordem de 15,0% da corrente nominal, cujo resultado é mostrado na figura 3.14.

CORRENTES DE EXCITAGAO

T T

BRI S L—
12.5 17.5 22.5 27.5 32.5

T
7.5
Fase A ———FaseB Fase C ms

I
2.5

Figura 3.14 — Formas de onda das correntes de excitagdo com I, = 15 % I, - ligagio Y'Y




A figura 3.15 mostra os graficos do comportamento da poténcia reativa e do fator

de poténcia para uma variagdo de inje¢do cc de 0 a 15% da corrente nominal de excitagdo.

og

o7
o8

o4
0.3
02

0.1

Variag do do Fator de Poldncia

opn

Variaglo da Poténcia Reativa (VAR

-0

-02

f L s
6 L} 10
Varisg bo da cormnis C.C. (%)

10
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(a) — Poténcia Reativa (b) — Fator de Poténcia
Figura 3.15 — Gréficos das poténcia e fator de poténcia em fungdo da injegdo de corrente continua

Nas figuras 3.15 (a) e (b), pode ser observado o comportamento da poténcia reativa
e do fator de poténcia. Pode ser observado que o fator de poténcia tem uma pequena queda
e permanece estavel a partir de um certo nivel de corrente c.c. circulando no secundério do
transformador. A demanda de poténcia reativa sofre um pequeno aumento.

Tanto para o banco trifasico de transformadores quanto para o transformador
trifasico de nicleo envolvido, para qualquer ligagdo, pode ser observado que a poténcia
reativa e substancialmente alterada quando do aumento da corrente continua injetada.

Como decorréncia, o fator de poténcia a diminui.

3.5 — Simulaggo digital

A partir do modelo matemaético apresentado no item 3.3, foi feita uma da simula¢do
digital com a finalidade de verificar a validade dos modelo proposto para obten¢do das
poténcias ativa, reativa e fator de poténcia quando os transformadores sdo submetidos a

uma dupla excitagdo c.a./c.c

3.5.1 — Procedimentos para Simulagdo Digital

Para a andlise do comportamento da poténcia reativa sob magnetizagdo assimétrica,
adotamos neste trabalho, a aplicagdo de um nivel de corrente continua (c.c.), como uma
fungdo degrau, incorporado diretamente a corrente do enrolamento do primério com sinal

contrério ao nivel c.c. real; injetada no enrolamento do secundaério.
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Este procedimento foi adotado considerando—se que ao se aplicar um nivel de
corrente continua no enrolamento secunddrio, este € refletido para o enrolamento primdrio
de acordo com a relagdo de transformagdo. Naturalmente, tal fato refere—se apenas aos
instantes iniciais do processo transitério de magnetizagdo assimétrica do nicleo. Durante a
evolucdo do processo transitério, a corrente de excitagdo € alterada sistematicamente de
forma a resultar em um valor médio nulo para a corrente total primdria em regime
permanente [1].

As simulagdes foram direcionadas no sentido de se obter, para as diferentes
conexdes dos enrolamentos do transformador, as formas de onda das correntes de
excita¢do para niveis de inje¢do de corrente continua variando de 0% (c.c. nula) até 15%,
para desta forma podermos calcular a demanda de poténcia reativa do banco de
transformadores e do transformador trifdsico tipo nicleo envolvido.

Os pardmetros elétricos e dados construtivos, tanto do banco de transformadores
monofasicos quanto dos transformadores trifdsicos de nicleo envolvido, estdo descritos no
inicio deste trabalho, e foram obtidos a partir de ensaios experimentais em unidades de
baixa poténcia utilizadas em laboratério. A partir dos ensaios em vazio, sem excitagdo c.c.,
obteve—se os dados para o cdlculo das resisténcias associadas as perdas no niicleo bem
como para o ajuste hiperbdlico das caracteristicas normais de magnetizagao.

O ajuste da fungdo hiperbdlica para a representagdo da ndo linearidade magnética
foi feito através do método dos minimos quadrados com o auxilio de ferramentas
comp}ltaciomis..

Os resultados que serdo apresentados neste capitulo, foram obtidos a partir da
simulagio digital, no dominio do tempo, utilizando-se o software “MATLAB -

SIMULINK - Versdo 5.0”, instalado em um micro computador AMD K6II - 350 MHz.

3.5.2 — Resultados da simulagdo

3.5.2.1 — Banco Trifasico Constiuido de Unidades Monofasicas

Os resultados apresentados abaixo seguem os mesmos padrdes daqueles

decorrentes das andlises experimentais.

3.5.2.1.1 —=Conexdao YY

A figura 3.16, mostra a corrente de magnetizagdo nas fases A, B e C para um banco




de transformadores trifasicos constituidos de trés unidades monofésicas quando o mesmo é

alimentado por um sistema trifasico simétrico e equilibrado sem excitag¢do c.c..

Corrante excitagio (A)

Figura 3.16. — Forma de onda das correntes de excitagdo em condi¢gdes normais.

Para se fazer a andlise das variagdes das poténcias e do fator de poténcia, usamos
quatro pontos de anélise sendo um sem componente de corrente continua (L), € outros
trés pontos com I variando em 5%, 10% e 15% da corrente nominal do transformador.

A figura 3.17 (a) e (b) mostra os gréaficos de variagdo da poténcia reativa e do fator

de poténcia em fungdo da variagdo do nivel cc injetado.

Variaglo da Poténcia Reativa (VAP

' i Y " 1
L] L] 10 8 10
Variagbo da cormente C.C. (%) Variag o da corments C.C. (%)

(a) — Poténcia Reativa (b) - Fator de Poténcia
Figura 3.17 — Gréficos da poténcia e fator de poténcia em fungdo da variag@o da injegdo de c. c.

As figuras 3.17 (a) e (b) mostram o comportamento da poténcia reativa e do fator de
poténcia a medida em que a inje¢do cc é aumentada. Pode ser observado que ocorre um aumento na

demanda de poténcia reativa, e uma conseqiiente diminui¢#o no fator de poténcia nas trés fases.




3.5.2.1.2 — Conexdo A%

A figura 3.18, mostra a corrente de magnetizagdo nas fases A, B e C para um banco

de transformadores trifdsicos constituidos de trés unidades monofasicas quando o mesmo é
alimentado por um sistema trifasico simétrico e equilibrado sem

excitagdo c.c..

Comente axcitagdo (A)

Figura 3.18 — Forma de onda das correntes de excitagdio em condigdes normais.

A distribuigio da corrente continua que foi injetada no banco de transformadores trifasico,
corresponde a 30% de L. fase A, 20% de I, na fase B e 50% de I na fase C.

Para se fazer a andlise das variagdes das poténcias e do fator de poténcia, foi utilizado quatro pontos
de andlise sendo um sem componente de corrente continua, e outros trés pontos com I variando em 5%,
10% e 15% da corrente nominal.

A figura 3.19 mostra os graficos de variagiio da poténcia reativa e do fator de poténcia em fungiio da
variagdo inje¢do c.c.

VariagBio da Poténcia Reativa (VA
Variago do Fator de Poténcia

1 L I R R . " FER DS TR LA S T S |
4 8 8 10 4 L] 8 10

Varingio da cormnte C.C. (%) Varingio da cormnte C.C. (%)

(a) — Poténcia Reativa (b) - Fator de Poténcia
Figura 3.19 - Gréficos da poténcia e fator de poténcia em fungdo da variagdo da injegdo de c. c.

As figuras 3.19 (a) e (b) mostram o comportamento da poténcia reativa e do fator de
poténcia a medida em que a injeg3o cc é aumentada. Pode ser observado que ocorre um aumento na

demanda de poténcia reativa, e uma conseqiiente diminuigfo no fator de poténcia nas trés fases.
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3.6 — Comparagdo entre os Resultados Experimentais e Simulados

A simulagfio digital foi feita no sentido da obtengdo de resultados, os quais serdo
confrontados com os obtidos experimentalmente em laboratério, com a finalidade de
verificar a validade dos modelo matematico propostos.

A figura 3.20 mostra os resultados experimentais e simulados da poténcia reativa e

do fator de poténcia em fungdo da variagdo de injegdo cc para o banco trifasico de

transformadores constiuidlo de unidades monofésicas para a ligagdo AYa. Pode ser
observado que para as ordens harmdnicas inferiores os resultados sdo praticamente bem

préximos, enquanto para as de ordens superiores ocorre um ligeiro desvio.

' 4 ] 8 10
Neragtoce (%)

(a) — Poténcia Reativa (b) - Fator de Poténcia

Fig. 3.20 - Poténcia reativa em fung¢éo da variagfio da CC - conexdio AYa — banco de transformadores
monofasicos.

A figura 3.21 mostra os resultados experimentais e simulados da poténcia reativa e
do fator de poténcia em fung¢do da variagdo de injecdo cc para o banco trifasico de

transformadores constiuido de unidades monofésicas para a ligagdo YY.

Poténcia Reativa (kVAr)

.060000.00"

L] 10
Varacio C.C. (%) D.C. current variance (%)

(a) — Poténcia Reativa (b) - Fator de Poténcia
Fig. 3.21 — Poténcia reativa em fun¢fo da variag3o da CC - conexdo YY — banco de transformadores

monofésicos




3.7 — Conclusio final

Neste trabalho foi analisada a performance da demanda de poténcia reativa em
transformadores trifdsicos tipo nicleo envolvido e banco de transformadores trifasicos
constituidos por trés unidades monofdsicas quando submetidos a dupla excitagdo CA/CC,
através de simulagdes digitais e andlise experimental.

Sob a condi¢do duplamente excitada, pode ser verificado que o transformador passa
a ter uma demanda de poténcia reativa maior do que em condiges normais, o que acaba se
traduzindo em aumento do consumo de rativos.

Da andlise dos resultados experimentais e simulados, foi possivel identificar um
aumento linear da poténcia reativa devido a variagdo da dupla excitagio CA/CC. Foi
possivel também constatar que o fator de poténcia diminui com o aumento da corrente
continua.

O modelo matemdtico proposto considera a ndo linearidade magnética e
essencialmente a interdependéncia dos fluxos magnéticos.

A representagdo da ndo linearidade magnética através de uma fung@o hiperbdlica €
satisfatéria para estudos desta natureza, evitando o surgimento de pontos peculiares
associados a representagdo por partes.

Dos resultados obtidos, constatou-se que no transformador trifisico com nicleo de
trés colunas, quando submetido a uma inje¢do equilibrada de corrente continua nas trés
fases, 0 mesmo mostrou-se imune ao fendmeno da magnetizagdo assimétrica pois, nesta
situagdo, as componentes continuas das correntes secunddrias produzem fluxos com
amplitudes e diregGes iguais, e o transformador ndo sofre a influéncia da saturagdo

assimétrica, logo, as correntes de excitagdio ndo possuem valor médio e seu contetido

harmonico fica inalterado ndo provocando alteragdes na demanda de poténcia reativa.
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Capitulo IV

2° TRABALHO - CONCLUIDO

“PERDAS EM TRANSFORMADORES QUANDO
SUBMETIDOS A UMA DUPLA EXCITACAO CA/CC”

Neste capitulo é apresentado o segundo trabalho, originado de dissertagdo de
mestrado, sob minha orientag¢3o, ja concluido.
A origem da proposta para o desenvolvimento deste trabalho € o resultado

comentados no capitulo II, itens; 2.3.1 (perdas no ferro) e item 2.3.2 ( perdas no nicleo);
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4.1 - Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o estudo experimental das perdas em
transformadores trifisicos quando os mesmos passam a operar sob a condi¢io de
duplamente excitados.

Sob estas condigdes, foram realizados ensaios experimentais em transformadores
trifdsicos de nicleo envolvido de 3 e 5 colunas e também, para o tipo banco trifdsico
constituido por unidades monofisicas.

Os resultados dos ensaios experimentais sdo apresentados sob a forma de graficos e

tabelas.

4.2 — Introdugao

As perdas no cobre em um transformador de poténcia operando sob condigdes
normais situam-se, em geral, entre 0,5% e 2% de sua poténcia nominal. Nestas condigdes,
a corrente magnetizante tem um efeito insignificante na sua composig¢@o das perdas totais
no cobre. Todavia, sob condi¢des de dupla excitagdo, tal fato pode ndo ser verdadeiro,
sobretudo devido ao expressivo contetido harménico das correntes que circulam pelos
enrolamentos.

Quando se adota o circuito equivalente tradicionalmente utilizado na representagio
de transformadores de poténcia, € possivel concluir que as perdas no nicleo diminuem com
0 aumento da excitagdo c.c. Este efeito decorre da diminuigdo da tensdo induzida com o
aumento da corrente magnetizante devido a queda de tensdo na reatdncia de dispersdo.
Naturalmente isto se aplica somente se a resisténcia equivalente de perdas no nicleo for
considerada constante. De fato a hipdtese da invaridncia desta resisténcia de perdas é
plenamente aceitdvel. Em testes ja realizados, pode ser verificado que a tensdo secunddria
dividida pela parcela da corrente de excitagdo em fase com a mesma manteve-se
aproximadamente constante para qualquer nivel de corrente continua injetada.

Por outro ponto de vista, pode-se concluir que as perdas no nicleo possuem uma
tendéncia global de diminuirem na presenga de corrente continua. As perdas por correntes

de Foucault ndo dependem do nivel total de fluxo em condi¢des de dupla excitagdo mas

somente das parcelas varidveis no tempo, bem como das respectivas taxas de varia¢do. E

conhecido que sob dupla excitagdo o transformador opera na regido saturada e devido as
altas correntes magnetizantes o fluxo deixa de ser senoidal e passa a apresentar algum

conteido harménico. Entretando, esta distor¢dao harménica € pouco significativa e sua
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influéncia € praticamente desprezivel. Além disto, para os harménicos de ordens mais
altas, a reagdo causada pelas correntes parasitas faz com que a indugdo magnética ndo seja
uniforme apresentando-se menor no centro das laminas de ago [13], [14]. Isto implica em
um efeito ainda menor das correntes harménicas induzidas sobre as perdas por correntes
parasitas. Nestas condigdes, conclui-se que estas perdas tendem a permanecer praticamente
inalteradas frente a ocorréncia de dupla excitagio c.a. e c.c..

As perdas por histerese, por sua vez, estd relacionada com a energia necessdria para
orientar os dominios magnéticos. Esta energia € reduzida com o aumento da corrente
continua injetada. Tal fato decorre de que o nimero de dominios magnéticos que retém
suas orientagdes esta diretamente ligados com o aumento do fluxo c.c. no nicleo e este por
sua vez, estd relacionado com a corrente continua injetada. Nestas condigdes € possivel
concluir que a drea definida pelo lago de histerese em condi¢des normais de operagdo, €
ligeiramente maior que a respectiva area, em condi¢des de dupla excitagao, figura 2.5.

Novamente, a pequena influéncia da distorcido harménica do fluxo no
comportamento da perda por histerese pode ser atribuida as baixas amplitudes dos
componentes harmonicos [14]. Os niveis encontrados na maioria dos casos préticos sao
tais que ndo provocam o aparecimento de ciclos de histerese secundérios e, nestas
condigdes, estas perdas sdo dadas apenas pela drea do ciclo principal.

Deve ser reconhecido que, este caso de operagdo anormal com excitagdes
simultaneas c.a. e c.c., nada tem em comum com a sobreexcitagao de transformadores onde
as perdas por histerese e Foucault sdo efetivamente incrementadas

Em especial foram analisados o banco trifdsico de transformadores constituidos de
unidades monofasicas, o transformador trifidsico com nicleo do tipo envolvido e o
transformador de niicleo tipo envolvente, para diferentes conexdes dos seus enrolamentos.

Os resultados obtidos sdo analisados sob o ponto de vista da variagdo das

amplitudes e das curvas de magnetiza¢do dos nicleos e sua dependéncia com os niveis cc

injetados. Em todos os ensaios, os transformadores encontram-se na condi¢do a vazio, ou

seja, ndo suprindo poténcia para qualquer tipo de carga.
4.3 — Resultados Experimentais

Os procedimentos experimentais adotados s@ao os mesmos utilizados no trabalho

desenvolvido no capitulo III. A unica diferenga € o acrescimo do transformador de nucleo

envolvente de cinco colunas.
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4.3.1 — Banco trifasico Constituido de Unidades Monofésicas

Sem inje¢do de corrente continua ou seja, em condigdes normais de
operagdo, foi verificado os niveis de distor¢do das tensdes da rede de alimentagdo, sendo
observado um certo conteido harménico que, de certa forma, acaba introduzindo
alteragdes nos resultados finais deste trabalho.

As unidades monofdsicas que foram utilizadas nos arranjos experimentais

para as diferentes conexdes dos enroalemtnos foram os seguintes:

Patrimonio / Numero
Fase A Fase B Fase C
Teste D-Yt 220/220 4105 4107 4102
Auxiliar: D- Yt 220/220 4104 4106 4106
Tabela IV.1 - Dados dos transformadores que contituem os Bancos Trifdsicos

Bancos Trifasicos | Ligagio Relagao

4.3.1.1 — Ligagdo D/Yt

O arranjo do circuito experimental empregado no ensaio do banco de
transformadores na conexido AY: € o mesmo utilizado no capitulo 3, figura 3.6.

Os lados dos enrolamentos primério do transformador teste e do transformador
auxiliar foram conectados em paralelo e submetidos a uma mesma excitagdo c.a nominal,
enquanto os lados secunddrios foram conectados entre si de forma a anular a forca
eletomotriz c.a.. Para as demais conexdes adotou-se 0 mesmo procedimento.

A fonte eletrdnica de corrente continua foi inserida no lado secunddrio entre os
pontos de neutro para as conexdes estrela aterrada e na fase C para as conexdes nio a
terradas.

Neste caso, as inje¢des de correntes continuas podem ser provenientes de retorno

por terra de sistemas de transmissdo em corrente continua ou de indugdes geomagnéticas.

Devido a natureza deste padrdo de excitagdo c.c., este caso somente se aplica a
transformadores que possuem pelo menos um dos seus enrolamentos em estrela aterrada.

Nestas condi¢des, a corrente continua provocada por um dos fendmenos citados
acima poderd percorrer um caminho alternativo formado pelo condutor terra e os
enrolamentos das fases dos transformadores, levando-os a um determinado estado de
saturagdo c.c.. A distribuicdo das correntes continuas pelas diferentes fases depende
naturalmente da impedancia apresentada pelos caminhos elétricos definidos por cada uma
das fases e o retorno por terra.

No ensaio para uma distribui¢do qualquer da injegdo c.c., foi adoto os seguintes
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niveis de correntes continuas nas diferentes fases do transformador : Ia, = 30% I, ; Ib, =
20% I, € Ic, = 50% I,, nas fases A, B e C respectivamente. Neste caso, adotou-se a
corrente continua pelo condutor neutro, I, , variando entre 0 e 15% In.

Variando-se entdo os niveis de inje¢do de corrente continua, foram feitas as
medidas das correntes de magnetizagdo, bem como as respectivas perdas joules para a
ligagdo D/Yt, conforme tabela IV.2 abaixo.

Ia In, Ia, Ib, Ico (20%) Watimetros
(A) (A) (50%) | (30%) (A)
(A) (A)

Perda
PW1 (W)|PW2(W)| Total

0,22 - - 23 -14 9
0,34 - - - - 32 -7 25
0,60 0,10 0,05 0,03 0,02 40 -9 31
0,88 0,70 0,35 0,21 0,14 56 -20 36
1,16 1,10 0,55 0,33 0,22 70 -35 35
12,5 1,45 1,40 0,70 0,42 0,28 84 -47 37
15,0 1,68 1,70 0,85 0,51 0,34 98 -59 39
20,0 2,27 2,30 1,15 0,69 0,46 127 -84 43
Tabela IV.2 - Perdas nos transformadores que constiuem o Banco Trifasico - 220/220V - ligagdo D/Yt

A figura 4.1 mostra um comportamento n#o linear da variagdo das perdas
em fungdo do nivel de injegdo cc aplicada, sendo que entre 7,5 e 15% da relagdo Icc/In, os
niveis de perdas sdo praticamente constantes.

Pode ser observado que, somente com a componente ca de, as perdas totais
sdo de proximadamente 10 watts, enquanto para um nivel de inje¢do de 20% as perdas sdo

se aproximam de 43 watts.

y 8 ¢

Perdas Totais(W)

-
o
—1

0

0 ) ; 10 15 20 25
%lcc/in
Figura 4.1 — Variag#o das pedas totais com a variagdo do nivel cc injetado — Ligagdio D/Yt

4.3.1.2 - Ligagdo A/Y

O arranjo do circuito experimental empregado no ensaio do banco de

transformadores na conexdo AY é o mesmo empregado no capitulo 111, figura 3.7.
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A fonte c.c. foi inserida no lado secundario entre as fases C para as conexdes ndo
aterradas.

Neste ensaio admitiu-se um padro de injeg@o de componente continuas compativel

com a operagdo ndo idealizada de instalagdes conversoras ou compensadoras estéticas do

tipo reator controlado a tiristores. Nesta situagdo, por se tratarem de cargas isoladas, a

soma das correntes continuas, provenientes de operagdes assimétricas destes equipamentos
é nula [5].

Considerando o exposto, foi adotado como base para os ensaios a seguinte
distribui¢do de injegdo c.c. entre as fases : la, = 30% I, ; Ibo = 70% I, ; Ic, = 100,0% lo., na
linhas A , B e C respectivamente, onde o € a corrente continua injetada e variade 0 a 15%
da corrente nominal do transformador.

Variando-se entdo os niveis de injegdo de corrente continua, foram feitas as
medidas das correntes de magnetiza¢do, bem como as respectivas perdas joules para a

ligagdo D/Y, conforme tabela IV.3 abaixo.

Fonte CC Ia | Ial(A) | Ib.(A) Watimetros Perda
% (In=9,1A) | (A) PW1(W)[PW2(W)| Total
0,0 0,22 - - - 21 -14 7
2,5 0,32 - - - 25 -7 18
5,0 0,58 - - - 30 -5 25
7,5 0,88 0,08 0,08 0,20 36 -3 33
10,0 1,13 0,20 0,20 0,62 43 -1 42
12,5 1,40 0,24 0,44 1,02 51 6 57
15,0 1,68 0,30 1,00 1,25 59 8 67
20,0 2,20 0,40 1,40 1,70 75 12 87
Tabela IV.3 - Perdas nos transformadores que constiuem o Bancos Trifasico - 220/220V - ligagdo D/Y

A figura 4.2 mostra um comportamento praticamente linear da variagdo das perdas

totais em fungdo do aumento do nivel de inje¢do cc aplicada.

Perdas Totais (W)

%lec/in

Figura 4.2 — Variag#io das pedas totais com a variagdio do nivel cc injetado — Ligagdio D/Y
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Sem excitagio cc, as perdas totais ¢ de proximadamente 7 watts, enquanto para um
nivel de inje¢do de 20% as perdas sdo de aproximadamente 87 watts.

O comportamento das curvas da variagdo das perdas em fun¢do da varaigio do
nivel de inje¢do, para as duas ligagdes anteriores, possuem caracteristicas diferentes. Isto é
decorrente da mudancga do conteido harmdnico e das amplitudes das correntes de excitagdo
em fungdo do tipo de liga¢do dos enrolamentos do transformador.

Para a conexdo A%, as correntes de linha ndo contém as componentes harmonicas
multiplas de trés (“triplens”), como mostra a teoria cldssica. A ligagdo em delta do
primdrio, propicia um caminho interno para as componentes de seqiiéncia zero das
correntes de excitagdo, ou seja , as harmdnicas “triplens”, garantindo assim um fluxo
magnético praticamente senoidal.

Na conexdo AY, as correntes de excitagdo de linha tornam-se fortemente
deformadas apresentando todas as componentes harmdnicas, como pode ser observado no
trabalho da referéncia [1]. Analisando-se o contetido harmdnico dessas correntes, pode ser
observado que hd uma predominancia das harmdnicas pares ¢ uma amplificagdo das
amplitudes das harmdnicas impares.

Como o primdrio estd conectado em delta, as componentes de seqii€ncia zero das
correntes de excitagdo, naturalmente, ndo circulam pela linhas. Entretanto, como a
satura¢do c.c. é desbalanceada, as harmdnicas miiltiplas de trés possuem também
componentes nas seqiiéncias positivas e negativas e estdo presentes nas linhas de

alimentagdo.

4.3.2 — Transformadores Trifdsico de trés colunas (nicleo envolvido)

Adotando os mesmos procedimentos experimentais utilizados nos ensaios para o

banco trifésico, foi feita a andlise para o transformador trifdsico de trés colunas (nicleo
envolvido)
Os transformadores trifasicos de trés colunas utilizados no arranjo experimental e

as respesctivas conexdes sdo mostradas na tabela IV.4 abaixo.

Transformadores
3 colunas
Principais: D-Yt 220/191V 13329
Auxiliares: D-Yt 220/191V 13328
Tabela IV.4 - Dados dos Transformadores Trifdsicos 3 colunas

Ligacao Relagio Patriménio / Niimero
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4.3.2.1 - Ligagdo D/Yt

Para o transformador trifasico de niicleo envolvido com ligagdo D/Yt, foram feitos
os mesmos procedimentos que para o banco trifasico constiuido de unidades monofésicas.

Os resultados destes ensaios sio mostrados na tabela IV.5.

Fonte CC Ia In, 1a, Ib, Ic, (20%) Watimetros
% (In=9,1A) | (A) (A) (50%) (30%) (A)

PW1 (W) | PW2 (W)

(A) (A)

0,0 0,29 - - 28 -6

2,5 0,32 31 -7

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

7,5 0,33 0,60 0,30 0,18 0,12 31

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

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

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

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

Tabela IV.5 — Perdas para Transformador Trifasico 3 colunas- 220/191V - ligagdo D-Yt

A figura 4.3 mostra a evolugdo do comportamento das perdas totais a

medida em que € aumentada a injegdo de corrente continua.

%lcc/in
Figura 4.3 — Variagio das pedas totais em fung¢do da varia¢do do nivel cc injetado — Ligagio D/Yt

A curva das perdas totais apresenta uma certa semelhanga com a obtida para o
banco trifasicode transformadores, ou seja, um comportamento n#o linear. Sem inje¢do cc,
as perdas totais sdo de aproximadamente 22W, enquanto para um nivel de inje¢do de 20%
¢ igual a42W.

4.3.2.2 - Ligagdo D/Y

Ainda, para o transformador trifdsico com niicleo envolvido (trés ) colunas, foi feito

o mesmo procedimento experimental para a liga¢do D/Y.
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Os resultados obtidos para as perdas totais encontram-se na tabela IV.6 abaixo.

Fonte CC Ia Ia,(A) Ibs (A) | Ieo(A) Watimetros Perda
% (In=9,1A) [ (A) PW1 (W)[PW2(W)| Total
0,0 0,27 - - - 22 0 22

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

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

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

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

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

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

20,0 2,07 038 1,35 1,60 135 -96 39
Tabela IV.6 - Dados das Perdas para o Transformador Trifasico de trés colunas- 220/191V - ligagdo D/Y

A figura 4.4 mostra a evolugdo do comportamento das perdas totais a medida em

que ¢ aumentada a inje¢do de corrente continua.

g &
1 ]

Perdas Totais (W)

b
1

20

— v - e
%lcc/in
Figura 4.4 — Variagfo das perdas totais em fungfio da variagdo do nivel cc injetado — Ligagéio D-Y

Pode ser observado que a medida que os niveis de inje¢do cc aumenta, ocorre um
crescimento nas perdas totais. O comportamento da curva indica um crescimento
praticamente linear. Sem excitagdo cc, as perdas totais sio de proximadamente 22 waltts,
enquanto para um nivel de injecdo de 20% as perdas sdo de aproximadamente 40 watts,

mantendo-se bem proximas do resultado anteriormente obtidos.

4.3.3 — Transformadores Trifasicos de Cinco Colunas(niicleo envolvente)

Adotando os mesmos procedimentos experimentais utilizados nos ensaios
anteriores, sdo apresentados a seguir os resultados obtidos para o transformador trifasico de

cinco colunas.

Os transformadores trifasicos de cinco colunas utilizados no arranjo experimental,

s30 0s constantes na tabela IV.7 abaixo.
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Transformadores
5 colunas
Principais: D/Yt 220/191V 13330
Auxiliares: D/Yt 220/191V 13331
Tabela IV.7 - Dados dos Transformadores Trifasicos de cinco colunas

Ligacfio Relagiio Patrimdnio / Namero

4.3.3.1 - Ligag#o D/Yt

Para o transformador trifasico de niicleo envolvente de cinco colunas, com ligagdo
D/Yt, foram feitos os mesmos procedimentos que para os ensaios anteriores. Os resultados

destes ensaios sdo mostrados na tabela IV.8.

Fonte CC Ia In, Ia, Ib, Ic, (20%) Watimetros
% (In=9,1A) | (A) (A) (50%) (30%) (A)
(A) (A)

Perda
PW1(W)|PW2(W)| Total

0,0 0,21 - - 19 22
2,5 0,22 - - - - 19 22
5,0 0,23 0,10 0,05 0,03 0,02 20 23
7,5 0,28 0,55 0,28 0,17 0,11 23 25
10,0 0,38 1,05 0,53 0,32 0,21 26 26
12,5 0,44 1,35 0,68 0,41 0,27 28 27
15,0 0,53 1,64 0,82 0,49 0,33 31 28
20,0 0,70 2,18 1,09 0,65 0,44 36 30
Tabela IV.8 - Dados das Perdas para o Transformador Trifasico de cinco colunas - ligagdo D/Yt

A figura 4.5 mostra a evolugdo do comportamento das perdas totais a medida em

que ¢ aumentada a inje¢do de corrente continua.

2 ] 8
L i 1

Perdas Totais (W)

'“:’

%lcc/in

Figura 4.5 — Variagdo das pedas totais em fun¢do da variagfio do nivel cc injetado — Ligagdo D/Yt

Verifica-se que, a medida que os niveis de injegdo cc cresce, ocorre um
aumento das perdas. A evoluagdo do comportamento das perdas totais é praticamente

linear, como pode ser observada na figura 4.5. Sem excitagdo cc, as perdas totais sdo de
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proximadamente 22 watts, enquanto para um nivel de injegdo cc de 20% s3o de

aproximadamente 30 watts.

4.3.3.2 - Ligagdo D/Y

Para o transformador trifasico de niicleo envolvente de cinco colunas, com ligago
D/Y, foram feitos os mesmos procedimentos que para os ensaios anteriores. Os resultados

destes ensaios sdo mostrados na tabela I'V.9.

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

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

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

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

7,5 0,72 006 | 006 | 020 55 =25 30

10,0 091 | 0,12 0,12 0,60 69 -38 31

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

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

20,0 1,69 0,56 1,42 1,62 132 -91 41

Tabela IV.9 - Dados das Perdas para o Transformador Trifasico de cinco colunas - ligagdo D/Y

A figura 4.6 mostra a evolugdo do comportamento das perdas totais a medida em
que € aumentada a inje¢do de corrente continua.

45
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Perdas Totais (W)
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%lec/in
Figura 4.6 — Variagdo das pedas totais em fungfo da variagdo do nivel cc injetado — Ligagéo D-Y

Pode ser observado que a medida em que os niveis de inje¢o cc cresce, ocorre um

aumento das perdas. A evoluagdo do comportamento das perdas totais é praticamente

linear, como pode ser observada na figura 4.6. Sem excitagdo cc, as perdas totais s3o de

proximadamente 22 watts, enquanto para um nivel de inje¢do cc de 20% sdo de

aproximadamente 40 watts.
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4.4— Conclusdes Gerais

Durante os ensaios experimentais realizados para a obtengio do comportamento das
perdas joules totais dos tranformadores trifdsicos sob efeito de uma dupla excitagdo ca/cc,
uma série de comentdrios podem ser feitos.

¢ Pode ser observado que, para qualquer que seja a caracteristica geométrica do
nicleo e ainda dependendo dos niveis de inje¢do cc praticados, a dupla excitagio causa
mudangas nos valores da corrente de excitagdo fazendo com que ocorra um aumento nas
perdas totais dos transformadores. O crescimento das perdas joules totais esta ligada
diretamente ao aumento da taxa de excitagdo cc.

e Em todos os casos analisados, a medida em que os niveis de inje¢do de corrente
continua cresciam, as perdas Joules totais dos transformadores aumentavam de forma
linear ou ndo, dependendo do tipo de arranjo do nicleo e da ligagdo dos seus
enrolamentos.Uma explicacdo para as diferentes formas da evolugdo das perdas em funcio
dos niveis de inje¢do cc praticados, esta diretamente relacionada com o contetido
harmdnico presente nas correntes de excitagao.

e No transformador trifdsico com nucleo de trés colunas, constatou-se que para uma
injecdo equilibrada de corrente continua nas trés fases, 0 mesmo mostrou-se imune ao
fendmeno da magnetizagdo assimétrica, visto que, nesta situagdo, as componentes
continuas das correntes secunddrias produzem fluxos com amplitudes e dire¢des iguais, e o
transformador ndo sofre a influéncia da saturagdo assimétrica. Logo, as correntes de

excitagdo ndo possuem valor médio e seu conteido harménico fica inalterado.
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Capitulo V

3° TRABALHO - CONCLUIDO

“INFLUENCIA DE CORRENTES HARMONICAS NA
PERDA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUICAQ”

5.1 — Objetivo

O objetivo desse trabalho € realizar estudos e simulagbes que analisem situagdes
onde o transformador alimenta cargas ndo lineares e portanto, funciona sob condi¢des
distorcidas de tensdo e/ou corrente.

Considerar-se-a aqui um transformador de distribui¢do que alimenta consumidores
residenciais, cujas cargas tradicionais sdo substituidas por circuitos de iluminagdo

eficiente.

5.2 — Introdugao

O grande crescimento da eletronica de poténcia em equipamentos pertencentes as
redes de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, bem como a utilizagdo de
equipamentos cujas caracteristicas sdo ndo lineares, fazem com que a qualidade no
fornecimento de energia mere¢ca um grande enfoque e pesquisas nos dias atuais. Nessas
condi¢des, torna-se necessario investigar o inter-relacionamento entre os equipamentos em
funcionamento e a qualidade da rede a qual os mesmos se encontram conectados.

Nesse contexto encontram-se os transformadores de distribuigdo, presentes em
grande 'quantidade nas redes de energia na interface entre os sistemas de energia e as
cargas, e que foram projetados para trabalhar com minimas distor¢des em suas formas de
onda de tensdo e corrente. Assim, se submetidos a formas de onda distorcidas esses

dispositivos podem ter o seu comportamento afetado.
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A operagdo com corrente (e/ou tensdo) distorcida resulta em um aumento das
perdas internas do transformador, o que resulta em um aumento da sua temperatura de
funcionamento, que como conseqiiéncia direta acarretard uma diminuigdo na sua
expectativa de vida ttil, pois a temperatura de funcionamento afeta diretamente a isolagdo
dos enrolamentos primdrio e secunddrio. Medir a degradagdo dessa isolagdo € justamente
medir a perda de vida do transformador.

Pelo exposto, o presente texto se propde ao estudo, andlise fisica, modelagem e
andlise do desempenho térmico e estimativa da vida qtil de transformadores de distribuigio
submetidos a fendmenos harmdnicos, através de simulagdes de carregamentos ndo lineares.

Com a finalidade de atingir as metas propostas, este trabalho apresenta-se
organizado da seguinte forma:

e Introdugdo do que foi realizado neste trabalho e em que contexto ele € inserido.

e Descreve como sio obtidas as curvas de carga e quais os possiveis tratamentos
utilizados para a sua andlise.

e Incluir os efeitos da variagdo das resisténcias e indutincias dos enrolamentos dos
transformadores com relagao a freqiiéncia.

e Fontes de Agquecimento no Transformador quando Opera sob Condicdes

Distorcidas. Nesta unidade observa-se os efeitos das distor¢des harmdnicas nas perdas do
transformador e sua influéncia no aquecimento da mesmo.

e Célculo das Temperaturas Internas do Transformador. Aqui € descrita como sao

calculadas as temperaturas relevantes na estimativa da perda de vida em transformadores
sob condigdes senoidais e ndo senoidais de operag@o.

e Perda de Vida Util do Transformador. Aqui sdo estudadas as etapas necessarias

para o cdlculo da perda de vida util em transformadores de distribuicdo quando estes sao
ou ndo submetidos a tensdes e/ou correntes harmdnicas.

e Ensaios Experimentais. Sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos

ensaios realizados com dispositivos de iluminacdo eficientes, que serdo utilizados como
carga nas simulagdes de perda de vida dos transformadores de distribuigao.

e Simulacdes . Esta unidade trata da descri¢do do processo utilizado na simulagdo
da perda de vida 1itil do transformador de distribui¢do analisado.

e Apresentacdo dos Resultados. A qui se apresentam os resultados das simulagdes

para diferentes tipos de carga ndo lineares acopladas a um transformador de distribuig¢@o e

comparam-se esses valores a valores obtidos para um carregamento puramente senoidal.

e Conclusodes e Discussao
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5.3 — Curva de Carga Representativa dos Transformadores

5.3.1 - Consideragdes Iniciais

As curvas didrias de carga caracteristicas dos transformadores, sejam eles da rede
de distribuicdo ou de transmissdo, aparecem como uma necessidade primordial para as
concessiondrias de energia elétrica, pois sdo essas curvas que indicam as caracteristicas dos
consumidores e seus hdbitos de consumo.

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

Este capitulo estuda essencialmente métodos de obtengdo e de andlise de curvas

didrias de carga representativas dos transformadores de distribuigao.

5.3.2 - Curvas Didrias de Carga

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

Neste procedimento de obtenc¢do de pontos de poténcia média em intervalos, uma
ponta de curta duragdo como a de um chuveiro, que tem dura¢do média de cinco minutos,
tem seu valor atenuado. Para maior esclarecimento, na figura 5I.1, é mostrada a demanda
méxima que se obtém dependendo do valor do intervalo de integragdo do medidor. Se o
intervalo de integracdo for quinze minutos, por exemplo, a demanda maxima da primeira
hora serd 40 KVA contra 27,5 KVA para um intervalo de uma hora. Se o medidor for
instantineo, essa demanda pode apresentar valores superiores a 40 KVA.

Nido obstante, é praxe nas concessiondrias obter um ponto a cada intervalo de
quinze minutos, resultando em noventa e seis pontos de medigao.

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

disco convencionais acoplados a um registrador digital chamado REP - Registrador

S A 1
Eletrénico Programavel

' E um registrador provido de memoéria de massa, que conta os pulsos gerados pelo
medidor e acumula-os calculando a energia de cada intervalo de integragao predeterminado e a
poténcia média no intervalo.
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No caso de intervalos maiores serem suficientes, de uma em uma hora por exemplo,
pode-se programar o REP ou entdo, converter os dados utilizando-se de alguma técnica
estatistica para cdlculo de média. Comumente, as concessiondrias utilizam o método das
médias quadriticas’. Essa forma de média foi escolhida pois a perda de vida do
transformador € uma fungdo da elevagido de sua temperatura, principalmente por perdas
Joule, e estas sdo proporcionais ao quadrado da poténcia, sendo portanto mais adequado
que outros tipos de médias.

Como a finalidade das curvas de carga é definir o comportamento da carga de
determinado transformador, seja qual for o intervalo considerado, tornam-se necessarios
virios dias de medigdo continuos, que resultam em vdrias curvas didrias de carga para cada
transformador. Os dados resultantes dessas curvas deverdo entdo ser agrupados em uma
Gnica curva, de modo que cada transformador tenha sua prépria representagdo. Isto € feito
calculando-se a média de todas as curvas e 0s seus respectivos desvios padrdo, ou seja para

cada ponto da curva calcula-se:

3 P(t)

P . (t)=—1——
medﬂa() N

i(Pm.a(r)—P(r)f

(5.1)

Sazbso!uro (r) =

N-1

sendo N o nimero de dias de medigao.

Assim, para cada transformador tem-se uma curva de carga média e uma de

desvios, que represente o seu comportamento ao longo do dia.

5.3.3 - Curvas “PU da média”

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

% Método das médias quadraticas:

M

2Pt
s kit lo)=\-—+——
s (int ervalo) =

P

m

sendo M o numero de pontos existentes no intervalo.
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dos virios transformadores possam ser comparadas, torna-se necessiria uma conversio dos

dados em fungao de um valor de base.

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

por:

2

P, =
base 24

J‘P,,,éd,.‘a (t)dt  (5.2.0)

24 horas

_ KWh mensal
e 24x 30

(5.2.b)

Intervalo de medig3o

Itervalo de / de 15 minutos
medigao de &

RN ._ F

304 o

%‘

‘N

2 2

30 45 60 75 90 105 120
MINUTOS

0

V
é
B\ 7
/,//:
: %:
é;

Figura 5.1 — Gréifico comparativo entre os intervalos de integragio de quinze minutos e uma hora

Essas curvas sdo chamadas “PU da média”. E uma delas € ilustrada na figura 5.2.
Apés esse processo, todas as curvas de carga medidas, mesmo em transformadores

com cargas diferentes, estardo na mesma base e poderdo, portanto, ser comparadas entre si.

5.3.4 - Curvas Estratificadas de Carga

As curvas de carga média em pu, embora permitam a compara¢do entre
transformadores alimentando cargas diferentes, n3o demonstram a realidade dos
transformadores medidos, pois, observa-se que, para um mesmo transformador, a demanda
maxima didria pode ocorrer em hordrios diferentes e com amplitudes diferentes.

Em funcdo disso, é essencial encontrar uma situagdo que os represente. Isso pode
ser feito utilizando-se das curvas médias e de desvio padrio e supondo-as em uma

distribui¢do gaussiana. Nessa distribui¢do, o valor correspondente a média (Ppegio) mais
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“K” desvios padrdo (S), corresponde a uma probabil
P%=f(K).
A obtengdo dessas curvas se faz através da cu

sendo calculada pela férmula:

Curva P%=P_ 4 +K:-S

idade “P%” de nao ser excedido, com

rva média e de suas desvios absolutos,

(5.3)

Transformador Residencial

Desvio
Padrédo

TOITTT TR eI T T everrvrrrrerenem

O % X © A O A0 >0 QO ) P

Hora

LA AR RN R R R R R AR RN R R RRRAN)

Figura 5.2 — Curva de carga média em p.u

ou Curva “PU da média”

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

Tabela V.1 - Valores

de K para

normalizagio de Gauss

P%

K

2,5

-1,960

10

-1,280

20

-0,840

30

-0,525

40

-0,225

50

0,000

60

0,225

70

0,525

80

0,840

90

1,280

97.5

1,960

Assim, procura-se estabelecer uma familia de curvas que represente a carga em um

2 5 4 5 6 i unesp
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transformador, com sua respectiva probabilidade de ocorréncia, composta por onze

estratos.

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

Curva P = 2,5% representativa da faixa de 0% a 5%
Curva P = 10% representativa da faixa de 5% a 15%

Curva P = 20% representativa da faixa de 15% a 25%
Curva P = 30% representativa da
faixa de 25% a 35%

Curva P = 40% representativa da faixa de 35% a 45%
Curva P = 50% representativa da faixa de 45% a 55%
Curva P = 60% representativa da faixa de 55% a 65%
Curva P = 70% representativa da faixa de 65% a 75%
Curva P = 80% representativa da faixa de 75% a 85%
Curva P = 90% representativa da faixa de 85% a 95%

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

Cada curva definida acima tem uma probabilidade de ocorrer de 10%, exceto as
curvas 2,5% e 97,5% que tem 5% de probabilidade de ocorréncia cada uma.
As curvas representativas desse processo sdo exemplificadas na figura 5.3.

Transformador Residencial

Probabilidades de ocorréncia
(de cima para baixo)
1C=97,5%

1C=90%

1IC=80%

IC=70%

IC=60%

IC=50%

1C=40%

IC=30%

IC=20%

IC=10%

1C=2,5%

R AR R R AR RN RN AR AR AR AR R R RN RN RN RR R R

Hora

Figura 5.3 - Curvas Estratificadas de Carga
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5.3.5 - Agregagio de Curvas

Este método apresenta uma metodologia que permite a determinagio da curva de
carga ou o carregamento esperado em equipamentos e pontos determinados da rede de
distribui¢do, com base na agregagdo das curvas representativas das virias atividades
obtidas através de medigSes em campo e dos consumos mensais dos consumidores ligados
a esse elemento.

A metodologia fornece a possibilidade de uma avaliagdio sistemdtica do
comportamento da carga do consumidor, através de medi¢cGes permanentes e permite um
monitoramento do carregamento dos equipamentos da rede.

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

Para um determinado consumidor, transformador ou alimentador, com base nos
valores das curvas didrias de carga medidas, as curvas média e de desvio padrio sio
calculadas. Em seguida elas sdo todas colocadas na mesma base conforme descrito
anteriormente, obtendo-se assim as curvas em p.u.

O proximo passo € a determinagdo das curvas representativas da média m;(t) e do
desvio padrdo sj(t) dos segmentos de mercado analisados. Para isso agrupa-se os
consumidores residenciais por faixa de consumo, e os consumidores comerciais e
industriais por ramo de atividade.

A identificagdo do consumidor residencial em cada faixa de consumo é feita pelas
curvas média (my(t)) de desvio padrdo (sj(t)) em p.u, representativas dessa faixa. Para uso
futuro, uma vez conhecido o consumo mensal de um certo consumidor, a sua curva didria
de carga pode ser obtida multiplicando-se os valores em p.u. da curva representativa do
estrato mensal a qual ele pertence pelo seu valor de base [KWh / (24 x 30)]. Procedimento
andlogo poderd ser utilizado para os consumidores do ramo industrial e comercial,
observando a qual ramo de atividade ele pertence.

Na andlise dos consumidores residenciais, as curvas de carga representativas sdo

definidas por concessiondria e por estrato de consumo.

As figuras 5.4 € 5.5, exemplificam as curvas “m” e “s” para um desses estratos.

Os elevados valores de desvio padrdo devem-se a densidade no hordrio de

utilizacdo do chuveiro elétrico.
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Para anilise dos consumidores comerciais e industriais utilizam-se somente as
curvas dos dias tteis, quando as curvas didrias sdo proximas entre si, resultando em baixos
valores de desvio padrio.

As figuras 5.6 e 5.7 mostram as curvas para uma atividade comercial e uma
industrial, respectivamente.

Os altos valores de desvios padrdo encontrados, quando trata-se de atividade
industrial, sdo devido ao fato de que a maioria das industrias de pequeno porte possui
motores elétricos cujo funcionamento, na maioria das vezes, € intermitente ao longo do dia
resultando em picos de carga que comparativamente ao consumo mensal das industrias
analisadas, pode provocar uma dispersao relativamente alta dos valores medidos.

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

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

Assim, além da medic¢do direta efetuada no equipamento, as suas curvas média e de
desvio padrdo podem também ser obtidas pela agregagdo das curvas dos consumidores
ligados a ele. Considere-se, por exemplo, um transformador com “p” consumidores tipo
“a”, e “q” consumidores tipo “b”. As curvas F; e F; de cada consumidor podem ser

representadas por:

Fi:ma;ji+K'saPr' (54)
F,=m,P, +K-s,P; '

Sendo P; e P; as poténcias de base para cada consumidor.

CURVA MEDIA - ESTRATO RESIDENCIAL 51 - 200 KWh

25

A

/N

Figura 5.4 — Curva Média para estrato residencial 51 — 200 KWh
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CURVA DESVIO PADRAO
ESTRATO RESIDENCIAL 51 - 200 Kwh

he
A

e

Figura 5.5 - Curva de desvio padrio para estrato residencial 51 — 200 KWh

(1P} (1 1]

A agregacio de “p” e “q” consumidores no transformador sera dada por:
Praaa(t)= X m,P(0)+ 3 moP (1)
1 1
oo )= 2[5, POF + 35, (OF
1 1

(5.5)

Dessa forma, para a obten¢do das curvas média e de desvio padrio de um
equipamento, baseando-se nos consumidores ligados a ele, os seguintes passos devem ser
seguidos: (i) Montagem de um banco de dados com as curvas média e de desvio padrio,
em p.u, representativa dos consumidores dos trés segmentos de mercado analisados
(Residencial, Comercial e Industrial); (ii) Conhecimento do consumo mensal de todos os
consumidores e, no caso de consumidores comerciais ou industriais, conhecimento também
do seu ramo de atividade.

ESCRITORIO - EMPRESA DO COMERQIO VAREJISTA
CONSUMO 6221 KWh/mes
25

~ b A

<
N

18 20 22 24

Figura 5.6 — Curvas Média e de Desvios representativas de uma atividade comercial.
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FABR. PEGAS DE VEICULOS
CONSUMO 3681 KWh/més

A
\

Figura 5.7 — Curvas Média e de Desvios representativas de uma atividade industrial.
5.3.6 - Crescimento de Carga

A expressao:
P=F,-(1+r) 6

€ a mais comumente utilizada para representar o crescimento de carga nas redes de
distribui¢do. Sendo:
¢ P, a poténcia no ano “n”
¢ P, a poténcia no ano 0 (zero).
e r a taxa de crescimento média anual, em pu
e n nimero de anos

Assim, com a taxa de crescimento médio anual, cujo valor é encontrado no setor de

planejamento das concessiondrias, € possivel prever a poténcia solicitada pela carga nos

anos seguintes.

5.3.7 - Sobrecarga Admissivel

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

O carregamento médio, em geral, em transformadores de distribuicdo é menos de
50% da sua carga mdxima. De modo que, se a demanda méxima da curva de carga durante
o dia for igual a poténcia nominal do transformador, entdo ele estard operando ocioso parte

do tempo. Da mesma forma, uma sobrecarga de curta duragdo, especialmente se a
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temperatura ambiente for baixa, ndo reduzird a expectativa de vida do transformador.
Assim, permitindo uma sobrecarga ocasional, a relagdo custo/beneficio serd mais

favordvel.

5.4 - Andlise do Efeito da Variagdo da Freqiiéncia nos Parimetros Internos do

Transformador

5.4.1. - Consideragdes Iniciais

Os modelos existentes de transformadores consideram que os parametros internos
representativos do seu circuito equivalente sdo invaridveis com a freqiiéncia. Fato este que
¢ verdadeiro quando se trata da freqiiéncia fundamental, entretanto, quando sdo realizados
estudos relacionados com freqiiéncias mais elevadas o fendmeno pode merecer atengdo
especial.

De fato, a medida que a freqiiéncia se eleva, pardmetros como as resisténcia e
indutancias podem sofrer significativas alteragdes.

Assim, este capitulo destina-se a ao estudo e modelagem de transformadores submetidos a

fendmenos em que diferentes freqiiéncias se fazem presentes.

5.4.2- Efeitos da Freqiiéncia nas Resisténcias e Indutincias dos

Enrolamentos Primadrio e Secundario do Transformador

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

O Efeito Skin ou Efeito Pelicular € o resultado da n3o uniformidade da indutancia
propria. através das secgdes retas do condutor. Como o centro do condutor € enlagado por
mais linhas de fluxo que a sua superficie, sua indutancia (reatncia) nesse ponto € maior
que na superficie fazendo com que a corrente circule em menor densidade no centro do
condutor. Essa distribui¢do de corrente faz com que a resisténcia ca seja maior.

O Efeito Proximidade é resultado da iterag@o entre dois ou mais condutores. Nesse
caso, os campos magnéticos dos condutores préximos interagem entre si distorcendo a
distribuicdo de correntes dos mesmos e, conseqlientemente, alterando o valor da resisténcia
elétrica.

A titulo de ilustracdo, a figura 5.8, mostra a relac@o entre as resisténcias ca € cc em

funcdo da freqiiéncia para diferentes condutores planos de secgdes circulares; e a figura
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5.9, ilustra os dois efeitos (Skin e Proximidade) separadamente em fungdo da freqiiéncia
para um cabo de 95 mm?.
Na figura 5.8, pode-se observar que para altas freqiiéncias o efeito Skin é maior,

enquanto que para freqii€éncias menores sobressai-se o efeito proximidade.

24
P

/
/
L

10 15 20 25 30 35 40
Harménica

Figura 5.8 — Relagio entre as resisténcias CA e CC em fungdo da freqiiéncia para condutores de diferentes
secgoes

16 1 T

1 I

e Efeito Skin
1417 ———  Efeito proximidade

_‘
™

—

o
™

Efeitos proximidade e Skin
_l:l _D
=N [m3)

10 15 20 25 30 35 40
Harmoénica

Figura 5.9 - Efeito Skin e Proximidade em fungdo da freqiiéncia - condutor de secgdo circular 95 mm’.

E importante observar que a precisio da modelagem desses efeitos é muito

importante para estimar o aumento das perdas Joule devido as altas resisténcias dos
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enrolamentos para freqiiéncias elevadas. Entretanto, como a maioria dos transformadores
possui pequenas secgdes transversais dos enrolamentos de alta tensdo, os efeitos podem ser
considerados despreziveis para esses enrolamentos. Contrariamente, os enrolamentos de
baixa tensio possuem maiores secgOes transversais, estes, portanto, tem maior
sensibilidade ao efeito. A figura 5.10 ilustra as variagdes das resisténcias 6hmicas dos
enrolamentos de alta e baixa tensio em funcdo da freqiiéncia para um transformador

Siemens de 300 kVA.

Rn
Rcc

Figura 5.10 — (a) Resisténcia do enrolamento de alta tensdo em fungio da freqiiéncia;
(b) Resisténcia do enrolamento de baixa tensdo em fungio da freqiiéncia

A titulo de ilustragdo, na figura 5.11 mostra-se, para o mesmo transformador, que a
reatdncia de dispersdo tem um comportamento linear com a freqiiéncia, o que sugere que

ela € pouco ou nada afetada pela varia¢cdo da mesma.

2
]
Ln ,

2 5

0y
f

Figura 5.11 — Reatéincia de dispersdo em fungéo da freqiiéncia;

5.4.3 - Efeitos da Freqiiéncia nas Resisténcias dos Enrolamentos Primdrio e
Secunddrio do Transformador.

Para um condutor retilineo de secgdo circular, muitas sdo as expressdes propostas

para corrigir a resisténcia com a freqiiéncia. Faz-se entdo a seguir uma listagem das

formulagdes existentes e suas diferengas.
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FORMULAGAO 01: Sugerida por W. D. Stevenson na segunda edigdo do livro

“Elements of Power System Analysis” da editora McGraw Hill Company em 1962.

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

(5.7

Sendo:

o mr =1584x10 . [Pe "1
cc
¢ R, a resisténcia do condutor na freqiiéncia nf;, onde n é a ordem harmonica.
e Rcc aresisténcia do condutor a corrente continua [€2/m];
e ber a parte real da fungio de Bessel;
e bei a parte imagindria da fungdo de Bessel;
e ber’ a derivada de ber;
e bei’ a derivada de bei,
e /1, a permeabilidade relativa do cobre.

! - R .
A figura 5.12 mostra a relagdo —*~ para diferentes valores de mr.
cc

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

nf

i ]para0<R <1350 (5.8a)

(o RCC
Ry _025+0255. |7 1 20846 — cara 51350 (5.8)
RCC RCC f cC

F?CC

cc cc

2
R, :1+8,522><1O'3’[ U ] —5,81><10"5-(

FORMULACAO 03: Sugerida por J. C. Oliveira Et. Al. na apostila “Cargas Elétricas
Especiais” editada pela UFU em 1986 e também por F.A C. Pires em sua tese de doutorado
na UNICAMP chamada “Uma contribui¢io ao estudo de harmdnicas em Sistemas de

Poténcia” em 1991.
Ro _0n 69
HCC

FORMULACAO 04: Também sugerida por J. C. Oliveira Et. Al. na apostila “Cargas
Elétricas Especiais” editada pela UFU em 1986.
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A, —\/E (5.10)
Rec 2 )

FORMULAGCAO 05: Sugerida por F.A C. Pires em sua tese de doutorado na UNICAMP
chamada “Uma contribuig¢do ao estudo de harmdnicas em Sistemas de Poténcia” em 1991.
R,

n_—n
RCC

o s

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

R,(s)= R..(s)- [1 +3,039x 1072 n2J para transformadores de 150 KVA (5.12a)
R,(s)= R..(s)- l1+3,129% 1072 . n2J para transformadores de 300 KVA  (5.12b)

Nota-se que hd muita discrepancia entre as formulagdes sugeridas nas vdrias
referéncias, de modo que essas recomendagdes sdo muito discutiveis, ndo ensejando
qualquer generalidade suficiente para se adotada sem restri¢des. Dessa forma, a escolha da

melhor formulag¢io depende do fim ao qual ela servira.

5.4.3 - Efeitos da Freqiiéncia nas Indutincias dos Enrolamentos Primdrio e

Secunddrio do Transformador.

Para um condutor retilineo de sec¢do circular, a seguinte expressdo € sugerida por
W. D. Stevenson (mesmo que sugere a formulag@o 1 para a corre¢do da resisténcia) para a

corre¢do da indutancia com a freqiiéncia.

n

bz o0F [bei’(mr)]? + [ber’(mr))]?
Sendo:

L, 4 bei(mr ).bei’(mr )—- ber(mr ).ber’(mr) I

emr=1584x10"*- By 0]

cc

e L, a indutdncia do condutor na freqiiéncia nf;

e L~ aindutidncia do condutor a corrente continua [{¥m];
e ber a parte real da fungdo de Bessel;

e bei a parte imagindria da fungdo de Bessel;

e ber’ a derivada de ber;

e bei' a derivada de bei;

e [, a permeabilidade relativa do cobre.
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. o :
A figura 5.13 mostra a relagdo —2- para diferentes valores de mr.
cc

¢ 02 c4 0F OB 18 12 14
mr

Figura 5.12 - Relagdo R,/Rcc para diferentes valores de mr.

18 12 14
mr

Figura 5.13 — Relagdo L,/L¢c para diferentes valores de mr.

54.5 Uma Outra Forma de Analisar os Efeitos da Freqiiéncia nas
Impedancias dos Enrolamentos Primdrio e Secundario do Transformador

Nio obstante as formulagdes apresentadas anteriormente, uma outra forma de

analisar a interdependéncia das resisténcias e reatdncias dos enrolamentos de alta e baixa

tensdo em funcgdo da freqiiéncia pode ser reproduzida razoavelmente no circuito da figura

5.14.
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L
Figura 5.14 - Circuito equivalente.

O circuito equivalente sugerido consta dos elementos R, e L;, que sdo a resisténcia
e a indutdncia de dispersdo na freqiiéncia nominal e da resisténcia R, em paralelo com L,
que € responsdvel pela produgdo de um efeito equivalente a dependéncia dos pardmetros
com a freqii€ncia.

As partes real e imagindria da impedancia de dispersdo dos enrolamentos de alta e

baixa tensdo sdo calculadas através das expressoes (5.14) e (5.15).

LR oL, )’

(5.14)
(5.15)

Sendo constantes os valores de R; e L; e, conhecendo-se o comportamento de R(f),
pode-se determinar o valor de R.. Admitindo-se que o valor da resisténcia do enrolamento
para a freqiiéncia f, seja R, em (5.14) obtém-se a expressao (5.16), cuja solugdo fornece o

valor de R..

R? _%.R‘T +(@,L, )} =0 @16
n— Th

Dessa forma, o circuito equivalente para transformadores monofdsicos

considerando-se o efeito da variagdo da freqiiéncia passa a ser aquele mostrado na figura

5.15, onde R, € R, sdo as resisténcias que incorporam tal efeito.
RGS

Figura 5.15 - Circuito elétrico equivalente considerando a variagio da resisténcia dos enrolamentos
primdrio e secunddrio com a freqiiéncia
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5.5- Fontes de Aquecimento no Transformador quando operando sob
Condigdes Distorcidas

5.5.1 - Consideragdes Iniciais

Sob condigbes senoidais de operagdo, as relagdes entre as tensdes e perdas no
nicleo, bem como entre corrente e perdas nos enrolamentos s3o bem conhecidas.
Entretanto, quando esses equipamentos operam sob o impacto de sinais elétricos
distorcidos essas relagcdes devem ser reavaliadas.

O presente capitulo tem como objetivo observar os efeitos das distor¢des

harmonicas nas perdas do transformador e sua influéncia no aquecimento do mesmo.

5.5.2 - Perdas no Ferro sob Condig¢des de Tensdo Nio Senoidais

Um transformador operando sob condigdes senoidais, com uma excita¢gdo de

freqiiéncia f, tem suas perdas totais no ferro calculadas através da expressdo 5.17.

Pe=P,+P.=n-f-B, +A-f?.-B2_(5.17)

max

Sendo:

- Py as perdas provocadas pela histerese do material magnético do nicleo;
Pr as perdas causadas pelas correntes de Foucalt;
1, A constantes dependentes do material do nicleo;
f afreqiiéncia do sinal aplicado;
B4, 0 valor mdximo da densidade de fluxo magnético;

s um expoente dependente do material do nicleo. Para os materiais mais

.comumente usados s variade 1,5 4 2,5.

Nos  transformadores  de  distribuicgdo  operando  com  freqiiéncia
de 60Hz as perdas por correntes parasitas (Foucalt) tendem a ser
menores em relacdo as perdas por histerese ficando na ordem de 20 a 50%
das perdas totais no ferro, dependendo é claro dos materiais
empregados e a forma de fabrica¢@o do transformador.

Entretanto, faz-se necessdria a adaptacdo da equacdo (5.17) para condigdes ndo
senoidais de operagd@o, ou seja para 0 caso em que as excitagdes dos transformadores sejam

distorcidas.
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O conhecimento e a andlise das formas de onda distorcidas podem ser estudados
através da ferramenta oferecida pelo postulado de Fourier. Dessa forma, a andlise é um
processo de cdlculo através do qual sdo obtidas as amplitudes e fases da componente
harménica fundamental e das componentes muiltiplas.

A grande vantagem da utilizagdo dessa técnica € que, para sistemas lineares, cada
componente harmdnica pode ser considerada separadamente, e a distorgdo final
determinada pela superposi¢do das vdrias componentes constituintes do sinal distorcido.
Dessa forma, os sistemas elétricos sujeitos a alimentagdo ndo senoidal, podem ser tratados
considerando individualmente o efeito de cada componente harmdnica.

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

Foucalt.

5.5.2.1 - Perdas por Histerese

Considere-se uma tensio distorcida, com zero simples® para @t = 0 e @t = 7, ou seja

v(0)=v(m)=0, tal como ilustrado na figura 5.16.

/e

Figura 5.16 — Tensio distorcida com zero simples e seu respectivo lago de histerese.

{=Bmax

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

B(wt) =k, - Iv(a)r)da)t (5.18)

) = ﬁ uma constante de proporcionalidade;
@ .

® Ondas de tensdo com zeros mdltiplos, que introduzem ciclos internos ao lago de
histerese, sao encontradas muito raramente na pratica, de modo que néo se faz necessdria a sua
analise.
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N o nimero de espiras do enrolamento;
S a édrea da sec¢do transversal do niicleo;
w=2nf a velocidade angular.

A tensdo distorcida v(@t) em sua forma mais geral € dada pela equagdo (5.19).

v(wt)= i V2.V, sen(nwt+¢,) (5.19)

n=1
Sendo:
-V, o valor eficaz da harmonica de ordem n;
¢, a fase da harmoénica de ordem n;
Assim, a densidade de fluxo instantdnea para cada uma das componentes

harménicas da tensao distorcida é dada por:

J2 v,

A amplitude da curva de indugdo magnética pode entdo ser determinada pela

equacao (5.21).

NCENY

=——-—L.cos 5.21
™ NSw n P =D

Assim, as perdas por histerese referentes as contribui¢es individuais de cada

harménica sdo dadas por:

max

Fazendo n=/ na equagdo 5.21, obtém-se as perdas por histerese na freqiiéncia

fundamental.

= N e 5.23
=1 (NSw t 629
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Dividindo-se a expressdo (5.22) por (5.23), e somando-se os efeitos de cada
componente harmonica, obtém-se as perdas por histerese para condigdes nio senoidais em

funcio das perdas na freqiiéncia fundamental.

P

- 5 - 1 V 5
HN, = -—.cos =71+ —.—L.cos 5.23
Py E{ (p”) z{n V, ‘p”] ——

1 n=2 1

Sendo:

- Pyy as perdas por histerese para um suprimento distorcido;
Py as perdas por histerese na freqiiéncia fundamental;
n a ordem harmonica;
V, a tensdo eficaz do n-ésimo harmonico;
V, o valor eficaz da tensido fundamental;

¢, a fase do n-ésimo harmdnico.

5.5.2.2 - Perdas por Correntes de Foucalt

Considere-se a mesma onda de tensdo considerada no momento da andlise das
perdas por histerese. Nessas condi¢des, o valor da amplitude da indu¢do magnética B,

para cada componente harmoénica ainda pode ser representado pela equagdo 5.20, reescrita

a seguir.

V2 vy,
max = e . COSQ,
NSw n

Entretanto, para as harmdnicas de alta freqii€ncia, as correntes parasitas fazem com
que a indugdo magnética ndo seja uniforme, apresentando-se maior nas extremidades das
chapas do material do nicleo. Esse fendmeno implica na redu¢@o das perdas parasitas, e é

considerado pela inclusdo do parametro C,, nas expressdes apresentadas a seguir.

P-=A-f2-B, (525

P.=.n*-A-f2-B2, -C,, (526)
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1-0,0017E%° se E<3,6

L se £>36

S
E=A-munf
Pr, as perdas por correntes parasitas para a harmonica de ordem n;
U a permeabilidade magnética do nicleo;
v a condutividade elétrica do niicleo;
A a espessura da chapa do niicleo;
n a ordem harmodnica da tensao;

fafreqiiéncia da fundamental.

Para a freqii€ncia da fundamental, o termo C,, € igual a 1,0 e as perdas por correntes

parasitas sdo dadas pela equag@o (5.25) substituindo-se nela a expressdo de B, Assim:

2:
P :A-f"’.{%-v,] (5.27)

Para uma tensdo ndo senoidal, as perdas por correntes parasitas sio dadas pela

equagao (5.24) e substituindo-se o valor de B, . Assim:

P

n

2
2 Vv
=n2-k-f2-L-—”-cos .C.. (5.28

NSw n ¢ o C25)

Dividindo-se a equagdo (5.28) pela equagdo (5.29) e somando-se as contribuigdes
individuais, obtém-se o aumento das perdas por correntes de Foucalt devido “a condig¢des

ndo senoidais de operagao.

5.5.3 - Perdas nos Enrolamentos dos Transformadores Sujeitos a Correntes nio

Senoidais

As perdas nos enrolamentos dos transformadores sao muito importantes para
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analisar o seu desempenho térmico.
Considere-se um transformador alimentando uma carga ndo linear. As perdas no

cobre deste podem ser calculadas utilizando-se o principio da superposi¢do. Assim:

FﬂN = FBN(p)+-F3N(S) (5.30)

Sendo:

- Pyy as perdas totais nos enrolamentos dos transformadores sob sinais
distorcidos.

- P;Mp) as perdas totais no enrolamento primdrio sob sinais distorcidos.

- P;p(s) as perdas totais no enrolamento secunddrio sob sinais distorcidos

Nessas condigdes:

P ={[§ n,,(p)-f:(p)+§ﬂ,,(s)-::(s)]+PEC}-C(r) 5:31)

Sendo:
R.(p) a resisténcia do enrolamento primario para o n-ésimo harmdnico 2
temperatura ambiente;
R,(s) a resisténcia do enrolamento secunddrio para o n-ésimo harménico 2
temperatura ambiente;
L(p) o valor eficaz da n-ésima corrente harmdnica no primério;
I,(s) o valor eficaz da n-ésima corrente harmdnica no secunddrio;
n a ordem harmonica da corrente;
Pgc perdas por correntes parasitas nos enrolamentos para condigdes nao
senoidais;

C{(t) é o fator de correc¢do da resisténcia com a temperatura.

Em condig¢des senoidais de operag@o, as perdas no cobre podem sdo:

P, = R,(p)- IF (p)+ R, (s)- I (s)
N,
N

p

Como /,(p)= (s)=c-1,(s) entio:
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P, =R, (p)? - I} (s)+ R,(s)- I (s)

P;‘r = (H,(p)xe W Hr(s))' !rz(s)

Mas (R,(p)rx2+ﬁ,(s))=ﬁ'mc referida ao lado secunddrio do transformador.

Assim:
P=H,,.lfs) (5.32)

Dividindo-se (5.29) por (5.30) tem-se:

b |ZEER A6 EE)

= = -C(t)
ij Reqcc ’ !rz(s) P,-‘r

Rearranjando

j1 eqcc i1

2
P o Megn "n(s) Pec
L - ) -
P {Z’R ( TP o) 6

5.5.4 - Perdas Adicionais nos Transformadores submetidos a Correntes

nao Senoidais

A literatura cldssica estabelece que as perdas nos enrolamentos de um
transformador sdo compostas de duas parcelas. A primeira representa as perdas na

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

A componente das perdas no cobre que estd relacionada com a circulagio
de correntes parasitas produzidas nos condutores pelo fluxo de dispersdo é denominada
perdas suplementares. Estas perdas dependem da corrente, do
carregamento  elétrico e da geometria dos condutores das bobinas. Sua
determinagdo  analitica ndo € simples, entretanto sua contribui¢io para
as perdas totais no cobre, quando da operagio normal dos transformadores
€ relativamente pequena. Nos ensaios experimentais para a determinagdo
das perdas no cobre, as perdas suplementares sdo obtidas juntamente com
as perdas no cobre, essas perdas sio da ordem de 0,12% a 0,46% das
perdas Joule nominais, dependendo das dimensdes e do projeto do transformador.

A determinagdo analitica da variacdo dessas perdas com a freqiiéncia, do ponto de
vista qualitativo, de acordo com a referéncia [15], deve considerar os célculos apresentados
na norma ‘“Recommended Pratice for Estabilishing Transformer Capability when
Supplying Nonsinusoidal Load Currents” da ANSIIEEE como bons indicadores da
influéncia da freqiiéncia nas perdas adicionais.

De acordo com essa referéncia, as perdas suplementares sdo oriundas de fugas do
fluxo eletromagnético nos componentes do transformador, e sdo divididas em duas
parcelas. Uma que ocorre nos enrolamentos propriamente ditos, chamada de perdas por
correntes parasitas Pgc. E outra que ocorre nas partes estruturais, tais como nicleo, carcaca
e paredes do tanque, chamada de perdas adicionais nas partes metélicas Ppg;. Essa dltima é
geralmente de pequena magnitude, podendo ser desprezada sem grande prejuizo as perdas

totais nos enrolamentos.

Assim, admitindo-se a circulagdo de correntes harménicas nos enrolamentos do

transformador, as perdas por correntes parasitas pode ser calculada pela expressido (5.34)

Nmay o
PECZPecr‘z );_n n® o (534)
n=1 1
Sendo:
Pgc; as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos para a freqiiéncia fundamental;
I, o valor eficaz da n-ésima corrente harmonica;

I, o valor eficaz da componente fundamental da corrente.
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5.6 - Calculo das Temperaturas Internas do Transformador

5.6.1 - Consideragdes Iniciais

O cdlculo da perda de vida € essencialmente uma fun¢do do envelhecimento do
material isolante, que depende diretamente da temperatura do enrolamento do
transformador. Por essa razao desenvolveram-se formulas que relacionam perda de vida
com a temperatura do enrolamento. Temperatura esta que deve ser estabelecida por seu
valor médio e pela temperatura do ponto mais quente (ponto do enrolamento onde a
temperatura é mais elevada), ou “Hottest Spot”.

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

Entretanto, conforme visto no item 5.2, os consumidores variam a poténcia elétrica
solicitada a cada instante do dia, o que resulta também na variacdo das temperaturas do
transformador.

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

Para cada instante “t” do dia, a temperatura do ponto mais quente de um

transformador € obtida através da soma de trés parcelas:

T ()= Gy (t)+ G, (1) + T, (1)

Sendo:

- Tjs(t) a temperatura no ponto mais quente no instante z em .
Ghs(t) a elevagdo da temperatura do ponto mais quente em relagdo a temperatura
do topo do 6leo no instante ¢ em °C.
G,(t) a elevacdo da temperatura do topo do 6leo em relagdo a temperatura
ambiente no instante t em °C.
T,(t) a temperatura ambiente no instante ¢ em °C.

Analisa-se a seguir cada uma dessas parcelas.
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5.6.2 - Cilculo da elevag¢ao da temperatura do topo do éleo em relagdo a

temperatura ambiente (G,)

5.6.2.1 - Elevagdo da temperatura do topo dleo acima da ambiente - regime

permanente

O dleo terd uma temperatura que dependerd do calor gerado e do sistema de
refrigeracdo do transformador e da temperatura ambiente.
Em uma superficie a Gs °C (acima da temperatura ambiente), o calor emitido por
centimetro quadrado Ws € proporcional a Gs elevado a um expoente n [1]. Tal expoente
leva em consideragio cor, forma da superficie, condigdes de refrigeracgio, etc.
Assim:
_ n
Ws = k,G;
Sendo:
- Wso calor emitido por cm’.
- K, uma constante de proporcionalidade.

- Gsaelevagdo da temperatura da superficie sobre a temperatura ambiente.
- num expoente que depende da forma e posi¢do da superficie.

Deduzindo Gs em fungdo de Ws, tem-se:
1w
Gs=— W{n
s K, S

Gs =k, WS

1
K,
1
n
Pode-se modificar £, de modo a incluir a superficie do transformador e a diferenga

- M=

entre a temperatura média e a mdxima do 6leo. Dessa forma, pode-se reescrever a equacgao
acima como:

Gy = k- W™

oreg
Sendo:
- Goreg a elevagdo da temperatura madxima do 6leo sobre a ambiente.

W a perda total do transformador, em Watts.

K; uma constante de proporcionalidade.

n um coeficiente que depende do tipo de refrigeracio empregada no

transformador.

AVA
AVAYAY
v

2 5 4 5 6 7 unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



Em funcionamento nominal a elevagao da temperatura do 6leo acima da ambiente é
conhecida e pode ser escrito como:
G = k3 - W
Sendo:
G.pc a elevagio da temperatura mdxima do 6leo acima da ambiente para carga
nominal, em °C.
- W, a perda total para carregamento nominal em Watts.

Dividindo membro a membro as equagdes de Gor.g € G,p tem-se:

As perdas totais nos transformadores sdo compostas por duas parcelas, uma no
ferro Wr. que depende da tensdo aplicada, e outra no cobre W, que depende da corrente

circulante. Assim:

Sendo:

- We, as perdas no cobre em Watts para o carregamento considerado.
Wr. as perdas no ferro em Watts para o carregamento considerado.
Wecupe as perdas no cobre a plena carga em Watts.

Wrepe as perdas no ferro a plena carga em Watts.

5.6.2.2 - Elevacdo da temperatura do topo 6leo acima da ambiente —

Transitério

Num instante “t” a elevagdo da temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura

ambiente € G,(t). Num intervalo infinitesimal de tempo sera:

G,(t+dt)=G,(t)+ dG,

Pelo principio da conservagdo da energia tem-se:
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CALOR GERADO=CALOR ARMAZENADO + CALOR DISSIPADO
Wdt=K,-S,-G,-dt+C,-dG,
Sendo:
- W€ a poténcia dissipada, admitida constante no intervalo dt.
- K4 € o coeficiente de dissipagdo de calor para o meio ambiente.
- S4 € a superficie de dissipagdo de calor para o meio ambiente.
- C, é a capacidade térmica do transformador.
A integragdo da equagdo anterior entre dois instantes H; e H¢ (inicial e final,

respectivamente) de um intervalo leva a:

G,(1=[a

oreg -

GO(H,.)]-(I —e/m }r G,(H,)

(5.37)

Conhecendo-se entdo as expressdes (5.36) e (5.37) pode-se particulariza-las para
caracterizagao do aumento da temperatura do topo do éleo em relagdo a ambiente para o

funcionamento do transformador com carregamento senoidal e nao senoidal.

5.6.2.3 - Célculo da elevagdo da temperatura do 6leo acima da ambiente em

transformadores submetidos a ondas puramente senoidais

Regime Permanente

Como a tensdo aplicada ao transformador € praticamente constante, pode-se admitir
que as perdas no ferro ndo variam com a carga que passa pelo transformador. Assim a

equagio 5.34 pode ser reescrita como:

G u WFepc + WCu (5.38)
G W . +W

Fepc Cupc

As perdas no cobre em um transformador monofdsico, pelo principio da

superposic¢ao serdo dadas por:

W, = prj +R,Z
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R, a resisténcia do enrolamento primério em ohms.
I, a corrente no enrolamento primdario em A.
R; a resisténcia do enrolamento secundario em ohms.

I; a corrente no enrolamento secundario em A.

Como /, = &-!5 =0 - I entdo:
NP

W,, =Ra®I? + R,I?
W, = (Ft'paz +R,)?

Mas (Rz? +R,)=R

eq

W, =R,I?

eq's
Em plena carga as perdas no cobre sdo dadas por:

W, =R.I-

cupe eq' spc

referida ao lado secunddrio do transformador. Assim:

Dividindo as perdas no cobre para um carregamento qualquer pelas perdas no cobre

a plena carga tem-se:

WCU
WC

upc

Como a corrente € proporcional a poténcia aparente, se a tensdo for mantida

constante, vem que

WCu
WC

upc

Sendo:
- § a poténcia fornecida pelo transformador em KVA.
- Suom a poténcia nominal do transformador em KVA.

Chamando de K a relagdo de poténcias, tem-se

We, = KW

upc

O que substituindo em (5.38) leva a:
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E que pode ser reescrita como:

Goey (1+R-K2Y
G.. 1+R

opc

Essa férmula é valida para uma resisténcia constante do enrolamento. Entretanto,
com o aumento da temperatura do transformador hda uma variacdo da resisténcia do
enrolamento. Dessa forma deve-se incluir na formulagdo anterior um fator C de corregao

da resisténcia que leve em conta esse efeito na perda do cobre. Assim:

1+C(t)-KtY -R]
Goreg (1) = G, [ +C(T)+ F[.( i ] (5.39)

Transitorio

Calculado o valor da elevagdo da temperatura do 6leo acima da ambiente em
regime permanente, e substituindo-se esse valor na equagdo (5.35) obtém-se a expressao

para o cdlculo da elevagao da temperatura do 6leo acima da ambiente final.

Go (t) - [Goreg - Go:']' (1 - e_%‘am ]+ Gor'

(5.40)

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

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

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

T,(t) a constante de tempo de aquecimento do 6leo no instante ¢ em horas.
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5.6.2.4 - Cilculo da elevagdo da temperatura do 6leo acima da ambiente em

transformadores submetidos a ondas distorcidas

Regime permanente

A elevagio da temperatura final do éleo do transformador, operando em regime
permanente com ciclo de carga constante e genérico, também pode ser avaliada através da

equacdo 5.34, reescrita a seguir:

G —_ WF& it WCU
G Weepe + W

opc upc

As perdas no ferro sio compostas pela componente das perdas por corrente de
Foucalt e pela componente das perdas por histerese conforme jd foi visto no item 35.5.

Quando estd submetido a carregamentos ndo lineares, deve-se levar em conta a
contribuicdo das harménicas no cdlculo dessas perdas. Assim, a equagdo 5.36 pode ser

reescrita como:

Goreg = P FN + PHN + PJN
Gopc PFef + ‘pj!

(5.41)

Sendo:

- Ggpc a elevagdo da temperatura do topo do 6leo sobre a ambiente com carga
linear e nominal.
P,y as perdas totais nos enrolamentos dos transformadores sob sinais
distorcidos.
Pry as perdas totais por correntes parasitas no nicleo sob sinais distorcidos.
Pyy as perdas totais por histerese no niicleo sob sinais distorcidos.
Prg; as perdas no ferro nominais para condig@o senoidal.

- Py as perdas no cobre nominais para condi¢@o senoidal.

As perdas no nicleo e nos enrolamentos sob sinais distorcidos sdo calculadas de

acordo com as formulagdes encontradas no item 5.5.

Regime Transitério

Para alcangar a elevagio final da temperatura do 6leo, o comportamento transitorio

térmico também pode ser expresso pela equac@o (5.37). Assim:
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Go(r)=[ - —Gd]-(f—e%°“)]+ G, (542

5.6.3 - Cailculo da elevagio da temperatura do ponto mais quente em relagiio a

temperatura do topo do 6leo (Gys)

5.6.3.1 - Elevagdo da temperatura do topo 6leo acima da ambiente - regime

permanente

A elevacio da temperatura de uma bobina ou de uma série de bobinas, sobre a do 6leo ndo
é uniforme, mas varia de ponto a ponto em virtude do estabelecimento de gradientes ao longo dos
caminhos do fluxo de calor. Por facilidade e padronizagdo, assume-se que a temperatura do ponto
mais quente do enrolamento exceda a temperatura média do 6leo em 10 °C, e de fato, na maioria
dos casos ela estd entre 5 e 6 °C.

Entretanto, sob condi¢des de sobrecarga ou condi¢des ndo senoidais de operagdo, a
temperatura do ponto quente aumenta, podendo eventualmente exceder os 10 °C.

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

G,

— @ m
sreg — kd Cu

Sendo:
Ghsreg @ elevagdo da temperatura do enrolamento acima da temperatura do dleo
em regime permanente
W, as perdas no enrolamento em Watts
m expoente de refrigeracdo. Para transformadores com resfriamento natural

m=0,8.

Analogamente ao célculo do aumento da temperatura do 6leo acima da ambiente,
dividindo-se a expressio do aumento da temperatura do enrolamento Gy para um
carregamento qualquer, pela expressdo do aumento da temperatura do enrolamento para

carregamento nominal Gy, tem-se:

Ghsreg — WCU (5.44)
Ghspc WC

upe
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5.6.3.2 - Elevagdo da temperatura do topo 6leo acima da ambiente —
Transitério

Analogamente ao aumento da temperatura do éleo, o valor final do aumento da

temperatura do enrolamento é dado por:

Gra ()= [Grung — G (H,)] [ 1-e/" ] Gra(H,)

(5.44)

Sendo:

- Gp(t) valor final da elevagido da temperatura do enrolamento acima da do 6leo
no instante ¢ em °C.
Ghsreg €levacdo da temperatura do enrolamento acima da do éleo em regime no
instante ¢ em °C.
Gy a elevagdo da temperatura do enrolamento acima da do 6leo inicial em °C.
T,(t) a constante de tempo de aquecimento do enrolamento no instante ¢ em

horas.

5.6.3.3 - Transformadores submetidos a ondas puramente senoidais

Admite-se que ndo existe inércia térmica no enrolamento do transformador, ou seja,
as variagdes de carga refletem na variagdo praticamente instantdnea da temperatura do
enrolamento. Assim, analogamente ao aumento da temperatura do 6leo para cada instante ¢
o aumento da temperatura do enrolamento para condi¢des senoidais de operagao € dado

por:

Gpa (1) = GrapelC(1)- KAP " (549
5.6.3.4 - Transformadores submetidos a ondas distorcidas

Regime Permanente

A elevag@o da temperatura final do enrolamento no seu ponto mais quente em
relagdo a temperatura do 6leo serd dada pela expressdo (5.43), levando-se em consideragao

que as perdas no cobre possuem contribui¢do harmdnica. Assim:

m

P
G PA’ (5.46)

hspc
j1

G,

sreg —
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Sendo:

® Gygpe a elevagido da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em relagdo
ao topo do 6leo com carga linear e nominal.

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

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

e m expoente que varia de 0,8 a 1,0 de acordo com o sistema de resfriamento. (Por

exemplo, para refrigeragdo natural n=0,8; para refrigeragdo com circulagio for¢ada n=1,0).

Regime Transitério

Analogamente ao caso do 6leo, para alcangar a temperatura final do enrolamento, o

seu comportamento transitorio térmico pode ser calculado pela equagdo (5.44). Assim

Ghs (t) = [ hsreg = GhSJ' ]' (1 - e%.(f) ] + GhSI' (546)

Sendo:
- T, aconstante térmica do enrolamento do transformador.

- Gips aelevagdo de temperatura da temperatura do enrolamento no inicio de At.

5.6.4 - Temperatura Ambiente

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

Considerando-se que um dia qualquer a média e/ou a méxima podem ser superiores
que as estimadas pelo IBGE, recomenda-se, que essas temperaturas sejam acrescidas de 5°
C, uma vez que o envelhecimento em temperaturas mais altas que a média nem sempre €
compensado pelo envelhecimento em patamares menores. Assim, a temperatura obtida ndo
serd excedida em alguns dias do més, e onde isso ocorrer, a perda de vida util ndo sera

significativa.
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A titulo de ilustragdo a figura 5.17 mostra a variagdo da temperatura média ao

longo do dia para os doze mcses do ano.

35

30 1 Temperatura Ambiente Média

Jan. Fev.
Wear; £br. ! MNov.
25 1 M Out.
Jun. ;1 Ago. Set.

Dez.

Dia/ Més/Ano

Figura 5.17 - Temperatura média ambiente dos doze meses do ano.
5.6.5 - Constantes Térmicas do Transformador

Uma constante de tempo térmica G pode ser definida como o tempo necessério para
uma temperatura 6 passar de 6; a 6, se a taxa de mudanga for mantida no valor inicial.
(Ver figura 5.18.)

Se a elevagdo da temperatura inicial 6; for zero, e a potencia aplicada ao
transformador for a nominal, a constante térmica serd o,. Nesse caso, sendo Wy o calor

gerado a poténcia nominal, inicialmente, ndo havera dissipacdo e, esse calor serd

totalmente utilizado para elevar a temperatura do transformador. Em um intervalo de

tempo At teremos Wy Ar Watt-horas gerados. Mantida a taxa inicial, para atingir 6f serdo

necessdrios 6.H Watt-horas, sendo H a capacidade térmica do transformador.

00¢%)

=1}
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Com referéncia ao cdlculo de H existem muitas formulagGes utilizaveis, mas todas
elas consideram caracteristicas construtivas do transformador, como pesos do tanque e do
nicleo e volume de dleo.

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

Assim, a equagao do sistema térmico é:

5. 5%
6 6
W, W,

f1 Wfl

e

r

Lembrando que os calores dissipados (W; W, W) podem ser escritos em fungdo das

temperaturas, chega-se finalmente a seguinte expressao.

L/

!

9:‘1 6!]

1
& 1" _[ &
E 6, 0,

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

- 0,aconstante térmica para o intervalo 0 a 6.

Dessa forma, as duas constantes de tempo de aquecimento utilizadas nas
formulagdes anteriores, ou seja, a constante de tempo de aquecimento do dleo (7,) € a

constante de tempo de aquecimento do enrolamento (7,), variam de acordo com o estado

térmico do transformador, sendo calculadas de acordo com as expressdes (5.47) e (5.48) a

seguir.

AVA
AVAVA

2 5 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17

18



hsreg Ghs:‘
Grpe G
I
m
Gnsr&g _ G

hsi
G Ghspc

hspec

hspc

Os pardmetros T,, € 7T, dependem de -caracteristicas construtivas do

transformador, e sdo fornecidos pelos fabricantes.

5.6.6 - Fator de Correcao da Resisténcia

A elevagdo da temperatura acima dos valores padrdes para os quais as
caracteristicas dos transformadores foram medidas, pode causar variagdo de alguns
pardmetros, entre 0s quais estdo as resisténcias Ohmicas dos circuitos primdrio e
secunddrio.

O aumento das resisténcias dos enrolamentos causard um aumento direto das perdas
no cobre, pois, mantida a tensdo constante, a corrente circulante € dada pela poténcia
fornecida pelo transformador e independente da resisténcia do cobre.

A equagdo que permite o cdlculo da variagdo da resisténcia de um fio metélico com

a temperatura €:

r=rf[1+a(T-T,)

Sendo:

- raresisténcia em ohms a temperatura T °C.

- r,aresisténcia em ohms a temperatura 7, °C.

- oo coeficiente de variagdo da resisténcia com a temperatura.

Para uma temperatura 7 qualquer:

S
2345+T

O fator de correcdo da resisténcia € definido como:
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C=rL=1+a(T—To)

]

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

_2345+T
2345+T,

Tomando-se a temperatura T,=Tjg, sendo Tjg,e a temperatura do ponto mais
quente do enrolamento a plena carga senoidal (95 °C para transformadores com isolag@o 55
°C e 110 °C para transformadores com isolagdo de 65 °C), o fator de corre¢do da resisténcia

para uma temperatura T, em um instante qualquer é dado por:

_2345+T,.(t)
- 234,5+T,

C(t)

(3.52)

spc

Seguindo a referéncia [15], deve-se salientar que a expressdo (5.52) tem maior
precisdo para harmoénicos de baixa ordem. Entretanto, no caso de transformadores de
grande porte, conduzindo correntes com alto conteddo harmdnico, a relagdo pode levar a

uma supererestimagao das perdas.
5.7 - - Perda de Vida Util

5.7.1 Consideragdes Iniciais

A aplicagdo de carga em um transformador provoca neste um aquecimento, que por
sua vez gera uma degrada¢do no material isolante utilizado em sua constru¢io. Quantificar
o nivel de degradagdo deste material € justamente calcular a taxa de perda de vida do

transformador.

Este item destina-se ao estudo de como € realizado o cdlculo da perda de vida de

um transformador quando operando sob condi¢des senoidais e ndo senoidais.

5.7.2 - Dados Necessarios

Os dados necessdrios ao célculo da perda de vida dos transformadores sob

condigdes senoidais de operagdo estdo relacionados na tabela V.3.
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Tabela V.3- Dados necessdrios para o cdlculo da perda de vida de transformadores operando sob condigdes senoidais

Poténcia Nominal do Transformador S,om [KVA]
Freqiiéncia Nominal do Sistema from [Hz]
Temperatura Ambiente T, [°C]
Temperatura de fulgor do dleo T; [°C]
Elevac¢io da temperatura nominal no 6leo acima da ambiente Gope [°C]
Elevacio da temperatura nominal no enrolamento acima do éleo Gy [° C]
Perdas no ferro nominais Pr. [KW]
Perdas no cobre nominais Pe, [KW]
Expoente de refrigeragio m
Constante de tempo de aquecimento do 6leo nominal Tpe [horas]
Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal T, [horas]
Dados da curva didria de carga K{(t) [pu]
Dados da curva didria de temperatura ambiente T.(t) [°C]

Para o cilculo da perda de vida sob condigdes ndo senoidais de operagio, sdo

necessdrios, além dos dados contidos na tabela V.3, os dados citados na tabelaV .4.

Tabela V.4 — Parimetros caracteristicos do transformador utilizados para o cdlculo da perda de vida em transformadores operando sob

condigdes ndo senoidais (além daqueles contidos na tabela V.3)

Tensdo Nominal no lado de Alta Tensdo

Vi(p) [KV]

Tensio Nominal no lado de Baixa Tensdo

Vi(s) [KV]

Corrente Nominal no lado de Alta Tensdo

1i(p) [A]

Corrente Nominal no lado de Baixa Tensdo

1i(s) [A]

Resisténcia equivalente

Regec (%]

Espessura da chapa do niicleo

A[m]

Permeabilidade magnética do nicleo

 [H/m]

Condutividade térmica do nicleo

y[£2.m]

Ordem harmdénica mdxima considerada

N

Expoente de Steimmetz

S

Amplitude das tensdes harmdnicas no primdrio

V,(n) [pu]

Amplitude das tensdes harmdnicas no secunddrio

V(n) [pu]

Fase das tensdes harmdnicas no primdrio

@, [rad]

Fase das tensdes harmdnicas no secunddrio

@, [rad]

Amplitude das correntes harmdnicas no primdrio

I,.(!I) [pU]

Amplitude das correntes harmdnicas no secunddrio

Ii(n) [pu]

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

Entretanto, essas curvas ainda devem ser divididas em intervalos onde o
carregamento seja constante, de modo que possam ser calculados os valores referidos de
temperatura e, consequentemente os valores de perda de vida.

Para isso, primeiro converte-se os dados para intervalos maiores, de uma hora,

utilizando-se da média quadratica. Em seguida representa-se a curva por nove segmentos

de reta, sendo que para os perfodos de menor carga utilizam-se trés segmentos e no periodo

de ponta 6 segmentos, de hora em hora. Utiliza-se a média quadrdtica novamente para
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obter a curva de 9 segmentos.

Analogamente, a curva de temperatura ambiente média também devera ser reduzida
para uma curva de nove segmentos, nestas porém pela média aritmética dos pontos nos
intervalos.

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

A figura 5.19 ilustra o descrito acima para um ciclo genérico de vdrios niveis de

carga linear e/ou ndo linear.

I

In F
1

Figura 5.19 - Ciclo de Carga e as elevagdes de Temperatura Ciclo Genérico de Carga;
(a) Elevagio de Temperatura do topo do dleo sobre a ambiente;
(b) Elevagdo da temperatura do enrolamento sobre a do topo do 6leo.

5.7.3 - Perda de Vida Util

O cdlculo da perda de vida em transformadores, conforme ja foi dito, €

essencialmente uma fun¢@o do envelhecimento do seu material isolante, o qual por sua vez

depende da temperatura do enrolamento do transformador. Por esta razdo, foram

desenvolvidas férmulas que relacionam a perda de vida com a temperatura do ponto quente

do dleo.

A expectativa de vida de um transformador € estimada com base na “Lei de

93
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Arrhenius”, que relaciona a taxa de envelhecimento do material isolante com o tempo € a

temperatura a que € submetido o transformador. Tem-se:

EV, = Kx e

Sendo:

* A e B constantes do material

e T a temperatura do ponto mais quente do material, em °C

e K uma constante que depende da formulagdo.

ea=10o0ue (=2,71828)

Para a aplicagdo desta férmula, utilizam-se valores de a e b caracteristicos do
material isolante empregado, e a temperatura Tj; € a temperatura do ponto mais quente
(hottest spot). Entretanto, dependendo do autor, os valores dessas constantes sdo diferentes.
Os equacionamentos mais utilizados entre as vdrias formulagoes de cdlculo da expectativa

de vida para transformador sdo dados na tabela V.5.

Tabela V.5- Formulagdes para o célculo da expectativa de vida de um transformador para alguns dos equacionamentos
mais comumente utilizados.

6972,15

NBR 5416 EVNBR (t) - 10{ t+273

‘.’4,!33]

6328.8 ]

ANSI C57.91 EVs (r) _ m[m@? -

15457 ,225

EVeeeo(t) = 1ol e
EVyonrsiveer (t)=7,15-10% - %% . 876(

-3-4,!29]

MONTSINGER

Na figura 5.20, apresenta-se a estimativa de vida do transformador em fungdo da
sua temperatura de ponto quente.

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

Assim, a cada hora que ele trabalha com 95°C ele perde uma hora de vida. Se

trabalhar com temperatura T;i>Ty, conforme ilustrado na figura 5.21, sua vida serd V; horas

menor que V.
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Figura 5.20 — Expectativa de Vida x Temperatura de ponto quente.

Horas
< 5

<

Expectativa de vida

Temperatura

Figura 5.21 — Vida x Temperatura de ponto quente

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

ﬁ horas de vida
V.

i

Se na hora seguinte ele trabalhar com temperatura Ti*:

v,
v, B

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

5.7.4 - Célculo da Perda de Vida Util

O presente trabalho utiliza a formulagdo da NBR 5416 [12] para o cdlculo da perda
de vida util nos transformadores de distribuigdo, estejam eles funcionando sob condigdes

senoidais ou ndo senoidais.

5.7.4.1 - Transformador sob condigdes senoidais de operagdo

Com os dados contidos na tabela V.3 e calculadas as curvas de carga e de
temperatura de nove segmentos, o perfil de temperaturas do transformador para condigdes
senoidais de operagdo pode ser encontrado através do seguinte algoritmo, resumido no

fluxograma mostrado na figura 5.22.a. As seguintes suposi¢des sao feitas:

1. Atribui-se um valor para a elevag¢do da temperatura do 6leo acima da ambiente inicial
G,i, geralmente Atribui-se o valor da elevagdo da temperatura nominal do 6leo acima da
ambiente Gop.
2. Para cada hora:

2.1 Atribui-se um valor para a temperatura de hottest spot.

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

2345+ T,(t)
- 234,5+T,

SpC

C(t)

2.3 Calcula-se a elevagdo da temperatura do 6leo acima da ambiente em regime

Gorcg .

1+C(t)-K(tY?-R]"
1+R

Goreg (r) = Gopc g [

2.4 Calcula-se a constante de tempo de aquecimento do 6leo To.

Goreg (f) _ Goi
Gopc Gopc

Gmg(f)/“_ _G_QL%’
| @ Gz | |

opc
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2.5 Calcula-se a elevagio da temperatura do topo do 6leo acima da ambiente G,,.

Go (f) = [Goreg (f)— Go;' ] (1 = e%"”} }'i- Go.-’

2.6 Calcula-se a elevagdo da temperatura do ponto mais quente acima da

temperatura do topo do 6leo Gy,.

Gys (f) — Ghspc [C(t) K(t)zr

2.7 Calcula-se a temperatura de hottest spot Tps.

Iy ()= Gps (t)+ G, (t)-i- T,(t)

2.8 Compara-se a temperatura de hottest spot calculada com aquela que foi chutada.
Se a diferenga for menor que uma precisdo pré estabelecida, a temperatura encontrada
¢ a temperatura real; sendo volta-se ao passo 2.2 sendo que a temperatura de hottest
spot utilizada agora € aquela encontrada na iteragdo anterior.
Obs — Na primeira hora a temperatura de hottest spot chutada é a nominal, dada por
Thspe = Gope + Ghspe + Ta A partir da segunda hora a temperatura da primeira iteragdo é
aquela resultante da hora anterior.
3. Compara-se o valor da elevacdo da temperatura do 6leo acima da ambiente G, da hora
24 com aquela chutada. Se a diferenga for menor que uma precisio pré estabelecida todos
os valores estao corretos. Caso contrério, faz-se o chute igual ao valor encontrado e volta-

se a0 passo 2.

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

Assim, € s6 calcular os valores de perda de vida anual. Isso € feito da seguinte forma:

1. Calcula-se os valores da perda de vida em p.u, para os 24 pontos de cada uma das

curvas estratificadas das temperaturas de hottest spot.

2. Para cada curva somam-se os valores encontrados em cada hora e encontra-se a

perda de vida em pu do transformador.

Com o valor da perda de vida em pu € possivel saber quando se extinguird a vida do
transformador acumulando-se os valores encontrados ano a ano. Quando o valor

acumulado for 1,0 extinguiu-se a vida itil do equipamento.
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5.7.4.2 - Transformador sob condigGes ndo senoidais de operagdo

Com os dados contidos nas tabelas V1.3 e V1.4 e calculadas as curvas de carga e de
temperatura de nove segmentos, o perfil de temperaturas do transformador para condigdes
ndo senoidais de operagdo pode ser encontrado através do seguinte algoritmo, resumido no
fluxograma mostrado na figura 5.22.b.
1. Calculam-se os valores das perdas totais no ferro e no cobre.
2. Atribui-se um valor para a eleva¢iio da temperatura do 6leo acima da ambiente inicial
G, € outro para a elevagdo da temperatura do enrolamento acima da do éleo inicial Gy,
geralmente chutam-se os valores de elevagdo da temperatura nominais.
3. Para cada hora:

3.1 Atribui-se um valor para a temperatura de hottest spot.

3.2 Calcula-se o fator de corre¢do da resisténcia C(t).

o) = 2345+ T
2345+T,

spc
sendo que Ty = Gope + Gigpe + Ta

3.3 Calculam-se as elevacdes da temperatura do 6leo acima da ambiente e do
enrolamento acima do 6leo em regime, Goreg € Ghgreg-

PFET + PJ\‘

m

B ol [(PHN+PFN+PJN)]
oreg opc

P.
i iN
Ghsreg - Gnspc

P

3.4 Calculam-se as constantes de tempo de aquecimento do dleo T, e do
enrolamento 7.

hsreg g &
G G
1 1
Gh&feg " _ Ghsi "

Ghspc G

hspe hspec

hspec

3.5 Calculam-se as elevagdes da temperatura do topo do 6leo acima da ambiente €
do enrolamento acima do éleo, G, e Gy;.
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Gy (t)=[Gory (1)~ G, ] ( 1 e/t ]+ a,

Gns (t) = [Ghsreg (t) = Ghsi ] (1 - e%‘m ]"' Ghsi

3.6 Calcula-se a temperatura de hottest spot T;.

Tos ()= Gy (t)+ G, (1) + T, (1)

3.7 Compara-se a temperatura de hottest spot calculada com aquela que foi chutada.
Se a diferenga for menor que uma precisdo pré-estabelecida, a temperatura
encontrada € a temperatura real; sendo volta-se ao passo 3.2 sendo que a
temperatura de hottest spot utilizada agora € aquela encontrada na iteragio anterior.
Obs — Na primeira hora a temperatura de hottest spot chutada é a nominal, dada por
Thspe = Gope + Grgpe + T A partir da segunda hora a temperatura da primeira iterag¢ao é
aquela resultante da hora anterior.
4. Comparam-se os valores das elevagdes da temperatura do dleo acima da ambiente G, e
da temperatura do enrolamento acima da do 6leo Gy, encontrados para a hora 24 com
aqueles chutados. Se a diferen¢a for menor que uma precisdo pré estabelecida todos os
valores estdo corretos. Caso contrdrio, faz-se o chute igual ao valor encontrado e volta-se
ao passo 3.
Realizadas todas as iteragdes necessdrias, tem-se todos os valores de temperatura de
hottest spot para todos os 24 pontos de cada uma das curvas didrias de carga estratificadas.
Assim, € s6 calcular os valores de perda de vida anual como no caso de ondas

puramente senoidais.
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Ggi=Cf24)

Figura 5.22 - Fluxogramas (a) Calculo das temperaturas internas de um transformador de distribui¢do para
condigdes senoidais de operagio, (b) Célculo das temperaturas internas de um transformador de distribuigdo
para condigdes nio senoidais de operagio.

Calculo perdas
totais no ferro e
cobre.

i

Ghsi=Ghspc
Goi = Gope

Goi=0g24)

Todos os valores
estio corretos.
IMPR. RESULTAD

Ghsi=Ghs(24)

Todos os valores
estao corretos.
IMPR. RESULTAD

Bloco A

Thsc(t)=Thspc(t)

Calculam-se os
peris de

temperatura.

Thse)=Ths(t) k2O w
SIM

Ths encontrado é
o valor correto
paraotempot

6
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5.8- Simulagoes

5.8.1 - Consideragdes Iniciais

No presente capitulo serdo apresentados os procedimentos, os critérios e os dados
utilizados, referentes ao cdlculo da perda de vida de transformadores de distribui¢do
quando carregados com dispositivos ndo lineares.

Para definir a perda de vida, necessita-se antes definir as condigdes em que esta
serd calculada e em quais critérios se baseardo sua andlise.

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

As simulacdes foram realizadas considerando-se inicialmente um carregamento
puramente senoidal e, em seguida, carregamentos nao senoidais, de modo que seja possivel

a comparagdo da perda de vida do transformador em ambas as situagdes.

5.8.2 - Procedimento Utilizado

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

MatLab 6.0.

Foi concebido um programa computacional que calcula as perdas internas, os perfis

de temperatura e a perda de vida em pu para um carregamento puramente senoidal € outro

ndo senoidal, mantendo-se a mesma forma para a curva didria de carga em ambos 0s casos.
O carregamento ndo senoidal foi simulado considerado-se que o transformador

alimenta um circuito composto apenas de equipamentos de iluminag@o eficiente, tomando-
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se a composi¢io harmdnica desses equipamentos como sendo a do secundirio do
transformador. Os oito dispositivos ensaiados no Capitulo VII, cujos resuliados encontram-
se no Apéndice I, foram os equipamentos simulados.

Considerou-se todos os pardmetros nominais internos do transformador simulado

referidos ao enrolamento de baixa tensio.

5.8.3 — Apresentagdo dos resultados

5.8.3.1 - Considerag¢des Iniciais

A expectativa de vida util de um transformador estd diretamente ligada ao
carregamento que sofre ao longo do seu periodo de operag¢do. A norma NBR 5416 utilizada
no presente trabalho publica vdrias tabelas expressando os carregamentos para a

expectativa de vida normal que sdo equivalentes aos carregamentos continuos com o ponto

mais quente a 95 °C para isolagdo 55 °C (ou 110 °C para isolagdo 65 °C).

Entretanto, como ja foi discutido, os transformadores operam segundo uma curva de carga
que se repete a cada ciclo de funcionamento da instalagio, normalmente um ciclo didrio, e
esse ciclo deve ser contabilizado e convertido em patamares de carga, para calcular-se a
perda de vida em intervalos onde a temperatura é constante.

Assim, baseado no procedimento descrito no item 5.6, para um dado transformador
de distribui¢do, conhecendo-se sua energia mensal passante, sua curva didria de carga, o
perfil de temperatura ambiente e a natureza da carga instalada, é possivel calcular a perda
de vida anual do mesmo.

O processo de cdlculo consiste basicamente em calcular o perfil da temperatura do
ponto mais quente do enrolamento e com base nesse perfil, calcular a perda de vida para
cada hora utilizando uma das equagdes apresentadas no item 5.6I, no presente trabalho
utilizou-se o equacionamento da NBR 5416. Somando-se as perdas de vida obtidas para
cada instante r do dia, obtém-se a perda de vida total em pu da nominal.

Os resultados obtidos para a perda de vida total do transformador operando com
carga puramente senoidal e ndo senoidal, foram comparados entre si e sdo apresentados a
seguir para os carregamentos considerados. No caso das simulagdes para carregamento

senoidal, considerou-se a mesma curva de carga sem as componentes harmdnicas.
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5.8.3.1.1 - Carregamento 1

Tensdo e Corrente de Alimentagio

000
terndo ——— =

Figura 5.23 — Formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento BT para o carregamento 1

Dados do transformador:

Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45

Tensao no primario (KV)=13.8

Tensao no secundario (V)=127

Perdas no ferro (KW)=0.189

Perdas no cobre (KW)=0.827

Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (oC))=50
Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (oC))=10
Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (0C))=95
Expoente de refrigeragao=0.8

Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=2.6

Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000

Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)

1

2.200000e-003
8.461000e-001
1.130000e-002
6.004000e-001
7.000000e-004
3.703000e-001
5.800000e-003
2.414000e-001
2.500000e-003
2.513000e-001
4.500000e-003
2.409000e-001
1.440000e-002
2.068000e-001
4.600000e-003
1.740000e-001
2.300000e-003
1.867000e-001
7.700000e-003
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CURVA DE CARGA MEDIA

o
-~

Camegamento - pu
o
@

10 15
Tempo - horas

Curva de carga diaria

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA

[
o

Temperatura - oC
©

Variagao da temperatura ambiente
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CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO FERRO

10 15
Tempo - horas

Variac¢io das perdas no Ferro

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIACAO DAS PERDAS NO COBRE

—— Perdas no cobre para carregamento nao senoidal e
—— Perdas no cobre para carregamento senoidal

Perdas no cobre - W

10 15
Tempo - horas

Variacao das Perdas no Cobre
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CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE

L 1L
—— Ths para camegamento nao senoidal
—— Ths para camegamento senoidal

74

N
1

|/

|

10 15
Tempo - horas

Variacdo da temperatura do ponto mais quente

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DA PERDA DE VIDA POR ANO

—— PV para camegamento nao sanoldal

—— PV para camegamento snoidal

/

4 5
Tempo - anos

Perda da Vida Util
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5.8.3.1.2 Carregamento 2

Tensio e Corrente de Alimentagio

i
0.010

Figura 5.24 — Formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento BT para o carregamento 2

Dados do transformador:

Os dados do transformador simulado sao:

Potencia nominal (KVA)=45

Tensao no primario (KV)=13.8

Tensao no secundario (V=127

Perdas no ferro (KW)=0.189

Perdas no cobre (KW)=0.827

Elevagao da temperatura do topo do oleo acima da ambiente nominal (0C))=50
Elevagao da temperatura do enrolamento acima da do oleo nominal (0C))=10
Temperatura nominal de ponto quente para transformadores classe 55 oC (0C))=95
Expoente de refrigeragao=0.8

Constante de tempo de aquecimento do oleo nominal=2.6
Constante de tempo de aquecimento do enrolamento nominal=0.08
Expectativa de vida minima nominal (horas)=70000

Componentes harmonicas da corrente de carga (pu)

1

4.500000e-003

9.720000e-002

5.000000e-003

1.280000e-002

5.300000e-003

1.180000e-002

6.000000e-003

6.200000e-003

4,900000e-003

2.700000e-003

4.400000e-003

4.200000e-003

4.200000e-003

3.500000e-003

3.900000e-003

6.200000e-003

1.100000e-003

6.300000e-003

| 3.700000e-003

AVA
AVAYAY
v

, unesp

5 4 5 6 1

12

1.3

14

15

16

17

18



o
~

Carmregamento - pu
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CURVA DE CARGA MEDIA

10 15
Tempo - horas

Curva de carga diaria
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CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA
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10 15
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CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAO DAS PERDAS NO FERRO

10 15
Tempo - horas

Variac¢io das perdas no Ferro

CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAQ DAS PERDAS NO COBRE

= Pardasno cobre para camegamaenio nao sanoidal

—— Pardasno cobre para camegamaenio sanoidal

Perdas no cobre - W

]

10 15
Tempo - horas

Variacao das Perdas no Cobre
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CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGAC DA TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE

—— Thspam camegamento nao sencidal
—— Thspam camegamanto sancidal

\

\
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10 1
Tempo - horas
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Variacao da temperatura do ponto mais quente

x10° CURVA REPRESENTATIVA DA VARIAGCAQ DA PERDA DE VIDA POR ANO

—— PV pama camegamanto nao senoldal
—— PV pama camegamento ssnoidal
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5.8.4 - Consideragoes

Observa-se que para os carregamentos simulados, a perda de vida devido A cargas
nao lineares € muito maior que aquela para cargas puramente senoidais.

O que ja era esperado, pois, cargas ndo senoidais aumentam as perdas no cobre, que
influem diretamente na temperatura do enrolamento, conseqiientemente, na deterioragio da
isolagdo.

Da andlise das simulagdes realizadas, observa-se que para o caso senoidal, a
expectativa de vida qtil do transformador é muito maior que a expectativa de vida minima
considerada pela NBR, que € de aproximadamente 8 anos.

Observando cada carregamento separadamente, pode-se afirmar que para o
carregamento 1, as perdas no cobre € as temperaturas de ponto mais quente do enrolamento
sdo, respectivamente, 4 € 3 vezes maiores no caso ndo senoidal que no caso senoidal, o que
leva a uma expectativa de vida itil de aproximadamente 4 anos, o que é metade da
expectativa minima e € muito menor que no caso puramente senoidal.

Com relagdo ao carregamento 2 , nota-se que a expectativa de vida é muito maior
que a minima, entretanto, claro, € menor que no caso puramente senoidal. As perdas no
cobre e a temperatura de ponto mais quente dos enrolamentos nesse caso sdo,
respectivamente, 2 € 1,5 vezes maiores no caso ndo senoidal que no caso senoidal.

Dos resultados, pode-se dizer que, no minimo, a perda de vida do transformador de
distribui¢do simulado, operando com cargas ndo lineares € muito maior que com cargas
senoidais.

Assim, a natureza e o comportamento do carregamento imposto a um transformador

de distribuigdo irdo definir o seu comportamento ao longo da vida qtil.

5.8.5 - Consideragdes Finais

Dentre os diversos aspectos relacionados com a qualidade no fornecimento de
energia elétrica, os que mais se destacam s3o (i) o equilibrio entre fases nas redes
trifdsicas, (ii) a forma de onda da tensdo de suprimento, que deve ser o mais préxima
possivel de uma sendide, e (iii) o valor eficaz dessa tensdo que deve ser mantido a niveis
praticamente constantes.

Entretanto, com o crescimento do nimero e do porte das cargas especiais
implantadas no sistema elétrico brasileiro, associadas as cargas tradicionais, os indices de

distor¢@o harmodnica podem ultrapassar os niveis maximos admissiveis ou recomendados.
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Nessas condigbes, os prejuizos para as empresas concessiondrias e/ou para os
consumidores podem atingir expressivas proporgaes.
Dentro desse contexto encontram-se os transformadores, presentes em grande

quantidade nas redes de energia e que foram projetados para trabalhar com minimas

distor¢des nas formas de onda das tensdes e correntes para uma dada freqiiéncia. Sendo

assim, € de se esperar que o seu desempenho seja alterado quando operando sob condigoes
ndo lineares.

Conhecer os efeitos das harmdnicas de tensdo e/ou corrente nos transformadores,
principalmente com relagdo a sua expectativa de vida permite que sejam evitados virios
prejuizos as concessiondrias, tais como a queima de equipamentos ou blecautes.

Com relagdo ao aumento da perda de vida util, pode-se concluir através do presente
trabalho que, quando o transformador € carregado com dispositivos geradores de
harménicos de corrente, suas perdas internas tornam-se muito maiores que no caso
senoidal, aumentando muito sua temperatura de funcionamento e diminuindo a expectativa
de vida do equipamento, podendo em alguns casos até provocar a combustdo do éleo.

Nio se pode deixar de registrar aqui que as condi¢des simuladas sdo condigdes de
operacgdo extremas, onde toda a carga do transformador € ndo linear. Nos casos reais, as
cargas aplicadas aos transformadores de distribui¢do sdo mistas, e muitas sao lineares, de
modo que no secunddrio as componentes harmonicas terdo menores amplitudes do que as
aqui consideradas.

Entretanto, se essa diminuicdo na expectativa de vida ndo for prevista
adequadamente, pode ocorrer a queima do equipamento, 0 que traria transtornos tanto aos
consumidores quanto a prépria concessiondria de energia.

Nos casos simulados duas solu¢des podem ser facilmente visualizadas, ou diminuir

~acarga no transformador, ou substituir o transformador por outro de maior poténcia.

Conclui-se portando que apesar dos grandes desenvolvimentos ja ocorridos, pode-
se facilmente encontrar lacunas ainda a serem pesquisadas quando se fala em qualidade de
energia, principalmente tratando-se de harmdnicas.

Entretanto, a crescente introdu¢do de harmdnicos nos sistemas de energia leva, cada vez
mais a busca de dados comparativos, de modo que seja possivel buscar solugdes antes que

isso se torne realmente um problem
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Capitulo VI

4° TRABALHO - CONCLUIDO

PROJETO DE PESQUISA

( Auxilio a Pesquisa )

TITULO :

ESTUDOS EXPERIMENTAIS EM TRANSFORMADORES
TRIFASICOS SOB DUPLA EXCITACAO C.A. e C.C.

Periodo : 24 meses

Agéncia Financiadora: FAPESP (projeto individual)
Recursos em dolares : US$ 36,275.00

Recursos em reais : R$ 26.600,00

Reserva Técnica: R$ 13.2626,56

“MONTAGEM DE DO LABORATORIO DE PESQUISA EM
QUALIDADE DE ENERGIA”




6.1 — Objetivo

O estudo principal € direcionado no sentido de uma avaliagdo das correntes de
excitagdo dos transformadores trifdsicos, sob o ponto de vista das distor¢des harmdnicas
provocadas pela dupla excitagdo, bem como o comportamento da poténcia reativa e perdas
adicionais devido a esta operagdo. Todas as andlises derivam do funcionamento do

transformador ndo suprindo carga, ou seja, a vazio.

6.2 - Adequagido do Laboratério para as Andlises Experimentais

6.2.1 - Introdugao

Baseado na proposta original deste trabalho, de analisar experimental os
transformadores trifdsicos do tipo banco de monofésicos, do tipo niicleo envolvido e do
tipo nicleo envolvente, sob a condi¢do de magnetiza¢do assimétrica, houve a necessidade
da aquisicdo de equipamentos nacionais e importados e uma adequagdo das instalagdes
fisicas laboratdrio.

6.2.2 — Organograma Fisico do Laboratério

Para adequagdo do laboratério, foram feitas algumas modificagdes, inclusive na

parte de alvenaria, a qual foi realizada pela FEIS/UNESP.

A figura 6.1 mostra um organograma da distribuicdo funcional dos diferentes

. equipamentos de medidas, em teste (transformadores), de aquisicio de dados e de

alimentagd@o controlada do laboratério experimental.
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Figura 6.1 — Diagrama do funcional do Laboratério

6.2.3 — Principais Equipamentos Adquiridos

Os principais equipamentos adquiridos, neste projeto de pesquisa, sdo mostrados

nas figuras a seguir
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Fontes de Alimentacdo e Geradores de Distiarbios Elétricos

Trifasica - California Instruments /
modelo 6000L

Programaével via software — interfaces R$232 e GPIB

unbalance) 6 kVA ;0-400V ;45Hz a 5 kHz

Monofasica - California Instruments /
modelo 5000iL

Programagdo via software — interfaces RS232, GPIB

(transientes, sags, sweels, surges, notching,, interruptions, | (sags, sweels, surges, notching, interruptions)

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

Sintetizador de Formas de Onda e Analizador de Harmdnicas Trifasico

Trifasico — California Instruments / mo

Programaével via software — interfaces RS232 e GPIB
Frequencia fundamental: 45-66Hz;

Geragdo de diferentes formas de onda com controle individual das harménicas ( modulo e fase) em tempo

real

delo 3-HGA
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Sistemas de Aquisicdo de dados e Analisador de Grandezas Elétricas

Daqbook 100 10tech

Conversdo A/D 100 kHz em 12 bits
16 canais; 8 simultdneos (S&H)
Lap Top 486 — DX2

Wavebook 516 I10tech

Conversido A/D 1.0 MHz em 16 bits,
16 canais simultineos (S&H)

Fluke 41B

Medigdo de: tensdo (trueRMS),
corrente(trueRMS), PF, DPF, poténcia trifasica
(ativa, reativa, aparente), K-factor, harmdnicas
(modulo e angulo), distorgéo.

Transdutores

Ponteiras de Corrente

Classe 2% - 40Hz a 3Khz

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

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

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

Transdutores de Tensao

Classe 0.1% - 500Khz
WBK61 - [0tech - 200:1
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TRANSFORMADORES.
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