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RESUMO

Esta dissertação, envolvida com questões e efeitos associados à área de 

harmônicos em sistemas elétricos de potência, analisa a perda de vida útil de 

transformadores face a sinais elétricos distorcidos.

Um estudo das características térmicas do transformador e sua dependência 

com a fteqüência é descrito, e dois métodos são utilizados para estimar a perda 

de vida útil em transformadores através de simulação digital: EFCAD- Método dos 

elementos finitos e um outro programa desenvolvido em linguagem C.

Os objetivos desta dissertação são:

- estimar a perda de vida útil em transformadores através de um

programa de simulação digital.

- comparação dos resultados obtidos com a aplicação dos métodos

dos elementos finitos e o método convencional.



ABSTRACT

This dissertation presents studies associated to transformer loss of life under 

non-sinusoidal supply by using a fínite element and a convencional approaches.

A comprehensive study of transformer thermal characteristics and their 

dependence with the supply ffeQuency is decribed and two methods are used to 

estimate the transformer loss of life through digital programs, named: EFCAD and 

other developed in C Language.

The aims of this dissertation are:

- Evaluation of transformer's loss of life by means of a digital 

programs;

- Comparison of results obtained with fínite element method and 

conventional method.
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Capítulo 1

Considerações Gerais sobre Harmônicas em Sistemas de Potência

1.1- Introdução

Este capítulo objetiva dar uma visão geral dos fenômenos relativos à 

presença de harmônicas nas redes elétricas de potência. Particularmente são 

discutidas questões relativas ao efeito das harmônicas sobre transformadores 

de potência, objetivo maior desta dissertação.

1.2- Conceituação de Harmônicas

A palavra componente harmônica foi originalmente definida em 

acústica, que significava a vibração de um fio ou uma coluna de 

ar, com frequência múltipla à da fundamental, provocando uma distorção 

na qualidade do som resultante.
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De modo similar, estes fenômenos ocorrem em engenharia elétrica, onde 

deformações de tensões e correntes também tem sido registradas. 

Assim, os fundamentos físicos e matemáticos utilizados naquela área da 

física podem ser imediatamente aplicados às questões elétricas.

1.3- Fontes Harmônicas

A utilização de cargas especiais nos sistemas de energia elétrica de potência 

tomou-se um fato comprovado, já que estas vieram, em sua maioria, substituir 

equipamentos tradicionais que se tomaram anti-econômicos comparados com as 

novas soluções.

Nas indústrias, os clássicos conjuntos Ward-Leonard foram substituídos 

por sistemas estáticos de conversão. Caso semelhante tem ocorrido com 

sistemas de transporte urbano, onde os antigos trolleybus voltaram a se 

apresentar como uma solução atrativa. Os acionamentos de motores C.A. 

através de grupos inversores, também se apresentaram como soluções 

alternativas para sistemas indutriais, ferroviários, entre outros. Para muitas 

aplicações, os fomos siderúrgicos, cujo combustível primário era o óleo, foram 

substituídos por fomos elétricos de arco voltaico.

Nas concessionárias de energia elétrica citam-se outros exemplos, dos quais 

destacam-se a aplicação de compensadores estáticos de reativos, a transmissão 
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de corrente contínua que se firmou como uma solução alternativa para a 

transmissão de grandes blocos de energia. Finalmente, a qualidade e o conforto 

das residências resultou em uma maior utilização de controladores, 

eletrodomésticos, dimmers , etc.., que muitas vezes constituem-se fontes 

harmônicas em potencial. Isto sem considerar os muitos sistemas de 

iluminação que, a exemplo das lâmpadas fluorescentes, são relevantes sob 

o ponto de vista da geração harmônica.

Do exposto e considerando os diversos tipos de cargas especiais, estas 

poderão ser classificadas, de um modo geral, em três grupos básicos, que são:

(i) Cargas de conexão direta ao sistema

- motores de corrente alternada;

- transformadores alimentadores,

- circuitos de iluminação com lâmpadas de descarga,

- fomos a arco;

- compensadores estáticos tipo reator saturado,

- entre outros.

(ii) Cargas conectadas através de conversores

motores de corrente contínua controlados por retificadores;

- motores de indução controlados por inversores com comutação

forçada;

- processos de eletrólise através de retificadores não-controlados ;



4

- motores síncronos controlados por ciclo-conversores;

- fomos de indução de alta frequência;

- entre outros.

(iii) Reguladores

- fomos de indução controlados por reatores saturados;

- aquecedores controlados a tiristores;

- motores de corrente alternada controlados por variação de tensão 

de estator;

- reguladores de tensão a núcleo saturado;

-entre outros.

As cargas denominadas de uso residencial, podem tomar-se bastante 

significativas sob o ponto de vista harmônico, em virtude de sua grande 

utilização simultânea por períodos relativamente longos. Nesta classificação 

podem ser incluídos os pequenos motores de corrente alternada controlados ou 

não, que podem ser aplicados em ;

- refrigeradores;

- ventiladores;

- bombas elétricas;

- ferramentas elétricas;

- entre outros.
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1.4- Medições das Componentes Harmônicas

Tendo em vista um sistema com cargas com características não-lineares já 

instaladas, a avaliação efetiva das componentes harmônicas é obtida pela

medição direta. Atualmente, os critérios de medição em uso nas

concessionárias brasileiras são fundamentados em recomendações práticas 

e experimentais de outros países, especificadas pelas referências [1], [2], [3] 

e [4],

Nestas recomendações, é discutida a utilização de equipamentos de 

instnimentação para a realização das medições, e alguns métodos são 

rapidamente descritos a seguir.

1.4.1- Método Simples para Constatação de Correntes e Tensões 

Harmônicas.

A primeira evidência sobre a presença de tensões e correntes distorcidas 

pode ser obtida através da visualização destas formas de onda em um 

osciloscópio. Este processo mostra a distorção na onda fundamental não 

permitindo, no entanto, uma análise detalhada dos níveis harmônicos. 

Deste modo, este procedimento fornece simplesmente informações gerais 

sobre o estado da forma de onda.
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1.4.2- Medição através de Analisadores de Harmônicos e de 

Espectros.

Devido a necessidade de se analisar individualmente as componentes 

harmônicas, fez-se uso por vários anos da técnica da seleção de cada 

freqüência, correspondente à onda distorcida, através de circuitos 

sintonizados. Estas análises eram realizadas, para todas as freqiiências

harmônicas, com um voltímetro seletivo constituído de um filtro

passa-faixa, com ajuste das faixas de freqüência nas freqüências harmônicas, e 

um medidor de tensão RMS.

Assim estes analisadores de onda apresentam como desvantagens uma 

baixa precisão para componentes harmônicas de pequena amplitude e a 

incapacidade de medir várias componentes ao mesmo tempo. Tal processo de 

medição foi substituído por equipamentos denominados Analisadores de 

Harmônicos, constituídos por vários filtros passa-faixa.

No entanto, ainda permanecia o problema da sensibilidade destes circuitos 

à pequenas variações da freqüência fundamentai, durante o período de 

amostragem do sinal. A variação rápida do espectro de freqüência, tomava-se 

um outro fator agravante pois incidiam em informações irreais, ao serem 

consideradas variações em regime permanente. Além destes problemas, 

destacam-se alguns outros associados aos filtros analógicos como:
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-faixa de passagem;

-tempo de resposta;

-envelhecimento;

-seletividade;

-verificação e recalibração regulares;

-temperatura.

Devido a estes inconvenientes, os desenvolvimentos prosseguiram e 

atualmente os instrumentos disponíveis para a medição de harmônicas, dentro 

das mais modernas técnicas da engenharia, podem ser agrupadas em duas 

categorias ; os analisadores de harmônicos e os analisadores de espectro 

(englobando também os analisadores de onda). Os analisadores espectrais 

cobrem uma faixa de freqüêncías e fornecem a amplitude das componentes 

de um sinal, em todas as freqüêncías dentro da faixa especificada. Já os 

analisadores de harmônicos medem as amplitudes do sinal apenas nas 

freqüêncías harmônicas desejadas, fornecendo um espectro de saída que é um 

subconjunto do espectro obtido através de um analisador espectral. 

Fundamentalmente, existem duas formas, bem distintas, para a construção 

de um equipamento com estas características, a analógica e a digital (com a 

utilização de microprocessadores ou não). Os analisadores atuais para medidas 

em tempo real são microprocessados e proporcionam informações dos níveis 

de tensões e correntes harmônicas e outras do tipo:
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-hora da medição;

-programação automática de intervalos de medição,

-variação da freqüência;

-distorção harmônica total;

-ângulo de fase;

-composição da forma de onda,

-potência harmônica;

-alarme quando a distorção ultrapassa os níveis recomendados.

Dentre os mais modernos instrumentos de medição harmônica utilizados 

atualmente citam-se:

-NOWA-1 AC Power Line Harmonic Analyser ( Alemanha),

-HP 3582A Spectnim Analyser ( Estados Unidos),

-AH-5.0 ( Universidade Federal de Uberlândia),

1.4.3- Instrumentos Auxiliares na Detecção de Harmônicos

Em adição aos equipamentos mencionados anteriormente, a recomendação 

inglesa sobre limites harmônicos sugere a utilização de outros dispositivos

A rxrímpira suuestão indica a necessidade de mostrar um nas medições práticas. A primeira sugestão

mpnhfínue os barramentos distorcidos, atuando como um equipamento que ídentinque os

• 4 • o a uai detectando a presença de harmônicos acimaindicador mais grosseiro, o quai
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dos níveis recomendados, faria uma indicação visual ou sonora, alertando sobre 

o conteúdo da distorção. Apenas após esta fase seriam requisitadas as 

equipes e a instrumentação mais específica para realizar uma análise mais 

refinada das distorções harmônicas tanto quantitativamente quanto 

qualitativamente.

Um outro equipamento referenciado é um dispositivo capaz de identificar 

a responsabilidade pela geração de uma dada componente harmônica 

presente no ponto de medição. Seu objetivo é, sem dúvida, evitar enganos 

quanto à identificação do real gerador de harmônicos num PAC ( Ponto de 

Acoplamento Comum), quando existir vários consumidores com cargas 

não-lineares.

1.5- Efeitos das Componentes Harmônicas nos Equipamentos

As cargas elétricas especiais, denotaram um grande avanço na 

engenharia elétrica. Apesar das inúmeras vantagens que estes equipamentos 

apresentam quando comparados aos seus antecessores, apresentam uma 

desvantagem que é a produção de correntes e tensões não senoidais. Tais 

distorções, já vêm se apresentando de forma significativa nos sistemas de 

distribuição e sub-transmissão, bem como os diversos problemas advindos destas 

perturbações.
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Uma das primeiras observações relativas a problemas com harmônicos 

ocorreu na refinaria de cobre a oeste de Salt Lake City - USA, na década 

de vinte, quando se energizou a instalação, interrompeu-se as conversações 

transcontinentais que se davam na ocasião. Isto porque o sistema CA de 

alimentação dos retifícadores da refinaria corria paralelamente às 

linhas telefônicas transcontinentais e, as componentes harmônicas 

produzidas pelos retifícadores induziam tensões nas linhas, em níveis 

suficientes para criar ruídos nos circuitos telefônicos.

Fato similar se deu numa mina de carvão no Canadá quando da 

energização de uma instalação retificadora. As linhas de comunicação que 

partilhavam do mesmo caminho que a linha de alimentação CA, ficaram 

submetidas à níveis de ruído tão acentuados que nenhum chamado podia ser 

atendido.

De uma forma geral, os efeitos das distorções harmônicas podem ser 

divididos em três grandes grupos.

- solicitação de isolamento associada às distorções de tensões;

- solicitações térmicas, devido a circulação de correntes harmônicas;

- operação indevida, de diversas naturezas.

Como consequência dos efeitos causados pelos dois primeiros grupos

. do vida em transformadores, das máquinas rotativas e de estariam a perda de viua cm

bancos de capacitores. No último grupo se enquadrariam os diversos
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problcmas causados por tensões c correntes harmônicas, que poderíam 

refletir na operação indevida ou anormal de um determinado dispositivo ou 

sistema. Nesta categoria estariam agrupados efeitos como torques oscilatórios 

nos motores alimentados por barramentos distorcidos, atuação indevida de 

equipamentos à estado sólido, entre outros.

Não obstante, alguns problemas poderíam ser atribuídos a ação conjunta 

ou individual dos efeitos associados a estes grupos. Dentre muitos citam-sc:

- erros nas respostas de equipamentos [5] a [11],

- perdas excessivas [11] , [12],

- eficiência reduzida da demanda reativa [11],

- aumento dos custos de manutenção [6], [7];

- aumento/diminuição nas contas de energia elétrica [9] ;

- falhas de equipamentos [7],

- redução na vida útil de lâmpadas incandescentes [13];

- operação inadequada de lâmpadas à arco voltaico [13];

- torques oscilatórios e consequentes vibrações em motores assíncronos

[10];

- magnetização assimétrica e solicitações de tensões em transformadores

[13];

- aquecimento e perdas adicionais em bancos de capacitares [13];
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- manifestação do efeito corona e degradação do isolamento em bancos de 

capacitores [13];

- alterações da capacidade de ruptura de disjuntores [13]-

~ erros na indicação de transdutores eletrônicos de potência [13]'

- operação mais lenta e/ou com maiores níveis de pick-up de relés [13]-

- variações substanciais nas características de operação de relés estáticos 

de sub-freqüência [6] , [13];

- torque de operação reversa de relés [6];

- alterações dos tempos de atuação dos relés [6];

- operação inadequada dos sistemas carríer que controlam dispositivos à 

distância [7];

- saturação em núcleos de transformadores de potencial [7] ;

- ruídos audíveis [7];

- entre outros.

Considerando as implicações de tais efeitos, verifica-se a necessidade de 

estudá-los com um maior detalhamento. Assim, este trabalho se propõe a 

contribuir no esclarecimento dos efeitos das componentes harmônicas na 

perda de vida útil de transformadores .
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1.6- Estado da Arte em Perda de Vida Útil em Transformadores.

Os transformadores como parte essencial do sistema elétrico, 

dispositivos de interface entre o sistema alimentador e a carga, o estudo da sua 

vida útil é de grande interesse devido ao seu elevado custo inicial de instalação. 

Assim sendo, toma-se necessário a avaliação do impacto das distorções 

harmônicas nestes equipamentos em decorrência da conexão de cargas especiais 

em seus secundários.

Desta forma, dentre os diversos componentes presentes na rede elétrica 

submetidos a estas distorções estão os transformadores. Vários outros 

dispositivos como motores de indução [8]e [10], medidores de energia 

elétrica [9], transformadores de potencial e corrente [7] entre outros, já tem sido 

amplamente analisados por pesquisadores em âmbito nacional e internacional, 

tendo-se verificado alterações em seus desempenhos operacionais.

Não obstante, vários estudos tem sido realizados desde a década de 30 para 

avaliar quantitativamente e qualitativamente a perda de vida útil em 

transformadores operando sob condições senoidais, devido ao aquecimento nos 

enrolamentos causado por sobrecargas [14],[15],[16] e [17],

Porém, sob o ponto de vista das distorções harmônicas raros são os 

estudos divulgados nesta área [18]. Assim observa-se a exemplo das referência 

[19] e [20], onde são focalizados o aumento das perdas por Histerese, Foucault 
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e efeito Joule no núcleo e nos enrolamentos dos transformadores submetidos às 

distorções harmônicas.

Verifica-se também, que aplicação de métodos matemáticos tais como 

elementos finitos, diferenças finitas na avaliação da temperatura do ponto mais 

quente e da consequente perda de vida tem sido bastante incompletas. As 

referências [21] e [22] exemplificam estas situações.

1.7- Proposta de Estudo

Embora métodos analíticos e numéricos de análise de problemas 

relativos às harmônicas em transformadores sejam conhecidos, pode-se dizer 

que muito pouco tem sido feito considerando os efeitos das harmônicas 

no aumento da temperatura e consequentemente na perda de vida dos 

transformadores.

Neste sentido, esta dissertação tem como objetivo a determinação de 

temperaturas dos diversos pontos dos enrolamentos de transformadores,

. «Ardn de vida destes quando submetidos às distorções 
e a consequente perda uc

harmônicas através da aplicação do método convencional e do método dos 

elementos finitos.

a„rinMiq de análise, a avaliação dos parâmetros Nos métodos convencionais ae ,

, Ja vida em transformadores, se baseiam em formulações 
temperatura e, perda de viua 
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matemáticas empíricas, o que traduz em resultados aproximados destes 

parâmetros. Por outro lado, o método dos elementos finitos se baseia em um 

algoritimo numérico iterativo no sentido de combinar os modelos elétrico e 

térmico de forma mais prrecisa a avaliação do impacto das correntes/tensões 

harmônicas nos enrolamentos dos transformadores através da determinação do 

local do ponto mais quente dos enrolamentos. Para que objetivos inicialmente 

propostos nesta dissertação sejam concluídos, a aplicação do método 

convencional ( formulação de Arrhenius-Dakin, Montsinger) e o método dos 

elementos finitos serão empregados.
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Capítulo 2

Considerações Físicas de Transformadores de Potência em

Condições Senoidais e Submetidos às Distorções Harmônicas

2.1- Introdução

Uma das razões da utilização tão difundida de sistemas de energia C.A., 

se deve ao transformador . Através deste componente, toma-se possível tanto 

a geração de energia elétrica em uma tensão mais econômica, quanto 

finalmente a utilização da energia na tensão mais apropriada.

Além disso, o transformador é um equipamento relativamente simples

• 1 • circuitos elétricos acoplados por circuito magnéticoque inclui um ou mais circuitos

comum.

Essencialmente, o transformador é constituído por dois ou mais 

enrolamentos acoplados por um campo magnético mútuo. Assim, se um 

destes enrolamentos, o primário, for ligado a um gerador de tensão alternada,
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será produzido um fluxo alternado, cuja amplitude depende da tensão aplicada. 

Este fluxo entrelaçará o secundário e induzirá uma tensão neste enrolamento, 

cujo valor dependerá do número de espiras do secundário . Isto permite, 

através do correto dimensionamento do número de espiras do primário e do 

secundário, a obtenção de qualquer relação de tensão, ou relação de 

transformação desejada.

Os transformadores são dispositivos amplamente difundidos quanto às 

suas características construtivas, aplicações e análise de operação a freqüência 

fundamental. Não obstante estes fatos, os aspectos pretendidos por esta 

dissertação, quais sejam, os estudos do desempenho deste dispositivos sob 

condições de carregamento não linear, conduziram a elaboração de um 

capítulo que descreva tais dispositivos. Assim, os itens que se seguem farão 

considerações construtivas e operativas dos transformadores classicamente 

empregados de forma a proporcionar subsídios de análises para os capítulos 

subsequentes.

2.2- Características Construtivas do Transformador

A seguir são realizadas descrições das características construtivas dos 

transformadores , visto que estas são fundamentos essenciais no desempenho
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e comportamento destes equipamentos.

2.2.1- O Núcleo

Os transformadores podem se apresentar comumente com dois tipos de 

núcleo, quais sejam: envolvido e envolvente.

O primeiro, representado na figura 2.1, é o do tipo envolvido pelos 

enrolamentos, sendo geralmente empregado em transformadores de grande 

potência.

Enrolam en to

Figura 2.1- Transformador Tipo Núcleo Envolvido.

O segundo envolve os enrolamentos como uma concha. Este tipo é 

representado na figura 2.2, sendo este utilizado em transformadores de 

distribuição para determinadas potências de operação.



Enrolaniento

Figura 2.2 - Transformador Tipo Núcleo Envolvente.

A secção do núcleo pode apresentar-se na forma quadrada ou 

retangular, dependendo do projeto, em pequenos transformadores, porém, em 

equipamentos de grande porte utiliza-se um agrupamento de lâminas em 

chapas de largura variável de maneira a obter-se um núcleo circular 

escalonado, como são apresentados nas figuras 2.3 e 2.4.

Figura 23- Núcleo Circular Esclonado.
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Figura 2.4- Núcleo Circular Escalonado com enrolamentos.
A construção do núcleo, além de atender às necessidades elétricas 

devem também atender a determinadas considerações práticas tais como: 

custo de construção e manutenção, refrigeração, isolamento e robustez 

mecânica.

Assim, os núcleos dos transformadores de potência são contraídos com 

lâminas de aço recozidos de maneira adequada e nos tipos tradicionais 

indicados nas figuras 2.1 e 2.2 empregam-se geralmente uma liga de aço- 

silícío, visto que esta liga proporciona condição apropriada entre custo, 

facilidade de manipulação, perdas reduzidas por Histerese e Foucault, 

Permeabilidade e induções relativamente elevadas.

2.2.2- Os Enrolamentos

Os enrolamentos podem ser compostos por várias bobinas montadas 

separadamente, denominadas panquecas, ou simplesmente por uma única 

bobina.
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A secção dos condutores que compõem os enrolamentos, varia de 

acordo com a potência do transformador. Assim, para evitar elevadas perdas 

por efeito Joule podem ser colocados um ou mais condutores em paralelo.

Em transformadores trifásícos as bobinas podem ser conectadas 

de várias maneiras como estrela , triângulo e zigue-zague tanto do lado 

primário, secundário e terciário, como mostra a figura 2.5, de acordo com suas 

aplicações específicas.
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2.2.3- Refrigeração e Isolamento

Em transformadores de pequenas potências, a superfície dos 

núcleos é relativamente grande comparada ao volume, o que possibilita a 

refrigeração ocorrer por radiação e por convecção natural, sendo suficiente 

para manter a temperatura em padrões normalizados.

Porém, quando o transformador é de grande potência, seu volume 

cresce de forma cúbica com suas dimensões lineares, enquanto que a área da 

superfície com o quadrado, resultando assim em um aumento na quantidade 

de calor a ser dissipada, pois esta cresce proporcionalmente com as 

dimensões lineares. Portanto, ao se aumentar o tamanho físico deve-se 

aumentar a área da superfície, através de colocação de aletas ou promover 

meios artificiais, como ventiladores, para uma melhor dissipação de calor. 

Comumente combinam-se estes dois meios para melhorar a refrigeração do 

equipamento, como pode ser visto na figura 2.6.

Figura 2.6- Transformador com dispositivos para melhoria da refrigeração.
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2.3- O Transformador Operando à Freqüência Fundamental

O funcionamento do transformador à freqüência fundamental é bastante 

conhecido, assim nesta secção far-se-á a descrição das perdas no núcleo e nos 

enrolamentos, fator determinante no aquecimento do transformador, objetivo 

fundamental desta dissertação.

2.3.1- Perdas no Núcleo

É fato conhecido que, numa bobina de N espiras uniformemente 

distribuídas sobre um material ferromagnético de secção uniforme percorrida por 

uma corrente, a energia W armazenada por unidade de volume no campo 

magnético quando a indução resultante da corrente, varia de B, a B2 é expressa 

por [22] e [23] :

b2

*1

(2.1)
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As perdas que ocorrem no material magnético são resultante de dois 

fenômenos : ( a) tendência do material em se opor à variação magnética, e, 

(b) aquecimento RI2 que se desenvolve no material resultante das correntes 

oscilatórias induzidas, devido a variação do fluxo no tempo. O primeiro 

fenômeno resulta como consequência as chamadas perdas por histerese e o 

segundo as denominadas por perdas por correntes de Foucauit que serão 

analisadas a seguir.

2.3.1.1- Perdas por Histerese

Se uma força magnetizante é aplicada a um material ferromagnético de

forma gradual até a saturação do material, e, posteriormente reduzida a zero,

a curva B-H não retomará à situação inicial , conforme ilustra a figura 2.7.

Este atraso na desmagnetização é 

impedem o chamado movimento 

posteriormente tomam-se condições 

explicado através de fenômenos que 

de paredes de domínio [23], que 

irreversíveis. Este efeito é conhecido

como histerese.
O valor finito de B quando H é zero ( OR na figura 2.7) é

denominado de densidade de fluxo residual ( ou remanente, Br ). Para 

desmagnetização completa do material, é necessária a aplicação de uma força 

magnetizante negativa representada por OC, sendo esta denominada de força
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coerciva, Hc. Se a força magnetizante é então aumentada neste sentido, 

saturação na direção oposta é obtida, ( ponto D na figura 2.7). Se, finalmente, 

a força magnetizante é gradualmente reduzida a zero, invertida, e aumentada 

até seu valor máximo na direção inicial, a curva DEFA é obtida. O ciclo 

completo assim formato, resulta no denominado ciclo de histerese.

Figura 2.7 - Característica de Magnetização Típica de Materiais Ferromagnéticos.
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Pode-se observar que para um material ferromagnético corresponder 

aos vários estados do ciclo de histerese é necessário que a força magnetizante 

seja alternada. Observa-se ainda que, durante cada ciclo, a intensidade de 

energia é representada pela área formada pelo ciclo, sendo esta energia 

determinada, da forma que se segue.

Seja um matenal com formato em anel, como ilustrado na figura 2.8, 

com circunferência média , 1 , em metros, e área de seeção transversal , A, 

em metros quadrados. Admitindo-se que uma bobina de N espiras é enrolada 

uniformemente sobre o material, e o valor da corrente de magnetização para 

qualquer instante, t, em segundos é i, em ampéres, então a intensidade do 

campo magnértico H é dada por.

Ni Ampére-espira (2.2)
H Y metro

Se o valor da indução para o instante considerado é B, então a tensão 

induzida "e ", na bobina é dada por:

, = = NA~ [voZr] (2'3)
e dt dt
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A corrente i, por outro lado, naquele instante considerado, terá um

x j i a toncõn induzida de acordo com a lei de Lenz, esentido tal que se opoe a tensão mauziua,

portanto, a potência terá que ser dispendida a fim de manter o aumento na 

corrente. Esta potência pode ser obtida utilizando-se as equações ( 2.2) e

(2.3); ou seja :

Potência instantânea = ei = [wtts] (2 4)

cujo trabalho realizado no instante dt vale.

T = lAH^-dt [joulé] 
dt

(2.5)

Adicionalmente, o trabalho total realizado em um ciclo será :

(2.6)
T =

? 6 e da figura 2.7, H dB corresponde a Observa-se que da equaçao 2.6 e da ngi

( paraárea de um filamento elementar da curva B-H. e que portanto^ 

um ciclo completo) é a área formada pelo ciclo. Como o volume do material 

considerado é IA tem-se :
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Trabalho realizado = Área do cicio youie/m^ (2.7)

Figura 2.8 Anel Toroidal inicialmente Desmagnetizado e o correspondente Ciclo de Histerese.

Se um volume v de material ferromagnético, com fluxo totalmente 

distribuído de forma uniforme, e para o qual o ciclo de histerese é conhecido, 

submetido a uma variação cíclica de freqüência f em Hz, a taxa para o qual 

a energia é envolvida devido a histerese é calculada [23] por:

rea do ciclo (2.8)
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A perda por histerese portanto, poderá ser calculada através das 

equações 2.7 e 2.8 e se o ciclo de histerese para uma determinada densidade 

de fluxo máxima , Bmáx é conhecida, a maneira como esta perda varia com

Bmáx pode ser determinada somente através de repetições de cálculos para

ciclos de histerese com vários valores distintos de Bmáx. Assim sendo, de 

forma empírica, Steinmetz, verificou que através de resultados de um grande 

uúmero de ensaios e medições, que a área do ciclo de histerese normal de 

várias amostras de ferros e aços normalmente utilizados na construção de 

aparelhos e dispositivo eletromagnéticos era aproximadamente propocional 

à potência 1,6 da densidade máxima de fluxo ( B I,6máx) para toda faixa de 

densidade que se analisou. Posteriormente, resultados de pesquisas em 

materiais ferromagnéticos tendo propriedades bastante variáveis, foram obtidos 

desde então, e que o expoente 1,6 apresentado, não satisfaz plenamente na 

obtenção da área de ciclos com suficiente precisão. Desta forma, a expressão 

empírica (2.8) é expressa mais adequadamente por:

(2.9)

sendo S denominado de coeficiente de Stemmetz que assume valores 

tipicamente entre 1,5 a 2,5 dependendo do material ferromagnético, e tp
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também uma constante que depende do material em questão.

Assim sendo, as expressões consideradas são aplicadas somente a ciclos 

de histerese simétricos onde B varia entre valores positivos e negativos 

simétricos, não contendo o ciclo principal, os chamados ciclos internos (loops) 

como aqueles apresentados na figura 2.9.

2-3.1.2. Perdas por Correntes de Foucault

, ■ - de um campo magnético em um condutor sólido,
A vanaçao de um

f - nroduz uma tensão induzida em cada percurso fechado
ferromagnético ou nao, produ
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das linhas de fluxo magnético. Correntes circulantes induzidas no condutor por 

estas tensões são conhecidas como correntes de Foucault, e o aquecimento 

resultante, via de regra, é indesejável. A fim de minimizar estas perdas nos 

transformadores, os materiais são projetados na forma de laminações, sendo 

isoladas umas das outras e coladas de maneiras paralela ao fluxo.

As perdas por correntes Foucault são determinadas utilizando-se a 

teroria clássica. Assim, seja o volume de um elemento de laminação de 

espessura d, em metros, comprimento e profiindidade de 1 metro como 

ilustra a figura 2.10.

Figura 2.10- cálculo das Perdas por Corrente Foucault.
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Se a densidade de fluxo máxima , Bmáx, na direção mostrada é senoidal 

de frequência f, em Hz, o fluxo através da área de um elemento diferencial 

achurado na figura 2.10, vale 2.Bmi, A tensão induzida, por outro lado, pelo 

fluxo alternativo é dada por:

v(instantânea) - ^Bmáxsentíi^

ou

A corrente eficaz, portanto no elemento dx, é dada por:

y _ Vdx
' = 2^ = 2p (2.12)

dx
. iHa laminacão do material em íl.metro. A onde p é a resistividade eletnca da laminaçao

„ , u pjx no elemento das equações ( 2.11) e (2.12)
Potência dissipada resultante, 1 ux, 

vale:
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Pdx = VI = (2.13)

Então a potência P, dissipada na laminação é determinada por:

(2.14)d

[wütt]
P

e se o volume do elemento considerado é d metros cúbicos, a perda por 

correntes de Foucault por unidade de volume, Pr, toma se.

(*/W>2
6p

.watt-,
*■ 3 J

m

~ í ? ia) nue as perdas por correntes Foucault Observa-se da expressão ( 2.16) que, P

, j Aa esnessura d das laminações, sendo estas são proporcionais ao quadrado da espessa

... , j» material ferromagnético com alta resistividade, a
minimizadas pelo uso de ma 

exemplo do aço-silício.
d é uniforme através de toda a laminação A consideração de que B,,„,



x d a c correntes de Foucault tenha efeitorequer que a força magnetomotnz das corremcb 

—\:rezível na concentração de fluxo fora do plano central de cada laminação,

„ . rnntíidn em análises onde se requer maiores sztido de suas superfícies. Contudo, em

, i conta e aue alguns autores [11], [1?’ esoes, este efeito é levado em conta e que b

< correntes de Foucault neste caso são dadasmostram que as perdas por correnieb ue

por:

12p 945
(2.17)

, -x- material valor admitido constante; eonde n é a permeabilidade estatica do matenar,

Que ad é dado por:

ad -

e

u = 2d

A expressão (2.17) poderá ainda ser expressa p
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Da expressão (2.20) verifica-se que quando ad e próximo da unidade, 

, • j ao pnuacão são desprezíveis e a resultante dasos termos de maior ordem da equaçao sau ac k

perdas é idêntica àquela da equação (2.16).

2-3.2- Perdas Totais no Núcleo Ferromagnético

A perda total resultante no
núcleo de material ferromagnético submetido

à força magnetizante alternada, portanto, conforme análises realizadas nas

seções anteriores, é
a soma das perdas por histerese e Foucault, ou seja.

(2.21)
PT = PH + PF

ou

0 fluxo máximo (Jimáx , em termos de valor eficaz V da tensão 

lndnzida em uma bobina de N espiras é expressa por:

d) - V
4,44/V

(2.23)
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quando o fluxo, e, consequentemente esta força eletromotriz variam 

senoidalmente. Se o fluxo em questão é uniforme sobre a seção transversal A 

do núcleo, tem-se:

R <bmáx _ V
Bnláx A 4,44fNA

Para
um determinado transformador ou reator, o número de espiras e

a área do núcleo são fixados pelo projeto. Assim, tem-se

Bmáx

onde:
(2.26)

4,44 NA

Substituindo-se a expressão
(2.25) em (2.22) resulta:

ou:

it2d2K2V2
Pt = 1’^ + 6p

(2.27)
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onde :

(2.28)

K{ = f]’K

v.2d2K2
‘ 6p

(2.29)

(2.30)

, n-ctPrP.e seia dependente da densidade máxima de 
Embora a perda por histerese seja

n • a Hn forma de onda do fluxo ao longo da ciclo de
fluxo e seja independente da to
, . . , intprnOc a relação entre o valor máximo dahisterese simétrico, sem ciclos internos , v

da força eletromotriz gerada não depende 
densidade de fluxo e o valor ef

da forma de onda ( equação 2.25).

, terminação das perdas através da equação (2.28) Dentro do exposto a determinação P

está condicionada à:
é matematicamente homogênea, ou seja, cada 

mesmas características magnéticas;

é uniforme através de cada laminação, ou seja, 

- Cada laminação 

elemento da laminação tem as

- A densidade de fluxo é
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o efeito das correntes de Foucault na distribuição do fluxo é desprezível.

Adicionalmente, a expressão empírica para o termo das perdas por 

histerese está sujeita às seguintes considerações:

- O ciclo de histerese é de forma simétrica sem ciclos internos. Desde 

flue esta condição seja satisfeita, nenhuma restrição é colocada na forma com 

Que a indução magnética B varia no tempo ao longo do ciclo de 

uiagnetização;
- O material para a faixa de densidade máxima de fluxo considerada, e 

a forma das variações de densidade de fluxo são tais que um expoente x pode 

ser usado com razoável precisão.

A obtenção do termo para perdas por correntes de Foucault da equação 

(2.28) admite que:

- O material é magneticamente e eletricamente homogêneo. Na prática, 

esta condição não é perfeitamente realizável, pois tais fatores como o tamanho 

dos grãos, a direção do grão produzido na laminação, e, outras propriedades 

magnéticas das camadas superficiais tem um efeito apreciável, especialmente 

em laminações muito finas;
- A espessura das laminações é constante e muito pequena comparada 

sendo esta condição geralmente realizável na
c°m suas outras dimensões, 

Prática;
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- A densidade de fluxo é uniforme através da espessura da laminação, 

ou seja, a fmm da corrente de Foucault é desprezível comparada com finm de 

magnetização atuando no núcleo;

- O volume do núcleo envolvido está submetido a um campo uniforme 

tal que para qualquer instante, a densidade de fluxo é a mesma nas diferentes 

lamínações;

. , . ~ r^rfpitAmente isoladas uma das outras, sendo esta- As lammaçoes sao perteitamenic

condição raramente satisfeita em dispositivos comerciais, pelo fato de que uma 

Pressão considerável é exercida sobre as iaminaçôes para formação do 

conjunto;

A
densidade de fluxo sofre uma variação senoidal no tempo e é 

ao plano da laminação. A consideração de 

é uma restrição, entretanto, foi mostrado que
sempre dirigida paralelamente 

variação senoidal no tempo não
hctitiiído oor V2 vezes uma constante, sendo V 

0 fator (f.Bmáx)2 poderá ser substituído poi
a raiz quadrada do valor médio da tensão induzida na bobina concatenada pelo 

fluxo alternado no núcleo que poderá ter qualquer fonna de onda.

2.3.3- Perdas nos Enrolamentos

. o nne são por efeito Joule, dependem da
As perdas nos enrolamentos, que
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carga elétrica alimentada pelo transformador. Isso indica a necessidade de 

estabelecer um certo ponto de funcionamento (ou uma certa corrente 

fornecida) para a determinação de r, I,2 + r2 I22, perdas nos enrolmentos 

Primário e secundário, respectivamente. Este ponto é fixado como sendo o 

correspondente ao funcionamento nominal do transformado

Sabendo-se a circulação de corrente por um dos enrolamentos através 

relação de transfonnação, obter-se-á a do outro enrolamento; e, assim, as 

Perdas por efeito Joule são as denominadas nominais.

2.4- o Transformador Operando sob Condições Não Senoidais

~ p matemáticos realizados no item 2.3 Os desenvolvimentos físicos e matemauc

cnnd • ~ n oue permite avaliar as dependências entre as
conduziram à expressão (2.2o; que p

. ~ Dentro do enfoque maior destaPerdas magnéticas e uma excitaçao senoidal. De

. pç(;pncial a adaptação daqueles resultados dlssertação, toma-se, neste momento, essencial p

. ~ transformadores sejam distorcidas ouas condições em que as excitações dos transtorm

ir a tal avaliação, considerando-se 
nao senoidais. Para tanto, procede-se g

iso'adamente os efeitos associados à histerese e Foucault.
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2.4.1- Perdas por Correntes de Foucault

Analisando-se as expressões (2.27) e (2.28), especialmente o 2’ tenno 

destas equações que são representativos das perdas por comentes Foucault, 

i n fluxo no núcleo é senoidal com valorobserva-se que a tensão que produz o nuxo no

~ • r miando o fluxo é composto de váriaseficaz V e freqüência f. Todavia, quanuu

, ^mnnnpntes induz correntes de Foucault no 
componentes, cada uma dessas comp

,. • nnr cada componente harmônica no fluxo núcleo. Assim, a perda produzida por caua e

A . - mesma componente harmônica da força
e proporcional ao quadrado da

, v^irnnlt total por unidade de volume , eletromotriz induzida, a perda por Foucault P

n rn e (2 28) é dada por:corresponde ao 2o termo das equações (2.2 )

Pr = &>( V + V 
rF 2 v j 3

2
v + ...

+ V)=K2V2 <2-31)
k

2
é igual ao quadrado do2

valor eficaz V. Assim, 

de V, esta apresenta-se como

2 2
Na expressão (2.31), a somaK + F+.•• + K

quando a perda por Foucault for expressa -em termos 

independente da frequência, o que implica na 

. de cada componente harmônica , e a 
determinação dos efeitos md
^ultame das perdas por Foucault total como soma delas.
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2.4.2- Perdas por Histerese

Considerando-se, neste momento, o Io termo das equações (2.27) e

j nnr histerese observa-se que estas não(2.28) representativas das perdas por histerese,

1 . .n/ia nara as perdas por Foucault . No entanto,obedecem à mesma lei, considerada p

Para uma avaliação e verificação quantitativa deste fato, seja uma tensão 

distorcida com zeros simples para wt = 0 e ti; ou seja, v(0) 0 e v(n) - 0.

Salienta-se que ondas de tensão com múltiplos zeros ocorrem muito

raramente na prática [H], e estas ^ntroí^uz 

histerese principal como ilustra a figura 2.11.

A análise aqui está limitada portanto, às 

ciclos internos ao ciclo de

ondas de tensão sem zeros

múltiplos. A densidade de fluxo
instantâneo B(cot), é expressa por :

B(at)

onde :
K = 1 = constante de proporcionalidade

2NA(ú

N = número de espiras
A = área da secção transversal do núcleo <nf)

® = 2jtf( rad/s) = velocidade angular.
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Figura 2.11- Ondas de Tensão não seno.dal, indução e campo magnético e os correspondentes 

Ciclos de Histerese.
Por outro lado , a tensão distorcida v«ot), de freqüencia angular to, na

sua forma mais geral, pode ser expressa em série de Fourier, como:

F(<or) = V^entít ± Vysenòvt ± ...
(2.33)

t. ímnares é devido a simetria da tensãoA adoção de somente harmônicas impares

à vazio.

Da equação (2.32) a densidade de fluxo pode ser escrita cotno:

^3 1A1 ^2fc+1j-cos[(7fr+ l)(Of] +...
B(ut) = ^{-ricos(<oí)±yCos(3w )±(2jt+l)

^3 ±_£íM-cos[(2Á:+l)(oí±... p 33)
=BlCOS(<Oí)±yCOS(3(üí)±...± (2£+l) (2.33)
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A densidade máxima de fluxo , Bn, é determinada fazendo-se

dB((òf) _ q 

d((oí)

e obtendo-se para cot - k o valor:

Por outro lado, o

(2.35) 
W = B. + T + -

valor médio da tensão distorcida, v(cot) vale.

O valor médio da tensão senoidal Vo sencot e .

(2.38)
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Se uma tensão senoidal tem o mesmo valor médio da tensão distorcida 

acima eonsiderada, então as expressões para os valores médios poderão ser 

igualadas, ou seja :

±2(2H1).± j

(2£+l)
(2.39)

Multiplicando-se pela
constante de proporcionalidade, K, a expressão

(2.39), tem-se :

. ..
(2Í+1)

(2.40)

associada à tensão senoidal:

expressões (2.35) e (2.40), observa-se que a
onde Bo é a indução máxima

Comparando-se pois, as
ao senoidal é igual àquela com tensão 

densidade máxima de fluxo com
.. . __ Portanto, ajustando-se o valor médio da onda de
distorcida, ou seja, Bo - ”

■ oi inédio as perdas por histerese são tensão distorcida a um valor nominal medio.

m

c°rretamente determinadas.
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Outras formas de apresentação das relações de perdas por histerese e 

Foucault como parâmetros dependentes das frequências harmônicas poderão 

ser obtidas, a exemplo das referencias [12] e [22].

2-5- Conclusão

Neste capítulo desenvolveu-se formulações das principais características

dos transformadores no tocante às
perdas desenvolvidas e apresentadas por

Ua pnereia quando alimentados por sinais estes equipamentos nos sistemas de energia, q

fnram consideradas aqui características senoidais e não senoidais. Também foram consi

, , . „ H„te, equipamentos, desde o princípio de
como as propriedades basicas des

P .inndades de cada aplicação, para que possafuncionamento até as particuland

subsidiar conceitos a serem
utilizados nos capítulos posteriores desta

dissertação.
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Capítulo 3

Temperatura nos Enrolamentos e Cálculos de Perda de Vida Útil de

Transformadores Submetidos às Distorções Harmônicas

3-1- Introdução

e o rin nnnto mais quente do transformador é fator O cálculo da temperatura do ponto ma q

, t vida útil deste equipamento. Assim, estedeterminante na avaliação da perda de vida um a

, J J^pminado por formulação de Arrhenius-Dakin. capitulo descreve o método denomí P

r. jartn nelas normas e referências [16],[17] eEste método é utilizado e recomendado petas non

r, rat1,ra e consequentemente da perda de vida[18], para o cálculo dessa temperatura ,e, M

Útil.

.rn calcular cada um dos componentes de uma Este consiste basicamente

estas que serão descritas de forma mais somatória de temperaturas, componentes estas q

. «íntln uue resultam na desejada temperatura dodetalhada no decorrer deste capitulo, que

Ponto mais quente.
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Não obstante, este método é originalmente aplicado a transformadores 

operando sob condições de carregamentos lineares. Porém, fazendo-se algumas 

considerações e adaptações, que serão descritas no decorrer deste capítulo, este 

método pode ser aplicado para avaliação de temperaturas, e, consequentemente 

à análise de perda de vida em transformadores submetidos ás distorções 

harmônicas.

Quantitativamente a

•jzv realizados desde a década de 30 para avaliar Vários estudos tem sido realizaaos uc

perda de vida útil em transformadores operando sob 

initecimento nos enrolamentos causado por 
condições senoidais, em função do q

sobrecargas [14], [15], [16] e [17]-

de vista harmônico, raros são os estudos dirigidos a 

„ exemplo das referências [11] e [19], onde
esta área [18]. Observa-se , a exemp

. nprdas oor Histerese, Foucault e efeito Joule 
focaliza-se somente o aumento da P

, c transformadores submetidos às distorções 
no núcleo e nos enrolamentos dos t

Porém, sob o ponto

harmônicas.
. cnbrecarga do transformador são governadas Sabe-se que as condições de sobrecarg

pela temperatura do ponto mais quente nos 

de 50% de perda da capacidade isolante da 

térmicas, é atribuída como critério 

Pela temperatura ambiente e 

enrolamentos . Desta forma, cerca 

tsolação celulósica, resultado das solicitações
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quantitativo para avaliação de vtda útil destes equipamentos. Assim a relação 

recomendada para as propnedades térmicas dos isolantes de celulose descnta 

por Arrhenius é aqui utilizada.

3.2- Cálculos de Perda de Vida Útil

Considerando as características acima, a estimativa de perda de vida útil 

dos transformadores recomendada pe.a literatura [16], [17] ,[18] é descrita por:

L% =
100Í (3.1)

A +
10

6972,15
^-273

onde :

t = tempo em horas.

A
transformadores de 65”C - transformadores com

= " -13,391 para 

elevação média de temperatura 

ambiente não superior a 65°C .

■ -14,133 para transformadores de 

elevação média de temperatura

1----- acjraa da ambiente não superior a 55°C.

dos enrolamentos, acima da

55°C - transformadores com

do ponto mais quente dos

enrolamentos, acima
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0e - temperatura do ponto mais quente em C

Análises mais detalhada
da expressão (3.1), levando-se em conta várias

características de cada parâmetio desta exp
serão considerados a seguir.

3.3-Cálculo  da Temperatura do Ponto mais Quent

A temperatura do ponto mais quente 

de temperaturas descritas poi.

0e = e.+ A0«+ 00

é definida como um somatório

(3.2)

onde _•
0C - temperatura do ponto mais quante em C,

0a = temperatura ambiente em C,

A0e = elevação de temperatura do ponto mais quente sobre a 

temperatura do topo do óleo em C,

0O = elevação da temperatura do topo do óleo sobre a temperatura 

ambiente em °C ;
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A expressão (3.2), por outro lado, considerando-se as várias características 

de cada um dos parâmetros, são avaliadas a seguir.

3.3.1- Elevação da Temperatura do Ponto mais Quente sobre a 

Temperatura do Topo do Óleo (A0C).

Esta elevação de temperatura tem um comportamento não uniforme, pois 

varia de ponto para ponto, estabelecendo gradientes de temperatura ao longo do 

caminho do fluxo de calor.

testes, a temperatura no

• . devido a não praticidade na determinação por
Para fíns de normatizaçao , e, d

ponto mais quente é considerada como não maior que 

doe hnhinas mais 10°C sob condições de carga 
a média das temperaturas das b

.„rí) do ponto mais quente em projetos com 
nominal. Realmente, a temperatura P

a 6°C a média das temperaturas das 
melhor ventilação não supera em

bobinas [23].
PHfretanto a elevação da temperatura do Sob condições de sobrecarga , entretanto,

ç „ do óleo aumenta e pode, sob condições de 
Ponto mais quente sobre o topo do oleo

ideravelmente o valor de 10°C acima da média 
olevadas sobrecargas, exceder c

das temperaturas das bobinas.
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Esta elevação de temperatura pode então, considerando-se as características

acima, ser calculada pela expressão.

(3.3)

onde :

A6e = Elevação da temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura

do topo do óleo;

K = Constante;

AP = perdas específicas,

p = viscosidade absoluta,
- • „ apnendente do tipo de refrigeração- valores típicos 

T] = constante empírica depen
a a a limite inferior utilizado para transfonnadores auto- 

entre 0.8 e 1.0, sendo o limite
a aneles com refrigeração forçada, refrigerados e o superior para aqueles

n' = constante empírica .

i . ah seia o efeito da viscosidade do óleo na 
Para a determinação de n,

, Hn nonto mais quente sobre o topo do óleo em
elevação de temperatura do p

. de testes [23] foram realizados no óleo 
diferentes temperaturas, uma

,00 ”C, obtem-se uma variação de perdas 
variando-se a temperatura de
de ! a 15 W , que n' apresentou valores em tomo de 0,25.
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Esta equação pode ser simplificada desprezando-se p"'. Consequentemente, 

a elevação de temperatura do ponto mais quente sobre o topo do óleo pode ser 

expressa de maneira satisfatória por :

= <3-4)

Assim, considerando a presença de hannônicas na carga do transfonnador 

e as perdas especificas representadas pela expressão (3.5) e que a plena carga A9. 

' • , nrntt.rti do tono do oléo a plena carga) . Ae igual a A0en (elevação da temperatura do p

elevação de temperatura A0C pode ser reescrita

(3-6)
A0e =

sendo :
, o nnnto mais quente sobre a do topoA0en = elevação da temperatura do ponto

do óleo a plena carga em “C;

K = S/Sn ( adimensional);

S = carregamento real [ Kva],

Sn = carregamento nominal [ Kva],
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F(p,n) = função dependente da ordem e da penetração harmônica, sendo 

esta detalhada na seção 3.J.3 ,

a ,x- no nonto mais quente com tensãoAPn = perdas especificas nominais no pum

senoidal e carga linear.

x <in Tono do Óleo sobre a Temperatura3-3.2- Elevação da Temperatura do Iopo uo o

Ambiente (0O.)

composta de pequenas variações de 

interna do tanque. Se o gradiente de 

adjacente às paredes do tanque varia 

estabelece-se que na
Proporcionalmente às

Esta elevação de temperatura e 

temperatura do óleo para a superfície 

temperatura vertical do óleo na direção 

perdas para diferentes cargas 

média a temperatura do topo do óleo s g 

ambiente. Diversos 

exemplo da referência PI.

J . Hizer ciue a elevação da temperatura doPara situações práticas pode-se dizer que 

, . cpmie a mesma lei da superfície topo do óleo sobre a temperatura ambiente segue

.nhieute Assim pode-se escrever:
eWema sobre a temperatura ambiente.

a mesma lei das perdas com o 

testes tem mostrado a veracidade
aumento da temperatura 

desta consideração, a
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(3.7)

onde:
em horas;

,ln topo do óleo para a carga S. em t!

= elevação final da temperatura °
temperatura para t= 0, em

eríodo de tempo requerido para que a 

. araseu valor final, caso a taxa inicial de

temperatura mude de seu valor inicia P alcançada. Assim
t'mie a elevação final sej

variação de carga seja contínua ate q
de ser definida por ’•

a constante de tempo térmica P° (3.8)

r = constante
de tempo térmica do transformador

inicial de9j = elevação

A constante de tempo t e

X'

- final de temperatura 6„ Por- 
Pode-se descrever a elevaçao fina

1"
(3.9)

On<le: a do topo do óleo a plena carga;

9„ = elevação de temperatur g MS estruturas
ns enrolamentos.

p D p = perdas no ^-aamento nominal;Pe„N , , 1 TN H . ~ s je carregamemu
Ptn condtçoe^ 

metálicas em
CuN ’ rFeN ’
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Pc pft , Pt = Pcrdas nos enrolamentos • 1,0 nÜCle° e naS estraturas 

metálicas sob condições de carga não senoídal;

Considerando-se as perdas totais nos
enrolamentos e as perdas no tanque

representadas por PCü, PT respectivamente, como funções dependentes da 

Penetração e da ordem hannônica, e as perdas no ferro P,.-„ uma função da

ordem harmônica e da tensão, aplicadas
como na referência [18 ] tem-se:

(3.10)
PFe = FFe(nlV)PFeN

(3.H) 
pT = Fr(P<r!) Ftn

(3-12)
, = K2 FCtSP'ri Pcut!

sendo:

p = penetração harmônica.

n = ordem harmônica.
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Desta forma, nas seções 3.3.4, 3.3.5 e 3.3.6 serão determinadas as funções 

descritas pelas expressões (3.10), (3.11) e (3.12) respectivamente..

3.3.3 - a Função F(p,n)

j hamônica , espectro harmônicoEsta função é dependente da penetração narnom

oc j;<,tnrcões do fluxo causadas pelas correntes 
a corrente, levando-se em conta as dist ç

< a variação das perdas específicas nos-= Foucault e, quantificando-se assim a vanaçao p

c... , linpares Esta função pode ser descrita
^olamentos na presença de cargas na

como:
(3.13)

, AP
F<P'n}

sendo:

AP = perdas específicas sob o carregamento atual, 

APn =perdas espcificas sob condições nominais;

Assim, admintindo que
as perdas específicas sob condições não senoidais

São aquelas representadas pela equaçao (3.14) .
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(3.14)
àP=m2 J2n2f2y Cn

onde:

m = constante dependente do número de espiras , número de condutores 

em paralelo e das dimensões dos condutores dos enrolamentos;

J = densidade de comente atual. representada pela equação (3.18)

f = frequência fundamental;

n = ordem harmônica;

Y = condutividade volumétrica,

Cn = função de correção

devido a correntes

ievando-se em conta a distorção do campo 

de Foucault fluindo nos enrolamentos[18] e

apresentada na equação ( 3. 15)

6 sentíj'sS&
cOShC+cOS^

(3.15)

Considerando o

Cargas lineares e não lineares a

transformador suprindo uma carga mista composta de 

densidade de comente pode ser escrita como:
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(3.17)J -fêj^sena t+j2JícLFnsen (na t + Qn)

O valor eficaz total da densidade de corrente é :

J2 = (^112+Jlc2+2JylJlccos61) (1+p2Ef2) (3-ÍS)
sendo:

[ { jZil ) 2+2 (-^íi) COS0! +1]
^1C ‘Ac

Fn = lF(a,p) n

A função F( cc,p) representa a fonte harmônica e é expressa por:

^(a,p)=[(---------—
77-1

sen[ (72-1) 
-2(----------- -----í_)

72-1

sen[ (n-1) sen[ (n+l) -Si
2_J2+(---------- -----L_)2-n+l

sen[ (n+l) ■£] 
(----- —----- ) cosn+l

_i

(2a+p) ] 2
(3.21)

Assim a equação (3.13) pode ser escrita como.

( 1 + p2^ F2) 1 + X < 1 + (3.22)
^^,72) =

1 + X
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e (3 22) as vanaveis za isn Í3 19), (3.20), (3.21) e P- )
Nas expressões (3.17), (3.18),

envolvidas são assim identificadas, 
fundamental devido as cargas não lineares;

devido as cargas lineares;
Ju = densidade de corrente

Jh = densidade de corrente 

p = penetração harmônica,

= 4 7110'7 [H/m];

= ângulo entre a

a componente

componente 

fundamental

fundamental devido as cargas lineares e 

devido as cargas não lineares;

Fn = in/Ij= (l/n)F(a,g); 

a = ângulo de disparo do conversor, 

P = ângulo de comutação do convers 

IT = corrente fundamental;

In = corrente harmônica de ordem n; 3,6; 

Z = fator de perdas por dispersão ,

Y = condutividade específi

~ mie leva emc„ = fonção de correção Q“

conta a distorção da correntes

Foucault fluindo nos enrolamentos [181
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3.3.4-A  Função FFc(n,V)

Esta função é representativa da dependência da espessura das lâminas 

Que compõem o núcleo do transfonnador, da fonna de onda e da magnitude da 

ar7 a denendente da tensão de alimentação 
indução magnética, que, por sua vez, P

. . ofônrÍA de dispersão. Assim, pode-se definir
desprezando-se a resistência e a reatan

?Fe(n,V) , como nas referências [H] e [18]

(3.23)

FFe (n, V)

j nnr Histerese na presença de distorções 
Considerando que as per as p

. .orün (2 9) e pelas considerações feitas 
harmônicas podem ser descritas pela eqt Ç

(i4
3-1 . pode-se modificar e reescrever a equaçao (2.9) como.

s (3.24)



Por outro lado se as perdas por correntes Foucault são aquelas 

representadas pela equação (2.31) e que as considerações feitas na seçao (2.4.1) 

« aquelas representadas na figura 3.1 fossem aplicadas àquela equação obtem-se;

(3.25)

onde:

PH ~ Perdas por Histerese reais,

Pr, = Perdas por Correntes Foucault reais;

P,M = Perdas por Histerese nominais;

Pecn = Perdas por CorTentes Foucault nominais.

n = ordem harmônica;

Cn = função de correção para as 
Perdas por Correntes Parasitas de Rixai,

c°rno definida na seção (3,3.3);

s = coeficiente de Steinmetz.

~ nnc emiacões anteriores, considerou-se oAssim, para a implementação das equaço

4 fíaura 3.1. Onde o coeficiente "a", 
esPectro harmônico de tensão representa o

unr^nnica permitindo a simulação de“efine diferentes condições de distorção hannomca, p
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vários estudos. Uma alternativa mais realística seria a utilização em substituição 

ao espectro harmônico da tensão de alimentação, apresentado na figura 3.1 ( a 

título de ilustração - sem escala), pelos resultados obtidos por um analisador 

espectral.

Figura 3.1- Espectro Harmônico
utilizado nas Simulações ( sem escala)

3.3.5-,  Funçã0 Fr(p,n)

• ao acréscimo nas perdas no tanque do 
Caracteriza a fitnção representativa

4,-fíril de ser calculada com precisão lransft>rmador. Esta categoria de perdas e muito difícil

■ » não linearidade dos elementos que compoe
devido a complexidade da geometria e
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0 caminho de retomo do fluxo de dispersão. Assim, como na referencia [18] 

través de Vários ensaios experimentais realizados pelo autor, conclui-se que : 

Para o conversor de seis pulsos:

(3.26)
ft = i-o + 3^2

Para o conversor de doze pulsos:

(3.27)
= 1-0 + i-3^2

3* 3-6- A Função FC1) (Pd1)

~ função leva em conta o aumento nasA determinação e quantificação desta fimçao

J CP AS dimensões dos condutores, o 
per(Jas nos enrolamentos, considerando-se

o A número de condutores em paralelo, esPaÇament0 entre as camadas de condutores e o numero

en*re outras grandezas. Então:

(3.28)
Pcu

Ollde ;
isentos sob condições de carga mista ( cargas 

pcun = perdas totais nos enro

não lineares e lineares);
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K = S/Sn , como
definido anteriormente.

„ uma determinada corrente harmônica de 
As perdas nos enrolamentos par

°rdem n, pode ser definida por-

(3.29)

e que as perdas totais nos 

harmônica na corrente vale:

enrolamentos devido nma
determinada distorção

2
2 r2) +-RS( I/SXsn

PCu=RP^ Tpn^pn pn
(3.30)

definindo-se ainda que • (3.31)

x 2 _ T
I ~Zpl' 

P pn

Então a equação 

equação (3.30) , referindo-se as

. ser reescrita substituindo a equação (3.31) na 

(3.30) pode ser
perdas ao pnmário, como:

P =Rn I (3.32)
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Após algumas manipulações algébricas, substítuindo-se as equações (3.29), 

(3-30) , (3.31) e (3.32) na eqaução (3.28), obtém-se.

I? N p n^1- , l “S > f ) 2 + __----------- ------- -

P _______ +

1+V(íÇ’ (JV

(3.33)

+—~
Ns

onde:

Rs
. j onmlamentos secundário e do primário, 

, Rp = resistência dos enr

Ns,

respectivamente,

• o Jnq enrolamentos secundário e do primário, 
Np = número de espiras dos enroia

respectivamente,

Xs , XP = fatores de perdas por

secundário, como

dispersão para os enrolamentos primário e 

definidos a seguir.

~ .nnnhfícado pelos métodos apresentados 
Os fatores de perdas por dispersão q

anterionnente, como na referência [25] Sao:
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enrolamento secundário.

X=XP + XS
(3.34)

Xp~Xpx + Xpy (3.35)

Xs ~ Xsx + Xsy
(3.36)

onde;

XP ,Z. = fatores de dispersão para os enroiamentos primário e secundário; 

Xps. z„ = componentes axiai e radiai do fator de dispersão pata o

enrolamento primário,

Xsx ,Xsy = componentes axiai e radial do fator de dispersão para o

_ . ..n" o fator de dispersão toma-se:
Na presença de harmônicas de o

Xp=n2^cP^+^yCpyn}

Xs=ji2(X^n+^CsyJ])

(3.37)

(3.38)

(3.39)

__ 6
CpxiT
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n\i.0^nfhz
(Ã+é)

(3.40)

(3.41)

sendo:

nf = frequência do campo magneti

Y = condutividade especifica,

3.2;
Po = 4 7tIO-7 [H/m];

rintnr conforme figura
b, h = largura e espessura do con

a tnrpç conforme figura 3.2;
e, c = distâncias entre condu ’ a- t ~ a

. rrpcões considerando-se a distorção do
C c c C = fimções de correções

CarnPo devido às correntes de Foucaul

c
dos Condutores dos Enrolamentos de

Figura 3.2- Dimensões
_ , e Disposições

Transformador
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■ temperatura Ambiente (6a)

A temperatura ambiente é um fator importante e fundamenta! na 

deteri"inação da capacrdade de carga do transfonnador, uma vez que a elevação de 

fratura para qualquer carga deve ser acresctda da temperatura ambiente para se 

detenninar a temperatura de operação com maior precisão.

, utilizar a temperatura ambiente real Recomenda-se desta foima, se possível, utiltzar

_ pmhora isto nem sempre seja 
la determinação da temperatura do enrolame

^‘vel. Para solucionar esta questão, pode-se fazer uma previsão desta temperatura 

^ndo-se como base os relatdrios preparados pelo serviço de metereoiog.a do 

* satura média mensal e a média dasMi»«tério da Agricultura, que fornecem a temperatura me 

tenaPeraturas máximas diárias para as várias regiões do p

'^'Conclusões

. , de forma mais detalhada todas as
Apresentou-se neste capdu o 

env°lvidas com o transformador quando em condiçoes 

não-lineares e lineares. 
Sen°>dal, resultantes de cargas com comportamen

perdas

de operação senoidal
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st0 neste capítulo são fundamentados

Asstm. os objetivos inicialmente propos

. nrnae aos n«incs
nas recomendações das nonnas no q« a evolução das perda

senoidais e não-seno.dais dos transi’ as características

de vrdaütü nestes eventos-Es-caP-° ftindamentats do

transfonnadotes > parâmetros para

de Vida destes, mostra $

.hqerva-se q«e 
posteriomenW. elementos finitos ,

jteriores. a exemP* d° "

necessários para estudos pos _,_rao
• desta dissertação 

objetivo de estudos posterior

elétricas necessárias dos 

equacionamento da perda 

análises mais adequadas.
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Capítul° 4

4,2~ Resultados das Simu

Análise
dos Resu'‘ad0S das gímulaÇões

4.14ntrodução

a validade dos me. 

dos comPutaCK
neste capítulo, alguns resulta ^étodo

(2 e para as 
linêUa8Snl prcial denof

,t. couierc141

Objetivando ilustrar

simulação digital. Sendo Q

1 gjn 1- _ 
Programa computaciona 

método dos elementos fmit°

ét0dos apresentados, são dtscuttdos 

.^obttdosapartité—de 

convencional elaborou-se de um 

1 rões feitas através do 
simulaÇ°eS 

inado EFCAD.

software

4-2.1- Método Convencion*1

A seguir descreve

ivido em
Emulação digital desenvo

resulta^

linguag^

obtidos através 

c e as fo^u,aÇÕeS

de um programa de

descritas no



CaPÚulo 3
CUJO fluxograma é apresentado na Figura 4.1.

Pigura 4.1- Fluxograma desenvolvido em Linguagem C usado nas snn
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^as simulações considerou-se as condições e hipóteses

' fontes harmônicas: conversores de seis e doze pulsos,

com amplitude significativa 50a;
- maior ordem harmônica considerada com

~ somente as harmônicas características estão p

. c nrasionado pelas harmônicas há uma 
" no cálculo do aumento das perda

superposição de efeitos;
. nnente pennanece inalterada na presença de 

“ u localização do ponto mais q

harmônicas;

" o ciclo de carga mostrado na figura

°nde

Figura 4.2- Ciclo de Carga

t - intervalo de tempo durant
qual o transformador fica submetido às

distorções harmônicas,



74

sh - potência referente as cargas não line 

S = potência referente as cargas lineare

Neste programa os dados de entrada

- condutividade volumétrica;
p compõe o núcleo do transformador;

■ espessura das chapas de ferro qn
, coeficiente T|,

’ tipo de refrigeração, representado p

■ ângulo de comutação da fonte hannô

' temperatura ambiente; dn tonoouente sobre a temperatura do topo 
-elevação da temperatura do ponto m

do óleo sob condições nonu»«s- .^peratura ambiente sob
dotopo<ioóleOSObre

■elevação da temperatura

condições nominais, 

■potência nominal do transform

peso do óleo;

'Peso do ferro;

■peso do cobre;

' peso do tanque;

■perdas nominais no cobre ,
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' perdas nominais no ferro ;

' perdas no nominais tanque ,
• p do secundário;

■ dimensões dos condutores do prim
- número de condutores em «o pn^o e do secundâno

' * siri
■ número de espiras do primário e

■ resistências do primário e do secun 

■especificações das fontes hannônic

■ tensão primária e secundária.

„ or meio das simulações sâo mostrados nas

Assnn, os resultados obttdos sâ0 apresentados n

fi8Uras 4 3> 4 4 £ 4 5 e os dados dos transfcma o go%

*T*" *1 ■ “■ ZL. ■»—■"
Cargas lineares e mc = 0.8 implma em

Carregamento de 160% no transformador.
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Analis»005'

Tabela 4j Dados Construtivos dos



’3- Curvas de Estimativa
de Pefda de

yida Ú1’1 para um
Transformad°r de 150[KVA]
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o LC‘-i(jifig
+ ITi "J.t? m-0,c?; rfic=Q, 7

iri=fí.$; m<r=0.6 • ríi=1.4

'“'^vas de Estimatíva de perda ds vjda útil de Tranrformdor de 300[KVA]



79

-e— rri^O.é; rfiC-0.9

★ rn = 1.3
= mc = 0.i5 +■ tíi~l^

° m-1.5 —— f(-,=ü,é;mc=0.'

de de Perda de V,da ú« de W «e ^lMVAJ



Das figuras 4.3, 4.4 e 4.5 conclui-se que para os três transfonnadores 

*'«03 quando estes são submetidos a um casamento misto ( cargas lineares 

6 na° üneares) a vida útil destes transfonnadores são substancialmente afetadas.

insirípQ mesmo na ausência de umaverifícou-se também que através de simulaç , 

s°brecar , na vida útil do equipamento quando
arga no transformador, há uma reduça

este p
submetido a carregamento misto.

• = o 8 e m = 0,8,0,7 e 0,6 provocam
Para um carregamento mixto ou seja m 

a < onn mVAl de cerca de 2,6%, 12 %
6rda Oe vida útil em um transformador e

e 2o°/ 
°’ respectivamente.

■ <„ de carga um transformador de 150 
P°r outro lado, com o mesmo ctc 

firv j,. i% a 10%, e, um transformadorVieste sofre uma perda de vida de cerca de 1 % 

de 9’375[MVA]de 10%a50%.
~ na espectativa de vida util do 

Pinalmente constata-se a redução
’ ~n harmônica com o aumentotransfp „ nível de distorção harmo

Ormador quando se aumenta o
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Método dos Elementos Finitos

"««« ... <■— » ““ 

; "'»>««» d„. .. —— ™““ “•

~ transmissão e ttansfomação de potência
I Visto que a capacidade de geraçao ,

....ie

''■“'«.0 d. ...... d.. ...

ASsiln „ J „ {eit. de modo a avaliar as condições que
’ urna análise adequada deve ser

PoSsani . t e cousequetemente danos operacionais ao
causar superaquecimento e

Iouamento do equipamento.
nrmcípio de que o domínio deve ser

Esta técnica numérica parte
j. _ denominadas elementos finitos.

SCret>zado ou decomposto em pequenas regio
Ir um destes elementos , e o

fomtulação conveniente é aplicada a cad
„ fornece a solução global do

de soluções relativo a estas reg.ões no
v r m „tes elementos, ou seja, quanto

°blema. É evidente que quanto menores o °

al’ a solução encontrada é mais precis
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Assim, seja o problem- ^sentad° ” de potenciais V e V, 

co entre duaS p
onde representa-se um dielétr

Figura 4.6 -Exempl» de AP"C '
deE—F'"1WS

de um•a aplicado à soluÇ^ 

p fmitos seJ domínio
, dos element0 . oecessáno q

Para que o meto ,„nafiguta .^siderado, com

io Problema, como o exemp

de cálculo seja discretizad
1 res confo^6 

triang«lare ’ 
■ defnlid0 na° P° 

demento finito assim de
deve

fronteira entre dois mei°

Mementos. Desta forma, 0

na
obedecer a forma mostra

Mementos finitos

o caso consto*— 

0eque«aS regÍÕeS’4 7 Observa-^11’" 
em PeQ _ figura 4-

ilUStta ios d.st.ntos, ou seja,

nter d°is 01 
comel

Obti^*

de elefent°S’
ser

conju"to

+ ira entre dois 
a fronteira 

deno^ ""



Finit°s
,nstituem-se ou 

( ”eiemento" a 

oS elementos, 

,se nós que não 

evitadas

Figura 4.7 - Malha de $eItl

comPatível

de enc®'tr0 
lha é t>a° GU,"r 

ma „ estascotn° es»

4 9 c0- pela fiSuri‘ 4' 

. definir como 
Situações como W- ' 

'fenommam-se "malha nio cotnPaU que 00

Heenconno tem-'
«gtóo finita e como "nó” ° Pon é nao comP

. o Quando 0 estas
conforme ilustra a figma ■ SituaÇÕeS „tta na literatura

dos triángo'05' o se dem0"5
coincidem com os vértices desejá^’C

Ytetos e inü
Pois conduzem a resultados

especializada.



Figura 4.9- Exemplo
de uma Malha

finitos,

Ho diversos m- n0 interior
Realmente, haven rialinearme

o qual vana m soflSticados,
denominado de primeira orde iementos 1Iia

(41), até 6 
representado pela equação

nr do element0 [

Wdraticamente no inten

. nS de elementos 
tipos 0

iali^60*

mais s

desde o ma.s sunples

d0 elemento como

que variam

(4.1)

v(x.y’ 'âl
4-^2*

■raelement0S 
atribuir

Pode-se , assim ■> 6 os
, . n Verifica'se 1 

precisão, porém, na práHc
1 irados pr°' 

°rdem se corretamente ap
memento 

Método eficaz e, consequ

tes tesul«d0S’ C' 
eXCele»teS

.durem

mais u«'izad0'

maior grau de 

de primeira 

onst'tu'ndo"se em



Q3-Aplieação do Método dos «tos Finitos na Determinaçío de 

temperaturas em Transformadores

4’2«3.h Fundamentos da Transmissão de Calor

* a» transmissão de calor quais sejam:É notório a existência básica de três formas

c°nducãn - Assim nesta seçâ0 Sert° apresentad°S °S
Uça°, radiação e convecção. Assim,

mec„n ■ fnrmas de transmissão de caior, bem como sua
nismos básicos de cada uma destas f

Carac(er>sticas e formas de aplicações do método focalizado.

a ~ a» Calor por Condução4,2 3 i . Transmissão de caior p
•1" Considerações Básicas da

Iirna sllner6cie aquecida haverá um
Quando uma partícula entra em contato com

Pr°C^o através do qual o calor flu« «« me‘° .
traves do qual suSCintamente através da teoria da energia

^Síe mecanismo pode ser expli um element0 da matéria

ética> através da qual pode-se dizer q oiéclIias constituintes. Quando as

proPorcional a energia cinética méd' maior do que a da

Utolécui - aauirem uma energia eme i
las em uma região adqu tefflperatura), as moléculas

re8iâ° adjacente ( que manifesta-se pela °
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moléculas da 
desta enet^a P^ as

ia transmáirão Part

Portadoras de maior ene &
. imnacto entre as 

região de temperatura mais baixa- se da pe o
transferència de . la vibração

. ........„es e líquidos, a tran duas maneiras -
~ — íiSeS e 4 . . ,onduxida de „.„,snorte através

...... a energiaec0 contudo.°ttanSP
Já nos S°l ’ de elétrons livre -

P<ta razão , 0
°'P ,r enguanto dueos isolantes 

de calor ,

■ , „ nelo transporá
--'uíuca do material e p

é o meio mais 

bons condutores

rp a condaÇ^
descreve a

dos elétrons livres

Métricos são quase sempre,

maus com
Métricos são, geralmente ,

Assim, a equação básica Q

Pela lei de Fourier, ou seja-

ia de cal°r

onde : és da superficie

, calor atra 1nf
= Taxa de transferência e & de ca

a transi^
$ = Área através da <lua' O

■ „ do maten316111
k condutividade térrnic

(4.2)

g em

em m 1

' temperatura em

P. Direção normal a
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P°r °utro lado, a equação que descreve a
condução tridimensional de calor é:

cdT + Di verçfente (- -q
dt

(4.3)

sendo;

Capacidade térmica do material em J / m C, 

q calor gerado por unidade de volume em W/ m

Q3->-2- Considerações Básicas de Transmissão de Calor por Convecção

, entra em contato com uma superfície 
Quando uma partícula de líquido ou fcas

a ~ Accim pode-se calcular o calor
<|l'ecida , haverá aquecimento por condução.

lransferido a esta partícula utilizando-se a equaçao (4.2)

, tomando-se menos densa. Isto fara com 

nrovocando, assim, uma

seja, mais frias desta superfície, 

de correntes de convecção. Esta 

densidade entre as partículas é

Esta partícula , ao se aquecer, dilatãT'se a 

9Ue 
òla partícula se

^r°xEnação das partículas mais

Ploiando um movimento de partícula 

C°nvecçà0, comandada somente pela diferenç 

Chan)ada de convecção livre ou natural.

densas, ou

denominado
um
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Em casos onde haja a circulação forçada do fluido, através de ventiladores por 

eXe®P'o, este processo de transferência de calor passa a ser denominado de convecção 

forçada.

através da lei de Newton do0 efeito global da convecção pode ser expresso

sfriamento, ou seja :

(4.4)

onde:

11 ~ Coeficiente de transferência de calor por convecção

' ■ = Temperatura da parede que está em contato com o fluido em ’C;

= Temperatura do fluido em um ponto suficiente distante da parede.

Associando-se as equações (4.3) e (4.4), obtem

(4.5)

htido facilmente. Para alguns sistemas é C* Parâmetro h não é, normaimente, obtido fa

_ mais complexas, a detemunaçao e 
POSSl'vel o cálculo analítico, e para s'^0
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dental ou numérica. Pode-se aflnnar no entanto que este parâmetro apresenta 

pendência da viscosidade do fluido, de sua condutividade térmica, calor especifico, 

“^“ade e veiocidade, além de depender, também da geometria da superfície do 

Sólido.

QConsiderações Básicas de Transmissão de Cafor por Radiação

. p ronveccão é necessário que
Para que ocorra a transmissão de calor por con

hní «o fontes quentes e frias. Todavia, pode
Ja a Participação de um meio material entre

^missão de calor no vácuo, associada a uma outra fotma de transmissão de 

bem diferente das duas antenores; da radiação ténntca.

r diferente do zero absoluto emite radiações
°d° corpo em uma temperatura

• ue lhes seja transparente, 
etr°magnéticas que, ao atravessarem u

n Porém estas radiações, ao colidirem
r°Sseguirão sem nenhuma alteração de traje o ■

i e narte refletidas pelo meio.
............ r a

J será transformada em energia
c’“™. „™„ d.'■""

a. aquecendo o meio opac corao um corpo que absorve
^efine-se assim um irradiador ideal, ou corpo neg ’ 

toda . „ le uma relação quantitativa entre a
a radiação incidente sobre e
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'^peratura e a potência emissiva de um corpo negro foi obtida pelo físico austríaco 

Ste6"- Esta lei foi deduzida posteriormente, através de considerações tenttodinâmicas. 

Dor n , , • j lei de Stefan-Boltzmann, dadapor Qoli2rnanil gerand0 a equaçâ0 conhecida como lei

Por;

(4.6)

En = SyT4

onde ;

En Potência irradiada pelo corpo negro,
Y = r _r aaq 108 W/(m“ K4).

L°nstante de Stefan-Boltmann, y -5,60*

_ raHíacão a troca resultante de calor 
Quando dois corpos negros trocam calor po

^nria de 4. Assim, sendo T, a 
6 Proporcional à diferença de temperatura a P
- . i P T a temperatura do corpo negro que envolve

Peratura do corpo negro emissor 2

OrPpletamente 0 corpo 1, tem-se.
(4.7)

•r^rnes de um irradiador ideal, emitindo 
Os corpos reais não preenchem as especí

n npfn-os Se eles emitem, a uma 
Fadi^o a uma taxa menor do que a dos corpo
t fração constante de emissão do corpo
emPeratura igual à do corpo negro, uma
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’,egro a cada comprimento de onda, eles são denomindos de corpos cinzas. A razão de 

,ransmissão de calor líquida de um corpo cinza é a temperatura T, , para um 

0rPonegro envolvente, à temperatura T2, vale:

ÇT^erSÍ^-IÍ)

°nde:

(4.8)

5 " Emíssividade da superfície cinza Razão entre a emissão da superfície cinza e a

jssão do corpo negro à mesma temperatura.

a material a temperatura e o acabamento
s temperaturas variam com a natureza

da SllPerfície.

o . ■ ™lor descritas nas seções anterioresCt>nsiderando as fonnas de transferêncta de calor

e d software utilizado, e, também que0 Racionamento apresentado, adequando-se do

„ , z» nnp ao se aplicar o método dos08 lamentos são a única fonte de calor e que,

e. . U, ,.,|0r por condução obter-se-á [22] :6 Ratos finitos a equação de transmtssao de calor p

(4.9)

kST=Q
°nde;
r , o p dos materiais isolantes;

" c°ndutividade térmica dos condutore



92

S ' quadrada com elementos definidos pelo método dos elementos finitos;

T “ Vetor das elevações de temperatura para elementos finitos dos enrolamentos; 

Q “ Vetor de perdas de calor por unidade de comprimento em cada elemento.

A solução da equação (4.9) conduzirá a determinação das elevações de temperatura 

,,0S «rolamentos. Por outro lado, para soíucionar esta equação as condições de 

C*«o para as superficres dos enrolamentos deverão ser definidas, e estas poderão 

Ser «leuladas através da equação ( 4.6) que pode ser reescrita como:

+h(T ~TO) =0
□ n

(4.10)

°nde «nsiderou-se T„é a elevação temperatura do óleo.

4'2’4' Aplicação do Método dos Elementos Finitos

de acordo com o manual de 

informações e/ou dados de entrada:
A «Itilização e aplicação deste método requer 

UtllÍ2ação do software EFCAD, as seguintes

dimensões do transformador,

emissividade dos materiais,



lições de excitação não senoidal.

Ondl>tividade elétrica dos materiais; 

'Capac'dade tétmica.

Material Ferromagnético

0.82 / Emissividade

/ Condutividade
0.108 / Elétrica

[S.m]

I Condutividade
524 / Térmica

/ [W. m/ °C]

Issividade

Transformador de 300 [KVA].

93

’ os dados característicos do transformador
' J

0 e material ferromagnético, são apresentados na tabela 4.2, abaixo-

de 300[KVA], referentes aos

^atividade 
Métrica

0.202

JOndutividade 
_lemiica

m/

4-2~Dados Característicos do óleo e material ferromagnético do

$ ^osultados obtidos pela aplicação do método ao transformador de 300[KVA] 

CQracterísticas típicas apresentadas anteriormente por ocasião de aplicação do 

étO(jo
a^terior é apresentado na figura 4.10 .
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tem

correspondentes
à parle superior dos Enrolamentos.

A in nii seia somente 1/4 das dimensões 
A forma de apresentação da figura • ,

«■*. ■ ........»-». .................. ..... ■■ *

*. ............   U. ,«.««■ *’

• fortes representam áreas com níveis de 
Observa-se na figura que as cores m

ordem decrescente de temperaturas: 
Peraturas mais elevadas; ou seja, em

^ellia, amarela, azul , verde.

4.3-
'()uclusões

. .ra 4 10 O ponto mais quente dos 
Como pode-se observar pela análise da '

íx; mnsiderado anterionnente neste 
e,lr^n>entos situa.se „o topo da bobina, co.no fo>

ofravés deste método( elementos 
estl‘do. A temperatura aproximada deste ponto,
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finitos) foi de 155 "C, para o caso aPrese" 

tomo de 3.0% ao final de 24 hora .
4.4 seaprese-®® 

... foram P»P°st0S' 

outros casos 

método»3 - 

a grande

.uai n»0

anteriormente na figura 

objetivos dos estudos Que aqu

É conveniente salientar que 

simulados e comparados com

• „ p sinuda 
apresentado caracteriza 

transformadores existentes
? razão Pda

a„do uma perda de vida atile» 

^.uelao^eaP-tada 

ulOa prect^ razoável, para “ 

,tado, ocasiom 

comparada 

com

poderão ser

caso ora
sendo Que’ 0 

antenOr’ tos de núcleos de 
de format°s 

” simulados outros casos.
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Capítulo 5

Conclusões Gerais

Embora as conclusões tenham sido consideradas individualmente em 

Cada capítulo, este capítulo visa considerar as contribuições mais relevantes na 

adoração desta dissertação.

No Capítulo 1, de cunho didático, estabeleceu-se a area de pesquisa 

beni c°mo o estado da arte do assunto em questão .

No Capítulo 2, apresentou-se as características constrativas dos 

‘^formadores, bem como suas características operacionats à freqüência 

fundamental e sob condições não lineares.

No Capítulo 3 , o método usual [14] e flój para o cálculo de perda 

íie vida útil em transfonnadores foi adaptado para condições não Jineares e 

Um <• i fni imnlementado em linguagem C.
Programa de simulação digital f P 

a ac resultados das simulações realizadas
No Capítulo 4 , encontram-se o

h 4 aso da vida útil dos equipamentosdon* verificou-se a significativa redução da

^ndo estes estão submetidos ás distorções hannôntcas.

í



investigações poderão ser 

sentido de implementar uma 

que se encontra instalado o 

interface

cabe salientar que futuras 

software desenvolvido, no 

via medições no local em 

de uma

digital que

Finalmente,

realizadas tanto no
micro-usuário

aquisição de dados

tal como

Hesenvolvimeido
eciuipamento, bem como o

de simulaÇ30
mais amigável. Outros programa izadoS,

ooderão ser u 
método dos elementos fim obtidos, e

dos resultados aqui 

objetivando~se a comparaça
. nesta dissertaÇ*0- 

metodologia empregada nesi

empreguein 0 

o msc/emas 

a validade da
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