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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar e aplicar de forma pratica e sistémica a norma
ANSIIEEE C57.110 de 1986, que trata da técnica de derating, utilizada com a finalidade de
redugdo das perdas nos enrolamentos em ambientes com distor¢do harmoénica e consequente
do sobreaquecimento em transformadores de poténcia. Para tanto ¢ proposta uma aplicagdo
desenvolvida na linguagem Swift, que favorece a implementacao e usabilidade desta técnica de
forma acessivel e rapida. O aplicativo também possui uma funcionalidade que permite ao
usudrio calcular a estimativa de vida ttil do transformador a partir da temperatura maxima
obtida nos enrolamentos, que aliada a funcionalidade principal, permite estimar o ganho de
horas em termos de durabilidade do equipamento, caso venha a operar nas condi¢des calculadas
e propostas. A aplicagdo apresentou resultados condizentes com os exemplos dados nas
referéncias podendo, portanto, ser usada como ferramenta de estudos e planejamentos no
ambito de preservagdo de transformadores de poténcia.

PALAVRAS-CHAVES: TRANSFORMADORES. DERATING. DISTORCOES
HARMONICAS. VIDA UTIL. PERDAS ELETRICAS. SWIFT. 10S.



ABSTRACT

This work aims to study and apply, in a practical way, the 1986 norm ANSI/IEEE C57.110,
concerning the Derating technique used to minimize the loss in conductors in harmonic
distortion environments, and to prevent overheating in power transformers. To accomplish this
goal, this work proposes an application developed in Swift, which provides an accessible and
quick way to use the technique. The application also allows the user to estimate the life span
of the transformer using different norms for a given maximum temperature measured on the
conductors. Both functionalities combined can provide an analysis on the gain of the
transformer’s durability when using the derating current provided. The application managed to
perform well and provide data consistent with the references used on this work, therefore,
proving that it can be used as tool to study and plan transformers longevity.

KEYWORDS: TRANSFORMERS. DERATING. HARMONIC DISTORTION.
LIFESPAN. ELECTRICAL LOSSES. SWIFT. 10S.
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INTRODUCAO

Atualmente, os transformadores estdo presentes em uma grande parte dos circuitos
elétricos e sao indispensaveis em sistemas de distribuicdo de energia. Eles possuem
caracteristicas diversas, podendo variar em diferentes aspectos, como parametros elétricos, tipo
de refrigeracdo, dimensdes etc. Considerando essas variagcdes, que implicam em ressalvas
financeiras e logisticas, o transformador ndo ¢ um equipamento facil de se substituir, portanto,
presar por sua vida util e boa performance ¢ de grande importancia.

Com o objetivo de preservar equipamentos elétricos, a area de qualidade da energia ¢
de grande auxilio, pois ela possibilita identificar as origens de fendmenos indesejaveis na rede,
os quais podem ser danosos ao sistema. Ademais, ¢ o campo de engenharia elétrica que estuda
as diferentes técnicas de mitigacdo e prevencao desses fendmenos. No caso de transformadores,
uma das origens de danos parte de fendomenos na rede que elevam sua corrente, de forma que
se aumentam as perdas elétricas e a temperatura dos enrolamentos. Esse aumento provoca
desgastes no equipamento, que eventualmente podem inutilizd-lo. A NBR 5416 estima que uma
elevacdo de 6°C no ponto mais quente do enrolamento resulta numa reducdo de cerca de 50%
da vida 1til do equipamento.

A distor¢do harmoénica ¢ um dos eventos que podem causar sobreaquecimento em
transformadores, visto que ela ¢ capaz de elevar a corrente eficaz da rede. Esse fenomeno ¢é
bastante comum devido ao crescente numero de tecnologias que utilizam cargas ndo-lineares,
como sistemas de automacao, iluminagao e outros. Levando isso em consideracao, este trabalho
tem por objetivo desenvolver uma aplicagdo para iPhone Operation System (iOS), que utilize a
técnica de derating, em conformidade com a norma do American National Standards Institute,
a ANSI/IEEE C57.110 de 1986. Derating significa usar um equipamento, geralmente elétrico
ou mecanico, abaixo de sua capacidade maxima e, no contexto dessa norma e deste trabalho, ¢
abordada essa pratica aplicada a transformadores de distribuicdo de até 50 MVA. Mais
especificamente, o0 documento da norma estabelece um procedimento para estimar a regulagem
de corrente maxima de entrada em um transformador, de tal forma que a perda nos enrolamentos
na presenca de correntes harmodnicas nao seja superior a mesma perda na situagdo de frequéncia

nominal.
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A principal funcionalidade do aplicativo consiste em fornecer uma estimativa dessa
regulagem de corrente a partir de informagdes de entrada simples do transformador,
provenientes dos dados de placa e de ensaios em curto-circuito e a vazio. A linguagem de
desenvolvimento escolhida foi a Swift, que gera cddigos compilaveis por dispositivos da
empresa Apple, cujo sistema operacional € o iOS. A arquitetura utilizada foi a MVVM (Model
View View-Model), que categoriza os arquivos do projeto com base nas suas fungdes, nos
ambitos de logica, dados e interface, com o objetivo de facilitar a organizagdo, atualizagao,
leitura e manutengao do codigo.

Espera-se que com esta aplicagdo, cientistas, alunos, técnicos e engenheiros possam
realizar andlises rapidas quanto ao desempenho e as condi¢cdes de funcionamento de
transformadores submetidos a distor¢des harmonica. Assim, com as informacdes calculadas
pelo aplicativo, sera possivel estimar o valor de corrente proposta pela norma da ANSI que
resulte em um modo de operagdo adequado para o transformador, evitando sobrecarga e

sobreaquecimento e que, consequentemente, preserve sua vida util.
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1 DISTORCAO HARMONICA

1.1. Origem da distor¢cao harménica

A distor¢ao harmonica € um fendmeno causado, principalmente, pela presenca de cargas
nao-lineares no circuito, ou seja, aquelas cujos valores de corrente e tensao ndo seguem uma
relacdo linear. Alguns exemplos dessas cargas sdao aquelas que utilizam eletronica, e
equipamentos magnéticos saturados.

As cargas ndo-lineares adulteram o perfil senoidal da corrente, o que pode resultar em
diversos formatos de ondas. Para fins analiticos, essas ondas nao-senoidais podem ser
decompostas em um somatoério de ondas senoidais, dadas como uma Série de Fourier. Os
elementos dessa série possuem frequéncias distintas, podendo conter a denominada frequéncia
fundamental (fi), que equivale a 60 Hz nos padrdes brasileiros, e frequéncias multiplas inteiras
da fundamental, denominadas harmonicos, que também consistem em ondas senoidais, porém
de frequéncia f, dada pela equacdo (1.1). O indice / representa um numero inteiro, que além
de denotar a relacdo entre a frequéncia do harmonico e a fundamental, também ¢ usado para

indicar sua ordem (harmoénicos de 3* ordem, de 5% ordem etc.).

fa=fixh
(1.1)

60 Hz
(h=1)
+ 180 Hz
r\/\/\/\/\/\/ (h=3)

+
300 Hz
}f\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ (=5
MWW (527
+ 540 Hz
e (h=9)
* 660 Hz
PWV\MIWWWV\NWWW' (h=11)
+ 780 Hz
(h=13)

+

Figura 1: Exemplo de uma onda distorcida segmenta em uma Série de Fourier de elementos senoidais.
Fonte: Electrical Power Systems Quality
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Na presenca deste fenomeno, o céalculo de caracteristicas elétricas como tensdo e
corrente eficazes (Vims € Imms, respectivamente), deve considerar os harmonicos, € ndo apenas
os parametros na frequéncia fundamental. Isso ¢ feito por meio de uma soma quadratica,
utilizando os valores de picos das senoides de cada harmdnico, como pode ser observado nas

equagoes (1.2) e (1.3).

(1.2)

(1.3)
Onde:

e Vi: Tensdo de pico no harmoénico de ordem h

e In: Corrente de pico no harmonico de ordem h

A ordem maxima (hmax) refere-se a ordem da harmoénica a partir da qual os valores da
série de Fourier do sinal em andlise podem ser desprezados. De acordo com a segunda edi¢ao
do livro Electrical Power Systems Quality, em sistemas de energia, estima-se que essa ordem
maxima esteja entre a 25% e a 50, no entanto, apesar de valores acima dela serem comumente
desprezados, eles requerem aten¢do em casos de ressonancia.

E possivel definir uma quantificacio do fenomeno de distor¢io harménica por meio da
relagdo entre os parametros elétricos nas circunstancias de frequéncia fundamental, e nas outras
frequéncias.

v
DIT% = 7" x 100

1

(1.4)
Onde:

e DIT%: Distor¢ao individual de tensdo percentual;
e Vj: Tensdo harmonica;

e Vi: Tensdo na frequéncia fundamental.
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I
DII% = 2 x 100
I

(1.5)
Onde:
e DII%: Distor¢do individual de corrente percentual;
e Ii: Corrente harmonica;
e [;: Corrente na frequéncia fundamental.
hmax
JERDSTVR
DTT% = ——— x 100
Vi
(1.6)
Onde:
e DTT%: Distorcao total de tensdo percentual.
nls I
DTI% = ——— x 100
I
(1.7)

Onde:
e DTT: Distorgao total de corrente percentual.

Com esses valores, € possivel simplificar as formulas do célculo da tensdo e da corrente

eficazes do circuito, como descrevem as equagdes 1.8 e 1.9.

Vims = VN1 + DTT? [V]

Loms = 11+ DTT? [A]

(1.8)

(1.9)

1.2.  Analise de Poténcia

Em circuitos elétricos, cujo sinal € puramente senoidal, a poténcia ativa (P1), que produz

trabalho real, ¢ dada pela equacgdo 1.10, e a poténcia reativa (Q1) na frequéncia fundamental
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pela equagdo 1.11. Nas equagdes abaixo, @, refere-se ao desfasamento angular entre tensdo e a

corrente fundamental.

P, = VI, cos P,

(1.10)
Q= Vil;sen®,

(1.11)

Consequentemente, considerando-se a distribui¢do das naturezas de poténcia, a poténcia

total na frequéncia fundamental (S1) pode ser dada pela equagao (1.12).

S1= ,’P12+Qf

(1.12)

Entretanto, ao considerar as distor¢des harmdnicas, a poténcia total verdadeira (S) do
sistema nao ¢ dividida apenas em poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q), pois além da poténcia
ndo ativa normalmente associada as capacitancias e indutancias de um sistema em frequéncia
fundamental, existe uma componente relacionada as distor¢des harmodnicas. Embora existam
discussoes para classificar as perdas oriundas dos harmonicos, um método possivel, e adotado

em Duncan et al. (2002) , ¢ a identificagdo da componente D, dada pela equacao 1.13:

D =,/S2 — (P% + Q?) (1.13)

Portanto, a partir da componente D, que auxilia a categorizacdo das poténcias de um

sistema elétrico, e da representagdo vetorial (figura 2), € possivel realizar as seguintes analises:

e o par P; e Qg estdo em quadratura, e resultam em S, cujo fator de poténcia associado é

dado pela equacdo (1.14), e ¢ denominado de fator de poténcia de deslocamento (FP1);

PP =2
1_51

(1.14)
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e o fator de poténcia verdadeiro (true power factor), denotado por FP, deve considerar a
distor¢cao harmonica, logo deve partir da relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia total

(S), segundo a equagdo (1.15).

(1.15)

Figura 2: Diagrama fasorial das poténcias de um sistema elétrico, sob a influéncia de distor¢do harmonica
Fonte: Voltage Quality in Electrical Power Systems

1.3. Efeitos da distor¢ao harmoénica

Os principais efeitos da distor¢do harmodnica que afetam diretamente sistemas elétricos
sdo relacionados com a apari¢do de valores de tensdo e corrente inusitados no circuito. Os
diferentes tipos de componentes presentes em um circuito elétrico sdo afetados de diferentes
formas por essas circunstancias, como mostra o livro Voltage Quality in Electrical Power

Systems (1999):

e Condutores: Com a possibilidade de altos valores de correntes causados pela distor¢ao
harmonica, os condutores dissipam mais calor em forma de perda térmica, e ficam
sujeitos a variagao de resisténcia devido ao efeito pelicular.

e Maquinas elétricas: As correntes provenientes de harmonicos, fora da frequéncia
fundamental do sistema, ndo contribuem com o torque das maquinas elétricas. Em vez
disso, o que pode vir a ocorrer ¢ diminuir a eficiéncia ao aumentar as perdas térmicas,

e provocar vibracoes e ruidos de alta frequéncia, possivelmente audiveis. Operar nessas
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condi¢des distantes das ideais, também pode fazer com que a maquina tenha sua vida
util reduzida, e em alguns casos extremos, pode levar a dano imediato do equipamento.

e Capacitores: Devido a impedancia varidvel com a frequéncia dos capacitores, €
possivel que eles sofram ressonincia em alguma ordem harmonica, que resulte em
prejuizos para o sistema. Ademais, a instabilidade da tensao provocada pela distor¢ao
harmonica ¢ capaz de queima-los ao causar estresse no isolamento.

e Transformadores: Nos transformadores, aumentam-se também as perdas térmicas nos
condutores, devido ao efeito Joule. Como no caso das maquinas elétricas, os
transformadores também comprometem sua vida util ao operarem nessas situacdes.

e Circuitos de protecdo: As distor¢des harmonicas podem prejudicar sistemas de
protecdo, pois grande parte de seus componentes baseiam se no valor de pico de corrente
e tensdo para inferir o valor eficaz do que seria uma onda senoidal. Entretanto, com
sinais distorcidos, a relagdo desses dois valores passa a ser imprevisivel, e é possivel
que esses equipamentos sejam acionados sem necessidade.

e Sistemas eletronicos e de telecomunica¢ées: Os harmonicos podem provocar mal
funcionamento em equipamentos que trabalham com a detec¢do de passagem por zero
dos sinais de tensdo e corrente, ¢ equipamentos computacionais podem perder dados.
No caso das telecomunicacdes, também ¢ possivel que os harmdnicos poluam os canais

de comunicacao.

Existem diversas formas de mitigacdes desses efeitos, e cada situagao requer um método

diferente, mais adequado ao sistema e aos equipamentos envolvidos. Algumas delas sdo:

o Utilizar filtros de harmodnicos nas faixas de frequéncias mais danosas a rede;

e Alterar o tipo de conexao dos transformadores para delta-estrela, para diminuir
a propagac¢ao de harmonicos de sequéncia zero;

e Utilizar bancos de capacitores dessintonizados, ou realocar o banco nos

circuitos.

Este trabalho tem como foco o método derating para transformadores, que apesar de

ndo evitar a circulagdo de correntes harmodnicas na rede, visa a preservagdo do equipamento.



17

2. DERATING PARA TRANSFORMADORES

2.1. Definicao

De forma geral, derating ¢ um termo que se refere a utilizar um equipamento abaixo da
sua capacidade maxima. Mais especificamente na area de elétrica, em situagdes de sobrecarga
causadas por distor¢do harmonica, a pratica de derating ¢ uma alternativa para reduzir o
impacto deste fenomeno em maquinas elétricas e transformadores, a fim de preservar suas vidas
uteis. Essa pratica consiste em reduzir a poténcia de operagdo, para que ela ndo exceda a
poténcia nominal do equipamento. No caso de transformadores, recomenda-se aplica-la a partir
de uma distor¢ao harmonica de 5% no sistema.

Segundo a norma ANSI/IEEE C57.110, para se parametrizar a poté€ncia de operagdo que
deve entrar no transformador, deve-se definir uma corrente méaxima de entrada, que provoque
uma perda nos enrolamentos do transformador préxima de sua perda nominal, apesar do

acréscimo causado pela distor¢ao harmonica.

2.2. Perdas Sob Carga no Transformador

No célculo de derating, considera-se as perdas sob carga nos enrolamentos, pois sdo as
que envolvem diretamente os enrolamentos, cujo sobreaquecimento prejudica os condutores.
Essas perdas podem ser divididas entre as perdas joulicas (Pj.n), as perdas por correntes
parasitas nos enrolamentos (Pec.n), € as perdas suplementares nas demais partes do
transformador (PosL-n). A perda total da carga na frequéncia nominal da rede (Pcn) € dada pela

equacao 3.1.

Peny = P]—N + Pgc_n + Posi—n

2.1)

e Perdas por efeito Joule nos enrolamentos (Pjs-N):



18

Elas ocorrem devido & passagem de corrente nos enrolamentos do transformador. E
possivel determind-la com os dados provenientes do ensaio de curto-circuito utilizando a

equagao 2.2, que determina essa perda por fase de transformadores de dois enrolamentos.

Pi_y = Ry(®)I5 () + Ry ()1 (5) (2.2)

=

]
@

Figura 3: Circuito equivalente de Steinmetz, simplificado com a remog¢do do ramo magnetizante.
Representacdo valida apenas para cargas proximas da nominal.
Fonte: Apostila Transformadores de Poténcia

e Py.: Perdas joulicas para frequéncia nominal

¢ Rn(p) e r1: Resisténcia do enrolamento primario

e Rn(s): Resisténcia do enrolamento secundario

e r’2: Resisténcia do enrolamento secundario referida ao primério

¢ Xi: Indutancia do enrolamento primario

e X’2: Indutancia do enrolamento secundério referida ao primario

e IN(p) e In(s): Respectivamente, correntes no primario € no secundario para
frequéncia nominal.

e Ii: Corrente no primario, que equivale a nominal, para a carga nominal

e 7’c: Impedancia da carga referida ao primario

e Ui: Tensdo de entrada

Caso o transformador esteja operando com os dados nominais, € possivel calcular essas
perdas com os dados de placa relativos as tensdes no primario e no secundario (Vi e V), e a
poténcia do transformador, determinando os seguintes parametros com as equacdes de 2.3 a

2.6, e as aplicando na equacao 2.2 com a corrente nominal.



e Zp1: Impedancia base do primario

e Zp2: Impedancia base do secundario
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(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Observacio: Para os fins deste trabalho, apesar da resisténcia porcentual (R%) ndo ser

comumente informada pelo fabricante, ela serd adotada como 1% na aplicacdo apresentada no

capitulo 5.

Por fim, outra maneira de se determinar essas perdas em um transformador trifasico, ¢

pelo método dos dois wattimetros, cuja montagem ¢ indicada na figura 4. A soma dos valores

acusados por W1 e W2 refere-se ao total das perdas em 11 e 12 das trés fases.

Varivolt

Fonte  —— I

]

S0

As

Lt

H X
o! ol
Trafo 3
H2 X2
] o=
H X
o'! Cj

_.\3

w1
[

Figura 4: Montagem do método dos dois wattimetros

Fonte: Apostila Transformadores de Poténcia

Nota-se ainda, que as perdas joulicas podem ser agravadas pelo Efeito Skin (ou

pelicular), e pelo Efeito de Proximidade, dois fendmenos que distorcem a distribuicdo dos

elétrons da corrente nos condutores. O primeiro ocorre, pois, a distribui¢do de corrente nao €

uniforme nos enrolamentos, e o segundo devido a interagcdo dos campos magnéticos dos

condutores proximos.
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e Perdas por correntes parasitas nos enrolamentos na frequéncia nominal (Pec-N):

Elas ocorrem pela circulagdo da corrente parasita nos condutores do transformador.

Segundo a ANSI/IEEE C57.110, elas podem ser calculadas conforme a equagdo 2.7.

Pge_y = KIA]TZL (2.7)

Onde:
e Ki: Constante que depende da frequéncia de alimentacdo, de caracteristicas material do
condutor, e da permeabilidade magnética do vacuo;
e A [m?: Area de secg¢ao transversal do condutor;

e Jn [A/m?]: densidade de corrente nominal eficaz.

Devido a dificuldade de obtencdo desses dados, e o baixo valor que essa perda
representa na frequéncia fundamental, na pratica ¢ comum estima-lo apenas como cerca de 3%

das perdas joulicas.

e Perdas suplementares nas demais partes e em frequéncia nominal (PosL-N):

Sao as que ocorrem devido a dispersdo do fluxo magnético do transformador nas demais
partes metalicas. Visto que sdo muito menores que os outros tipos de perdas, ela pode ser

desprezada, especialmente em transformadores a seco.

2.3. Efeito das correntes harmoénicas nas perdas

Na presenca de distor¢do harmonica, a corrente eficaz do circuito se eleva, o que
consequentemente afeta as perdas nos enrolamentos. Esse fendmeno afeta cada componente da

perda sob carga do transformador da seguinte forma:
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2.3.1. Perdas Joule

Visto que essa perda ¢ dada pelo produto da resisténcia do transformador com o
quadrado da corrente (RI?), na presenca de distorcdo harmonica, essa perda se eleva
proporcionalmente ao quadrado do aumento da corrente eficaz total do circuito. A nova perda

joule para um sinal nio senoidal (Pj) ¢ dada pela equagdo 2.8.

P, = R[Zpoyme (In)2]V2 [W] 2.8)

Onde:
e Pj: Perdas joulicas;
e R: Resisténcia dos enrolamentos;

e I,: Corrente harmonica de ordem h.
2.3.2. Perdas Por Corrente Parasitas nos Enrolamentos

Esse tipo de perda ¢ afetado ndo apenas pela variagdo no valor eficaz de corrente, mas
também por fatores magnéticos relacionados as frequéncias. A C57.110 propde a equagao 2.9

para se obter as novas perdas por correntes parasitas para um sinal nao senoidal (Pec).

= 1,12
Prc = Pec-n Zhy ™™ || W2 (W] (29)

e Prcn: Perdas por correntes parasitas na frequéncia nominal;
e [n: Corrente na frequéncia harmoénica de ordem h;

e In: Corrente na frequéncia nominal.
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2.3.3. Perdas Suplementares

As perdas suplementares também se elevam com o aumento da corrente eficaz,
entretanto elas se distribuem no nticleo e na estrutura do transformador. Embora essas partes se

aqueg¢am em decorréncia disso, esse nao ¢ um problema critico, como ¢ para os enrolamentos.

2.4. Corrente de Derating

Para se calcular a corrente de derating, € possivel desprezar as suplementares, visto que
¢ uma técnica aplicada para preservar os enrolamentos. Além disso, a norma da ANSI propde
que os célculos sejam feitos em pu, utilizando o produto RI, relativo as perdas joulicas, como
base para as perdas, e a corrente medida na frequéncia fundamental como base para as correntes.
Considerando isso, a equacdo 2.1 pode ser reescrita para situacdo de tensdo ndo senoidal como

na equacao 2.10.

Pc[pu] = P;[pu] + Pgc[pu] (2.10)
Aplicando se as bases nas equagdes 2.8 e 2.9, tem-se a equagdo 2.11.

Pe(pue) = EP= X [1, (o)1 + Pooon (pue) X2 (1, (pu)|2h? [pu] @.11)

A soma quadratica de correntes dada pela primeira parcela da equagdo 2.11 representa
a corrente que circula pelo transformador, e pode ser isolada como na equagdo 2.12, onde fi €

dado pela equacao 2.13.

Pc(pu)
I(pu) = Zh:,lma,f%hz (2.12)
h=
1+2’;£;11m—axf%PEc—N(pu)
f, =1 (2.13)
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Se a perda em carga (Pc) na equagao 2.12 for adotada como equivalente a perda que
ocorre na frequéncia nominal, ou seja, substituir Pc por Pc.N, tem-se entdo a corrente maxima

do transformador, que ndo provoca perdas que causem sobreaquecimento.

P;_N+Pgc-N
h=hmax 2,2
Zh=1 fhh
h=hmax 2
Zh=1 fh

Imsx(pu) = (2.14)

1+ Pgc-n(pu)

Ainda, para fins de simplificagdo, o multiplicador do termo Pec-n no denominador da

equacdo 2.14 é denominado Fator de Perdas Harmonicas (Fur), e dado pela equagao 2.15.

_ She (R h?)

F. = 2.15
HL TN (2.15)

Pr_
Inax[pu] = \/ c-N (P (2.16)

1+FyPEc-n(pWw)
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3. ESTIMATIVA DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES

Aplicando-se a técnica de derating, os transformadores que operam sob o efeito da
distor¢cao harmdnica podem retardar bastante seu processo de desgaste, por passar a operar em
temperaturas menores. Segundo a tese de doutorado “Comportamento de Transformadores com
Cargas ndo Lineares: Uma Abordagem Analitica, Experimental e Numérica pelo Método dos
Elementos Finitos” (DELAIBA, 1997), a estimativa do tempo de vida util dos transformadores
pode ser estabelecida pela equagdo 3.1, da teoria de “Arrhenius-Darkin”. Na equac¢ao, 0
representa a temperatura em Kelvin do ponto mais quente dos enrolamentos durante a operagao.
A tabela 4.1 apresenta o que as demais constantes representam e os seus valores conforme

diferentes normas.

A
EV, = D.d@*® [horas] (3.1)

Tabela 1: Valores das constantes da equagdo de Arrhenius-Darkin segundo diferentes normas

ANSI C57.91 PECO
A - Constante do Material 6972,15 6328,8 15.457,225
Isolante
C - Constante do Material -14,133 -11,968 -34,129
Isolante
D - Constante do Material 1 1 100
Isolante
d = Constante 10 10 e

Com base nessa equacdo, com os parametros estabelecidos pela NBR 5416, ¢ possivel
estimar uma relagdo entre a perda de vida util com o aumento adicional de temperatura do
transformador. A tabela 3.2 fornece essa estimativa, considerando uma expectativa de vida util

normal de 65.000 horas, e o ponto mais quente do enrolamento a 95 °C.
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Tabela 2: Redugdo da vida util em fungdo do aumento de temperatura [3]

— Ul Vu [horas] __Reducio da vida itil [%]

0 65.000 0
1 57.772 11
2 51.363 21
3 45.693 30
4 40.676 37,42
5 36,232 44,25
6 32,294 50
7 28,800 55,7

Fonte: DELAIBA, 1997

Da tabela, ¢ possivel observar que o transformador pode perder aproximadamente 50%
de sua vida 1til, para uma elevacdo de temperatura de 6 °C. Quando este aumento esta ligado
as distor¢des harmonicas, esse prejuizo pode ser evitado aplicando-se técnicas como a de

derating, abordada no capitulo 2.
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4. APLICACAO iOS

4.1. Linguagem Swift

A aplicagao foi desenvolvida na linguagem Swift e ela ¢ compildvel apenas por
dispositivos da empresa Apple, nas quais o sistema operacional € 0 10S. Apesar dessa restrigao,
¢ uma linguagem que traz vantagens significativas para os desenvolvedores e para aplicacao,
como:

e Possui uma sintaxe simples e direta, portanto ¢ capaz de criar funcionalidades
complexas com menos linhas de codigo que outras linguagens.

e Ela apresenta diversas ferramentas que melhoram a experiéncia do usuario, € possui
uma performance acima da média. Segundo a Apple, € uma linguagem que pode ser até

8,4 vezes mais rapida que a Python.

e Devido a sua velocidade, pode lidar com equagdes matematicas mais complexas, sem
depender de servigos online, e o aplicativo gerado pode rodar em dispositivos pequenos.

Um iPhone 8, por exemplo, tem apenas 67,3 mm de largura, 138,4 mm de altura, e pesa

apenas 148 gramas, o que facilita a portabilidade do programa para areas de dificil

acesso, ou com sinal fraco de internet.

4.2. Arquitetura Model-View-ViewModel

Para desenvolver o projeto da aplicacdo, foi utilizada a arquitetura Model-View-
ViewModel (MVVM) como método de organizacdo do codigo, visando melhorar seu
desenvolvimento, clareza e facilidade de manutencao. O principal objetivo dessa arquitetura €
diminuir as responsabilidades da camada de View, responsavel pela disposicdo dos elementos
de tela na interface.

A proposta da arquitetura ¢ categorizar os arquivos do codigo da seguinte forma:
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e Model: Refere-se a camada de dados, onde sdo contidas as classes dos objetos
especificos do projeto, e seu métodos necessarios para atender as demandas do
aplicativo.

e View: E responsavel pela apresentacio dos elementos de interface

e ViewModel: Realiza a comunicagdo entre a camada de Model e de View, gerenciando
os dados, elementos da interface que necessitam de logica de funcionamento, as

interagdes do usudrio com a tela, dentre outras atribuicdes.

ﬁ
View A ViewModel
DataBinding
P

Presentation and Presentation Logic BusinessLogicandData

Figura 5: Diagrama da Arquitetura MVVM

4.3. Algoritmo

O aplicativo tem o objetivo de ser pratico, e de ser capaz de prover uma estimativa de
como se aplicar o derating no transformador. Portanto, seu algoritmo permite trabalhar com
uma diversidade de combinagdes de dados, visando se adaptar aos que o usudrio possa ter
disponivel, e que seja suficiente para o calculo da corrente maxima dada pela equagdo 3.16.
Ademais, o aplicativo também propicia a funcionalidade de calcular as estimativas de vida util
do transformador segundo as normas NBR 5416, ANSI C57.91, e PECO. A primeira tela do

aplicativo ¢ dada pela figura 6, e apresenta as duas funcionalidades do programa.
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DERATING APP

Calcular corrente de Derating

Estimar Vida Util

Figura 6: Tela inicial do aplicativo

Os dados minimos para aplicar-se a técnica de derating sio o Fator de Perdas
Harménicas, as Perdas por Efeito Joule [pu] e as Perdas por Correntes Parasitas nos
Enrolamentos [pu]. Caso o usudrio ndo tenha esses dados diretamente, o aplicativo ainda pode
estimar ou calcular esses valores com outras op¢des de dados de entradas, que podem ser
obtidos via dados de placa ou do fabricante, e pelo ensaio de curto-circuito. A maneira pela
qual o usuario informa quais dados tém disponivel, ¢ pela tela que aparece, ao se clicar no botao

“Calcular corrente de Derating” (figura 7).



© Informacgdes disponiveis

() Estimar Perdas por | parasitas como 2% da perda joule

Estimar Perdas por | parasitas como 3% da perda joule
Perdas por | parasitas em F fundamental [pu]
Opera em condigbes nominais

Perdas Joules pu na base RI"2

Perdas Joules nominal [W]

Perda Joules Medida [W]

Resisténcia percentual (R%)

Considerar R = 1% de Zbase

Dados de Ensaio de Curto-Circuito [pu]
Dados de Ensaio de Curto-Circuito [SI]
Dados de Placa

Corrente nominal no primario [pu]

(] Informacgoes disponiveis

Resistencia percentual (%)
Considerar R = 1% de Zbase

Dados de Ensaio de Curto-Circuito [pu]
Dados de Ensaio de Curto-Circuito [SI]
Dados de Placa

Corrente nominal no primario [pu]
Corrente nominal no primdrio [A]
Corrente nominal no secundario [pu]
Corrente nominal no secundario [A]
Correntes harmanicas [pu]

Correntes harménicas [A]

Corrente medida nos enrolamentas [A]

Fator harmdnico (Fhl)
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Figura 7: Tela para averiguar quais dados estdo disponiveis

As duas telas seguintes dependem do preenchimento da tela da figura acima, e caso os
dados ndo sejam suficientes para o calculo da corrente de derating, ¢ emitido um alerta avisando
que ndo ¢ possivel realizar o calculo com apenas os dados marcados como disponiveis, € o
aplicativo ndo troca de tela. Para que o usudrio possa seguir o fluxo, a determinagdo das
grandezas envolvidas na equacdo 2.16 deve ser possivel dentre as alternativas que o aplicativo

fornece.
Passo 1 - Possibilidades para o calculo das perdas Joule em pu na frequéncia nominal:

1. Adotar como 1, caso o usudrio indique que o transformador opera em condi¢ao nominal;

2. Adotar como o valor em pu informado pelo usuario;

3. Adotar como a divisdo entre o valor em watts informado pelo usuério, e a perda joule
nominal também em watts. Caso esta ultima ndo seja informada, ela pode ser
determinada com a equagdo 2.2, cujos dados necessarios podem ser introduzidos no
aplicativo por pelo menos uma das seguintes formas:

3.1. O usudrio pode informé-los diretamente, se tiver as informagdes obtidas pelo

ensaio de curto-circuito;
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3.2.  As resisténcias podem ser calculadas com os dados de placa do transformador
com as equacdes de 2.3 a 2.6, e se R% nao estiver disponivel, o aplicativo sugere
ainda que ele seja estimado como 1%. Ja as correntes nominais do primdrio e do
secundario podem ser determinadas por inser¢ao direta do dado, ou também

calculadas a partir dos dados de placa.

Passo 2 - Possibilidades para o calculo das perdas por correntes parasitas na frequéncia
nominal:

1. Adotar como 2% da perda joulica na frequéncia nominal;
2. Adotar como 3% da perda joulica na frequéncia nominal;

3. Insercao direta do dado.

Passo 3 - Possibilidade para o calculo Fator de perdas harménica:

1. Inserc¢ao direta do dado;
2. Se o transformador operar em condi¢des nominais, calcular com a equacdo 2.15, como
em pelo menos um dos seguintes casos:

2.1. A partir das correntes harmonicas em pu, e adotando a corrente fundamental
como 1 pu;

2.2. A partir dos das correntes harmonicas em Ampere, e as convertendo para pu com
a corrente nominal, que pode ser ou informada diretamente, ou calculada via os
dados de placa;

3. Se o transformador ndo operar em condi¢des nominais, calcular com a equacdo 2.15,
como em pelo menos um dos seguintes casos:

3.1. A partir das correntes harmodnicas em pu, e informando a corrente fundamental
em pu;

3.2. A partir das correntes harmonicas em pu, e informando a corrente fundamental
em Ampere, e uma maneira de se obter a corrente nominal: ou informada
diretamente, ou calculada via os dados de placa;

3.3. A partir das correntes harmonicas, e a fundamental em Ampere, sendo possivel
converté-las para pu com a corrente nominal, que pode ser ou informada

diretamente, ou calculada via os dados de placa.

Satisfeita pelo menos uma das condi¢des pra cada uma das variaveis da equacao 2.16, a
tela seguinte ¢ populada dinamicamente com o minimo de campos necessarios para se calcular

a corrente de derating.
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o Preencha as seguintes informagbes

Figura 8: Tela para entrada dos dados necessarios para o calculo da corrente de derating

Caso Fur (Fator de Perdas Harmdnicas) ndo seja informado diretamente, tem-se ainda
uma tela dindmica (figura 9) que permite a entrada dos dados referentes as correntes
harmdnicas, em pu ou Ampere, conforme for necessario. A tela ¢ feita principalmente com um
componente nativo da linguagem Swift, o UlTableView, o qual é¢ uma tabela com quantidade de
células dinamicas, nas quais podem ser informados os harmonicos e suas respectivas ordens,
para que seja possivel calcular o Fur. Em seguida, tem-se a tela final do fluxo de derating

(figura 10), apresentando o resultado calculado.
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22:23
o Fator Harmonico Resultado

Corrente de Derating
Adicione corrente

Paginal Inicial

Figura 9: Tela para calculo do Fator de Perdas Harmonicas  Figura 10: Tela para apresentagdo do resultado referente a
Corrente de Derating

A partir da tela inicial, também € possivel seguir para tela de calculo da estimativa da vida
util (EVu) do transformador em horas (figura 11). Este calculo requer apenas um dado de
entrada, a temperatura maxima dos enrolamentos do transformador [°C], mas permite estima-

lo em conformidade com trés normas diferentes.



10:55 T - = -

@ Estimativa de Vida Util @ Estimativa de Vida Util

95,000000 Temperatura Maxima do Enrolamento [°C]
NBR 5416 NBR 5416

ANSI C57.91 ANSI C57.91

NBR5426

65021.9190
[horas]

Figura 11: Tela para estimativa da expectativa de vida util do transformador

Por fim, tem-se entdo o fluxograma da aplicagao dado pela figura 11.
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Fluxograma

Lucas Germano | January 26, 2

Escolha da
Norma

~

Figura 12: Fluxograma da Aplicagdo

Pade ser definido como:
1. Equivallente a 2% da Pj
2. Equivalente a 3% da Pj
3. O valor de entrada para Pec [pu]

Pode ser definido se pelo menos uma das
seguintes condi¢des for atendida:

1. O transformador opera em condi¢cao
nominal, e entdo Pj é adotado como 1 [pu];
2. O usudrio informar a perda Pj em [pu];

3. O usariio informar a perda Pj em [w], e
dados suficientes para se obter o circuito de
Steinmetz, e as correntes nominais do
primario e do secundario, ambos no Sl. Caso
forneca em [pu], deve-se informar também a
base de poténcia utilizada.

Pode ser definido se pelo menos uma das
seguintes condigdes for atendida:

1. O usuério informar diretamente o valor de
Fhl;

2. O usuario informar as correntes
fundamental e harménicas do sistema em pu,
na base da corrente fundamental;

3. O usuério informar as correntes
fundamental e harménicas no Sl.

Fonte: Acervo proprio, confeccionado no LucidChart
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5. RESULTADOS

Para averiguar a qualidade dos resultados apresentados, utilizou-se um exemplo propiciado
pela norma descrita na norma ANSI/IEEE C57.110-1986, para testar o fluxo de derating, e um

exemplo em Delaiba (1997) para testar o fluxo de estimativa de vida util do transformador.

5.1 Exemplo 5.4.2 da norma ANSI/IEEE C57.110-1986

A norma fornece os dados referentes as harmonicas pela tabela 3, e define que o
transformador opera em condi¢ao nominal, e que as perdas por correntes parasitas se equivalem
a 0,101 pu (base RI?). O resultado para esses dados é uma corrente maxima de derating de

0,9293 [pu].

Tabela 3: Harmonicos no exemplo da norma ANSI/IEEE C57.110 — 1986

_h I}, (pu)
1 1.0
5 0.175
7 0.110
11 0.045
13 0.029
17 0015

19 0.010



Q) Informacgdes disponiveis

Estimar Perdas por | parasitas como 2% da perda joule

Estimar Perdas por | parasitas como 3% da perda joule
O Perdas por | parasitas em F fundamental [pu]
O Opera em condigdes nominais

Perdas Joules pu na base RI"2

Perdas Joules nominal [W]

Perda Joules Medida [W]

Resisténcia percentual (R%)

Considerar R = 1% de Zbase

Dados de Ensaio de Curto-Circuito [pu]

Dados de Ensaio de Curto-Circuito [SI]

Dados de Placa

Corrente nominal no primario [pu]

(@) Informacdes disponiveis

Resistencia percentual (K%)

Considerar R = 1% de Zbase

Dados de Ensaio de Curto-Circuito [pu]

Dados de Ensaio de Curto-Circuito [SI]

Dados de Placa

Corrente nominal no primario [pu]

Corrente nominal no primario [A]

Corrente nominal no secundario [pu]

Corrente nominal no secundario [A]
O Correntes harménicas [pu]

Correntes harménicas [A]

Corrente medida nos enrolamentos [A]

Fator harménico (Fhl)

Préximo

Figura 13: Preenchimento da primeira tela em conformidade com o exemplo em analise
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o Preencha as seguintes informagdes

0,101000

Proximo

Figura 14: Preenchimento da segunda tela em conformidade com o exemplo em analise
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23:40
() Fator Harmoénico

Adicione corrente

0,015000

0,010000

Figura 15: Preenchimento da terceira tela em conformidade com o exemplo em analise
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Resultado

Corrente de Derating

Paginal Inicial

Figura 16: Tela de resultado da corrente de derating da aplicagdo, calculado a partir dos dados do exemplo em analise

5.2  Exemplo do capitulo 3 da referéncia 3

O Grafico apresentado em Delaiba (1997) ¢ dado pela figura 17, e a estimativa

aproximada da expectativa de vida 1til nele apresentada por cada norma, ¢ dada pela tabela 4.
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celsius
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Tabela 4: Estimativa de vida 1til para temperatura de 433 K segundo o grafico 6.5

Norma | Expectativa aproximada da vida 1til [horas] para uma temperatura de 433 K (95

°C), segundo o grafico da figura 17

NBR 100
ANSI 470
PECO 490

10:57 T -

O Estimativa de Vida Util

160,000000
NER 5416

ANSI C57.91

NBR5426

93.1029

[horas]

Figura 18: Tela de resultado das expectativas de vida util calculadas para uma temperatura de 433 K segundo a norma NBR
5416
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10:57 T -

QO Estimativa de Vida Util O Estimativa de Vida Util

160,000000 160,000000

NBR 5416 NBR 5416

ANSI C57.91 ANSI C57.91

ANSIC5791

444.8015 480.1744
[horas] [horas]

Figura 19: Tela de resultado das expectativas de vida util Figura 20: Tela de resultado das expectativas de vida ttil
calculadas para uma temperatura de 433 K segundo a calculadas para uma temperatura de 433 K segundo a
norma ANSI C57.91 norma PECO

Como demonstrado nas figuras anteriores, o aplicativo desenvolvido apresentou, em
suas duas funcionalidades, resultados condizentes com as referéncias utilizadas neste estudo, o
que permite que ele seja utilizado como uma ferramenta de analise de transformadores, visando

sua preservagao.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como intuito produzir uma aplicagdo 10S, que propiciasse uma
ferramenta de calculo da corrente de derating para transformadores que sofrem com o
sobreaquecimento provocado por distor¢do harmonica, um fendmeno bastante presente em
sistemas elétricos. O aplicativo desenvolvido também permite o calculo da estimativa de vida
util de transformadores segundo trés normas diferentes, o que possibilita averiguar o ganho de
durabilidade por se aplicar a corrente recomendada, e assim evitar que que o equipamento
trabalhe acima da faixa de temperatura para qual foi desenvolvido.

Os testes demonstrados no capitulo 5 apresentaram resultados condizentes com as
referéncias utilizadas, mostrando assim a aplicabilidade do programa desenvolvido. Espera-se
que essa ferramenta possa ser Util na pratica de engenharia, e que possa ser incrementada
futuramente para abordar outros problemas da area. Algumas possibilidades para trabalhos

futuros, dos quais o aplicativo pode se beneficiar sao:

e Uma versdo que funcione em dispositivos Android, para que seja mais acessivel.

e Adicionar op¢des de calculo com outras normas propostas.

e Adicionar outras funcionalidades, como derating para maquinas elétricas rotativas.

e Adicionar mais funcionalidades envolvendo andlises de transformador, ou qualidade de

energia.



44

REFERENCIAS

AGUIAR, Adalton L.; CAMACHO, José R. Transformadores de poténcia. Uberlandia:
UFU, 2014.

CAMARGO, Jelson Machado de. Analise do Desempenho Térmico e Vida Util de
Transformadores Alimentando Cargas Nao Lineares. 2005. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias) - Universidade Federal de Uberlandia, [S. /.], 2005.

DELAIBA, Antonio Carlos. Comportamento de Transformadores com Cargas ndo Lineares:
Uma Abordagem Analitica, Experimental e Numérica pelo Método dos Elementos Finitos.
Orientador: José Roberto Cardoso. 1997. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade
de Sao Paulo, [S. L], 1997.

DUGAN, Roger; MCGRANAGHAN, Mark; SANTOSO, Surya; WAYNE, H. Electrical Power
Systems Quality. 2. ed. [S. L: 5. n.], 2002. 528 p.

GUIMARAES, Magno de Bastos; LISITA, Luiz Roberto; NERYS, José Wilson. Comparativo
entre métodos de calculo de perdas em transformadores alimentando cargas nio-lineares. [s.
L] jul. 2022.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. IEEE Recommended
Practice for Establishing Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load
Currents. Nova York: 1988

SCHLABBACH, J.; BLUME, D.; STEPHANBLOME, T. Voltage Quality in Electrical Power
Systems. Londres: The Institution of Engineering and Technology, 1999. 241 p.

YU, Angela. I0S & Swift - The Complete 10S App Development Bootcamp. [S. /], 2021.
Disponivel em: https://www.udemy.com/course/ios-13-app-development-
bootcamp/learn/lecture/12409354#overview. Acesso em: 2 maio 2022.



https://www.udemy.com/course/ios-13-app-development-bootcamp/learn/lecture/12409354#overview
https://www.udemy.com/course/ios-13-app-development-bootcamp/learn/lecture/12409354#overview

