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RESUMO

Esta dissertagdo, envolvida com questdes e efeitos associados a area de
harmonicos em sistemas elétricos de poténcia, analisa a perda de vida util de

transformadores face a sinais elétricos distorcidos.

Um estudo das caracteristicas térmicas do transformador e sua dependéncia
com a freqiiéncia € descrito, € dois métodos sdo utilizados para estimar a perda
de vida util em transformadores através de simulagdo digital : EFCAD- Método dos

elementos finitos e um outro programa desenvolvido em linguagem C.

Os objetivos desta dissertagdo sdo:

- estimar a perda de vida 1til em transformadores através de um

programa de simulagdo digital.

- comparagdo dos resultados obtidos com a aplicagdo dos métodos

dos elementos finitos € o0 método convencional.




ABSTRACT

This dissertation presents studies associated to transformer loss of life under
non-sinusoidal supply by using a finite element and a convencional approaches.
A comprehensive study of transformer thermal characteristics and their

dependence with the supply frequency 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 finite element method and

conventional method.
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Capitulo 1

Consideracdes Gerais sobre Harmonicas em Sistemas de Poténcia

1.1- Introducao

Este capitulo objetiva dar uma visdo geral dos fendmenos relativos a

presenca de harmonicas mnas redes elétricas de poténcia. Particularmente sdo

discutidas questdes relativas ao efeito das harmonicas sobre transformadores

de poténcia, objetivo maior desta dissertagdo.

1.2- Conceituaciio de Harmonicas

A palavra componente harménica foi  originalmente definida em

acustica, que  significava  a vibragio . de um fio ou uma coluna de

ar, com freqiiéncia multipla a da  fundamental, provocando uma distor¢do

na qualidade do som resultante.



De modo similar, estes fendmenos ocorrem em engenharia elétrica, onde
deformacgdes de  tensdes e  correntes também tem sido registradas.
Assim, os fundamentos fisicos e matematicos utilizados naquela d4rea da

fisica podem ser imediatamente aplicados as questdes elétricas.

1.3- Fontes Harmonicas

A utilizacdo de cargas especiais nos sistemas de energia elétrica de poténcia
tornou-se um fato comprovado, ja que estas vieram, em sua maioria, substituir

equipamentos tradicionais que se tornaram anti-econdmicos comparados com as

novas solugoes.

Nas industrias, os cldssicos conjuntos Ward-Leonard foram substituidos

por sistemas estaticos de conversdo. Caso semelhante tem ocorrido com

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

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

através de grupos inversores, também se apresentaram como  solugdes

alternativas para sistemas indutriais, ferroviarios, entre outros. Para muitas
aplicagdes, os fornos siderurgicos, cujo combustivel primario era o éleo, foram
substituidos por fornos elétricos de arco voltdico.

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

destacam-se a aplicagdo de compensadores estaticos de reativos, a transmissio



de corrente continua que se firmou como uma solu¢do alternativa para a
transmissdo de grandes blocos de energia. Finalmente, a qualidade e o conforto

das residéncias resultou em uma maior utilizagdo  de controladores
eletrodomésticos, dimmers , etc.., que muitas vezes constituem-se fontes

harménicas em potencial. Isto sem considerar os muitos sistemas  de

iluminacdo que, a exemplo das lampadas fluorescentes, sdo relevantes sob

o ponto de vista da geragdo harmonica.

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

poderdo ser classificadas, de um modo geral, em trés grupos basicos, que sdo:

(i) Cargas de conexdo direta ao sistema

- motores de corrente alternada;

- transformadores alimentadores;

de iluminacdo com ldmpadas de descarga;

circuitos

fornos a arco;,

compensadores estaticos tipo reator saturado;

entre outros.
(i) Cargas conectadas através de conversores

motores de corrente continua controlados por retificadores;
k)

_ motores de indugdo controlados por inversores com comutagao

forcada,

- processos de eletrolise através de retificadores ndo-controlados ;




- motores sincronos controlados por ciclo-conversores;
- fornos de inducdo de alta freqiiéncia;
- entre outros.
(iii) Reguladores
- fornos de indugdo controlados por reatores saturados;

- aquecedores controlados a tiristores;

- motores de corrente alternada controlados por variagdo de tensdo

de estator;

- reguladores de tensdo a niicleo saturado;

-entre outros.

As cargas denominadas de wuso residencial, podem tornar-se bastante
significativas sob o ponto de vista harménico, em virtude de sua grande
utilizacio simultanea por periodos relativamente longos. Nesta classificagdo

podem ser incluidos os pequenos motores de corrente alternada controlados ou

ndo, que podem ser aplicados em :
- refrigeradores;
- ventiladores;
- bombas elétricas;

- ferramentas elétricas;

- entre outros.



1.4- Medicoes das Componentes Harmonicas

Tendo em vista um sistema com cargas com caracteristicas ndo-lineares ja
instaladas, a avaliagdo efetiva das componentes harménicas ¢ obtida pela
medi¢do  direta. Atualmente, os critérios de medicdo em uso nas
concessionarias brasileiras sao fundamentados em recomendagdes praticas
e experimentais de outros paises, especificadas pelas referéncias [1], [2], [3]
e [4].

Nestas recomendagdes, ¢ discutida a utilizagdo de equipamentos de

instrumenta¢do para a realizacdo das medigdes, ¢ alguns métodos sdo

rapidamente descritos a Seguir.

1.4.1- Método Simples para Constatacio de Correntes e Tensdes

Harmonicas.

A primeira evidéncia sobre a presenca de tensdes e correntes distorcidas

pode ser obtida atraveés da visualizacdo destas formas de onda em um

osciloscopio. Este processo mostra a distorcio na onda fundamental ndo

permitindo, no entanto, uma analise detalhada dos niveis  harménicos.

Deste modo, este procedimento fornece simplesmente informagles gerais

sobre o estado da forma de onda.



1.4.2- Medi¢io através de Analisadores de Harmoénicos e de

Espectros.

Devido a necessidade de se analisar individualmente as componentes

harmonicas, fez-se uso por varios anos da técnica da selecdo de cada
freqiiéncia, correspondente a onda distorcida, através  de  circuitos
sintonizados. Estas andlises eram realizadas, para todas as freqiiéncias

harmonicas, com um voltimetro seletivo constituido de um filtro

passa-faixa, com ajuste das faixas de frequéncia nas freqiiéncias harmoénicas, e

um medidor de tensio RMS.

Assim,  estes analisadores de onda apresentam como desvantagens uma

baixa precisdo para componentes harmonicas de pequena amplitude e a

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

medicdo foi substituido por equipamentos denominados Analisadores de

Harménicos, constituidos por varios filtros passa-faixa.

No entanto, ainda permanecia o problema da sensibilidade destes circuitos

a pequenas variagoes da freqiiéncia fundamental, durante o periodo de

amostragem do sinal. A variacdo rapida do espectro de freqiiéncia, tornava-se

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

consideradas variagdes €m regime permanente. Além destes problemas,

destacam-se alguns outros associados aos filtros analégicos como:



-faixa de passagem;

-tempo de resposta;

-envelhecimento;

-seletividade;

-verificacdo e recalibracdo regulares;

-temperatura.

Devido a estes inconvenientes, os desenvolvimentos prosseguiram e

atualmente os instrumentos disponiveis para a medicdo de harménicas, dentro
das mais modernas técnicas da engenharia, podem ser agrupadas em duas

categorias os analisadores de harmoénicos e os analisadores de espectro

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

cobrem uma faixa de freqiiéncias e fornecem a amplitude das componentes

de um sinal, em todas as freqiiéncias dentro da faixa especificada. J4 0S

analisadores de harménicos medem as amplitudes do sinal apenas nas
freqiiéncias harménicas desejadas, fornecendo um espectro de saida que é um
Subconjunto do  espectro  obtido através de um analisador espectral.

Fundamentalmente, existem duas formas, bem distintas, para a constru¢io

de um equipamento com estas caracteristicas: a analdgica e a digital (com a

utilizacio de microprocessadores ou ndo). Os analisadores atuais para medidas

em tempo real sdo microprocessados € proporcionam informacdes dog niveis

de tensdes e correntes harmdénicas e outras do tipo:



-hora da medigdo;
-programacdo automatica de intervalos de medicio:
-variagdo da freqiiéncia;

-distor¢do harménica total;

-dngulo de fase;

-composi¢do da forma de onda,

-poténcia harmonica;

-alarme quando a distor¢do ultrapassa os niveis recomendados.

Dentre os mais modernos instrumentos de medi¢do harmoénica utilizados

atualmente citam-se:

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

-HP 3582A Spectrum Analyser ( Estados Unidos);

-AH-5.0 ( Universidade Federal de Uberlandia);

1.4.3- Instrumentos Auxiliares na Deteccio de Harmonicos

Em adicdo aos equipamentos mencionados anteriormente, a recomendacio

inglesa sobre limites harmoénicos sugere a utilizacdo de outros dispositivos

nas medigdes praticas. A primeira sugestdo indica a necessidade de mostrar ym

equipamento que identifique os barramentos distorcidos,

atuando como um

indicador mais grosseiro, o qual detectando a presenga de harménicos acima



O

dos niveis recomendados, faria uma indicagdo visual ou sonora, alertando sobre
o contetdo da distorcdo. Apenas apods esta fase seriam requisitadas as
equipes e a instrumentagdo mais especifica para realizar uma andlise mais

refinada  das distor¢oes harmonicas tanto quantitativamente quanto

qualitativamente.

Um outro equipamento referenciado ¢ um dispositivo capaz de identificar

a responsabilidade pela geracao de uma dada componente harmdnica

presente no ponto de medicdo. Seu objetivo ¢, sem duvida, evitar enganos

quanto a identificagdo do real gerador de harmonicos num PAC ( Ponto de

Acoplamento ~ Comum), quando existir varios consumidores com cargas

ndo-lineares.
1.5- Efeitos das Componentes Harmonicas nos Equipamentos

As  cargas elétricas  especiais, denotaram um grande avan¢o na

engenharia elétrica. Apesar das inumeras vantagens que estes equipamentos

apresentam quando comparados ~ a0s  S€US antecessores, apresentam uma

desvantagem que ¢ @ produgdo de correntes € tensdes ndo senoidais. Tais

distorgdes, ja vém SC€ apresentando de forma significativa nos sistemas de

distribuicdo e sub-transmissdo, bem como 0S diversos problemas advindos destas

perturbagoes.
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Uma das primeiras observacdes relativas a problemas com harménicos
ocorreu na refinaria de cobre a oeste de Salt Lake City - USA, na década
de vinte, quando se energizou a instalag¢do, interrompeu-se as conversagdes
transcontinentais que se davam na ocasido. Isto porque o sistema CA de
alimentacéo dos retificadores da  refinaria corria  paralelamente as
linhas telefonicas  transcontinentais ¢, as  componentes harménicas
produzidas pelos retificadores induziam tensdes nas  linhas, em niveis
suficientes para criar ruidos nos circuitos telefonicos.

Fato similar se den numa mina de carvdo no Canadd quando da
energizacio de uma instalagdo retificadora. As linhas de comunicagio que
partilhavam do mesmo caminho que a linha de alimentagdo CA, ficaram
submetidas a niveis de ruido tdo acentuados que nenhum chamado podia ser
atendido.

De uma forma geral, os efeitos das distor¢des harmonicas podem ser
divididos em trés grandes grupos:
- solicitagdo de isolamento associada as distor¢des de tensdes;

- solicitagdes térmicas, devido a circulacdo de correntes harmonicas;

- operagdo indevida, de diversas naturezas.
Como conseqiiéncia dos efeitos causados pelos dois primeiros grupos
estariam a perda de vida em transformadores, das maquinas rotativas e de

bancos de capacitores. No ultimo grupo se enquadrariam os diversos
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problemas causados por tensdes ¢ correntes  harménicas, que poderiam

refletir na operacdo indevida ou anormal de um determinado dispositivo ou

Sistema. Nesta categoria cstariam agrupados cfeitos como torques oscilatdrios

nos motores alimentados por barramentos distorcidos, atuacio indevida de

cquipamentos a estado sélido, cntre outros.

Néo obstante, alguns problemas poderiam ser atribuidos a acdo conjunta

ou individual dos efeitos associados a ecstes grupos. Dentre muitos citam-sc:
- erros nas respostas de equipamentos [5] a [11];

- perdas excessivas [117, [12];

eficiéncia reduzida da demanda reativa [11];

aumento dos custos de manutengdo [6], [7];

aumento/diminui¢do nas contas de energia elétrica [9] ;

falhas de cquipamentos [7];

1

reducdio na vida util de ldmpadas incandescentes [13];

]

operacio inadequada de ldmpadas a arco voltaico [13];

torques oscilatorios € consequentes vibragdes em motores assincronos

[10];

magnetizagdo assimétrica e solicitagdes de tensdes em transformadores

[13];

aquecimento ¢ perdas adicionais em bancos de capacitores [13];
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- manifestacdo do efeito corona e degrada¢do do isolamento em bancos de

capacitores [13];

alteragbes  da capacidade de ruptura de disjuntores [13];

erros na indicagdo de transdutores eletronicos de poténcia (13];
- operagdo mais lenta e/ou com maiores niveis de pick-up de relés [13];

- variagGes substanciais nas caracteristicas de operagdo de relés estaticos
de sub-freqiiéncia [6] , [13];
- torque de operagdo reversa de relés [6];

- alteragGes dos tempos de atuagdo dos relés [6];

- operagdo inadequada dos sistemas carrier que controlam dispositivos 4

distancia [7];
- satura¢do em nucleos de transformadores de potencial [7] ;
- ruidos audiveis [7];

- €ntre outros.

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

estudd-los com um maior detalhamento. Assim, este trabalho se propde a

contribuir no esclarecimento dos efeitos das componentes harménicas na

perda de vida util de transformadores .
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1.6- Estado da Arte em Perda de Vida Util 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 1til é de grande interesse devido ao seu elevado custo inicial de instalagao.
Assim sendo, torna-se necessdrio a avaliagdo do impacto das distor¢oes
harménicas nestes equipamentos em decorréncia da conexdo de cargas especiais
em seus secundarios.

Desta forma, dentre os diversos componentes presentes na rede elétrica

submetidos a estas distor¢des estio os transformadores. Varios outros

dispositivos como motores de inducdo [8]e [10], medidores de energia
elétrica [9], transformadores de potencial e corrente [7] entre outros, ja tem sido

amplamente analisados por pesquisadores em ambito nacional e internacional,

tendo-se verificado alteracdes em seus desempenhos operacionais.

Nio obstante, varios estudos tem sido realizados desde a década de 30 para
avaliar quantitativamente ¢ qualitativamente a perda de vida util em

transformadores operando sob condi¢des senoidais, devido ao aquecimento nos

enrolamentos causado por sobrecargas [14],[15]7[16] c [17]-

Porém, sob o ponto de vista das distor¢des harmonicas raros sdo os
estudos divulgados nesta area [18]. Assim observa-se a exemplo das referéncia

[19] e [20], onde sdo focalizados o aumento das perdas por Histerese, Foucault
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e efeito Joule no nucleo e nos enrolamentos dos transformadores submetidos as

distor¢des harmonicas.

Verifica-se também, que aplicagdo de métodos matematicos tais como

elementos finitos, diferengas finitas na avaliagdo da temperatura do ponto mais

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

referéncias [21] ¢ [22] exemplificam estas situagoes.

1.7- Proposta de Estudo

Embora métodos analiticos e numéricos de andlise de problemas

relativos as harmonicas em transformadores sejam conhecidos, pode-se dizer

que muito pouco tem sido feito considerando os efeitos das harmoénicas

no aumento da temperatura ¢ consequentemente na perda de vida dos

transformadores.

Neste sentido, esta dissertagdo tem cOmMo objetivo a determinagdo de

temperaturas dos  diversos pontos dos enrolamentos de transformadores,

¢ a conseqiiente perda de vida destes quando submetidos as distor¢des

harménicas através da aplicacdo do método convencional ¢ do método dos

elementos finitos.

Nos métodos convencionais de analise, a avaliacdo dos pardmetros

temperatura e, perda de vida em transformadores, se baseiam em formulagoes
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matematicas empiricas, 0 que traduz em resultados aproximados destes

parametros. 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 avaliacdo do impacto das correntes/tensoes

harmonicas nos enrolamentos dos transformadores através da determinagdo do

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

propostos nesta dissertagdo sejam concluidos, a aplicagio do método

convencional ( formula¢ao de Arrhenius-Dakin, Montsinger) € 0 método dos

elementos finitos serdo empregados.
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Capitulo 2

Consideracdes Fisicas de Transformadores de Poténcia em

Condicdes Senoidais e Submetidos as Distor¢oes Harmonicas

2.1- Introducio

Uma das razdes da utilizagdo t&0 difundida de sistemas de energia C.A |

se deve ao transformador . Através deste componente, torma-se possivel tanto

a geragio de energia elétrica em uma tensdo mais econdmica, quanto

finalmente a utilizagdo da energia na tensdo mais apropriada.

Além disso, o transformador & um equipamento relativamente simples

que inclui um ou mais circuitos elétricos acoplados por circuito magnético

comum.

Essencialmente, © transformador ¢ constituido por dois ou mais

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

destes enrolamentos, © primario, for ligado a um gerador de tensdo alternada,
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sera produzido um fluxo alternado, cuja amplitude depende da tensdo aplicada.
Este fluxo entrelacara o secunddrio e induzird uma tensdo neste enrolamento,
cujo valor dependera do nimero de espiras do secunddrio . Isto permite,
através do correto dimensionamento do nimero de espiras do primario e do

secundario, a obtengdo de qualquer relacdo de tensdo, ou relagdo de

transformagdo desejada.

Os transformadores sdo dispositivos amplamente difundidos quanto as
suas caracteristicas construtivas, aplicagdes e andlise de operagdo a freqiiéncia
fundamental. Nio obstante estes fatos, os aspectos pretendidos por esta
dissertacdo, quais sejam, os estudos do desempenho deste dispositivos sob
condicdes de carregamento ndo linear, conduziram a elaboragdo de um
capitulo que descreva tais dispositivos. Assim, os itens que se seguem fardo
consideragdes construtivas e operativas dos transformadores classicamente

empregados de forma a proporcionar subsidios de andlises para os capitulos

subsequentes.
2.2- Caracteristicas Construtivas do Transformador

A seguir sdo realizadas descrigdes das caracteristicas construtivas dos

transformadores , visto que estas sdo fundamentos essenciais no desempenho
2
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€ comportamento destes equipamentos.

2.2.1- O Nucleo

Os transformadores podem se apresentar comumente com dois tipos de
ntcleo, quais sejam: envolvido e envolvente.
O primeiro, representado na figura 2.1, ¢ o do tipo envolvido pelos

enrolamentos. sendo geralmente empregado em transformadores de grande

poténcia.
{
)
Enr(mento
Figura 2.1- Transformador Tipo Nucleo Envolvido.
O segundo envolve 0s enrolamentos como uma concha. Este tipo é

representado na figura 2.2, sendo este utilizado em transformadores de

distribuicdo para determinadas poténcias de operagdo.
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/

Figura 2.2 - Transformador Tipo Nicleo Envolvente.

A seccio do nicleo 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 ladminas em

chapas de largura variavel de maneira a obter-se um nucleo circular

escalonado, como sdo apresentados nas figuras 2.3 € 2.4.

!
D
4

T
Kasadm

e
> 68 64

-y

Figura 2.3- Nicleo Circular Esclonado.
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Figura 2.4- Nucleo Circular Escalonado com enrolamentos.
o nucleo, além de atender as necessidades elétricas

A constru¢do d

devem também atender a determinadas consideragdes praticas tais como:

custo de construcdo e manutengao, refrigeragdo, isolamento e robustez

mecénica.

Assim, os nucleos dos transformadores de poténcia sdo contruidos com

laminas de acgo recozidos de maneira adequada e nos tipos tradicionais

indicados nas figuras 2.1 € 2.2 empregam-se geralmente uma liga de ago-

silicio, visto que esta liga proporciona condigdo apropriada entre custo,

facilidade de manipulagdo, perdas reduzidas por Histerese ¢ Foucault,

permeabilidade e indugoes relativamente elevadas.

2.2.2- Os Enrolamentos

Os enrolamentos podem ser compostos por varias bobinas montadas

separadamente, denominadas panquecas, ou simplesmente por uma unica
2

bobina.



A sec¢do dos condutores que compdem os enrolamentos, varia de
acordo com a poténcia do transformador. Assim, para evitar elevadas perdas
por efeito Joule podem ser colocados um ou mais condutores em paralelo.

Em transformadores trifisicos as bobinas podem ser conectadas

de varias maneiras como estrela , tridngulo e zigue-zague tanto do lado

primério, secunddrio e tercidrio, como mostra a figura 2.5, de acordo com suas

aplicagdes especificas.

CONEXAQ
Kn

Figura 2.5- Tipos de Ligagdes das Bobinas.
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2.2.3- Refrigeraciio e Isolamento

Em transformadores de pequenas poténcias, a superficie dos

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

refrigeracdo ocorrer por radiagio e por convecgdo natural, sendo suficiente

para manter a temperatura em padrdes normalizados.

Porém, quando O transformador é de grande poténcia, seu volume

cresce de forma cubica com suas dimensoes lineares, enquanto que a area da

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

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

dimensdes lineares. Portanto, ao S€ qumentar o tamanho fisico deve-se

aumentar a area da superficie, através de colocagdo de aletas ou promover

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

Comumente combinam-se €stes dois meios para melhorar a refrigeracdo do

equipamento, como pode Ser visto na figura 2.6.

Figura 2.6~ Transformador com dispositivos para melhoria da refrigeragdo.
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2.3- O Transformador Operando a Freqiiéncia Fundamental

O funcionamento do transformador a freqiiéncia fundamental € bastante

conhecido. assim nesta secgdo far-se-a a descricdio das perdas no nicleo e nos

enrolamentos, fator determinante no aquecimento do transformador, objetivo

fundamental desta dissertagao.

2.3.1- Perdas no Nucleo

E fato conhecido que, numa bobina de N espiras uniformemente

distribuidas sobre um material ferromagnético de secgdo uniforme percorrida por

uma corrente, a energia W armazenada por unidade de volume no campo
2

magnético quando a inducdo resultante da corrente, varia de B, a B, € expressa

por [22] e [23]

& 2.1)
W = f H(@®)dB®)

B,
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As perdas que ocorrem no material magnético sdo resultante de dois

fendmenos : ( a) tendéncia do material em se Opor a variagdo magnética; e,

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

oscilatérias induzidas, devido a variagdo do fluxo no tempo. O primeiro

fendmeno resulta como consequéncia as chamadas perdas por histerese e o

segundo as denominadas por perdas por correntes de Foucault que serdo

analisadas a seguir.

2.3.1.1- Perdas por Histerese

Se uma forga magnetizante ¢ aplicada a um material ferromagnético de

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

a curva B-H ndo retornard a situagdo inicial , conforme ilustra a figura 2.7.

Este atraso na desmagnetizacdo ¢ explicado através de fendmenos que

impedem o chamado movimento de paredes de dominio [23], que

posteriormente tornam-se condigoes irreversiveis. Este efeito ¢ conhecido

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

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

desmagnetiza¢do completa do material, é necessaria a aplicacdo de uma forca

magnetizante negativa representada  por OC, sendo esta denominada de forca
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coerciva. H. Se a for¢a magnetizante ¢ entdo aumentada neste sentido,
> [

saturacdo na diregdo oposta € obtida, ( ponto D na figura 2.7). Se, finalmente,

a forca magnetizante € gradualmente reduzida a zero, invertida, ¢ aumentada

até seu valor maximo na diregdo inicial, a curva DEFA ¢ obtida. O ciclo

' inado ciclo de histerese.
completo assim formato, resulta no denominad

B
(WEBERS/METRO?)
5 o . A
‘ SATURACAO
R
de
H
c F
0 -~ H
(AMPERES/ METRO)
E
| , St

Figura 2.7 - Caracteristica de Magnetizagdo Tipica de Materiais Ferromagnéticos.
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Pode. .
ode-se observar que para um material ferromagnético corresponder

aos vari ' ' :
vérios estados do ciclo de histerese ¢ necessario que a for¢ca magnetizant
ante

Se i a I I I .
e (:l v - k e

? la

determinada, da forma que s€ SCgUC.

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

com ci ancia médi m :
circunferéncia média , 1, € metros, e area de secgdo transversal , A
> b

e iti '
m metros quadrados. Admitindo-se que uma bobina de N espiras ¢ enrolada

i .
niformemente sobre o material, e o valor da corrente de magnetizagiio para

qualquer instante, t, €m segundos € i, em ampéres, entdo a intensidade do

campo magnértico H ¢ dada por:

q - _]\Q Ampére-espira (2.2)
! metro

Se o valor da indugdo pard O instante considerado € B, entdo a tensdo

induzida "e ", na bobina € dada por :

dB (2.3)

_ N9 - NAZZ [vold

e__
dt
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A ' '
corrente i, por outro lado, naquele instante considerado, terd um

Sen ] l e 3 i I COI dO I I l
Z, e

ort . ) ) .
portanto, a poténcia tera que Ser dispendida a fim de manter o aumento
na

co . . .
rrente. Esta poténcia pode ser obtida utilizando-se as equagdes ( 2.2) e

(2.3); ou seja :

Poténcia instantdnea = ei = lAH—qg [watts]
dt (2.4)
cujo trabalho realizado no instante dt vale:
7 - AHB ar [joule] 2.5)
dat
Adicionalmente, o trabalho total realizado em um ciclo serd :
(2.6)

T = IA fHdB

Observa-se que da equaqﬁo 76 e da figura 2.7, H dB corresponde a

drea de um filamento elementar da curva B-H, e que portantof gy /p ( para

um cj { g 4 '
m ciclo completo) ¢ a ared formada pelo ciclo. Como © volume do material

considerado é 1A tem-s€ -
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Trabalho realizado _ (... 4o ciclo [joule/m?] (2.7)

m3

(3]

|
1
|

0 ! ANEL TORO!DAL
i
. !
-Hmox. ¢ dj[h ,
{

—  —— — —— o]
-

. U
b

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

Se um volume v de material ferromagnético, com fluxo totalmente

distribuido de forma uniforme, € para 0 qual o ciclo de histerese ¢ conhecido,

submetido a uma variagdo ciclica de freqiiéncia f em Hz, a taxa para o qual

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

P, = vf Area do ciclo (2.8)
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A perda por histerese portanto, podera ser calculada através das
Cquagdes 2.7 ¢ 2.8 e se o ciclo de histerese para uma determinada densidade
de fluxo maxima , Bnix € conhecida, a maneira como esta perda varia com
Buex pode ser determinada somente através de repeticdes de calculos para
Ciclos de histerese com varios valores distintos de B - Assim sendo, de
forma empirica, Steinmetz, verificou que através de resultados de um grande
Nlimero de ensaios e medigOes, que a area do ciclo de histerese normaj de
Varias amostras de ferros e agos normalmente utilizados na construgdo de
aparelhos e dispositivo eletromagnéticos era aproximadamente propocional
A poténcia 1,6 da densidade maxima de fluxo ( B " , ) para toda fai/xa de
densidade que se analisou. Posteriormente, resultados de pesquisés em
Mmateriajs ferromagnéticos tendo propriedades bastante varidveis, foram obtidos
desde entdo, e que o expoente 1,6 apresentado, ndo satisfaz plenamente ng

obtencio da area de ciclos com suficiente precisdo. Desta forma, a expressio

®Mpirica (2.8) & expressa mais adequadamente por:

Py = 0f(B)’® (29

S¢ndo § denominado de coeficiente de Steinmetz que assume valores

tipicamente entre 1.5 a 2,5 dependendo do material ferromagnético, ¢ n
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também uma constante que depende do material em questdo.

Assim sendo, as expressoes consideradas sdo aplicadas somente a ciclos

de histerese simétricos onde B varia entre valores positivos e negativos

simétricos, nio contendo o ciclo principal, 0s chamados ciclos internos (loops)

como aqueles apresentados na figura 2.9.

NENSIDADE
DE SLUXOB

.8max.
los internos.

Figura 2.9- Ciclo de Histerese com (loops) cic

2.3.1.2- Perdas por Correntes de Foucault

magnético em  um condutor solido,

A variacio de um €ampo

duz uma tensao induzida em cada percurso fechado

ferromagnético ou ndo, pro
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das linhas de fluxo magnético. Correntes circulantes induzidas no condutor por

‘estas tensdes sdo conhecidas como correntes de Foucault, € 0 aquecimento

resultante, via de regra, ¢ indesejavel. A fim de minimizar estas perdas nos

transformadores, os materiais sdo projetados na forma de laminagdes, sendo

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

As perdas por correntes Foucault sio determinadas utilizando-se a

teroria classica. Assim, seja O volume de um elemento de laminagao de

espessura ¢, em metros, comprimento e profundidade de / metro como

ilustra a figura 2.10.

|
!
i d
Im | >~
\J\dx-—> x:’x [ dx
"~ |8 !
Im
- B
N\
\ 1)

Figura 2.10- C4lculo das Perdas por Corrente Foucault.
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Se a densidade de fluxo maxima , By, na direcdo mostrada ¢ senoidal

de frequéncia f, em Hz, o fluxo através da area de um elemento diferencial

achurado na figura 2.10, vale 2.B, A tensdo induzida, por outro lado, pelo
fluxo alternativo é dada por:

dd d
} X - = —(2B, senwt) (2.10
v(instantdnea) = - lt( dx )

ou

2.1
V(eficaz) = %/—111123,,,4,;) [voli] (2.11)
2
A corrente eficaz, portanto no elemento dx, é dada por:
oy e
2p 2P 2.12)

dx

onde p ¢ a resistividade elétrica da laminag¢do do material em Q.metro. A

Poténcia dissipada resultante, pdx, no elemento das equagdes ( 2.11) e (2.12)

vale:
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4r*%(B . )*
7B ) 2y 013)

Pdx = VI =

Entdo a poténcia P, dissipada na laminacdo é determinada por:

d d
2 , 2 (2.14)
B o
_ nzfQ(Bma'x)Zd3 [Waﬂ] (2 1 5)

P

€ se o volume do elemento considerado € d metros cubicos, a perda por

correntes de Foucault por unidade de volume, P, torna-se:

(ﬂmedxd)Z [_v_v—c_z_tz] (2.16)

3

d 6p m

Observa-se da expressdo ( 2.16) que, as perdas por correntes Foucault

$d0 proporcionais ao quadrado da espessura J das laminagdes, sendo estas

minimizadas pelo uso de material ferromagnético com alta resistividade, a

exemplo do ago-silicio.
A consideracdo de que Bix € uniforme através de toda a laminacéo
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fequer que a forca magnetomotriz das correntes de Foucault tenha efeito

Ceszrzaivel na concentragdo de fluxo fora do plano central de cada laminagéo,

“2 g=-tido de suas superficies. Contudo, em analises onde se requer maiores

“Tstishes, este efeito ¢ levado em conta € que alguns autores [L1], [I7 e

7 oucault neste caso sdo dadas

mostram que as perdas por correntes de F

por:

2
fBs) (@d?Il _g%wd)“...] 2.17)

Pr = on

onde u ¢ a permeabilidade estatica do material, valor admitido constante; ¢

que ad ¢ dado por:

28/ (2.18)
ad = TT—— :
f
€
7 =2d (2.19)
A CXpressdo (2.17) poderd ainda ser expressd por:
2
o PO S et 220
F ™ 6p 945



35

Da expressdo (2.20) verifica-se que quando ad ¢ proximo da unidade,

0S termos de maior ordem da equagdo sio despreziveis e a resultante das

perdas ¢ idéntica aquela da equacdo (2.16).

2.3.2- Perdas Totais no Nicleo Ferromagnético

A perda total resultante no nucleo de material ferromagnético submetido
|

a forca magnetizante alternada, portanto, conforme analises realizadas nas

secOes anteriores. ¢ a soma das perdas por histerese e Foucault, ou seja:
*

(2.21)

ou

ﬂ%deZ(Bn' ?
P f B e (2.22)

O fluxo maximo ¢ em termos de valor eficaz V da tensdo
max °

induzida em uma bobina de N espiras ¢ expressa por.

- (2.23)

Omac = 1 44fN
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quando o fluxo, e, consequentemente esta forca eletromotriz variam

senoidalmente. Se o fluxo em questdo € uniforme sobre a secdo transversal A

do nucleo, tem-se:

Gpae _ ¥V (2.24)
A 444fNA

Bmdx -

Para um determinado transformador ou reator, 0 nimero de espiras e

a area do nucleo sio fixados pelo projeto. Assim, tem-se:

4 (2.25)
B . =K= .
e f
onde:
P (2.26)
~ 444NA ,
Substituindo-se a expressao (2.25) em (2.22) resulta:

I AN it S R

PT - 7] j_s_l 6p

ou:
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P, = KI—V—1 + K,V? (2.28)
~
onde :
(2.29)
K = K
e
2,72572
= = aK (2.30)
2 6p

Embora a perda por histerese seja dependente da densidade maxima de

fluxo e seja independente da forma de onda do fluxo ao longo da ciclo de
histerese siméirico, sem ciclos internos , @ relagdo entre o valor maximo da

densidade de fluxo e o valor eficaz da forga eletromotriz gerada ndo depende

da forma de onda ( equagdo 2.25).

Dentro do exposto @ determinagdo das perdas através da equagdo (2.28)
entro do

std condicionada a:
; ' e homogénea, ou seja, cada
inaca matematlcament

- Cada laminagdo €
elemento da laminacdo tem as mesmas caracteristicas magnéticas;
5 uni através de cada laminagdo, ou seja,
; o ¢ uniforme

- A densidade de flux
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o efeito das correntes de Foucault na distribui¢do do fluxo € desprezivel.

Adicionalmente, a expressdo empirica para o termo das perdas por

histerese esta sujeita as seguintes consideragoes:

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

que esta condigio seja satisfeita, nenhuma restri¢do ¢ colocada na forma com

que a inducdio magnética B varia no tempo ao longo do ciclo de

magnetizagdo;

- O material para a faixa de densidade maxima de fluxo considerada, e

a forma das variagdes de densidade de fluxo sdo tais que um expoente s pode

ser usado com razoavel precisao.

A obtencdo do termo para perdas por correntes de Foucault da equacio

(2.28) admite que:
-~ O material ¢ magneticamente € eletricamente homogéneo. Na pratica,

feitamente realizavel, pois tais fatores como o tamanho

Csta condigdo ndo € per
dos gréos, a diregdo do grao produzido na laminagdo, €, outras propriedades
Magnéticas das camadas superﬁciais tem um efeito aprecidvel, especialmente

®m laminagdes muito finas;
- A espessura das laminagoes ¢ constante € muito pequena comparada

com syas outras dimensoes, sendo esta condi¢do geralmente realizdvel na

Pratica;
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- A densid . wni
sidade de fluxo € uniforme através da espessura da lamin
acdo,

ou Seja
, a '
fmm da corrente de Foucault ¢ desprezivel comparada com finm d
m de

mage : ~
gnetizacdo atuando no nicleo;

- O , . , .
volume do nucleo envolvido estd submetido a um campo unifo
me

tal q
ue - -
para qualquer instante, 2 densidade de fluxo ¢ a mesma nas dife
rentes

laminagges;

- A . ~ o . .
s laminagdes s&o0 perfeitamente isoladas uma das outras, sendo est
> a

condi¢d

3 o . .. .

¢do raramente satisfeita em dispositivos comerciais, pelo fato de que um
a

pressio : . . .
consideravel ¢ exercida sobre as laminagdes para formacdo d
0

conjunto;

- A densidade de fluxo sofre umad variacdo senoidal no tempo e ¢
€

Sem ..
pre dirigida paralelamente a0 plano da laminagdo. A consideragdo de

variacg ; '
cio senoidal no tempo nao © yma restri¢do, entretanto foi mostrado qu
; e
or V? Vv
P vezes uma constante, sendo

o f; o
ator (fB,_.)* poderd ser substituido

o da tensdo induzida na bobina concatenada pelo

d raj .
aiz quadrada do valor médi

flu
X0 alternado no nucleo que podera ter qualquer forma de onda.

23
3- Perdas nos Enrolamentos

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

estabelecer um certo ponto de funcionamento (ou uma certa corrente

' D 2 2
meemda) para a determinagao de r, I,” ¥ 1 1y, perdas nos enrolmentos

primdrio e secundario, respectivamente. Este ponto ¢ fixado como sendo o

Correspondente ao funcionamento nominal do transformador.

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

da relagdo de transformacao, obter-se-4 a do outro enrolamento; e, assim, as

perdas por efeito Joule sdo as denominadas nominais.

2.4- O Transformador Operando sob Condicoes Ndo Senoidais

Os desenvolvimentos fisicos € matematicos realizados no item 2.3
Conduziram 3 expressdo (2.28) que permite avaliar as dependéncias entre as
Perdas magnéticas e uma excitagdo senoidal. Dentro do enfoque maior desta
d‘.SSertagﬁ(), torna-se, neste momento, essencial a adaptacdo daqueles resultados
as condicges em que as excitagdes dos transformadores sejam distorcidas ou
N30 Senojdajs, Para tanto, procede-se 2 seguir a tal avaliagdo, considerando-se

Soladamente os efeitos associados histerese € Foucault.
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2.4.1- Perdas por Correntes de Foucault

Analisando-se as expressoes (2.27) € (2.28), especialmente o 2° termo

destas equacdes que sdo representativos das perdas por correntes Foucault,

observa-se que a tensdo que produz o fluxo no nicleo é senoidal com valor

eficaz V e fregiiéncia f. Todavia, quando o fluxo & composto de varias

componentes, cada uma dessas componentes induz correntes de Foucault no

nicleo, Assim, a perda produzida por cada componente harménica no fluxo

¢ proporcional ao quadrado da mesma componente harmonica da forga
eletromotriz induzida, a perda por Foucault total por unidade de volume |,

corresponde ao 2° termo das equagoes (2.27) e (2.28) ¢ dada por:

2 2 2 )
= 2.31
PF"KQ(Vl + V3 + e +Vk) KzV ( )

Na expressdo (2.31), @ somaVZ+ Vz+ + VZ é igual ao quadrado do
valor eficaz V. Assim, quando 2 pelrda por Foucault for expressa -em termos
de V, esta apresenta-s€ como independente da freqiiéncia, 0 que implica na
determinacsio dos efeitos individuais de cada componente harmoénica , e a
esultante das perdas por Foucault total como soma delas.
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2.4.2- Perdas por Histerese

Considerando-se, neste momento, o 1% termo das equagbes (2.27) e

(2-28) representativas das perdas por histerese, observa-se que estas ndo

obedecem 4 mesma lei, considerada para as perdas por Foucault . No entanto,

Para uma avaliacdo e verificagdo quantitativa deste fato, seja uma tensdo
distorcida com zeros simples para Ot = 0 e m; ou seja; v(0) =0 e v(m) = 0.
Salienta-se que ondas de tensdo com multiplos zeros ocorrem muito
ciclos internos ao ciclo de

laramente na pratica [11], e estas introduzem

histerese principal como ilustra a figura 2.11.

A analise aqui esta limitada portanto, as ondas de tensdo sem zeros

Multiplos. A densidade de fluxo instantdneo B(ot), € expressa por .

L (yopdd) = K[we)de) (2.32)

B(o) = 7N4w

onde -
1 ~ constante de proporcionalidade

2NA®
N = niimero de espiras

K =

. 2
A = 4rea da sec¢d0 transversal do nucleo (m )

= velocidade angular.

I

O = 27f( rad/s)



Figura 2.11- Ondas de Tensdo ndo senoidal, induga
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o

Ciclos de Histerese.

Por outro lado ,

su -
a forma mais geral, pode ser exp

Nwr) = Visenwt + V,sen3ot £ .-

A adogio de somente harm

d vazio.

Da equagdo (2.32) a densid

a tensdo di

ressa em série de Fourier, como:

I/(2k+”sen[(2k+ Dwt] * ...

0 e campo magnetico e 0s correspondentes

storcida v(ot), de freqiiencia angular ®, na

(2.33)

onicas impares € devido a simetria da tensdo

ade de fluxo pode ser escrita como:

B(wt) = K{-V, s(wt)iECOSth):t——Ii@—tllcos[(2k+l)mt]+
(COSOT3 @k+1)

(2k+1)

=B B, (Bol)+...*
= lcos(wt)j:—é—cos E k)

cos[(Rk+1)wiz...

(2.33)
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A densidade maxima de fluxo , By, € determinada fazendo-se :

dB(w?) _ 0
d(wt) (2.34)

e
obtendo-se para wt = T 0 valor:

|B|=B+§§+,,,+£@k_ﬂ (2.35)
mi =73 (2k+1)

Por outro lado, o valor médio da tensdo distorcida, v(ot) vale:

T
1 (2.36)
V(@) o = | V(@400
0
2,08 Veen , (2.37)
=Z[V,t 3 t ... :i:(2k+1) ]
O valor médio da tensdo senoidal V, senmt € :
Yo (2.38)
)




Se uma tensdo senoidal tem O mesmo valor médio da tensdo distorcida

acima considerada, entdo as expressdes para 0S valores médios poderdo ser

lgualadas, ou seja :

Vo 2 V3 ' 2k+1)
Yo Zyage gy ] (2.39)
(5)

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

(2.39), tem-se :

B, Bory
BBt 2 (2.40)

onde B_ ¢ a indugdo mdxima associada & tensao senoidal:

Comparando-se pois, s expressoes (2.35) e (2:40), observa-se que a
densidade maxima de fluxo com tensdo senoidal ¢ igual aquela com tensdo

ortanto, ajustando-se o valor médio da onda de

dlstorcida, ou seja, B, = Bu - P
al médio, as perdas por histerese sdo

tensdo distorcida a um valor nomin

c X
Orretamente determinadas.
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Outras formas de apresentagdo das relagdes de perdas por histerese e

Foucault como pardmetros dependentes das freqiiéncias harmonicas poderdo

Ser obtidas, a exemplo das referéncias {12] e [22].

2.5- Conclusio

Neste capitulo desenvolveu-s€ formulagdes das principais caracteristicas

dOS transformadores no tocante as perdas desenvolv1das > apresentadas por

estes equipamentos nos sistemas de energia, quando alimentados por sinais

senoidais e nio senoidais. Tambeém foram consideradas aqui caracteristicas

como as propriedades basicas destes equipamentos, desde o principio de

funcionamento até as particularidades de cada aplicagdo, para que possa
Subsidiar conceitos a serem utilizados 1OS capitulos posteriores desta

dissel’tagéo.
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Capitulo 3

Temperatura nos Enrolamentos e Célculos de Perda de Vida Util de

Transformadores Submetidos as Distor¢des Harmoénicas

3.1- Introdugio

O calculo da temperatura do ponto mais quente do transformador é fator
determinante na avaliagdo da perda de vida util deste equipamento. Assim, este
Capitulo descreve o método denominado por formulagdo de Arrhenius-Dakin.
Este método ¢ utilizado e recomendado pelas normas e referéncias [16],[17] e

[18], para o calculo dessa temperatura ¢, consequentemente da perda de vida

atil.
Este consiste basicamente €m calcular cada um dos componentes de uma

SOmatéria de temperaturas, componentes estas que serdo descritas de forma mais

detalhadg no decorrer deste capitulo, que resultam na desejada temperatura do

Ponto majs quente.
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Nio obstante, este método € originalmente aplicado a transformadores

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

consideragdes e adaptagdes, que serdo descritas no decorrer deste capitulo, este

método pode ser aplicado para avaliagdo de temperaturas, ¢, consequentemente

a analise de perda de vida em transformadores submetidos as distorgdes

harmoénicas,

m sido realizados desde a década de 30 para avaliar

Varios estudos te
quantitativamente a perda de vida util em transformadores operando sob
condigdes senoidais, em fungao do aquecimento 1n0s enrolamentos causado por

2

sobrecargas [14], [15], [16] © [17].

Porém, sob o ponto de Vista harmonico, raros sdo 0s estudos dirigidos a
esta 4rea [18]. Observa-se , @ exemplo das referéncias  [11] e [19], onde
por Histerese, Foucault e efeito Joule

focaliza-se somente o aumento das perdas

s dos transformadores submetidos as distor¢des

no nicleo ¢ nos enrolamento

harménicas.

es de sobrecargad do transformador sdo governadas

Sabe-se que as condicd
temperaturd do ponto mais quente nos

pela temperatura ambiente € pela
o, de perda da capacidade isolante da

enrolamentos . Desta forma, cerca de 50
citagdes térmicas, é atribuida como critério

1solagio celulosica, resultado das soli
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uantitati — e :
quantitativo para avaliagdo de vida atil destes equipamentos. Assim a relagdo

reco . (s .
mendada para as propriedades termicas dos isolantes de celulose descrita

0 L L
Por Arrhenius ¢ aqui utilizada.

3.2- C4 §
2- Cilculos de Perda de Vida Util

Considerando as caracteristicas acima, estimativa de perda de vida qtil

dos transformadores recomendada pela literatura [16], [17] ,[18] € descrita por:

100t
L% = . 697215 3.1)
10 Be + 273
onde :
t = tempo em horas.
A == -13,391 para transformadores de 65°C - transformadores com

a dos enrolamentos, acima da

elevacio média de temperatur.

ambiente ndo superior a 65°C .

m -14,133 para iransformadores de 55°C - transformadores com
elevagdo meédia de temperatura do ponto mais quente dos
enrolamentos, acima da ambiente ndo superior a 55°C.



caracteristicas de cada parametro d

3.3-Cslculo da Temperatura do

50

6, = temperatura do ponto mais quente em “C.

Andlises mais detalhada da expressdo (3.1), levando-se em conta varias

esta expressdo serao considerados a seguir.

Ponto mais Quente

A temperatura do ponto mais quente é definida como um somatorio

de temperaturas descritas por:

onde :

(3.2)

69—6a+A69+60

. 0/,
0, = temperaturd do ponto mats quante €m C;

: 0 .
6 = temperatura ambiente €M C;

a

AO. = elevagio de remperatura do ponto mais quente sobre a

. 0.
temperatura do topo do oleo em "C;
a do topo do 0leo sobre a temperatura

0 = elevagio da temperatur

V]

. 0 .
ambiente em C;
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A expressdo (3.2), por outro lado, considerando-se as vdrias caracteristicas

de cada um dos parametros, sdo avaliadas a seguir.

3.3.1- Elevacio da Temperatura do Ponto mais Quente sobre a

Temperatura do Topo do Oleo (AB,).

Esta elevagdo de temperatura tem um comportamento ndo uniforme, pois

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

caminho do fluxo de calor.

Para fins de normatizago , €, devido a ndo praticidade na determinagdo por
testes, a temperatura no ponto mais quente € considerada como ndo maior que
a4 média das temperaturas das bobinas mais 10°C sob condigdes de carga
Nominal. Realmente, a temperaturd do ponto mais quente em projetos com

’

melhor ventilagdo ndo supera €M soc a 6°C a média das temperaturas das

bobinas [23].

Sob condigdes de sobrecargd » entretanto, a elevagdo da temperatura do
ponto mais quente sobre 0 tOPO do oleo aumenta e pode, sob condiges de
nte o valor de 10°C acima da média

elevadas sobrecargas, exceder consideravelme

das temperaturas das bobinas.
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Esta elevagdo de temperatura pode entao, considerando-se as caracteristicas

acima, ser calculada pela expressdo:

AB, =KAPTR" (3.3)

onde :

A, = Elevagdo da temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura

do topo do o6leo;

K = Constante;
AP = perdas especificas;

i = viscosidade absoluta;
1 = constante empirica dependente do tipo de refrigeragdo- valores tipicos

imite inferior utilizado para transformadores auto-

entre 0.8 ¢ 1.0, sendo 0 ]

ara aqueles com refrigeragdo forgada.

refrigerados € 0 superior p

n' = constante empirica .

o i ' viscosid :
Para a determinagdo de n', ou se€ja, O efeito da ade dor oleo na

ratura do ponto mais quente sobre o topo do dleo em

elevagio de tempe
diferentes temperaturas, Uma série de testes [23] foram realizados no oleo
variando-se a temperatura de 24°C a 100 °C, obtem-se uma variagdo de perdas
u valores em tormo de 0,25.

de 1415 W, que n' apresento
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Esta equagdo pode ser simplificada desprezando-se u" . Consequentemente
a X :
elevacdo de temperatura do ponto mais quente sobre 0 topo do oleo pode ser

ex : s
pressa de maneira satisfatoria por .

AO,=KAP" (3.4)

Assim, considerando a presen¢a de harmonicas na carga do transformador

] <
as perdas especificas representadas pela expressdo (3.5) € que a plena carga AD,
¢ igual a AQ,, (elevagdo da temperatura do topo do oléo a plena carga) . A

e ~ : .
levagao de temperatura A, pode ser reescrita como:

AP=K?F(p, ) APy (3.5)

AB, = A8, K [F (P17 (3.6)

Sendo :
AB,, = elevagio da temperatura do ponto mais quente sobre a do topo
do 6leo a plena carga em °C,

K = §/8,( adimensional);

S = carregamento real [ Kval;

n

S. = carregamento pnominal [ Kval;
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F(p,n) = fungdo dependente da ordem e da penetragdo harmonica, sendo

esta detathada na se¢do 3.3.3;

AP.. = . L ,
v = perdas especiticas hominais no ponto mais quente com tensdo

senoidal e carga linear.

3.3.2- Elevacio da Temperatura do Topo do Oleo sobre a Temperatura

Ambiente (0,)

osta de pequenas variagdes de

Esta elevacdo de temperaturd ¢ comp

t e 1 '
emperatura do 6leo para a superficie interna do tanque. Se o gradiente de
t - iregdo adj |
emperatura vertical do 6leo na diregdo adjacente & paredes do tanque varia
q diferentes cargas, estabelece-se que na

Proporcionalmente as perdas par

dumento da temperatura ambiente. Diversos testes tem mostrado a veracidade
[23].

d . Y
€sta consideragdo, a exemplo da referéncia

Para situagdes praticas pode-s¢ dizer que a elevagdo da temperatura do

ra ambiente segue a mesma lei da superficie

to .
Po do 6leo sobre a temperalt
ssim pode-se eSCrever -

e .
Xterna sobre a temperaturd ambiente. A
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onde:
T =
constante de tempo térmi

0, = 5
elevacdo final da temper

u
B. = e
.= elevagdo inicial de temperaturd para
A P
constante de tempo T ¢ o periodo
a seu

tem
pera . et
tura mude de seu valor inicial par

Val‘ia ~
¢do : , .
de carga s€ja continua até que 4 elev
sta . .
nte de tempo térmica pode ser defini

9,-9;
g (e

Pode.- N
ode-se descrever a elevagdo

(PCu+PF9+PT) in

g =0
u £l [ (PCuN+PFeN+PTN

onde:
0, = elevagdo de temperaturé do topo

P = perdas nos enrola

P
CuN » PFcN >

ca do transform

atura do tOPO d

final de temp

(3.7)

ador em horas;

o Oleo para a cargd S.em G

= 0, em 0C,

de tempo requerido para que a

yalor final, caso @ taxa inicial de

acdo final seja alcangada. Assim
da por :
(3.8)

eratura 6, por:

(3.9)

do oleo @ plena carga,

mentos. no aucleo € nas estruturas

gamento nominal;
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no nucleo e nas estruturas

Pe, , Py, , P, = perdas nos enrolamentos ,

e »

metalicas sob condicdes de carga ndo senoidal;

Considerando-se as perdas totais nos enrolamentos € as perdas no tanque
Iepresentadas por Pe,, Pr respectivamente, Como funcoes dependentes da
penetragﬁo e da ordem harmonica, € as perdas no ferro P, uma funcdo da
ordem harménica e da tensdo, aplicadas como na referéncia [18 ] tem-se:

3.10
PFezFFe(n’ V) PFeN ( )
(3.11)
PT = FT(pIn) FTN
(3.12)
Py = K2 Fcu(p/ﬂ) Peun
Sendo:
nonica.

p = penetragdo han

n = ordem harmdnica.
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Desta forma, nas segoes 3.3.4, 3.3.5 € 3.3.6 serdo determinadas as fungdes

descritas pelas expressdes (3.10), 3.11) ¢ (3.12) respectivamente..

3.3.3 - A Funcio F(p,n)

Esta funcdo é dependente da penetragdo hamoOnica , espectro harmonico
da Corrente, levando-se em conta as distor¢des do fluxo causadas pelas correntes
s Foucaylt e, quantificando-s€ assim a variagao das perdas especificas nos
sta fungdo pode ser descrita

~~0lamentos na presenga de cargas ndo lineares. E

Como:
(3.13)
AP
F(p,n) =W
S$endo;

AP = perdas especificas sob 0 carregamento atual;

AP, =perdas espcificas sob condi¢des nominais;

s especificas sob condi¢des ndo senoidais

Assim, admintindo que as perda

%30 aquelas representadas pela equagdo (3.14) -
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(3.14)

AP=m*J?n* 2y C,

onde:

m = constante dependente do nUMero de espiras , numero de condutores

em paralelo e das dimensoes dos condutores dos enrolamentos;

J = densidade de corrente atual , representada pela equagdo (3.18)

f= freqiiéncia fundamental;
n = ordem harmonica,

Y = condutividade volumétrica,

o levando-se em conta a distor¢do do campo

C, = funcido de corre¢d
devido a correntes de Foucault fluindo nos enrolamentos[18] e

apresentada na equagdo ( 3. 15).
c _6 senh&—sené (3.15)
a3 cosht +cosé
(3.16)

£=h/TRY L

ador suprindo uma carga mista composta de

Considerando o transform
de ser escrita como:

C : X
Argas lineares e ndo lineares a densidade de corrente po
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, (3.17)
J=V27,,senw t+/2J, . LF sen(nwt+8,)

O valor eficaz total da densidade de corrente ¢é :

J?Z = (J112 +L71C2+2L711J1C,C0561) (1+p2 {iFff) (318)
n

Sendo:

Iy
PZJI(%)2+2(7§)COSOI+1] (3.19)

1c

1 (3.20)
F,==F(a,p)
n

A fungio F( a,u) representa a fonte harmonica € € expressa por:

i
sen[(n-1) £] sen[ (n+1) =1
e =1 n-1 : )Pl n+l )5-
-1) B en[(ﬂ+l)~E] 1
n-1

(3.21)

Assim g equagdo (3.13) pode ser escrita como:

C
2 n
(1+p?y, FD 1 (1P S ) (3.22)
1+ 7
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Nas expressoes (3.17), (3.18), (3.19), (3.20), 3.21) ¢ (3.22) as variaveis

envolvi N :
Vidas sdo assim identificadas:
Ji. = densidade de corrente fundamental devido as cargas ndo lineares;

J,, = densidade de corrente devido as cargas lineares,

P = penetragio harmonica;

W, =4 w107 [H/m];
mdamental devido as cargas lineares €

0, = angulo entre a componente fi

Jevido as cargas ndo lineares;

a componente fundamental

F, = 1/1= (Un) F(oR)
® = angulo de disparo do conversor
L = angulo de comutacdo do conversor;
[, = corrente fundamental;
m 1,

[, = corrente harmonica de orde

ersdo definido na secdo 3.2.6;

X = fator de perdas por disp

Y = condutividade especifica;
a distor¢do da correntes

n

Fou
cault fluindo nos enrolamento> (18]
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3.3.4-A Funcgio Fy.(n,V)

Esta fungio ¢ representativa da dependéncia da espessura das laminas
que compdem o nucleo do transformador , da forma de onda e da magnitude da

or sua vez, € dependente da tensao de alimentagdo

Inducdo magnética, que, p
desprezando-se a resisténcia € a reatincia de dispersdo. Assim, pode-se definir

Fre(m,V) . como nas referéncias [11] e [18]:

- Py + Pac (3.23)
FFe (ﬁ, PFeN

por Histerese na presenea de distor¢des

Considerando que as perdas
a equagdo (2.9) e pelas consideragdes feitas

harmonicas podem ser descritas pel
e tensdo seja aquele representado pela figura

na se¢iio (2.4.2) e que O espectro d

3 Como:
3.1, pode-se modificar € reescrever d equagao (2.9)

Y ==
n‘“l )s
e

1
1+ (}1’5)

PH = PHN( (324)
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lado se as perdas por correntes Foucault sd3o aquelas

Por outro

Iepresentadas pela equagdo (2.31) e que a3 consideracoes feitas na secdo (2.4.1)

¢ aquelas representadas na figura 3.1 fossem aplicadas aquela equagdo obtem-se:

onde:

P, = Perdas por Histerese 1€81S,

Pr. = Perdas por Correntes Foucault reats;

P,w = Perdas por Histerese nominais;

minais;
Py = Perdas por Correntes Foucault no

n = ordem harmonica;
Perdas por Correntes Parasitas de Fouxaik

C, = fungdo de corregdo para a3
Como definida na segdo (3.3.3);

s = coeficiente de Steinmetz.

Assim. para a implementado das equagdes anteriores, considerou-se o
» P
tado na figura 3.1. Onde o coeficiente "a",

®Spectro harménico de tensio represet
rmonica, permitindo a simulagdo de

define diferentes condigdes de distorgdo ha
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i jsti ' 1lizaga substitui¢do
vérios estudos. Uma alternativa mais realistica seria @ utilizagdo em substituig

; 3 o na figura 3.1 ( a
40 espectro harmonico da tensdo de alimentacdo, apresentad g (

titulo de ilustragio - sem escala), pelos resultados obtidos por um analisador

€spectral.

13
=
{i
:p‘ -

Pmad

A OTR I TS P L D NN S e ez sore & 2

1 FYS D TS K TR TR e T e v

lizado nas Simulagdes ( sem escala)

snico utl
Figura 3.1- Espectro Harmonico U

33.5- A Funcio Fi(p,n)

do qcréscimo nas perdas no tanque do
a

: x sentativ
Caracteriza a fungdo repre N
s muito dificil de ser calculada com precisio
5 €
perda

trangf, roria de
Ormador. Esta categ de dos elementos que compde

50 linearida
; ; ndo linear
devido a complexidade da geometria € 4
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: N i o na referéncia [18],
O caminho de retorno do fluxo de dispersdo. Assim, com

' ‘ o autor, conclui-se que :
ravés de varios ensaios experimentals realizados pel

Para o conversor de seis pulsos:
(3.26)
FT = 1 . O + 3p2

Para o conversor de doze pulsos:
3.27)

| .3p*?
FT:1.O+1 P

3. 3.6- A Funcio F, (p,n)

desta fungdo leva em conta 0 aumento nas
cagdo ae

s ifi

A inagdo e quant

determinag as dimensdes dos condutores, o
se

:derando-
Perdas nos enrolamentos, consider

m paralelo,
»mero de condutores e
e madas de condutores e 0 nume

amento entre as ca

Chtre oytrag grandezas. Entdo:

(3.28)

Fe P ) oy

sob condigoes de carga mista ( cargas
amentos

1 rol
P perdas totais n0S en

CuN —

ineares);
ndo lineares © lineares)
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K =1S§/S,, como definido anteriormente.

para uma Jeterminada corrente harmoénica de

As perdas nos enrolamentos

ordem n, pode ser definida Por:

(3.29)

2 2
- 1 +%.gn)
Peu, = Rp Ipn (1 +Xpn) *Rs Isn (1+Xsn

Un

mentos devido uma determinada distor¢ao

e que as perdas totais 105 enrola

harmani
rmdnica na corrente vale:

2

(Lt L) (3.30)

2 2
PCqup(E '€m+EXPH lz;n) +Rg

definindo-se ainda que
(3.31)

2 2 2
I;=E €H=Ip1(l+p x§1Fn)
Entdio a equagdo (3 30) pode ser reescrita substituindo a equagdo (3.31) na
Squagdo (3.30) , referindo-s€ as perdas a0 primario, como.

Xpn
2y FREER] Y
PR, 121{[1+p2n§1F§)+xp(1*p 25 e
P
g2k ) (3.32)
1+P Fa—7—

RS<£§i)2[<1+p2,§lF3“xS( an " ks

+ —
Ios
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Apos al :
gumas manipulagdes algébricas, substituindo-se as equacdes (3.29)

(3.30)
, (3.
(3.31) e (3.32) na eqaugdo (3.28), obtém-se:

xp<1+p22F§ZfE)
n#l Ap

2y pplen) (3.33)

R . :
« , R, = resisténcia dos enrolamentos secundario e¢ do primario

’ p
respectivamente;

N, N
) = i { Ari {
p = numero de espiras dos enrolamentos secunddrio € do primadrio,

respectivamente,

Xs » X, = fatores de perdas por dispersdo para 0s enrolamentos primario e

secundario, como definidos 2 seguir.

persdo quantiﬁcado pelos métodos apresentados

Os fatores de perdas por dis

T10 . .
mente, como na referéncid [25] Sdo:
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3.34
szP+Xs ( )
Xp=Xpx * Xpy (3.35)
(3.36)
Xs=Xsx T Xsy

Onde;

Xo »%s = fatores de dispersdo para 05 enrolamentos primdrio e secundario;

Ao X,y = componentes axial e radial do fator de dispersdo para o
enrolamento primario;

Xsx .Y, = componentes axial e radial do fator de dispersdo para o

enrolamento secundario.

. [P L] o & - )
Na presenga de harmonicas de ordem " 0 fator de dispersdo torna-se:

Xp =112 (X pxCpn +Xpycpyn) (3.37)
(3.38)
g =117 (XaxConn + Y gy Coyn)
(3.39)

senhE, - 5€N8x
Coxn ™ F, coshéy +CO86x
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_ ‘ np yntn’

E o=\l —1p7a)
Y (b+e)
Sendo:
nr = At .
f = frequéncia do campo magnético;

Y = condutividade especific;

H, =4 7107 [H/m];
b, h = largura e espessurd do condutor . conforme figura 3.2;

e, ¢ = distancias entre condutores, conforme figura 3.2 f
Coxtr Covn » Con » Con = fungoes de correg0es considerando-se a distor¢do do

pyn >

Cam
po : )
devido as correntes de Foucault.

|
Te

b e
e
c

1=

1\

e Disposi¢des dos Condutores dos Enrolamentos de

Figura 3.2- Dimensdes
dor Tipico-

Transforma
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3.3.7.
Temperatura Ambiente (62)

A temperatura ambiente ¢ um fator importante ¢ fundamental na
determy;
Minacdo da capacidade de carga do transformador, uma vez que a elevagdo de

tem .
Peratura para qualquer carga deve ser acrescida da temperatura ambiente para se

detepm:

e , -
fMinar g temperatura de operagéo com maitor precisao.

tilizar a temperatura ambiente real

Recomenda-se desta forma, s€ possivel, u
ora isto nem sempre seja

na ,
detel‘mmagao da temperatura do enrolamento, emb
e fazer uma previsdo desta temperatura

pOSsi

\ . .
el. Para solucionar esta questao, pode-s
o servigo de metereologia do

tOm
ando-se como base 0s relatorios preparadOS pel

peratura média mensal € a média das

Minigt«

Istéri _

Stério da Agricultura, que fornecem a tem

tem . . .
Peraturas maximas didrias para as vanas regioes do pais.

3.4-
4Conclusges

fma mais detalhada todas as perdas

pitulo de fo

Apresentou-se neste ca
s de operagao senoidal e ndo-

env . ¢ o~
Olvidag com o transformador quando em condigo€

amentos ndo-lineares € lineares.

e1’1 .d
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a0 tundamentados

de operag0es

a evolucdo das perdas

0
as recomendagdes da

S transforma
S caracteristicas

senoidai N o
noidais e nao-senoidais do

mentais do

1pamento .
entos funda

de vida util nestes equ
elem

os parametros para

elétr .
étricas necessarias dos

e : X
quacionamento da perda de vida
adicionais sS40

dos elementos finitos ,

n
ecessarios para estt

0
bjetivo de estudos posteri
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4
.1—Intr0du¢§0

Obietivando i
bjetivando ijustrar @V

aborou-s€ de um

vencional el
es feitas através do

nest,
€ capi
pitulo, alguns resultados ©

endo que
S simulago

Simulacs
ulagio digital. S
jinguagem © © pare &

prog
ra
ma COmputacional e
re" come

0
dos elementos finitos U

4.2
2.1- r
Método Convencional

A .
segulr descreve—se

Siml
acio digi
¢o digital desenvolvido
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Capity;
03 cuj
“Wo fluxograma ¢ apresentado na Figura 4.1,

LEITURA DE
DADOS

<

CALCULO DE
Do og. 37
-

CALCULO DEA/
e eq. 3.2

L% . 31

]

uagem C usado nas simulacGes

Fl'gura 4.1- Fluxograma desenvolvido em Ling
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Si x : - . -
mulages considerou-se as condigdes € MPOLEses abaixo

eis e doze pulsos;

- fontes harmonicas: conversores de S
itude significativa 50%

- maior ordem harmonica considerada com ampl

sticas estdo presentes;

- Somente as harmonicas caracteri
ado pelas harmonicas hd uma

- 1o calculo do aumento das perdas ocasion
Superposicdo de efeitos;
rmanece inalterada na presenga de

- a localizagdo do ponto mais quente pe

harménicas;

- 0 ciclo de carga mostrado na figura 5.2.

[MVA]T

Shf

r
I
i

R ! 24 [Horss]
Figura 4,2- Ciclo de Carg?
Ondg -
nsformador fica submetido as

tra
t = intervalo de tempo durante O qual 0

distorgdes harmonicas;
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S, = poténcia referente as cargas nio lineares;

S = poténcia referente as cargas lineares.

Neste programa oS dados de entrada sdo:

- condutividade volumétrica;
tcleo do transformador;

- espessura das chapas de ferro compde 0 I
o coeficiente T,

- tipo de refrigeracéo, representado pel

- angulo de comutagdo da fonte harmonicd,

- temperatura ambiente;
eratura do topo

H re a tem
-elevagdo da temperatura dO ponto mas quente SOD P

do 6leo sob condigdes nominais:
atura ambiente sob

topo do sleo sobre @ temper:

-elevagdo da temperatura do
condi¢des nominais.

-poténcia nominal do transformador;

- peso do oleo;

-peso do ferro;

-Peso do cobre;

- peso do tanque;

-perdas nominais no cobre
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- De .
perdas nominais no ferro ;

- dimensa .
ensdes dos condutores do primart

lo do primario e do secundario;

-~ Num
ero de condutores em parale
- nu : e -
mero de espiras do primarto e do secunddrio;

- Tesictannd o L
isténcias do primario © do secunddrio,

-es . . s
pecificagdes das fontes harmonicd,

- tens3y - L
sdo primaria € secundaria.

por meio das simulag0es sjo mostrados nas

Assi
im, os resultados obtidos
alisados a0 apresentados n

figy
ras

4.3,4.4 ¢ 4.5 ¢ os dados dos ransfomadores 1
r exemplo, m= 0.8 significa 80%

ha T
abe]
q a 4.1. Uma analise destes graficos po
Ccar . :
8as lineares e m, = 0.8 implica €0 g0% de cargas ndo lineares perfazendo um
.= 0.

Cgar
mento de 160% no transformador.
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Tl“ll!f. 1 2 3
S\IM

<l val- 0.150 0300 9375
w, (ke |40 614 | 6993
_____/‘\__,_’ et
w,qdKel 520 1470 9330

\

W IKel 345 | 302 3824
////
w,Ke |- 165 | 650 9905
PelKw I 0.363 0.616 | 510

Py Kwl 0.012 0.026 | 36

P, IKw |- 0.087 0.154 13.0
28 ,1°Cl 24.6 21.5 18.0
9,1°Cl 50 1280 30.0
0.I'C! 424 0 |40
R,IQFHY 257.0 4833 | 498
Rosimbacis

R, LY 0.0639 0.036 0.167
| Rosisbocts | t—

HV-Cond- 0.1624 0258 | 19

X x| X

jmm xmm| 0.1624 0258 |11
Lv- Cend- 30| 38 2.0

D X X X
tmmx’mm] 4.5 68 108

{vos dos T ansformadores AnallsadOS
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Curvas de Estimativa
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=
: +:,/ 'p..-
S /Y
E f/'l//f,;;"
L *'((.’(
g 1g 19 20 21 22 23 24
12345"789“111121‘ -
Tempo(hora )
Loading
N : -8 f"'=9-13:rnc=£1_7
T =g mesd. + =l + m=14
"[1.3:'.111'1'“::‘:‘.'_ "

a m=1,5

de perda de

et Y CTIOIIAY U
A caonat Lo CCCINLAER
b

LR

i



I i
{ I ! i i l ! ! 324
K 5678 91911 17191415 16 1710 1928 21 227

Tempo(horas)
003
LCI.'HJ’”_ —— ,I.'=t-,'8;rf,c=g,?
l‘n:,;, Sepo_ -
TrioEg t mmlLr . * =l
L — (L8 e 0E

de 300[KVA]
" o Transformdor

'glwa 44.0 Perda de Vida Util de um

Hlrva g Estimativa de Per
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L¢y)

a9 v

T SO M T T AU TN MU N S WSS

1
91 2345 578 916111213141516171819202122 2324

Tempo( horas)
LOBdH‘I?
— - a— (= -6; 1= .r
M=0,61me=0.8 + m=t4 o m=0.6;me=0.7
o ‘ - =12
m=1.5 —sim =G e *om=lo

F-
Bury ansformador de 9.375[MVA]

& e 1T Tr
S-Cur vas de Estimativa de Perda de vida Util de um
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Das figyras 4.3, 4.4 ¢ 4.5 conclui-se que para os trés transformadores

analj
1Sa . .
dos quando estes sdo submetidos a um carregamento misto ( cargas lineares

€ ndp 1 ‘
0 .
hneares) a vida atil destes transformadores 530 substancialmente afetadas.

través de simulagoes, mesmo na auséncia de uma

v .
erificou-se também que 2
Sobr,
e o :
“arga no transformador, ha uma redugdo na vida util do equipamento quando
2

te ¢
St - :
ibmetido a carregamento misto.
Para um carregamento mixto ou sejam=0,8¢ m=08,0,7¢ 0,6 provocam

a
Perda g vida til em um transformador de 300 [KVA] de cercd de 2,6%, 12 %

% Iespectivamente.
transformador de 150

ciclo de carga um

Por outro lado, com o mesmMO
a10% , e, um transformador

Ky
Al este sofre uma perda de vida 4 cerca de 1%

de g
,3
7SIMVA] de 10% a 50%.
Finalmente, constata-se 2 redugio 12 espectatlva de vida util do
ir . i »
anSformador quando se€ aqumenta O nivel de distor¢ao harmoénica com 0 aumento

de p,

cr
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422
o= M» ‘
¢todo dos Elementos Finitos

s aplicacGes na

O mg
étodo dos elementos finitos dentre as suas varia
no calculo da temperatura nos

“nge
nhan‘
a
representa uma grande ferramenta
ente na temperatura do ponto

tos dos transformadores, €, consequentern
ma termo-elétrico.

My
§ qu
en . _ .
te, pois permite uma solugdo conjunta do proble
nsmissdo € transfomagdo de poténcia

Vi
Sto que a capacidade de geragéo tra
ndicionada 2 capacidade de

equi .
Pamentos elétricos esta limitada © co
s nestes equipamentos.

tra
nSm'
1853 ) "
40 de calor das perdas por efe1tos eletromagnetico
de modo 2 avaliar as condi¢bes que

Asgi
Sim
. u s .
ma anlise adequada deve ser eIt
mente danos operacionais ao

Pog
Sam
Causar superaquecimento © consequete

0cig
nig
ento do equipamento.
ncipio de que © dominio deve ser

E g . ;
" Sta técnjca numérica parte do prl
ISC . . .
Tetizado o decomposto em pequenas regioes, Jenominadas elementos finitos.
m destes elementos , € 0

U
a a cada U

Ina f
Ormulagio conveniente € aplicad
a solu¢cdo global do

s nos fornece

Junt ‘e
0 de solugses relativo 2 estas 1eglo€
tes elementos, Ou seja, quanto

pr()bl

€ A

Ma. E evidente que quanto menores forem es
do, 0 que constitui 0 €aso

My;
IQr ;:
for ¢ niimero de elementos do dominto de estu

ide

al

> a, Y , M !
solugéio encontrada € mais precisa.
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Assim, seja 0 problema representado pela

Onde .
3 : ~ gV, ¢ V..
epresenta-se um dielétrico entre s de POtCn‘“a‘ L&V

Probl
ema, como O exemplo aP"
de ¢4
ca L :
leulo seja d1scret1zado em
entos  finitos (riangulare®
e . . : 3
nto finito assim deﬁmdo ndo PO . .
o a fronteird entre do1S
ntei .
eira entre dois me0®
elem,
entos, Desta forma: 0

decer a forma mostrada na figurd 4.8 -




Figura 4.7 - Malha de Elemento® Finitos \
 \

7 s

: qa 4 9 constltuem-se ou «,
Situacd entad?d ola fig" \
. acbes como aquela pres y g |
enomj a Jefinir © mo "elemen o" a |

inam-se " 3 ativel” pode-s° .

f malh 72 o’ sem 08 elementos \“
€g1do finit conts d arestaS queé comp ’ o
a e como "n0" © ponto de e 5

. {vel tem-S€ nos que ndo \

pando 8 alha © | |

er evitadas g

Confy
0 .
rme ilustra a figura 4.3.
Coin .
Ci .
dem com os vertices dos M
Pois
N )
onduzem a resultados mcorretos

€8 .
peclahZada_

Figura 4.8- Exemplo de



g4

Figura 4.9- Exemplo de

Realmente, havend® divet
lenominado de primeira ordem, 0 4
= até

represemado pela eqllaQaO (41),

Qadraticamente no interior do

o e
. uir @
Pode-se , assim - atrib

: . ifica”
Precisio, porém, na praticd ver!

0 .
'dem se corretament® aplicd

' n
Metodo eficaz e, consequenteme

.
L
A
'ﬁi
H
Vot
|
H
!

|
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4.23
*>-Aplic
acio do -
Método dos Elementos Finitos na Determinaca
do de

Te
mpe
ratu
ras em Transformadores

423
L o
und
amentos da Transmissio de Calor

as de transmissdo de calor quais sejam:

E
Notor
10 a s oA .
existéncia basica de trés form
a secdo serdo apresentados 0s

Ucdo
s rad ~
Mecqp; iacio e convecgdo. Assim, nest
ISm
0S ba .
SIC .
os de cada uma destas formas de transmissdo de calor, bem como s
b ua
focalizado.

actepf
Tistic
as e f
e formas de aplicagdes do método

sio de Calor por Conducio

* 2.3 l
) .1 C“lls.d

om uma superﬁcie aquecida havera um

Quand
ou ;
ma particula entra €m contato €
para OUtTO.

Pro
SQ at
rave ., )
vés do qual o calor fluird de um meio

uscintamente através da teoria da energia

Est
¢ m
ecani .
anismo pode ser explicado S
m elemento da matéria

er que temperaturd de u

se diz
ulas constituintes. Quando as

Cings:
» através da qual pode-

g
Pro
Porcj
10 e g , g ;
nal a energia cinética média de suas moléc
n uma energia cinética média maior do que a da

mol ’
Ccul
as '
em uma regido adquire!
e temperatura), as moléculas

diferenga d

Teg:
SEN
adja
c .
jacente ( que manifesta-S¢ pela
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portad .
oras de maior energid (ransmitird®
regiz
0 o
de temperaturd mais baixa.
. da pelo impacto entre as
ansferet calor $€ p Y

=L ozases € liquidos, 2 tr

o
-

to7;< J4 nos solidos » @ energla ©

(gl

S
wra do material € PeI° (ransporte
i os bons condutores

ais ofetivo ©
os isolantes

d()s

elé . .

létrons livres € © meio M
enquanto que

elétn
tncos sdo quase sempre condutores de calor >
€létr
T1Cos sdo, geralmente , maus ondutor s de calof
x ‘onal a€ calor € descrita
ASSim’ a eq11a9ﬁ0 béSlCa que descreve Ond 1@210 um 1'601
 Pela e
lei de Fourier, 0u S&&
- (4.2)
d = ,kS/
s 82
onde -
: em W:
% = Taxa de transferéncia de calof atraV®s da 809 .
S - o decalof em -
= erénctd
Area através da qual ocotre @ yransf
°C),
materid al €M wien )

kK =
condutividade termica
T=
temperatura em °C;

N o= v
Direcio pormal 2 S
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Por
outro lado, a equagdo que descreve d condugdo tridimensional de calor é:

c—g% + pivergente( - kVT) =q 4.3)

Sendo:

C =
Ca i 4
Pacidade térmica do material em j/m’°C;

9=c
alor gerado por unidade de volume em W/ m*

42, <
3.1.2- Consideracdes Basicas de Transmissao de Calor por Conveccao

Quando uma particula de h’quidO ou gas entra €m contato com uma superficie

¢d0. Agsim, pode-se calcular o calor

Quec;
ecl
da | havers aquecimento por condu
tl‘an
Sfer )
®fido a esta particula utilizando-se 2 equagdo (4.2).
ar-se-a tornando-S¢ menos densa. Isto fara com

Est , -
@ particula , ao se aquecer, dilat
rficie aquecida provocando, assim, uma

Que

¢ ,

St particula se afaste 2 supe
| seja, mais frias desta superficie,

0x N .
'Magdo das particulas Mats densas, Ot
do de correntes de convecgdo. Esta

Prop; .- )
1 ,

P Clando um movimento de partlculas denomina
nsidade entre as particulas ¢

COn - ) e
VeCedo, comandada somente pela diferen¢a de d

Chy
m
da de convecgdo livre oU natural.
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Em
CaSOS Ol be .
1de haja a circulagdo forcada do fluido, através de ventiladores
por

exelnplo est
’ Ste pr A .
processo de transferéncia de calor passa a ser denominado de conve
c¢do

forcada,
O efej
ito
global da convecgdo pode ser expresso através da lei de Newton do

resf
ﬁlamento, ou seja :

g, =h8(Tp~ T (4.4)

Onde:
por convecgdo em W/m? °C;

h —~

eficien
1ente de transferéncia de calor
ontato com O ﬂUidO em s

T <
p Tem
peratura da parede que estd M ¢

Too
= Te )
mperatura do fluido em um ponto suficiente distante da parede.

ASS :
ociando-se as equagdes (4.3) € (4.4), obtem-SE:

(4.5)

29T = -h(T,~T)

FEE

o facilmente. Para alguns sistemas ¢

rmalmente, obtid

O para
pardmetro h ndo €, 1nO
g complexas, d determinagdo ¢é

POsqq
SlVe , . :
l 0 calculo analitico, € para situagdes mal
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eXpe .
rlmen .. "
tal ou numérica. Pode-se afirmar no entanto que este pardmetro apresenta

dep
endénc; . .. .
Neia da viscosidade do fluido, de sua condutividade térmica, calor especifico,

densid
ade e velocidade, além de depender, também da geometria da superficie do

Solido,

Transmissdo de Calor por Radiacio

4.2 3
.1,3- .
3- Considerages Basicas de

pa - ~ .
Ta que ocorra a transmissdo de calor por condugdo © convecgdo € necessario que

haj
a .. i i

A participagdo de um meio material entre as fontes quentes ¢ frias. Todavia, pode
a outra forma de transmissdo de

ha
Ver ) .
fransmissio de calor no vacuo, associada & umm
érmica.

Calor .
, bem diferente das duas anteriores, trata-s¢ da radiagdo t
do zero absoluto emite radiagGes

To '
do corpo em uma temperafura diferente
ym meio qu

a. Porém, €stas radiacdes, ao colidirem

e lhes seja transparente,

elet
Io »
Magnéticas que, ao atravessarem

Prog

Sepuira jetori
®BUirdo sem nenhuma alteragdo d¢ trajetort
s ¢ parte refletidas pelo meio.

parte absorvida

Com um . <
que lhes seja opaco, €Tl em
1sformada em energia

Com : ’
" isto, uma parcela da energia radiante da onda serd tral

télm‘
ic .
4, aquecendo o meio 0paco:
mo um corpo que absorve

corpo negro, €0

D , .
efine-se assim um irradiador ideal, ou

Uma relagdo quantitativa entre a

t()d
a .
2 radiacdo incidente sobre ele.
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fem .
Peratura ¢ 4 poténcia emissiva de um cOrpo negro foi obtida pelo fisico austriaco
Stef .

0. Esta lei foi deduzida posteriormente, através de consideragdes termodinamicas,

bor ,
Boltzmanp, perando a equagdo conhecida como lei de Stefan-Boltzmann, dada

Por;
(4.6)

E,=SyT*

onde -

E oo
Poténcia jrradiada pelo corpo negro;

Y= o

Constante de Stefan-Boltmant, ¥ ~5.669 10° W/m K.

lor por radiagdo, a troca resultante de calor

Quando dois corpos negros trocam ¢a
sim, sendo T, a

4 a poténcia de 4. As

¢

r .
Proporcional 4 diferenga de temperatit
temperaturd do corpo negro que envolve

tem
Peratura do corpo negro emissor 1€ T,a

C()l
Mpletamente o corpo |, tem-S&
(4.7)

QH=YS<T14’T24)
Os corpos reais nio preenchem a5 especificagdes de um irradiador ideal, emitindo
a dos corpos negros. Se eles emitem, a uma

fadiy e
440 a yma taxa menor do qu€
te de emissdo do corpo

te 50 constan
Mperatyrg igual & do corpo negro; uma fraga0
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“©gro
a cad
a compri
ri 5 -
e primento de onda, eles sdo denomindos de corpos cinzas. A razdo d
mises : zdo de
a0 de '
calor liquid '
a de um corpo cinza € at
emperatura T
|, para um

C()rp
Ollegr
0 envol :
vente, a temperatura T, , vale:

qn=eys(Tf—T;) (4.8)

ficie cinza : Razdo entre a emissdo da superficie cinza ¢ a

8 -—
= Emjccive
I8stvidade da superfici

e 1 bl
Missgo do co

IpO negro & mesma temperatura.
do material, a temperatura € 0 acabamento

Ast
em )
peraturas variam com a natureza

da
Supe
rficie
ncia de calor descritas nas se¢des anteriores

Conci

nsid 5
erando as formas de transfere

o software utilizado, e, também que

€o e
Quacj
Clonam do-se d
ento apresentado, adequan 0-5
0 S¢€ aph'car o método dos

0s
Cnroj
a N o
mentos sdo a Unica fonte d¢ calor € que, 8
e calor por condugao obter-se-a [22] :

ele
Mept
O . . ~
s finitos a equagdo de (ransmissdo d

(4.9)
kST=0

Onde.
s isolantes;

k=
Condutivi jal
dutividade térmica dos condutores e dos material

T e
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§= . ,
Matriz quadrada com elementos definidos pelo método dos elementos finitos;

T= ..
Vetor das elevacdes de temperatura pard elementos finitos dos enrolamentos;

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

A solugio da equacdo (4.9) conduzird a Jeterminagio das elevacdes de temperatura

ser [ mo:
Calculadas através da equagio ( 4.6) que pode ser reescrita co

(4.10)

¢ de acordo com 0 manual de

: ue
A ultilizacao e aplicagdo deste método 1€

- : 5 dados de entrada:
Hlizagay g, software EFCAD, as seguines informagdes €/0t

~ dimensges do transformador;

* emissjvidade dos materiais;
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Mvidade elétrica dos materiais;

~C .
“Pacidage térmica;

-

condien o .
Ondicoes de €xcitagdo ndo senoidal.

ar.
tanto, o dados ca

racteristicos do transformador de 300[KVA], referentes aog

» Oleo ¢ Material ferromagnético, sdo apresentados na tabela 4.2, abaixo:

o

QICO / Material Ferromagnético

% 082 | Emissividade 0.80

C(Zn(.}utiwdadc Condutividade
ctrica 0.108 | Elétrica 0.202

S [S.m]

C?Hdutiyjdade Condutividade

Lica 524 | Térmica 107

1\”&“/ °C] [W. m/ °C]

T( . $41
thela 4.2-Dados Caracteristicos do 6leo ¢ material ferromagnético do

Transformador de 300 [KVA]

Os Tesultados obtidos pela aplicagdo do método ao transformador de 300[KVA ]

Co . cx . ~
CaTaCteristjcas tipicas apresentadas anteriormente por 0casidao de aplicacio do

méto
do alterior & apresentado na figura 4.10 .
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ara um Translormador de 300[KVA| nas regides

Figuy.

A < it

4.10-Distribuigio de Temperalurd p
or dos Enrolamentos.

correspondentes a parte superi

A for

o1 3 ' ' .
ma de apresentagdo da figura 4.10, ov seja, somente 1/4 das dimensdes

o de ter sido utilizado as caracteristicas de

0 ng
Cle(-. .
) do transformador, se deve 20 fat
dos elementos finitos.

Sil]] '
Clria ¢
(0] 20 .
nucleo, uma das propriedades do método
m areas com niveis de

ais fortes representa

Ob
serva-

rva-se na figura que as cores In
n decrescente de temperaturas:

seja, em ordet

teln
Perag
luras maijs elevadas; ou

el
]
a, amarela, azul , verde.

4'3~ ‘fv
“Onclusges

ar pela analise da figurd 410, o ponto mais quente dos
i considerado anteriormente neste

Co
mo pode-se observ
bina, como fo

avés deste método( elementos

Olay

n :

entos situa-se no topo da bo
0, &=t

Cstug
0. A ¢
A temperatura aproximada deste pont
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finito
o) foi
) ) foi de 155 °C, para © caso apres
mo de 3
0% ao final de 24 horas, qué
esenta co

antery
T10rm
ente na figura r4 se @t
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. S e T
Capitulo 5 S bV FUSETAN oy e
LY [ e
A L

Conclusoes Gerais

Em N . . e
bora as conclusoes tenham sido consideradas individualmente em

Cada
Capi , . . e .
Pitulo, este capitulo visa considerar as contribuigdes mais relevantes na

elabora~x
acdo desta dissertacio.

No Capitulo 1, de cunho didatico, estabeleceu-se 4 rea de pesquisa

bem
c N
Omo o estado da arte do assunto em questao .

No Capitulo 2, apresentou-s¢ a5 caracteristicas construtivas dos

tran
sf 7 s . ‘ A . A .
Ormadores, bem como suas caracteristicas operacionais a freqiiéncia

qud
a . :
Mental e sob condigdes ndo lineares.

No Capitulo 3, o método usual [14] e [16] para © calculo de perda

de v; s s
Vida \itil em transformadores foi adaptado para condi¢des ndo lineares e

u :
™ programa de simulagdo digital foi implementado em linguagem C.
No Capitulo 4 , encontram-5¢ 05 resultados das simulagdes  realizadas
a vida util dos equipamentos

do
n : e ~
de  verificou-se a significatlva redugdo d

u . ~ At
Quandg estes estdo submetidos a5 distor¢0es harmonicas.
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tar que futuras investigaq()es poderao ser

Fi
inalmente, cabe salien
de implementar uma

no sentido

reali

za

das tanto no goftware des
ncontrd instalado ©

no jocal em que S°€ €
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uma inter
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que empreguem O

mais

_— .
igavel. Outros programas jo digit?l

30 ser utiliza

métod,
0
dos elementos finitos poderdo

Objeti
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metod .
ologia empregada nesta
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