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RESUMO

CAMARGO, JELSON M.; Andlises do Desempenho Térmico de

Transformadores Alimentando Cargas Néo Lineares, Uberlandia, UFU, 2005.

Esta dissertacdo apresenta e analisa os resultados de investigacOes teoricas e
experimentais do comportamento térmico de transformadores a seco, isolados
com resina epdxi, sob condicdes senoidais e ndo senoidais de tensdo e/ou
corrente. Desenvolveu-se um estudo das perdas nas diversas partes do
transformador, destacando-se as perdas por correntes parasitas propostas pela
norma ANSI/IEEE [3] e comparou-se com outra [5], mais exata, que leva em
consideracdo a geometria do transformador. Dentro deste contexto, apresentam-
se novos desenvolvimentos para as elevacfes de temperatura, rendimento, vida
util e “derating” do transformador. Um modelo térmico e utilizado para estimar
as elevagcbes de temperatura no transformador. Estudos experimentais sédo
conduzidos em um protoétipo de um transformador trifasico a seco, isolado com
resina epoxi, delta/estrela, 5 kVA especialmente construido para a realizagdo de
testes de temperatura, com sensores térmicos instalados em varios pontos do
equipamento. Este procedimento viabiliza a comparacdo entre os resultados
computacionais, com vistas a validacdo da proposta da modelagem térmica de

primeira ordem.

Palavras-chaves:

Transformadores a seco, modelagem elétrica e térmica, distor¢cbes harmdénicas

de tensdo e corrente, qualidade da energia elétrica.




ABSTRACT

CAMARGO, JELSON M.: Analyses of the Thermal Acting of Transformers

Supplying Loads Non Lineal, Uberlandia, UFU, 2005.

This dissertation presents and analyzes the results of theoretical investigations
and experimental of the thermal behavior of transformers the dry, isolated with
resin epoxy, under conditions sinusoidal and non sinusoidal of tension and
current. Development a study of the losses in the several parts of the
transformer, standing out the losses for currents parasites proposed by the norm
ANSI/IEEE [3] and was compared with other [5], more exact, that takes in
consideration the geometry of the transformer. Inside of this context present new
equations for the temperature elevations, rendiment, useful life and derating of
the transformer. A thermal model is used to estimate the temperature elevations
in the transformer. Experimental studies are led in a prototype of a transformer
trifasico the dry, isolated with resin epoxy, delta/estrela, 5 kVA especially built
for the accomplishment of temperature tests, with sensor thermal located in
several points of the equipment. This procedure makes possible the comparison
among the results computations, with views to the validation of the proposal of

the thermal modelling of first order.

Keywords:
Dry-type transformers, losses, electric and thermal modelling, harmonic

distorcdes of tension and current, electric power quality.
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Simbologia e Abreviagdes

Simbologia e Abreviacgoes

PECN
PECcorrigido

PECnorma

poténcia nominal do transformador [kVA];

freqiiéncia nominal do sistema [Hz];

tensao nominal [V];

Resisténcia percentual [%];

Impedancia percentual [%];

resisténcia de magnetizacao do nucleo [Q];

reatancia de magnetizagao do nucleo [Q];

temperatura ambiente [ °C];

perdas por histerese nominal [W];

perdas por correntes parasitas nominais [W];

perdas Joules nominais [W];

perdas por correntes parasitas na freqiiéncia nominal [W];
perdas por correntes parasitas nos enrolamentos, corrigido
[WI];

perdas por correntes parasitas nos enrolamentos, norma [W];
espessura da chapa do ntcleo [m];

permeabilidade magnética do ntcleo [H/m];
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senoidais [W];

perdas Joules para condi¢des nao senoidais [W];
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distor¢des harmonicas [W];

perdas Joules totais ou em cargas [W];

resisténcia térmica do transformador [°C/W];




Simbologia e Abreviagdes

CthT
Tth
AOE
equ
EVu
FHLcorrigido
FHLnorrna

Iméx

Ky

capacitancia térmica total [Ws/ °C];

constante térmica;

elevagdo da temperatura do enrolamento [°C];

- temperatura do ponto mais quente [ °C];
Estimativa da vida 0til do transformador em anos;
fator de perdas harmonica corrigido;

fator de perdas harmoénica norma;

corrente maxima [A];

constante que depende do material do nucleo;
ordem harmonica;

tensao eficaz para a ordem "n";

angulo de fase da tensao harmonica de ordem "n";
corrente de carga para a harmoénica de ordem "n";
corrente de carga nominal e senoidal;

energia de ativagdo da reacdo de envelhecimento [eV].

condutividade térmica do material, em Watts/(m.’C);

gradiente de temperatura na se¢do, na dire¢ao x;

campo magnético de valor eficaz, (A/m);

densidade corrente eficaz (A/m?);

densidade corrente eficaz nominal (A/m®);

perdas dissipadas totais [W];

maxima variacdo de temperatura permitida pela classe de
isolamento [°C];

constante de Boltzmann 0,8617 x 10™ [eV];

il



CAPITULO | - INTRODUCAO

CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O termo “Qualidade da Energia Elétrica” é definido como sendo qualquer
desvio que possa ocorrer na amplitude, forma de onda ou freqiiéncia da tenséo
e/ou corrente elétrica, resultando na operacdo inadequada do equipamento do
consumidor.

Normalmente, estes distdrbios, quando se manifestam, originam-se, e/ou se
fazem presentes, em diferentes pontos da rede elétrica. A ocorréncia destas
anomalias pode ser de natureza local, ou seja, uma perturbacdo que ocorre

dentro da instalagdo do consumidor, ou de natureza externa ou remota.
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Reconhecendo-se, portanto a grande importancia que o assunto “Qualidade de

Energia Elétrica” assumiu no cenario elétrico atual, varios estudos, pesquisas

e desenvolvimentos vém sendo conduzidos com o intuito de conhecer,

assegurar ou mesmo melhorar os padrdes de qualidade requeridos ao bom

funcionamento dos sistemas elétricos. Este tema vem se destacando no

cenario elétrico nacional, tanto pelas concessionarias, como também pelos

consumidores industriais, comerciais e residenciais. Desta forma, existem

algumas razdes que contribuem para o0 crescimento desta area do

conhecimento [1]:

O crescimento continuo de equipamentos que utilizam a eletronica de
poténcia aumenta bastante os niveis de distor¢cdo harmdnica de tensao
e/ou corrente em funcdo de suas ndo linearidades nos sistemas de

poténcia;

Os equipamentos que vém sendo utilizados no sistema elétrico sdo
mais sensiveis a variagdes da qualidade de energia do que era no
passado. Distdrbios que acontecem no sistema ha varios anos, e que
antes ndo interferiam no funcionamento dos equipamentos, Sao
responsaveis por problemas de operacdo que até entdo ndo existiam

tendo em vista suas robustez:

O aumento de capacitores em derivacdo em sistemas de poténcia
destinados a correcdo do fator de poténcia altera a impedancia do
sistema, podendo causar ressonancia que, por sua vez, podem causar

tensOes transitorias;
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Os custos operacionais relacionados com a manutencao ou substituicdo
prematura de equipamentos danificados por problemas relacionados

com a energia elétrica de méa qualidade.

Neste sentido, varios estudos e pesquisas vém sendo conduzidos dentro do

tema “Qualidade da Energia Elétrica”, e identificam-se, resumidamente, seis

topicos como objetivos de atuacdo nesta area [2]:

Modelagem e Analise: Harmdénicos, modelagem de componentes e
cargas, métodos estocasticos, “softwares”, analises no dominio do

tempo e da frequéncia, etc;

Instrumentacédo: Medigdes, analise das formas de onda de tensdo e da

corrente, fator de poténcia, etc;

Fontes de Harmonicos: Conversores e compensadores estaticos,

inversores do tipo PWM, etc;

Solucgbes: Filtros ativos e passivos, compensadores adaptativos,

reguladores de tensdo com resposta rapida, etc;

Conceitos Fundamentais: Padronizacdes, definicdes, etc;

Efeitos: Operacbes inadequadas de equipamentos, aquecimento

adicional em transformadores, cabos e motores, etc.
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1.2 - O CONTEXTO DA DISSERTACAO

Investigar o comportamento dos diversos equipamentos em uma rede elétrica
quando esta se encontra com qualidade comprometida tem sido objeto, ao
longo dos anos, de varias pesquisas e desenvolvimentos pela comunidade

cientifica nacional e internacional.

Desta forma, a existéncia de equipamentos elétricos, a exemplo de
transformadores, motores, cabos de energia, submetidos a condicdes néo
ideais de operacdo € um fato comum nos sistemas elétricos, quer a nivel de
geracdo, transmissdo e distribuicdo. Dentro deste contexto, pode-se observar
que a investigacdo do comportamento dos diversos equipamentos elétricos
sob o enfoque de redes elétricas com qualidade comprometida, € uma tarefa
extremamente importante, e que deve resultar em estratégias de forma que,
mesmo submetidos a condi¢des adversas, a sua operacdo e a vida Util destes

dispositivos seja preservada.

Reconhecendo estes aspectos, a atualidade do assunto, e considerando que o
transformador € um dos componentes vitais dos sistemas elétricos de
poténcia, hd um grande interesse em investigar o seu comportamento elétrico
e térmico quando este equipamento estd submetido a tensdes e/ou correntes

harmonicas.

1.3- O ESTADO DA ARTE

Varios estudos ja foram feitos para analisar as condicOes elétricas, térmicas e
a vida util de transformadores, motores, cabos em condicdes senoidais e ndo
senoidais [1-31]. Dentre os principais documentos referentes ao assunto
especifico desta dissertacdo, destaca-se a norma ANSI/IEEE C57.110/D7,

4
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originalmente datada de 1982. Posteriormente, nesta referéncia foram
realizadas duas atualizacdes, respectivamente, em 1986 e 1998. A norma é
designada por ANSI/IEEE C 57.110 “Recommended Practice for Establishing
Transformer Capability, when Supplying Non-Sinusoidal Load Currents”,
IEEE, NY/febr. 1998 [3]. Esta referéncia destaca a importancia da estimativa
das perdas joule e adicionais (“eddy current loss”), quando 0s
transformadores  estdio operando em condicbes ndo  senoidais.
Complementando 0s aspectos anteriores a norma citada acima mostra uma
metodologia de calculo (“derating”) para que a vida atil do equipamento seja

preservada.

Sabe-se também que, padrdes do IEEE exigem medidas de elevacdo de
temperatura nos pontos mais quentes de protétipos de transformadores ou
enrolamento como teste de planejamento, da qualidade e dos modelos
matematicos do fabricante. Isto é especialmente importante para
transformadores tipo seco, ventilados e projetados para alimentacéo de cargas

nédo senoidais [4].

De acordo com [5], a suposicdo de que as perdas adicionais (“eddy current
loss”) nos transformadores em condi¢cbes de operacdo com correntes
distorcidas sdo proporcionais ao quadrado da freqiiéncia e da corrente, é
razoavel quando os condutores dos enrolamentos possui uma largura menor
que 3 mm. Para condutores com dimensbes maiores, esta suposi¢cao conduz a
resultados conservadores. Este artigo calcula um fator de perda harménico
corrigido que conduz a uma estimativa mais precisa da capacidade do
transformador para a sua operacdo com carregamento ndo senoidal.
Adicionalmente, calcula-se o “derating” do transformador, a fim de que a sua

vida (til seja preservada.
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Na referéncia [6], uma relacdo entre poténcia aparente, “derating” e fator-K é
determinada levando-se em consideracdo as perdas no nudcleo e as perdas

“stray loss”.

A metodologia utilizada neste trabalho leva em consideracao os efeitos “skin”
e proximidade dentro do enrolamento do transformador, e mostram a

dependéncia do “derating” de transformadores.

Na referéncia [7], medidas de “derating” de transformadores sdo comparadas

com fator de perdas harmdnicas aproximado.

Na referéncia [8], o problema da transferéncia de calor € modelado com o
auxilio de um sistema térmico de primeira ordem, que origina as equacoes de

elevacdes de temperatura do transformador.

Em [9], o artigo propGe calcular a perda de vida til do transformador usando
distribuicbes estatisticas da carga e temperatura ambiente distribuida,
utilizando-se um método de linearizacdo. Durante sua vida, o transformador
de distribuicdo é necessariamente submetido a varia¢Oes de carga aleatdrias e
temperatura ambiente. Nestas condi¢Oes, sua perda de vida se torna também

uma variavel aleatoria.

Na referéncia [10], baseando-se nos padrdes IEEE (ANSI/NEMA) que
comparam e analisam e escolhendo as melhores aplicacOes para a decisdo
técnica e econdmica entre transformadores do tipo a seco e Oleo isolante. A
escolha é baseada em: aplicacdo, localizacdo, custo, e combinacdes dos trés

anteriores.
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Estudos em [11] mostram o desenvolvimento do modelo térmico de um
transformador especifico, e entdo analisa as diferencas introduzidas na

resisténcia e na variagdo da constante de tempo térmica.

Consideracdes sobre a vida uatil de materiais isolantes empregados em
transformadores, e metodologias utilizadas para se avaliar a degradacao destes

materiais, sdo encontradas nas referéncias [12-13].

As medicbes das perdas no nicleo e no cobre de transformadores
monofasicos sdo necessarias para estudar o desempenho elétrico e térmico dos

transformadores quando estes alimentam cargas néo lineares [14].

Na referéncia [15] sdo avaliados as aplicagbes dos transformadores de
distribuicdo tipo seco, destacando-se que estes sS40 mais Seguros para serem

instalado em edificios e tém baixo custo de manutencéo.

Transformadores tipo seco, regularmente, requerem pouca manutencdo. A
condicdo ambiental, preco e confianca determinam a selecdo do tipo de
transformador. As unidades de VPI (pressurizadas e impregnadas a Vvacuo)
trabalnam bem sobre condicdo de servico severa. As unidades de VPE
(pressurizadas e encapsuladas a vacuo) suportam bem a umidade pesadas
presente em locais ao ar livre. As unidades lancadas em bobinas podem estar
sujeitas a ciclos de carga severos, curto circuito e exposicao a climas severos
[16].

Utilizando-se como referéncias basicas as equacdes de elevacdo de
temperatura oriundas do sistema térmico de primeira ordem, varios estudos
foram conduzidos no sentido de se avaliar 0 comportamento térmico de

transformadores suprindo cargas lineares [38], em quanto na referéncia [35]

7
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investiga-se 0 comportamento de transformadores submetidos a distor¢des

harmonicas.

Na referéncia [36], o ponto quente do 6leo depende da construcdo do
transformador, modelo térmico baseado na transferéncia de calor, considera

variacdes da viscosidade do 6leo e a resisténcia do enrolamento.

Em [37], discute os efeitos de harmbnicos no aquecimento de transformadores
e caracteristicas de uma técnica de medida especificamente projetada para
estas necessidades, usando um medidor de harménicas portatil controlado por

um computador pessoal portatil.

Desta forma, observa-se que o tema tem sido bastante explorado, muito
embora a sua complexidade determine a necessidade de investigacdes

adicionais.

Neste sentido, dentro do enfoque maior desta dissertacdo, esta segue na
direcdo de complementar, embora sem esgotar, as referéncias anteriores,

apresentando varias contribuices dentro do contexto aqui enfocado.

Do exposto, a idéia desse trabalho é realizar estudos que inter-relacionam o
comportamento elétrico, térmico, vida util e rendimento de transformadores

na presenca de sinais distorcidos.

Os estudos ressaltados serdo desenvolvidos utilizando-se a técnica no dominio
da frequéncia. Finalmente, deve-se destacar que os estudos apresentados
podem ser aplicados para quaisquer transformadores submetidos em

quaisquer condigdes de funcionamento ndo senoidal. No entanto, essa
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dissertacdo utilizara para as simulagdes computacionais e experimentais

exclusivamente os denominados transformadores a seco.

1.4 -PROPOSTA DO TEMA

Uma das grandes preocupacdes do setor elétrico nos dias de hoje, é a
utilizacdo da energia elétrica de uma forma cada vez mais racional e
otimizada, reconhecendo-se a dificuldade que o setor enfrenta para expandir a
oferta de energia, uma vez que 0s recursos financeiros estdo escassos. Surge,
portanto, a necessidade de se utilizar alternativas que contemplem o
aproveitamento otimo de equipamentos que perfazem parte do sistema
elétrico, seja em nivel de geragdo, transmissdo ou distribuicdo de energia.
Dentre os dispositivos existentes no sistema elétrico, o transformador
apresenta-se com grande destaque. Geralmente, estes equipamentos estdo na
interface entre os sistemas elétricos e a carga geradora de harmonicos,
tornando-se necessario um estudo cuidadoso quando submetidos a niveis
significativos de distor¢6es harmonicas, tendo em vista que o principal efeito
serd a elevacdo das temperaturas de operacédo e a conseqiiente reducdo de vida

uatil do equipamento.

Véarios estudos tém sido feitos para analisar as condi¢des térmicas de
transformadores a 0leo em condi¢fes de alimentacdo ndo senoidal. Dentre

estes, destacam-se as referéncias [1-4].

Todavia, nos ultimos anos tém-se utilizado, em escala cada vez maior, nas
instalagOes industriais e comerciais os transformadores a seco. Estes se
justificam por serem seguros, confiaveis, custo de manutencédo e perigo de
incéndio baixos. Suas principais aplicagcbes estdo em hospitais, escolas,

edificios, plantas quimicas, etc.
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Dentro deste contexto, este trabalho se propde a estudar o comportamento
elétrico, e térmico de transformadores a seco isolados com resina epoxi. Os
estudos teoricos sdo baseados no modelo térmico de primeira ordem, ja
bastante utilizado e difundido para os transformadores a 0leo, sendo inclusive
a base para normas de carregamento de transformadores. Desta forma, nesta

dissertacdo esta metodologia sera adaptada para os transformadores a seco.

Objetivando validar a modelagem térmica, serdo realizados ensaios
experimentais em um protétipo trifasico isolado com resina epoxi,
especialmente projetado e construido para a execucdo dos ensaios térmicos.
Deve-se salientar que, varios sensores foram instalados em regides
estratégicas do equipamento, permitindo medi¢cdes das temperaturas de
operacao e a comparacao destes valores com aqueles obtidos pela modelagem

térmica.

1.5 - PRINCIPAIS OBJETIVOS

Muito embora diferentes desenvolvimentos ja tenham ocorrido no sentido de
contemplar a operacdo de transformadores sob condicdes de tensdes e/ou
correntes distorcidas, ainda ha lacunas, questionamentos e reflexes a serem
respondidos. Portanto, esta dissertacdo procura contribuir nos seguintes

aspectos:

a) Analise da modelagem térmica de transformadores

A utilizacdo de modelos térmicos para estudar o comportamento térmico de
transformadores é de suma importancia, pois permite a realizacdo de
simulagbes computacionais para diversas situagcdes operacionais a que 0

equipamento poderia estar submetido.

10
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Neste sentido, através da utilizacdo do modelo térmico de primeira ordem,
tradicionalmente conhecido e utilizado pelas normas de carregamento de
transformadores, varias simulagdes computacionais sdo feitas utilizando este

modelo, considerando situactes de carregamento linear e néo linear.

b) Validacdo dos métodos através de testes experimentais

A realizacdo de testes experimentais traz uma grande confiabilidade no
sentido de validar os procedimentos teoricos. Para isto, utilizou-se um
transformador trifasico a seco, especialmente construido para a realizacéo de
ensaios térmicos, tendo para este fim, sensores de temperatura localizados em
suas principais regides. Assim foi possivel concluir até que ponto as
distor¢cdes harmonicas afetam o desempenho elétrico, elevacao de temperatura

e vida atil do transformador.

c) Verificacdo da influéncia das perdas por correntes parasitas no

comportamento elétrico e termico dos transformadores.

Normalmente, esta parcela da perda em carga ndo € considerada nas analises
de operacdo do transformador, porque o seu valor ndo é significativo em
relacdo as perdas totais em carga. No entanto, quando o transformador esta
suprindo uma carga néo-linear, esta parcela pode ter um impacto muito
grande na reducdo da vida util do equipamento, que dependera do valor do
seu percentual em relacdo a perda total em carga, do nivel de distorcdo

harmonica e da geometria do transformador.

No tocante as perdas por correntes parasitas (“eddy current loss”) que

ocorrem nos enrolamentos, existe, basicamente, uma metodologia de calculo,

11
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a qual é proposta pela norma ANSI/IEEE [3], que estabelece que esta perda é
proporcional ao quadrado da corrente harmonica e da freqiiéncia harmonica.
Esta situacdo ndo leva em consideracdo a geometria do enrolamento. Deve-se
destacar tambem que, os célculos destas perdas sdo baseados na norma
referenciada acima, a qual leva a uma sobrestimacao no valor total das perdas,
implicando em uma reducéo da vida Util e conseqlientemente um célculo do

“derating”, percentual de perda de carregamento maximo, superestimados.

Neste sentido, esta dissertacdo segue no sentido de realizar algumas reflexdes,
comparacdes e analises sobre o calculo das perdas referenciadas acima. Neste
sentido, uma segunda estratégia, mais elaborada, que considera a geometria
do transformador, calcula de uma maneira mais exata as perdas por correntes
parasitas, as quais neste trabalho serdo identificadas por perdas por correntes

parasitas corrigidas.

Neste sentido, este trabalno mostra, através de simula¢bes computacionais, a
influéncia das perdas totais e, principalmente, os efeitos das perdas por
correntes parasitas (“eddy current”) no comportamento elétrico, térmico, vida
atil, “derating” e rendimento dos transformadores, quando 0s mesmos estao
submetidos as distor¢cBes harmonicas de corrente com a insercdo da correcao

acima mencionada.

Dentro das contribuicdes oferecidas por esta dissertacdo, além dos aspectos
citados anteriormente, destaca-se a apresentacdo da comparacao da estimativa
de vida util, “derating” e do rendimento de transformadores em funcdo das
distor¢cBes harménicas de tensdo e/ou corrente. Esta anélise comparativa é

realizada, tomando-se como base duas metodologias citadas anteriormente.

12
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1.6 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para alcancar os objetivos propostos, além do capitulo introdutério, esta

dissertacdo é estruturada da seguinte forma:

CAPITULO Il - Generalidades sobre Sistemas Isolantes Aplicados em

Transformadores a seco

Este capitulo, de carater introdutério e didatico, tem por meta apresentar, de
uma forma geral e resumidamente, aspectos construtivos sobre os sistemas
isolantes usados em transformadores, com destaque especial a resina epoxi,
muito utilizado em transformadores a seco. Também sdo fornecidas
informacgOes relacionadas a vida atil e a respectiva correlagdo com as

temperaturas de operacdo do equipamento.

CAPITULO IlI - Comportamento Térmico e Vida Util de Transformadores

Alimentando Cargas Né&o Lineares

A proposta deste capitulo é apresentar um modelo térmico de primeira ordem
para os transformadores, empregando-se parametros concentrados e que
permita avaliar as temperaturas internas do equipamento. Desta forma, foram
realizados estudos tedricos sobre o desempenho elétrico e térmico dos

transformadores alimentando cargas ndo lineares.

CAPITULO 1V - Simulacdes Computacionais

Nesta unidade desenvolveram-se uma modelagem matematica no dominio da
freqiiéncia e um programa digital para a analise da operacéo elétrica, térmica,

estimacdo da vida util e rendimento de transformadores, quando estes

13
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estiverem alimentando cargas ndo lineares. Nesta etapa as cargas serdo
caracterizadas por fenémenos deterministicos, ou seja, fenémenos invariaveis
no tempo. Deve-se comentar que as simulacfes serdo realizadas levando-se
em consideracdo as caracteristicas nominais de um transformador de forca a
seco de 1 MVA.

CAPITULO V - Validacio Experimental

Este capitulo tem por objetivo principal avaliar o comportamento elétrico e
térmico do transformador, através da realizacdo de estudos experimentais, 0s
quais sdo conduzidos em um protétipo de um transformador trifésico a seco,
isolado com resina epoxi, delta/estrela, 5 KVA, especialmente construido para
a realizacdo de testes de temperatura, com sensores térmicos localizados em
varios pontos do equipamento. Este procedimento viabiliza a comparacéo
entre os resultados computacionais e experimentais com vistas a validacdo da

proposta da modelagem térmica de primeira ordem.

CAPITULO VI - Conclusdes Gerais

Finalmente, este capitulo destina-se a apresentar as principais discussdes e
conclusdes finais dos varios capitulos que formam o corpo desta dissertagéo.
Além disso, serdo ressaltadas algumas sugestdes para futuros

desenvolvimentos.
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CAPITULOII

GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS
ISOLANTES APLICADOS EM

TRANSFORMADORES A SECO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Uma das grandes preocupacoes do setor elétrico nacional consiste na
utilizacdo da energia elétrica de uma forma cada vez mais racional e
otimizada. Isto se deve a dificuldade atual que o setor enfrenta para expandir a
oferta de energia em funcdo da escassez dos recursos financeiros e naturais.
Surge, portanto, a necessidade de se estudar alternativas que contemplem o
aproveitamento otimizado de equipamentos como: transformadores, motores
elétricos, entre outros. Neste sentido, pode-se citar o emprego de materiais

mais eficientes, a utilizagdo da capacidade nominal dos equipamentos, etc.
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Por outro lado, ha de se reconhecer que, usualmente, tais dispositivos elétricos
convivem com um sistema elétrico supridor com qualidade comprometida o
que equivale a afirmar uma operagdo fora das suas caracteristicas nominais.
Desta forma, atencdo especial deve ser dada aos problemas resultantes da
operagdo sob tais situacdes e, em especial com a vida util de tais

equipamentos.

Neste contexto, este capitulo de carater introdutério e didatico, apresenta
estudo sobre os diversos tipos de materiais isolantes existentes, aspectos

comparativos de transformadores ¢ informagdes relacionadas a sua vida util.

2.2 - MATERIAIS ISOLANTES

Um sistema isolante consiste de materiais que oferecem uma resisténcia
elevada a passagem de uma corrente elétrica através dele, e que ¢ usado para
confinar uma corrente elétrica em um determinado circuito. Em alguns casos
o isolante também realiza a fun¢do adicional de servir como suporte mecanico
do condutor. Um isolante perfeito ofereceria uma resisténcia infinita a
passagem da corrente elétrica, enquanto um condutor perfeito ndo ofereceria
nenhuma resisténcia. Nao existe na pratica [17], isolante ou condutores
perfeitos, mas os melhores isolantes, tais como o ar, o vidro, a mica, a
porcelana, a borracha, o 6leo, o verniz, possuem nas temperaturas ordinarias,
resisténcias elétricas de mais de um bilhdo de vezes a do cobre ou a do

aluminio.

Com vistas a um melhor entendimento sobre a questdo, encontra-se, a seguir,
uma descricdo suscinta dos diversos tipos de isolantes, usualmente

empregados em equipamentos elétricos.
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2.2.1 — Isolantes gasosos

O isolante gasoso mais usado ¢ sem duvida o ar, excetuando-se algumas
aplicacdes de gases especiais, notadamente o hexafluoreto de enxofre,
também conhecido por gis SF¢ . O ar tem sido empregado em niveis de
tensao elevados (AT e EAT), proporcionando uma isolagao entre barramentos
de subestacoes, linhas de transmissao aéreas, entre outros. Quanto ao gas SFg,
vem sendo empregado também em alta e extra-alta tensdo, porém quando a

exigéncia se deve a subestagdes compactas.

2.2.2 — Isolantes liquidos

Os isolantes liquidos sdo utilizados, geralmente, em duas areas, refrigeragcao e
isolagdo. Seu efeito refrigerante ¢ o de retirar calor gerado internamente ao
elemento condutor, transferindo aos radiadores de calor, mantendo,
consequentemente os niveis toleraveis de aquecimento. E o caso de aplicaces

em transformadores isolados com 06leo, capacitores, etc.

Nesta classe de isolantes pode-se citar os 6leos minerais, silicones, o askarel
(anteriormente bastante utilizado em transformadores de poténcia, proibidos

atualmente pela legislagdo), entre outros.

2.2.3 — Isolantes Pastosos e Ceras

Nesta categoria tém-se as parafinas, pasta de silicone e as resinas. Estas sdo
empregadas em equipamentos elétricos e consistem em um verniz que €
aplicado na sua forma liquida, solidificando-se apos a sua aplicacdo. O verniz
¢ constituido de um solvente e uma matéria-prima capaz de formar uma

pelicula, geralmente representado por uma resina. As resinas sdo, na sua
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grande maioria, quebradicas a temperatura ambiente. Apresentam-se nas

seguintes formas:

e Resinas Naturais: constituem-se na goma-laca e a copal ambas de
origem vegetal;

e Resinas Polimerizadas (sintéticas): PUC-Cloreto de Polivinila
(isolamento de condutores elétricos), Polietileno, Polistirol (vernizes e
filmes empregados nos capacitores do tipo stiroflex).

e Resinas Sintéticas Condensadas: Baquelite (matéria-prima de
acessorios e pecas isolantes de baixa tensao), Resina Epoxi (utilizadas

em transformadores a seco).

Um outro tipo de isolante nesta categoria sdo os vernizes que sao resultantes
da mistura de resinas com um solvente, adquirindo-se ao final de sua
aplicacdo as caracteristicas de resina. Tém-se os seguintes tipos mais comuns

de vernizes:

e Verniz da Impregnacao: geralmente encontrado em associacdo com
papéis, tecidos ceramicos porosos e materiais semelhantes. Sua funcao
¢ preencher o espaco deixado internamente em um material, com
isolante de qualidades adequadas;

e Verniz de Recobrimento: destina-se a formar sobre o material sélido
de base, uma camada de elevada resisténcia mecanica, lisa, & prova de
umidade e com aparéncia brilhante. Sua aplicagdo ¢ necessdria em
materiais isolantes fibrosos e porosos, assim como coberturas de metais
(fios esmaltados);

e Verniz de Colagem: Existem materiais isolantes que ao serem
purificados perdem sua consisténcia como por exemplo, a mica e a

fibra de vidro. E necessario a colagem de isolantes sobre metais.
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2.2.4 — Isolantes Fibrosos

Nesta categoria tém-se os seguintes tipos:

Papel: freqlientemente usado para fins elétricos, sobretudo devido a
sua grande flexibilidade, capacidade de obtencdo em finas espessuras,
preco geralmente razoavel. O maior problema do papel ¢ a sua alta
higroscopia, capacidade de absor¢do de agua, o que limita o seu uso na
eletrotécnica, a uma impregnacgao adequada (com 6leo ou verniz). Além
das favoraveis propriedades elétricas do papel, ele se destaca pela
elevada resisténcia mecanica. Este comportamento ¢ importante, por
exemplo, como isolagdo de cabos. Sua capacidade térmica gira em
torno de 100 °C. O papel na forma simples isola espiras de fios, caso
em que vém impregnados de 6leo ou verniz. E também utilizado em
capacitores, para isolar entre si as placas condutoras.

Fibras Sintéticas: fibra de Polianieda (usada como refor¢o mecanico
de cabos de utilizacdo especial, como resisténcia ao fogo, alta
flexibilidade, e por suportar esfor¢os mecanicos. Estas fibras sdo
manufaturadas e consumidas na forma de fitas isolantes.), fibra de
vidro (se apresenta com razoavel flexibilidade e tem uma estabilidade

térmica mais elevada que as outras fibras).

2.2.5 - Produtos Ceramicos

A porcelana ¢ um dos tipos de produto ceramico, sdo fabricados nas seguintes

formas:

Porcelana de Isoladores: destinam-se a fabricacdo de isoladores de
baixa, média e alta tensdo, para as redes elétricas, dispositivos de
comando e transformadores. Deve apresentar comportamentos elétricos

e mecanicos adequados. E o isolador de uso externo mais usado.
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e Ceramica de Capacitores: distingue-se por ser uma peca de elevada
constante dielétrica sendo aplicada em capacitores de baixa e alta
tensao, onde ndo se exigem esforcos mecanicos elevados.

e Ceramica porosa: propria para receber fios resistivos, destinados a

fabricagao de resistores de fornos ¢ estufas.

2.2.6 - Vidro

O vidro ¢ uma solugdo mais moderna para diversos problemas, anteriormente
so resolvidos com o uso da porcelana, sendo encontrado na sua forma normal
ou temperado. E empregado na construcao de isoladores do tipo disco, usados

em linhas de transmissao de energia.

2.2.7 - Mica

E um mineral cristalino, que se apresenta na forma de pequenas lamelas. E
encontrado com certa facilidade, o que fez deste isolante um dos mais antigos
em uso. Deve ser colada com um verniz para que adquira uma forma
compacta, podendo se tornar rigido ou flexivel, de acordo com o verniz
empregado. A mica ¢ um dos produtos de mais elevada estabilidade térmica e

a maior temperatura de servico, atingindo até 1.000 ° C.

2.2.8 - Amianto

E um material mineral fibroso, flexivel, resultante da transformacdo do
silicato de magnésio. Destaca-se por estabilidade térmica e alta temperatura

de servigo. Pode-se apresentar sob as seguintes formas:

e Po6 de Amianto: recebe como um aditivo o verniz e ¢ aplicado sobre o

papel isolante, tornando-se um produto resistente a agua, acidos,
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solventes. E utilizado em preenchimento de fusiveis do tipo
encapsulado, com a func¢do de extintor de arco elétrico;

e Fibras e tecidos de amianto: produz-se fitas isolantes, ou faz-se o
cimento amianto, usado como base de chaves de manobras, camaras de

extin¢ao do arco voltaico e paredes de separagdo de fases.

2.2.9 - Borrachas

Para aplicagdes elétricas sdao validas apenas as borrachas sintéticas. A
borracha butilica, que substitui com vantagem a borracha natural, também sob
o ponto de vista elétrico, apresenta alta flexibilidade e boa resisténcia contra

agentes quimicos. Sua temperatura de servigo ndo ultrapassa 85 ° C.

2.3 — RESINA EPOXI COMO ISOLANTE

Com vistas a melhor elucidar o comportamento do transformador de poténcia
a seco, ou seja, isolado a resina epdxi, este item apresenta, de forma mais
detalhada, diversas caracteristicas deste tipo de isolante. Sio empregadas em

diversos setores, sendo:

e Resinas Industriais: as resinas Epoxi bésicas e seus endurecedores sao
largamente utilizados pelo setor de tintas e vernizes, sendo aplicados
nos seguintes segmentos das indudstrias: automotivas, embalagens de
bebidas e alimentos (enlatados), setor grafico, na construcdo civil
(revestimentos de pisos, adesivos), area naval e nautica,
eletrodomésticos, autopecas, e equipamentos eletroeletronicos;

e Eletronica: apresenta excelentes caracteristicas de isolacdo e
encapsulamento, propriedades termoelétricas e termomecanicas,
retardantes de chamas e forte poder de adesdo caracterizam o uso no

segmento eletronico. Sao aplicadas em: encapsulamento de LED's,
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diodos, transistores, revestimento e fabricacdo de placas de circuito
impresso, encapsulamento de componentes de TV/Audio,
encapsulamento de capacitores, reguladores de tensdo e bobinas de
ignicdo, impregnacdo ¢ encapsulamento de magneto e nucleos de
pequenos transformadores.

o FElétrica: excelentes caracteristicas de isolacdo e encapsulamento,
propriedades termoelétricas e termomecanicas, resisténcia a
intempéries e a formacdo de trincas e fissuras, fazem com que as
resinas Epoxi sejam cada vez mais utilizadas na industria elétrica.
Pode-se citar alguns tipos de aplicagdes: isoladores internos e externos
de transformadores de distribui¢do, buchas isoladoras, disjuntores,
transformadores de corrente e potencial, isolacdo de barramentos
elétricos, impregnacao de estatores e rotores bobinados de maquinas

elétricas rotativas, enrolamento de transformadores, etc.

2.4 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE SISTEMAS
ISOLANTES

O objetivo principal deste item ¢ realizar uma abordagem geral a respeito dos
diversos tipos de isolantes usualmente empregados nos transformadores de
energia, com enfoque especial quanto as suas limitagdes térmicas. Os varios
materiais empregados para a isolacdo dos condutores que formam os
enrolamentos dos transformadores, sdo classificados de tal forma que, a cada
grupo corresponde um limite maximo de temperatura admissivel. Este limite
garante a integridade do sistema isolante, mantendo suas caracteristicas
fisicas, quimicas e elétricas.

As classes de isolamento utilizadas em transformadores e maquinas elétricas
em geral, e os respectivos limites de temperatura conforme estabelece a NBR-

7094 sao mostradas na tabela 2.1, obtida de [18], apresentando os diversos
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tipos de isolantes, sua classificagdo e valores maximos admissiveis para a

temperatura de operagao.

Tabela 2.1 - Classes de isolamento.

CLASSE DE TEMPERATURA
ISOLAMENTO TIPO DE ISOLANTE FINAL [°C]
CARACTERISTICA**
v *Materiais fibrosos a base de celulose ou seda, 90

nao imersos em liquidos isolantes:

A *Materiais fibrosos a base de celulose ou seda 105
impregnadas com liquidos isolantes

E* *Fibras organicas sintéticas e outros; 120

Materiais a base de poliéster e poli-imidicos
B aglutinados com materiais organicos ou 130
impregnados com estes;

Materiais a base de mica, amianto e fibra de
F vidro aglutinado com materiais sintéticos, 155
usualmente silicones, poliésteres ou epoxi,

Materiais a base de mica, arbesto ou fibra de
H vidro aglutinada tipicamente com silicones de 180
alta estabilidade térmica;

Mica, vidro, ceramica e quartzo sem

aglutinante. ~180

C

* Estes tipos de materiais ndo sdo de uso corrente;
** Como temperatura caracteristica entende-se o limite absoluto superior de temperatura
na qual a isolacdo pode desempenhar por um periodo suficientemente longo sua funcao

precipua.

A experiéncia mostra que a isolacdo tem uma longa durabilidade, quando sua
temperatura de operacdo for mantida abaixo de certo limite cujo valor ¢
menor que aquele prejudicial ao isolante. Este depende do tipo de material

empregado, e refere-se ao ponto mais quente da isolacao.

Adicionalmente, deve-se destacar que esta temperatura esta associada a todo o

enrolamento, ou seja, a temperatura média do mesmo.
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Evidentemente, ocorrendo um ponto fraco no interior da bobina, o
enrolamento fica danificado, ou ainda, com o decorrer do tempo, ou devido a
um distarbio qualquer, o isolante pode ficar enfraquecido. Neste sentido,
devem ser respeitados para cada tipo de isolante, os seus limites de
temperatura, ou seja, a maxima temperatura a que pode estar sujeito. Este
valor maximo ¢ funcao da temperatura ambiente e da elevacao de temperatura

caracteristica de cada classe de 1solamento.

Quanto a temperatura ambiente, quando ndo se t€ém maiores informagdes do

local de instalac¢do do transformador, tal valor é assumido como sendo 40 °C.

Com vistas a uma maior compreensao sobre o tema discutido, a figura 2.1
apresenta as classes de isolamento com suas respectivas elevacdes médias de
temperatura, além dos acréscimos necessarios para se avaliar a temperatura no

ponto mais quente.

H
[ Acréscimo para o ponto mais quente
D Elevacdo média de temperatura 15
(Método da Resisténcia) F
- Temperatura Ambiente Maxima 15
B
E 10
A 3 125
5 100
75 80
60

Figura 2.1 - Elevacdes da temperatura méaxima de acordo com a classe de isolamento.
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Vale ressaltar que o termo “elevagdo média da temperatura” esta associado ao
valor da temperatura do enrolamento, obtida através da medi¢ao das variagdes

nos valores da resisténcia elétrica do mesmo.

Obviamente os valores apresentados na figura 2.1, sdo valores médios e nao
retratam as temperaturas nos pontos mais quentes que existem no enrolamento
e, o material usado como isolante do transformador aqui focalizado se

enquadra na categoria classe F.

Para estimar o ponto mais quente (“hot spot”), as normas sugerem um

acréscimo na temperatura de aproximadamente 5 °C a 15 °C.

Com vistas a ilustrar a utilizacdo do grafico anterior, seja, por exemplo, um
transformador a seco com classe de isolamento F cuja temperatura ambiente
seja igual a 40 °C. Pode-se afirmar que a temperatura média que a isolagdo do
enrolamento suporta, sem que suas caracteristicas dielétricas sejam alteradas,
¢ da ordem de 140 °C. Para uma estimativa da temperatura do ponto mais

quente, deve-se acrescentar 15 °C, obtendo-se 155 °C.

Vale enfatizar que a confiabilidade da isolagdo ¢ avaliada em funcdo da
influéncia de fatores internos e externos que atuam sobre seu dielétrico. Os
fatores externos que influenciam a isolagdo sdo: tipo de instalagdo,
temperatura ambiente, umidade, solicitagdo mecanica, atmosfera agressiva,

dentre outros.

Estes fatores sdo varidveis para cada instalacdo e dificilmente se consegue
quantificar a influéncia de cada um, visto que todos podem afetar

simultaneamente o sistema de isolamento durante a vida util do mesmo.
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Quanto aos fatores internos, estes podem ocorrer devido a causas puramente
elétricas (diferenca de potencial) ou causas térmicas (elevacdo da

temperatura).

No primeiro caso, a ruptura da camada isolante ocorre, por exemplo, quando
o limite de tensdo suportdvel pela isolacdo ¢ ultrapassado ou devido as
impurezas no dielétrico, decorrentes do proprio material e imperfeigdes do
processo de fabricacdo do mesmo. Estes problemas alteram o valor inicial da
rigidez dielétrica, resultando na sua degradacdo por meio de descargas

parciais.

Estas descargas aumentam progressivamente com o tempo € com o esfor¢o

elétrico, atingindo uma area cada vez maior, até a ruptura do isolante.

No segundo caso, um aumento da temperatura acima do admissivel pela
isolagdo, pode ocasionar fissuras, amolecimento, carbonizacdo e outras
modificacdes na matéria-prima do material isolante que, por representarem
mudangas estruturais, t€tm como conseqiiéncia a perda de certas propriedades,
entre as quais, o seu poder de isolagdo. Assim, um aumento, por exemplo, de
aproximadamente 7 a 10 °C, acima da temperatura nominal da isolagio [18-

19], resulta em uma redu¢ao da vida util do transformador pela metade.

Neste sentido, a titulo de exemplificacdo, pode-se fixar as condigdes
exigiveis, aplicadas aos transformadores de poténcia a secos enclausurados ou

nao, tais como:

e Temperatura do ar de resfriamento (temperatura ambiente) ndo superior
a 40 °C e temperatura média em qualquer periodo de 24 horas nio
superior a 30 °C;

e Altitude ndo superior a 1000 m;
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e Tensoes de alimentagdo senoidais e equilibradas.

A tabela 2.2 apresenta os limites de temperatura, de acordo com a classe de
isolamento, para materiais isolantes aplicados em enrolamentos de

transformadores a seco.

Quaisquer condi¢des do local de instalacdo, que possam causar restricdes ao
ar de resfriamento ou produzir temperaturas elevadas, devem ser

especificadas ao comprador.

Tabela 2.2 - Limite da elevacdo de temperatura.

METODO DA
PoNTO i CLASSE DE TEMPERATURA
VARIACAO
MAIS DA TEMPERATURA DE
QUENTE RESISTENCIA MINIMA DO REFERENCIA
[°C] °C| MATERIAL [°C]
65 55 A 75
80 70 E 75
Enrolamentos 20 80 B 15
115 105 F 115
140 130 H 115
180 150 C 115

Finalmente, deve-se ressaltar o forte inter-relacionamento existente entre o
tipo de isolamento empregado no transformador a seco, sua temperatura de

operagdo e a sua subseqiiente expectativa de vida util.

2.5 - TRANSFORMADOR ISOLADO A SECO

Os primeiros transformadores do tipo a seco surgiram por volta de 1880. O
uso de oleo isolante em aparelhos de indugdo foi patenteado por David

Brooks, da Filadélfia, em 1878. O emprego em transformadores foi
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introduzido por Elihu Thomson e foi inicialmente comercializado pela

Westinghouse em 1886.

O transformador a seco aberto com classe de isolagao B foi introduzido em
1930, satisfazendo a exigéncia para transformadores em recinto fechado
resistentes ao fogo [4]. Durante a Segunda Guerra Mundial materiais
siliconados, foram desenvolvidos para satisfazer operacdes com as

temperaturas mais altas que aquelas permitidas para a classe de isolagdo B.

Isolantes mais resistentes a temperatura, como a isolacao H a qual consiste em
materiais inorganicos, como porcelana, mica, ¢ amianto unido ou saturado

através de resinas de silicone, foi introduzido em 1950.

Em 1960 unidades lacradas com gés fluorcarbono foram introduzidos. Estes
gases permitem que transformadores tipo seco sejam projetados com
desempenho de dielétrico equivalente a unidades de askarel, devido a alta
resisténcia dielétrica e propriedades de transferéncia de calor melhoradas, se

comparadas com nitrogénio.

Desde os anos 90, transformadores tipo seco ventilados vém substituindo os
transformadores com oOleo isolante, em muitas instalacdes industriais e

comerciais [4], [16].

2.5.1 — Transformador a seco moldado em resina isolante

O desenvolvimento dos transformadores a seco, moldados em resina, ocorreu
no inicio dos anos 60 e teve um grande avango com estudos inovadores das
caracteristicas convencionais, além de estudos de substancias vantajosas e de

qualidades elétricas aplicadas a ele.
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Com o objetivo do desenvolvimento plenamente atingido, milhares de
transformadores neste padrao t€m sido fornecidos por industrias de projetos e
construcdo de transformadores a seco, com aplicacdes nas mais diversas
condi¢des ¢ instalacdes, atestando a sua excepcional confiabilidade, além da

sua caracteristica impar de ser ecologicamente irrestrito.

O projeto e construcao dos transformadores a seco devem atender as normas
da ABNT, as especificagdes para transformadores e reatores, € com isto
também atender as normas internacionais IEC 76, bem como os niveis de

tensoes de ensaio como os transformadores em 6leo, conforme ABNT.

Transformadores moldados em resina epoxi, reunem todas as vantagens para
a distribui¢do de energia elétrica, de forma mais econdmica, segura, confiavel

e ecologica.

Quanto mais proxima for a fonte de energia do ponto de consumo, € quanto
mais alta for a tensdo, menores serdo as perdas no transporte da energia e
mais simples a rede elétrica. Sua instalacdo dispensa portas corta-fogo, pogos
de recolhimento de fluidos e sistemas de combate a incéndios, permitindo

com isso ser colocado praticamente em qualquer local.

Transformadores, porém, requerem espaco, o qual normalmente ¢ escasso e
valioso, especialmente na proximidade dos pontos de consumo. Para atender
essas exigéncias, os transformadores devem ser seguros e confiaveis, pois,
caso ndo atendam a essas premissas, representam perigo as pessoas €

equipamentos.

Os transformadores a seco em resina epoxi sdo compactos, seguros, sem

restricdes ao meio ambiente, versateis tanto no que se referem as conexdes e
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aumento da poténcia com o emprego de ventilacdo for¢ada, ndo necessitam de

manutencao e sao ecoldgicos.

O nuacleo utilizado em sua maioria ¢ do tipo convencional envolvido, mas
pode ser também projetado e construido na forma envolvente [17]. A
diferenga entre os dois tipos pode ser observada nas figuras 2.2 ¢ 2.3. Em
geral, o tipo de nucleo envolvente ¢ mais econdmico para transformadores a
seco de baixa tensdo, enquanto o tipo de nticleo envolvido é mais econdomico

para os de tensdo elevada.

Nucleo

I Primario
[ ™1 i .
L ] Secundario

Figura 2.2 — Transformador trifasico do tipo de nucleo envolvente.

Os transformadores do tipo de nucleo envolvente t€m sido construidos para

tensOes até 230k V.

Pritmario

Figura 2.3 — Transformador trifasico do tipo de nucleo envolvido.

Secundario

A figura 2.4 ilustra um transformador a seco, trifasico a nucleo envolvido e de

baixa poténcia.
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Figura 2.4 — Transformador a seco trifasico moldado em resina, com ntcleo
envolvido.

Considerando o dimensionamento térmico favoravel dos transformadores a
seco, ¢ a resisténcia ao envelhecimento dos materiais isolantes empregados, a
sua vida util esperada ¢ igual ou superior a dos transformadores em oOleo
isolante. O calculo da ventilacdo natural ou forcada, necessdria para os
recintos de instalagcdo destes transformadores, ¢ o mesmo que o aplicado para

transformadores em liquidos isolantes.

Sem ultrapassar as elevacOes maximas de temperatura, os transformadores a
seco podem ser submetidos a sobrecargas quando, antes da mesma, operavam
em carga parcial e/ou a temperatura maxima ambiente inferior a 40 °C. De
qualquer maneira, a sobrecarga deve ser interrompida quando atingida a

temperatura maxima permitida ao isolamento.

A parte mais sensivel do transformador quanto a temperatura € o seu
enrolamento. A temperatura do enrolamento nao deve ultrapassar um dado

valor correspondente a classe do material isolante empregado no mesmo.
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2.5.2 - Principais caracteristicas dos transformadores a seco com resina
epoxi
De uma forma geral, um transformador a seco foco desta dissertacao

apresenta as seguintes caracteristicas principais:

e Ocupa aproximadamente 45% da area de um transformador isolado
com Oleo isolante;

e Projetos com transformadores a seco, além de ocuparem menor espago,
simplificam as obras civis que sdo necessarias com os transformadores
em liquido isolante (dispensam a execugdo de pocos de recolhimento
de liquido, sistemas de combate a incéndio, paredes corta-fogo etc.),
simplificam a instalagdo elétrica pela dispensa dos acessorios de
supervisdo do transformador;

e Apresentam baixo custo operacional, pois ndo requerem manutencao
nem apresentam os instrumentos de protecdo e controle, tipicos de
transformadores com liquido isolante;

e Devido a inexisténcia de fluido isolante, nao ha risco de explosdo e
incéndio e, adicionalmente, ndo propagam ou intensificam o fogo tendo
em vista o material isolante ser auto-extinguivel,

¢ Quando envolvidos em incéndios, ndo produzem nenhum gés ou cinza
toxicos, nao poluindo o ar nem o solo. Sdo, portanto, ecologicos ¢ em
plena sintonia com o meio ambiente;

e Sjo insensiveis a umidade, permitindo a energizacdo a qualquer
momento, mesmo estando desligados por longos periodos;

e Suportam fortes sobrecargas e apresentam excelente resisténcia a curto-
circuito devido a configuracao e construgao das bobinas;

e Quando equipados com ventilacdo for¢ada adequada, proporcionam

uma sobrecarga de no minimo 40%;
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e Admitem uma elevacdo de temperatura superior aos transformadores

isolados a oleo.

2.6 —- METODOLOGIA DE CALCULO DA ESTIMATIVA DE VIDA
UTIL DE TRANSFORMADORES A SECO

A durabilidade de um sistema isolante depende, praticamente, da temperatura
e do tempo ao qual o mesmo estd exposto. A relagdo entre tempo e
temperatura e seus efeitos na isolacdo tem sido objeto de estudo por varios
anos. Em 1930, Montsinger [40] introduziu o conceito da regra dos 10 °C, ou
seja, a vida ttil do sistema isolante ¢ reduzida a metade para cada aumento de

10 °C da temperatura da isolag3o.

Em [18,19], a estimativa da expectativa de vida util dos materiais isolantes ¢
efetuada empregando-se a teoria classica de "Arrhenius-Darkin". Esta
estabelece que a vida util da isolagdo estd intimamente associada a
temperatura de operagdo, bem como ao tempo de exposi¢do da mesma. O
processo de deterioragdo do isolante consiste em um fendmeno quimico, onde
uma oxidacao lenta e gradual leva ao endurecimento do verniz isolante.
Conseqiientemente, o mesmo torna-se quebradigo, levando a perda da
flexibilidade mecanica e da rigidez dielétrica. Em outras palavras, trata-se do
envelhecimento gradual do isolante ao longo do tempo, que vai perdendo suas
propriedades isolantes [4], até que ndo mais suporta a tensdo aplicada e

ocasiona um curto-circuito entre as partes energizadas.

Ainda conforme [18,26,27], a degradagdo térmica de materiais organicos e
inorganicos de um equipamento elétrico, pode ser estimada pela equacdo da

taxa de reacao conhecida como a expressao de Arrhenius, dada por:
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E
dEVu — 4 eﬁ
dt

2.1)

Em que:
EVu - vida util do isolamento do enrolamento;
¢t - tempo de vida em anos;

dEVu - taxa de redugdo da vida util em relagdao ao tempo;
dt

A - constante do material;
k - constante de Boltzmann igual a 0,8617 x 10 [eV];
- temperatura absoluta do ponto mais quente em graus
Kelvin;
- energia de ativacdo da reacdo de envelhecimento

E
[eV].

A andlise da equacdo mostra que a mesma, na forma apresentada, fornece
valores absolutos da vida util de um determinado sistema isolante. Ha de se
reconhecer que o calculo da vida 1til a partir da temperatura de operagao da
isolacdo ¢ um tanto dificil. A razdo disto estd na necessidade de se esperar um
longo periodo de tempo, até que a isolagdo sofra a primeira deterioragdo, para

ai sim, avaliar o tempo de vida da mesma.

Reconhecendo estes aspectos, sdo utilizadas estratégias que permitem
expressar a vida util da isolagdo do transformador, como uma porcentagem de
uma referéncia conhecida. Esta, via de regra, consiste na vida util nominal do

isolante, vinculada com a temperatura nominal da sua classe de isolamento.

Para contemplar o que foi anteriormente exposto, faz-se necessario modificar

a equagdo (2.1), de onde surge a expressao matematica que da origem a
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conhecida “curva de Arrhenius”. Para tanto, integrando-se a expressao (2.1) e

aplicando logaritmo em ambos os lados, obtém-se:

EN1
nEVu=|—|-+4
nEVu (k]eJr (2.2)

A expressao (2.2) indica que o tempo de vida da isolagdo ¢ fun¢do da energia
de ativacao especifica do material, e da temperatura da isolacao, considerada
constante ao longo de toda sua vida util. As “curvas de Arrhenius” sdo obtidas
tragando-se In EVu versus 1/6, cuja inclinagdo ¢, obviamente, FE/k.
Conhecendo-se dois pontos quaisquer, EVul e EVu2, pertencentes a curva de
Arrhenius, com suas respectivas temperaturas, ; ¢ 6, e utilizando a equagao

(2.2), tem-se:

InEVu, —In EVu, =(§j(9l—iJ (2.3)

A equacao (2.3) permite avaliar a redugdo da vida util do material isolante em
uma determinada condi¢do operacional em funcdo de valores conhecidos. Isto
equivale a dizer que o tempo de vida da isolacdo pode ser obtido em funcao
de parametros conhecidos, quais sejam aqueles associados as condi¢oes
nominais de operagcdo do equipamento. Neste sentido, considerando-se que o
tempo de vida util nominal da isolagdo seja igual a EVu,, a uma temperatura
nominal #,, quando a temperatura de operacdo sofre um acréscimo A6, ou
seja, quando 6; ¢ igual a 6, + A6 e substituindo o valor de 6; na expressao

(2.3) e ap6s algumas transformacgodes, pode-se escrever:
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(E AO

kjlo_ (0
EVu=EVuyom © hom

+ A0) 2.4)
nom

Sendo:
EVu - tempo de vida util do transformador para 6 = 6,,,,,+ AD;
EVuyom - tempo de vida atil nominal do transformador para 6 = 6,,o,;
AO - acréscimo de temperatura em relagdo a 0,,, em graus °C;
0,0m - temperatura nominal do transformador em graus Kelvin.

Para o emprego da expressao, observa-se a necessidade do conhecimento da
vida util nominal, da classe de isolamento do transformador e,
fundamentalmente, da temperatura da isolagdo do enrolamento do

transformador na condigdo operacional que se deseja analisar.

2.6.1 - Reducdo da Vida Util em Funcio de um aumento Adicional de

Temperatura

E importante ressaltar que na avaliacio da perda de vida 1til, é de
fundamental relevancia o conhecimento dos aspectos relativos a elevagao da
temperatura em areas estratégicas localizadas no interior dos transformadores.
Nestes, a regido mais sensivel a ser investigada consiste da isolacdo do
enrolamento de baixa tensdo, uma vez que este sofre de forma direta os
efeitos advindos de uma maior elevagdo de temperatura. Para a determinagao
das elevagdes da temperatura que o mesmo esté sujeito, geralmente recorre-se

as medi¢des in loco ou estimativas via modelos térmicos do transformador.

Adicionalmente, devem-se estabelecer valores nominais para a vida util do

isolante, bem como sua respectiva temperatura de referéncia. Quanto a esta
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questdo, deve-se ressaltar que a escolha € subjetiva. Prova disto € que nao se
observou, na literatura pesquisada, um consenso com relacdo ao tempo de
vida nominal para os transformadores, sejam eles a seco ou com 6leo isolante.
A referéncia [23] considera que a vida ttil da isolacdao, quando trabalhando na
temperatura nominal, ¢ da ordem de 65.000 horas. Outras literaturas admitem,
de forma conservativa, uma vida 1til da ordem de 180.000 horas. E essencial
entender, contudo, que o limite supracitado estd associado as seguintes

condic¢des operacionais:

» TensoOes de alimentagdo puramente senoidais, equilibradas ¢
simétricas;
» Carregamento nominal e senoidal;

» Funcionamento continuo;

Assim, qualquer situacdo operativa que ndo aquelas descritas, podem

ocasionar diminui¢ao da vida 1til do transformador.

A titulo de exemplificagdo, procede-se, na seqiiéncia, a uma aplica¢ao
numérica envolvendo os conceitos anteriormente explorados. Para tanto seja

um transformador a seco cujas caracteristicas sao dadas a seguir:

» energia de ativagdo - E=1,1¢eV;
» temperatura do ponto mais quente - &, = 85 °C;
» temperatura ambiente - 40 °C

» tempo de vida util nominal da isolagao - EVu,,, = 20 anos;

Com vistas a mostrar os efeitos provenientes de acréscimos de temperatura no
transformador, a tabela 2.3 apresenta o comportamento da vida util do

mesmo. Esta tabela foi elaborada através da utilizacdo da equagao 2.4 e dos
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dados supracitados. A elevacdo de temperatura AO expressa o incremento

adicionado ao valor nominal.

Tabela 2.3 - Reducdo de Vida Util com Adicional de Temperatura.

ELEVACAO DE EVu EVu Reduciio da
TEMPERATURA - A0 (°C) [Anos] [pu] EVu [%]
0 20 1 0
1 18,50 0,93 7,54
2 17,10 0,86 14,48
3 15,83 0,79 20,86
4 14,65 0,73 26,75
5 13,56 0,68 32,17
6 12,56 0,63 37,17
7 11,65 0,58 41,77
8 10,80 0,54 46,02
9 10,01 0,50 49,95
10 9,28 0,46 53,56
12 8,00 0,40 59,99
14 6,90 0,34 65,50
16 5,90 0,30 70,17
18 5,16 0,26 74,18
20 4,47 0,22 77,63
25 3,14 0,16 84,28
30 2,23 0,11 88,86
35 1,59 0,08 92,04

A linha em destaque mostra a reducdo da vida 1til do transformador, com
enfoque especial para a condi¢do operacional em que a mesma ¢€ reduzida pela
metade. Este fato expressa o resultado de uma elevacao de temperatura de
aproximadamente 9 °C acima da temperatura nominal, a qual estd associada a
classe de isolamento do transformador. A figura 2.5 sintetiza os resultados da

tabela 2.3, de forma grafica.
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Figura 2.5 - Reducao de vida util com adicional de temperatura [%].

Uma avaliacdo tanto da tabela como da figura, mostra uma reducao
significativa da vida util da isolagdo quando da ocorréncia de pequenas
elevagdes de temperatura acima dos valores considerados como referenciais
para cada classe de isolamento. Os resultados apresentados na avaliagao

consideram que a temperatura ambiente € de 40 °C.

2.6.2 — Influéncia da Temperatura Ambiente na Vida Util de

Transformador Seco

A temperatura ambiente ¢ um fator determinante na avaliacdo da expectativa
de vida de um transformador, ja que as elevacdes de temperatura para
qualquer condi¢do operacional devem ser somadas a temperatura ambiente, a

fim de determinar as temperaturas de operagao dos transformadores.

Sempre que houver monitoramento da temperatura ambiente, deve-se obter a
média no periodo de 24 horas para, entdo, avaliar a temperatura de operacao

do transformador [27].
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Desta forma, utilizando-se novamente da equacdo 2.4 e das mesmas

condi¢des anteriores, a tabela 2.4 e figura 2.6 correspondente, fornecem a

elevacdo da vida util em fun¢do da redugdo da temperatura ambiente.

Tabela 2.4 — Elevagio da Vida Util em Fungio da Redugdo da Temperatura Ambiente.

Decréscimo na. EVu EVu Elevacao da
Temperatura Ambiente [Anos| [pul EVu
A8 (°C) P [%]
0 20,00 1,00 0,00
3 25,36 1,27 26,81
6 32,28 1,61 61,40
9 41,23 2,06 106,17
12 52,87 2,64 164,36
55 T T T T T
I ] T R CE R T T BEEER A -
g‘ 45 ______________________________________________________________________ —
é L i BRbEECCEE T EE L R TP FE R P T e P Tt TP R PP PEET EEPEREEEE -
TE a5 - -------------------------------- -
% 1 R T S B T T Et SEEEEEEEE —
P e -
; ; : %2

Decrescimo da Temperatura Ambiente [oC]

Figura 2.6 — Elevagao de vida util com decréscimo de temperatura ambiente.

A observagao e analise permitem concluir que da tabela, como seria esperada,

a variagdo associada a temperatura ambiente exerce uma influéncia

significativa na vida util da isolacao do transformador seco.
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A titulo de ilustracdo, observa-se da tabela 2.4 que uma reducdo de 12 °C na
temperatura ambiente, havera um aumento da vida util nominal de 20 anos do

transformador para aproximadamente 53 anos.

2.7 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo trouxe uma breve historia do transformador tipo seco e enfocou
questdes relacionadas aos isolantes utilizados nestes equipamentos, fez-se um
estudo a respeito da vida util do transformador e sua redugdao quando ha um

aumento adicional de temperatura do enrolamento e temperatura ambiente.

Uma amostra de varios tipos de isolantes e suas aplicacdes foi detalhado
inicialmente. Fez-se uma abordagem de como o isolante ¢ moldado nos
transformadores e, em seguida, uma comparag¢ao com transformadores a seco

e com Oleo 1solante.

Através da teoria de “Arrhenius-Darkin”, foi possivel simular aumentos de
temperatura e construir graficos que mostram a expectativa de vida da
isolagdo, quando se ultrapassa o valor de referéncia dado pela classe de

1solagdo do transformador.
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CAPITULO III

COMPORTAMENTO TERMICO E
VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES
ALIMENTANDO CARGAS NAO
LINEARES

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O comportamento elétrico e térmico de transformadores sob condi¢des de

operacdo em que as correntes e as tensdes sao senoidais, constitui assunto
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bastante difundido no contexto da engenharia elétrica e, portanto, dispensa

comentarios adicionais.

Todavia, com as modernas técnicas de conversao e/ou transformacdo de
energia empregando-se, cada vez mais, dispositivos elétricos/eletronicos e
outros com comportamento nao linear, tem-se constatado distor¢des, cada vez
maiores, das formas de onda de tensao e/ou corrente. Nestas condi¢oes, torna-
se necessario investigar o inter-relacionamento entre os equipamentos em
funcionamento e a qualidade da rede elétrica a qual os mesmos se encontram

conectados.

Considerando que o transformador ¢ um dos componentes de maior interesse
nos sistemas elétricos de poténcia, € que 0 mesmo encontra-se na interface
entre os sistemas de energia e as cargas nao lineares, estes dispositivos podem

ter seu comportamento elétrico, térmico e sua vida util afetados.

Os efeitos podem ser explicados pelo fato que a operacdo com tensdo e/ou
correntes nao senoidais ira resultar em um aumento de perdas totais e,
conseqilientemente, havera uma elevagdo de temperatura do transformador

acima de seu limite térmico, implicando em uma reducao de sua vida 1til.
Desta forma, este capitulo se propde ao estudo, andlise fisica, modelagem
elétrica e térmica, estimativa de vida util, “derating” e rendimento de
transformadores, submetidos a fendmenos harmonicos, cujos comportamentos
sdao considerados como deterministicos, isto €, invariaveis no tempo.

3.2 -FONTES DE AQUECIMENTO

3.2.1 - Efeitos da distor¢cdo harménica nas perdas em transformadores.
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As perdas totais em transformadores sdo constituidas basicamente por duas

parcelas, quais sejam: perdas a vazio (perdas no ntcleo) e perdas em carga.

As perdas a vazio se dividem em perdas por histerese, que sdo aquelas
causadas pela inversao dos dominios magnéticos no material do nucleo, e as
perdas por corrente de Foucault, que sdo induzidas pelos campos magnéticos

alternados que atravessam o nucleo [23].

Por outro lado, as perdas em carga nos enrolamentos se dividem em perdas
por efeito Joule nos enrolamentos (perdas RI%) e perdas do tipo "stray load",
ou perdas suplementares. As perdas suplementares sdo aquelas devido a
dispersao de fluxo eletromagnético nos enrolamentos, nlcleo e partes
metélicas do transformador. Estas perdas podem ser divididas em perdas por
correntes parasitas nos enrolamentos e perdas suplementares nas demais
partes do transformador. Desta forma, as perdas totais do transformador
podem ser expressa de acordo com a expressao, identificando-se as parcelas

que a compoe:

Pr = Pp+ Pc 3.1
Po = Py+ Pr (3.2)
Pc = P;+ Py (3.3)
Ps. = Ppct Post (3.4)

Onde:

Pr = perdas totais, em Watts;

P, = Perdas no nucleo, em Watts;

Py = perdas por histerese no nucleo, em Watts;

Pr = perdas por corrente de Foucault no nacleo, em Watts;
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Pc = perdas totais nos enrolamentos, em Watts;

P, = perdas por efeito Joule nos enrolamentos, em Watts;

Ps; = perdas suplementares totais, em Watts;

Prc = perdas por correntes parasitas nos enrolamentos, em Watts;

Pos; = perdas suplementares nas demais partes do transformador, em

Watts.

Cada uma das parcelas de perdas da expressdo serd detalhada a seguir,
mostrando-se a influéncia da distorcdo harmonica no calculo destas

componentes.

3.2.2 - Perdas no nucleo - Po

As perdas que ocorrem no nucleo do transformador sdo resultantes de dois

fendmenos:

(a) a tendéncia do material em se opor a variacdo dos dominios magnéticos do
material e, (b) aquecimento RI° que se desenvolve no material, resultante das
correntes induzidas pelo fluxo magnético variante no tempo [18]. O primeiro
fendmeno resulta nas perdas por histerese e o segundo fenOmeno sao as
chamadas perdas por corrente de Foucault. Portanto, as perdas no nucleo
constituem na somatdria destas duas componentes, as quais sdo analisadas

separadamente a seguir.

3.2.2.1 - Perdas por histerese

Sabe-se que, para a condi¢do de tensdo nominal e senoidal, as perdas por

histerese podem ser expressas por:
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Puy = kirf (i)’ (3.5)
Em que:
Pyy = perdas por histerese para a carga nominal e senoidal, em Watts;
ky = constante que depende do material do nucleo;
f = freqiiéncia fundamental, em Hz;
s = coeficiente de Steinmetz, que assume valores tipicos entre 1,5 € 2,5;
B,.. = valor maximo da densidade do fluxo magnético.

Com o intuito de desenvolver a expressao para a condi¢cao de alimentagdo nao
senoidal, sera considerada uma tensao distorcida com zeros simples para ot =

0 e ot = m, ou seja, v(0) =v(w ) =0, de acordo com a seguinte expressao:

V(ot) = Zx/i.Vnsen(na)t +® ), (3.6)
v(0)=v(r)=0
Sendo:
n = ordem harmonica;
V, = tensdo eficaz para a ordem "n";
@, = angulo de fase da tensdo harmonica de ordem "n".

Deve-se salientar que ondas de tensdo com multiplos zeros em um ciclo,
introduz ciclos internos nos dominios de histerese. Ocorrem muito raramente

na pratica, razao pela qual ndo se considera esta hipdtese neste trabalho [23].

A figura 3.1 a seguir, mostra as duas situacdes de tensdo distorcida e os

correspondentes ciclos de histerese.
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Figura 3.1 - Formas de onda de tensdo, campo magnético e indugdo magnética
distorcida e os correspondentes ciclos de histerese, considerando:

(a) Tensao distorcida com zeros simples

(b) Tensao distorcida com multiplos zeros

O valor da amplitude maxima da inducdo magnética ¢ o valor médio da
tensao sao fornecidos pelas equagdes 3.7 e 3.8, correspondentes a condi¢ao da

figura 3.1 sdo dadas por [34]:

3.7)
B’"””“_2NA —'[v(a)t)d(a)t) KrV,.,
3.8
Vmed 2\/_ Sq)n ( )
T =n
Sendo:
K =

constante de proporcionalidade;
2N, Aw

e
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Vaea = valor médio da tensao no meio ciclo considerado;
N, = numero de espiras do enrolamento;

A = érea da se¢do transversal do nucleo;

w = 2uf, velocidade angular.

Substituindo as expressoes (3.7) e (3.8) em (3.5) obtém-se as perdas por

histerese para uma forma de onda de tensdo distorcida:

© N
P, = KHf{%/ﬁzﬂcos(Dn}
= (3.9)

Em que:

Py, = perdas por histerese para uma carga nao-senoidal;

Substituindo-se o valor de B, para a condicdo de carga nominal e senoidal

na expressao (3.5), obtém-se:

Py == ka[z\/2_k~V1]S (3 ! O)

Dividindo-se a expressao (3.9) pela expressdao (3.10), chega-se a expressao

geral, para as perdas por histerese [3, 28], como mostra a equagao (3.11):

S
P 1V
s :{Z——”cosdbn}
PHN n=1 N Vl

(3.11)

A titulo de ilustracdo, mostra-se na figura 3.2, o comportamento das perdas

por histerese em [pu] em func¢ao das distor¢des harmdnicas de tensao.
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Figura 3.2 — Perdas por histerese no nucleo em fun¢ao da distor¢ao harmonica total
de tensdo.

Observa-se nesta figura que, para niveis de distor¢ao harmonicas menores que
5% considerados normais, os aumentos nas perdas por histerese sdo
insignificantes. No entanto, para distor¢des maiores compreendidas entre 5 e
20 %, h4d um aumento, mas nao atingindo valores que venham a comprometer

o comportamento térmico dos transformadores.

3.2.2.2 - Perdas por corrente de Foucault no nucleo

Para a freqiiéncia fundamental e condigdes nominais de carga, as perdas por

correntes de Foucault sdo dadas por:

Pey = kaszza'x (3 12)
Em que:
Pry = perdas por corrente de Foucault para a carga nominal e senoidal, em
Watts;
kr = constante que depende do material do nucleo.
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Para uma tensdo ndo-senoidal, as perdas por corrente de Foucault sdo

determinadas pelas seguintes expressoes [34]:

2
PFn _kazBriax[1+Z|:%j| CenCTn]

| V) (3.13)
Onde:
C, =1-0,0017¢>", ¢ <3,6 (3.14)
ou
c _3 £ >36 (3.15)
¢
e
¢ = AJmuynf (3.16)
Sendo:
Pr, = perdas por corrente de Foucault em condi¢gdes ndo-senoidais, em
Watts;
V; = componente fundamental da tensdo nao-senoidal, em Volts;
A = espessura da chapa do nucleo magnético, em metros;
i = permeabilidade magnética do nucleo, em H/m;
y = condutividade térmica do nicleo magnético, em ohm.m;
n = ordem harmonica;
f = freqiiéncia fundamental;
Cr, = fator correcdo aplicado somente a transformadores trifasicos e
componentes seqiiéncia zero;
V, = tensao eficaz do n-ésimo harmonico.

Dividindo-se a equacao (3.13) por (3.12) tem-se a expressdao genérica das
perdas por corrente de Foucault para uma alimentacdo com tensao distorcida

em funcao das perdas para condi¢oes de tensdo senoidal:
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Vi’l
4

FN

2
P o0
|14 C,,
P, 2( ) (3.17)

Para os harmdnicos de altas freqii€ncias, a reacdo causada pelas correntes de
Foucault faz com que a indu¢cdo magnética ndo seja uniforme, apresentando-
se menor no centro das chapas de aco silicio. Este fendmeno implica na
reducdo das perdas por corrente de Foucault, e tal efeito ¢ quantificado pela

inclusao do parametro C., nas equagoes (3.13) e (3.17).

A titulo de ilustragdo, mostra-se na figura 3.3 o comportamento das perdas
por Foucault no ntcleo em [pu] e em funcdo das distor¢des harmonicas totais

de tensao.

1.08 |-----nn-e- booooenoooes kot SECETEREEEEI EEPEERREEI SEPEEETI .
.06 fomememeemes e S, .
1.04 |-onnmmeeee booreneoos bt ECEEEEEP IRt SEEEEREEES —

1 | e O e e -

PERDAS FOR CORRENTES PARASITAS [pu]

o =] 10 15 20 25 30
Distorgao Harmonica da Tensao [THDw]

Figura 3.3 — Perdas por correntes parasitas no nicleo em fun¢do da distor¢ao
harmonica total de tensao.

Observa-se nesta figura que, para pequenas distor¢cdes (menores que 5 %), o
aumento nas perdas associadas as correntes parasitas para distor¢oes de tensao
normalmente encontradas nos sistemas elétricos de poténcia podem ser

consideradas despreziveis.

No entanto para uma distor¢do qualquer, as perdas totais a vazio, que

corresponde a soma de Py, + P, , ¢ mostrada na expressao seguinte:
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S 2
P, Pnla1v, P (v
—on = AN {zl ”cosd)n} +- 1+Z( ”J C,
PUN B)N n=1 1 V1 PON n=2 Vl (318)
Sendo:
P,y = Puyy+ Pry = perdasavazio para carga nominal ¢ senoidal;
P,, = Py,+ Pr, = perdasavazio em condi¢des de carga ndo-senoidal.

3.2.3 - Perdas em carga — P,

As perdas em carga de um transformador, como foi visto anteriormente,
compreendem a somatodria de trés parcelas de perdas: as perdas por efeito
joule nos enrolamentos, as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos e
as perdas suplementares nas demais partes do transformador. A seguir ¢

analisada cada uma destas parcelas.

3.2.3.1 - Perdas por efeito Joule nos enrolamentos

As perdas joule nos enrolamentos do transformador dependem da resisténcia e

de sua corrente de carga.

Sendo assim, se o valor eficaz da corrente aumenta devido as componentes
harmonicas, as perdas por efeito Joule sofrerdo um aumento correspondente,

como mostra a expressao a seguir:

< < 3.19
By = By(p)+ Pu()= 3RO (p) + 3R, (LECS) G-19)
n=1 n=1
Em que:
Py, = perdas por efeito Joule nos enrolamentos para a condicdo de
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alimentacdo nao- senoidal ;

P,.(p) = perdas por efeito Joule no enrolamento primario do transformador
para a condi¢ao de alimentagdao ndo-senoidal;

P,(s) = perdas por efeito Joule no enrolamento secundario do
transformador para a condi¢cdo de alimentagdo ndo-senoidal;

R.(p) = resisténcia do enrolamento primario do transformador para a

condicao de alimentacdo nao-senoidal;

R.(s) = resisténcia do enrolamento secundario para a harmonica de ordem
-

I,(s) = valor eficaz da corrente de ordem "n" do enrolamento secundario.

I,(p) = valor eficaz da corrente de ordem "n" do enrolamento primario.

Observa-se da equacao anterior que os valores de resisténcia do enrolamento
primdrio e secundario sao representados em funcdo da ordem harmonica, ou

seja, estes parametros sao assumidos como sendo varidveis com a freqiiéncia.

De fato, dois fendmenos contribuem para a variacdo da resisténcia com a

freqliéncia:

Efeito skin ou efeito pelicular - Este fendmeno ¢ o resultado da ndo
uniformidade da indutdncia propria através das secdes reta do condutor,
fazendo com que a distribuicdo de corrente seja maior na superficie do que no
centro do condutor, estabelecendo-se uma resisténcia em corrente alternada

maior.

Efeito de proximidade - Fenomeno causado pela distor¢do dos campos
magnéticos dos condutores préximos que se interagem entre si, distorcendo a
distribuicao das correntes nos mesmos ¢ alterando o valor da resisténcia

elétrica.
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A variagdo da resisténcia com a freqiiéncia, devido a estes dois fendmenos s6

serd significativa para condutores que apresentem grandes se¢des transversais.

Na préatica, para a maioria dos transformadores, os enrolamentos da alta
tensdo possuem pequenas segdes transversais, de tal forma que o efeito skin e
de proximidade ndo sdo significativos a ponto de alterar o valor da resisténcia
com a freqiiéncia. Os efeitos podem ser significativos nos enrolamentos de

baixa tensao, pelo fato destes possuirem maiores segdes transversais.

Nao obstante as observagdes anteriores, neste trabalho o efeito pelicular e os

de proximidade foram omitidos.

3.2.3.2 - Perdas por "'stray load" ou perdas suplementares

As perdas suplementares em um transformador (Ps;) sdo subdivididas em
perdas parasitas nos enrolamentos (Pgc) e perdas suplementares nas demais
partes (Pps;). Desta forma essa parcela de perdas pode ser expressa pela

equacdo (3.20).

Ps; = Pgc + Post (3.20)
Onde:
Pg; = Perdas suplementares totais;
Prc = Perdas por correntes parasitas nos enrolamentos;
Pos; = Perdas suplementares nas demais partes do transformador.

Vale salientar que as perdas suplementares nas demais regides do
transformador sdo desprezadas, uma vez que apresentam valores muito baixos

em relacdo as demais perdas.
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No tocante as perdas por correntes parasitas (“eddy current losses”) que
ocorrem nos enrolamentos, existe, basicamente, uma metodologia de calculo,
a qual ¢ proposta pela norma ANSI/IEEE [3], que estabelece que esta perda ¢
proporcional ao quadrado da corrente e da freqiiéncia harmoénica. Esta
situacdo ndo leva em consideracdo a geometria do enrolamento. Deve-se
destacar também que, os calculos destas perdas sdo baseados na norma
referenciada acima, a qual leva a uma sobrestimagdo no valor total das perdas,
implicando em uma reducao da vida 1til e conseqiientemente um calculo do

“derating” superestimados.

Neste sentido, esta dissertagdo segue no sentido de realizar, comparagdes ¢
analises sobre o calculo das perdas referenciadas acima. Sendo assim, uma
segunda estratégica, mais elaborada, que considera a geometria do
transformador [5, 28], calcula de uma maneira mais precisa as perdas por
correntes parasitas, as quais neste trabalho serdo identificadas por perdas por

correntes parasitas corrigidas.

Deve-se salientar que esta ¢ uma das contribuigdes deste trabalho, que fara
uma série de reflexdes, comparacdes e andlises entre a metodologia mostrada
pela norma ANSI/IEEE C 57.110/D7 [3] e a estratégia alternativa apresentada

neste trabalho.

3.2.3.3 — Célculo das Perdas por Correntes Parasitas de Acordo com a
Norma ANSI/IEEE C57. 110/D7

Seja a Figura 3.4, quando um condutor ¢ submetido a um campo magnético

alternativo que de acordo com as referencias [3, 28], tem-se:
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H(t) =~2.H senh(at) (3.21)
o =2nf (3.22)
H = campo magnético de valor eficaz, em A/m;
f = freqiiéncia do sistema de alimentacao, em Hz;
n = ordem harmonica;
nf = freqiiéncia do campo magnético instantaneo na ordem harmonica, em
Hz;
@ = velocidade angular, em rad/s.
Axial T

A Hib
g

o

T

L

Radial

Figura 3.4 - Condutor retangular imerso em um campo magnético perpendicular a
largura 1 e paralelo a espessura g.

Uma estimativa das perdas em carga por correntes parasitas, causadas por um
campo magnético de vetor paralelo com o lado do condutor, pode ser obtido

usando a seguinte expressao [5]:

rficlulH? (3.23)
PEC ~ 3—
o,
Com:
7 = largura do condutor, perpendicular ao vetor H, em metros;
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espessura do condutor, paralelo ao vetor H, em metros;

p = resistividade do condutor, em Q.m;

U, = 4m 107 =permeabilidade magnética do vacuo, em H/m.

Como a intensidade do campo magnético H, de um transformador, ¢

proporcional a corrente de carga I, isto é:

Para uma corrente de carga periddica, mas ndo senoidal, seu valor eficaz é:

n=l1

a5 029

Em que:
In = corrente harmonica eficaz de ordem n em Amperes;
J, = I/A4 éadensidade de corrente eficaz em A/m?;

14 ~ 2
= area de seccao transversal do condutor em m”;

m = ordem harmoOnica maxima.

Assim, o campo magnético de dispersdo nao senoidal produz a perda por
corrente parasita que podem ser calculadas substituindo (3.24) e (3.25) em

(3.23) tem-se que:

P~ kY 0’12 =k A 0’ J (3.26)
n=1 n=1

Com:

2,2 .2
k= 7z.f3; 7 K2 (3.27)
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Quando a corrente do transformador equipara-se a corrente nominal (/y), as
perdas provocadas por correntes parasitas nos condutores podem ser

cxpressas por:

Py =K =KA J (3.28)

Sendo:

Jy = densidade de corrente nominal eficaz em A/m’.

A perda em carga total em certo ponto do enrolamento ¢ dada portanto pela
soma das perdas joulicas (P,) e perdas por correntes parasitas (Pgc), como

mostra a equacao (3.29):
Pc =Py + Pgc (3.29)

Sendo:
P,=p.J (3.30)

A perda da distor¢ao normalizada, em fun¢do da perda joule nominal Py, ¢

obtida de (3.29).

])c _ PJ _I_PEC
Pr Py Py (331)

Onde a perda Joule nominal é:

Py=p.J, (3.32)
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Fazendo a normalizacdo, elimina-se nas equacdes informacdes de dificil
obtenc¢do, ficando assim em func¢do das perdas nominais, que sdo facilmente

obtidas através dos fabricantes.

Através da analise de (3.30), tem-se:

2 2 Zm:IZ
PJ _ i — L — n=1 !
SRROE:

Iy = corrente nominal do transformador.

De (3.25) e (3.27) obtém-se:

L 3.34
P =kAD 0’ J (3.34)
n=l1
m J 2 . ] 2
= klAJian( 1 j = PECNZnZ(—”J
n=l1 JN n=l1 [N
Conseqilientemente,
2
Pec _Prow Z(’—]
Py Py 54 Iy (335)
Portanto:
2
m b (3.36)
PECnurma = PECNZn2 —
n=1 IN

Assim, a expressao 3.36 fornece o calculo das perdas por correntes parasitas
no enrolamento em fungdo da ordem e da distor¢do harmonica total da
corrente. Esta expressdao também ¢ recomendada pela norma ANSI/IEEE para
o calculo das perdas citadas. No entanto, estes calculos ndo levam em conta a

geometria dos condutores e implicam necessariamente na obtencdo de valores
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conservativos de perdas, vida util e “derating” (reducdes no carregamento do

equipamento na freqiiéncia fundamental).

3.2.3.4 —Calculo das Perdas por Correntes Parasitas Corrigidas

Para complementar os aspectos do item anterior, esta metodologia alternativa,
mais precisa, segue na direcdo de determinar as perdas em cargas por
correntes parasitas. As referéncias [5], [29] e [30] mostram a metodologia de
calculo.

Assim, as perdas sao determinadas pela equagao (3.37).

Py = p,wHF($) (3.37)
Sendo:
F(é):lsenhf—senf (3,38)
& coshé +cosé
poX razao entre largura e profundidade;
o
T largura da sec¢do do condutor perpendicular ao vetor H;
5 Oy profundidade da penetracao da freqii€éncia harmoénica, nf;
Jn
s _|r profundidade da penetracao da freqiiéncia f.
L=
7, |

(3.39)

Escrevendo agora para Prc em fun¢do da corrente, (3.37) torna-se:
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Prc =k, fF.().F ; k, =27 k2. (3.40)

No caso geral para corrente nao senoidal, tem-se que:

Pec =k fYF.(&, )nl, (3.41)

Normalizando (3.41) em relacdo as perdas por correntes parasitas em

condi¢des nominais, obtém-se:

iF(fn )n.I? (3.42)

EC _ n=l

PECN F(é:N )1137

Ou

= ko ] (3.43)

Portanto,

PECcorrigido = PECN ”=1F(§N )I]%] (3.44)
A titulo de ilustracdo, a figura 3.5 mostra o comportamento das perdas por
correntes parasitas no enrolamento calculadas pelas duas metodologias
apresentadas anteriormente, em funcdo das distor¢des harmoénicas totais de

corrente (equacoes 3.36 e 3.44).
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Figura 3.5 — Perdas por correntes parasitas nos enrolamentos Pecnorma € PEccorrigido
em funcdo da distor¢ao harmdnica total da corrente.

Da figura 3.5 observa-se que, para distor¢des até 5% os aumentos das perdas
“eddy current” sdo insignificantes, no entanto, para distor¢des acima de 10%,

estas tendem a aumentar consideravelmente para ambos os casos.

3.3 - MODELO TERMICO

O funcionamento de um transformador sob condigdes nao ideais de
suprimentos pode resultar em elevagdes das perdas e subseqiientes impactos
sobre a temperatura e vida util do mesmo, surgindo a necessidade de maiores

investigacoes entre tais efeitos.

Estar atento aos problemas de qualidade do suprimento, dimensionar o
transformador mais adequadamente a aplicacdo desejada, evitando o
sobredimensionamento dos dispositivos, constitui-se em questdes de
importancia significativa na area e que resulta conseqiientemente na economia

do consumo energético.
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Tais observagdes devem-se ao fato de que uma das principais causas de
queima de transformadores é, basicamente a ruptura do isolamento dos
enrolamentos. Esta ruptura ¢ conseqiiéncia direta da degradagdo térmica do
isolamento das bobinas com subseqiiente curto-circuito devido,

principalmente, ao sobreaquecimento dos condutores.

O aumento substancial das perdas geradas internamente ao transformador, sob
operagdo adversa da nominal, contribui, de forma significativa para o

fenomeno térmico provocado.

Quando um transformador excede seus limites térmicos, varios fendmenos
indesejaveis ocorrem, dentre eles pode-se citar: a aceleragdo do processo de
oxida¢do dos materiais isolantes, perdas das propriedades do dielétrico,

degradagdo do dleo isolante, envelhecimento do papel isolante, etc.

Neste sentido, fica evidenciado a necessidade de se manter a temperatura do
transformador dentro dos limites pré-estabelecidos impostos pelas

caracteristicas do isolante.

Com vistas a determinar as temperaturas de um transformador, duas técnicas

se fazem presentes, que sdo descritas a seguir.

A primeira e mais exata, consiste na medicdo direta da temperatura do
transformador através de sensores de temperatura instalados em diversos

pontos dos enrolamentos [18].

Uma outra técnica consiste na estimativa indireta das temperaturas do
transformador através do emprego de modelos térmicos. Embora seja uma

estratégia atrativa sob o ponto de vista da implementacdo, a mesma nao
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permite uma avaliagdo detalhada da distribui¢dao das temperaturas internas do
mesmo, principalmente aquela do ponto mais quente. Embora reconheca tais
limitagdes, a mesma tem sido a alternativa mais empregada em estudos

térmicos de maquinas elétricas .

Para a estimativa das temperaturas de qualquer equipamento elétrico,
emprega-se, normalmente, duas estratégias para o circuito térmico
equivalente. A primeira estratégia utiliza modelos fundamentados em técnicas
numéricas, a exemplo de elementos finitos [23] e, a segunda alternativa,

emprega a representacao através de parametros concentrados [18].

Para o primeiro caso, torna-se possivel mapear a distribui¢do de temperatura
ao longo de todo equipamento e, com isso, conhecer os pontos mais quentes.
Na segunda alternativa usando modelo a pardmetros concentrados, cada
elemento de interesse do transformador ¢ representado por pardmetros
térmicos apropriados e a temperatura obtida traduz um valor médio e nao

valores pontuais.

Este trabalho, ndo tem por meta desenvolver ou propor um novo modelo
térmico para os estudos de um transformador, assunto este que por si sO, seria

suficiente para uma pesquisa que foge dos objetivos desta dissertagao.

Desta forma, o modelo classico de primeira ordem ¢ utilizado. O
transformador ¢é considerado como sendo um corpo homogéneo, ¢ a
temperatura obtida € aquela associada ao enrolamento. Independentemente do
grau de complexidade do modelo térmico, pode-se reconhecer que as
diferentes estruturas convencionalmente propostas e utilizadas pela literatura,
reinem num circuito equivalente fontes de calor e parametros térmicos
representativos dos processos de armazenamento e transmissao de calor. Estes

elementos sao [18]:
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Resisténcia ou Conduténcia Térmica: Este parametro traduz a facilidade ou
ndo com que se processa a transferéncia de calor através de duas superficies
distintas com temperaturas diferentes. O seu valor depende do material

constituinte do meio, das dimensoes fisicas, etc.

Capacitancia Térmica: O conceito de capacitincia térmica esta atrelado a
capacidade de armazenamento de calor por um dado corpo fisico. Este
permite avaliar o tempo necessario para que o corpo fisico promova qualquer

alteracdo em sua temperatura interna.

Fontes de Calor: Estas representam as diversas parcelas de perdas que
ocorrem internamente no transformador. Diante do exposto € com vistas a
determinacdo das caracteristicas térmicas necessarias a analise do
transformador, apresenta-se, o modelo térmico classico comumente

empregado e aplicavel aos estudos aqui pretendidos.

34 — MODELO TERMICO CLASSICO - ESTIMATIVA DA
TEMPERATURA DO TRANSFORMADOR.

Sao apresentados e disponiveis na literatura modelos térmicos para
transformadores com objetivo de prever as elevagdes de temperatura nas
diversas partes constituintes do transformador [8]. Pode-se observar que, esta
tarefa ndo ¢ simples, principalmente devido ao fato de que o processo de
transferéncia de calor ocorre de forma distribuida entre as varias superficies
do transformador. Além deste fato, a geometria complexa e a diversidade dos
materiais que constituem o transformador contribuem de igual forma, para as
dificuldades destacadas para a determinacdo dos pardmetros térmicos do

modelo.
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Com vistas a buscar uma simplicidade de calculo ainda maior, sem grandes
prejuizos da precisdo, a literatura sugere o modelo térmico classico. Este ¢
também conhecido como um sistema de primeira ordem, por ser regido por
uma Unica equacdo diferencial. Este método permite avaliar a elevacdo da

temperatura do enrolamento em relagao a temperatura ambiente.

A figura 3.6 mostra o circuito térmico supracitado [8]:

ABE

P P —

Cth Rthigol

fAmb —

Figura 3.6 - Circuito térmico de primeira ordem (classico) do transformador.

Ao examinar a figura constata-se que a elevacdo da temperatura do
enrolamento ¢ conseqiiéncia da transferéncia de todo calor gerado

internamente no transformador para o ambiente.

Em outras palavras, o transformador ¢ visto como sendo um corpo

homogéneo, tendo a mesma temperatura em todas as suas partes.

A equacao diferencial aplicada ao modelo térmico de primeira ordem ¢

apresentada pela equagdo (3.45):

dAO, A0, (3.45)

P, = Cthr dt R

th

isol
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Em que

Pr = perdas totais em Watts;

Cyr = capacitincia térmica equivalente do transformador em Wh/°C;
Ruisot = resisténcia térmica da isolagdo em °C/W;

AGr = elevagdo de temperatura do enrolamento em °C;

O4my = Temperatura ambiente em °C;.

A solugdo desta equagdo diferencial conduz a:

N N
AQE — PT 'Rrhisol 1— e RmsoConr | 4 A@Eo o Rnisolcin (3.46)
Sendo a constante de tempo térmica 7y, (em horas), dada por:
Tin = Runisor Cunr (3.47)
Entao:
A A
AO, =P,.R,., [1 —e' J +A0,, [eT’h ] (3.48)
Fazendo:
AG, 3.49
Rthisol = ! ( )
PT
Sendo:
A0, = maxima elevacdo de temperatura permitida pela classe de
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1solamento.

Para o célculo das capacitancias térmicas, faz-se necessario o conhecimento

da massa dos elementos em estudo, no caso de todo o transformador.

Utilizando-se de parametros disponibilizados pelos fabricantes, qual seja, a
constante térmica do transformador pode-se com facilidade, determinar a

capacitancia térmica equivalente do mesmo.

a) Calculo da Resisténcia Térmica da isolacdo pela Classe de Isolacio.
De acordo com a elevagdo da temperatura maxima da isolagdo, pode-se
calcular através das perdas totais a resisténcia térmica da isola¢do, tomando-

se como base a equagao (3.50).

A eisol (3 . 50)

thisol P P
JNT + o

Sendo:
P,+ P,yy = perdas totais;
Ripisor = resisténcia térmica da isolacao;

b) Calculo da Capacitancia Térmica

De uma forma geral, a determinacdo da capacitdncia térmica ¢ feita

empregando-se equagdes fundamentadas na expressao (3.53):

CthT = mg, ce., + my, cep, (3.51)

Entao:

CthT = Cthe, + Cthy, (3.52)
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Em que:

m. = massado cobre, em kg;

my, = massa do ferro, em kg;

Ce., = calor especifico do cobre, em Wh /°C;

Cer, = calor especifico da chapa de silicio, em Wh/°C;
Cth.,, = mg,x ce., (capacitncia térmica do cobre), em Whkg/ °C;

Cth, = my x cey (capacitancia térmica da chapa de silicio), em Whkg/ °C;

CthT = capacitancia térmica tota, em Whkg/ °C.

3.5 - CALCULO DO EFEITO DE HARMONICOS NA VIDA UTIL DO
TRANSFORMADOR

Este item tem por objetivo estimar a vida ttil de transformadores quando estes
estdo alimentando cargas nao lineares. Na busca deste objetivo duas

estratégias serdo consideradas.

A primeira baseada na metodologia apresentada pela norma ANSI/IEEE,
enquanto que a segunda estratégia foi desenvolvida e apresentada nos itens

anteriores deste capitulo.

3.5.1 — Estimativa de Vida Util (EVu) em funcao de Pgc Sob Condicoes
nao Senoidais pela metodologia da Norma ANSI/IEEE.

A vida util do transformador pode ser estimada, tomando-se como base a

equacao (3.53), que foi apresentada no capitulo anterior como equacgao (2.4).

T — (3.53)

K N\ o (Brom+1\6,
EVu — EVu e nom( nom =Y norma )

nhorma nom
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O célculo das perdas totais ¢ a estimativa do incremento na temperatura do
ponto mais quente do transformador, devido a circulagdo das correntes
harmoénicas, sdo determinados, respectivamente pelas equagdes (3.54) e

(3.55), conforme mostrado:

P

nT

Aenorma = Hisol |:( BiT ]_ 1j|
Par (3.55)

3.5.2 — Estimativa de Vida Util (EVu ) em funcio de Pyc Sob Condicdes

=P

Jn

+P

ECnorma

+P, +P, (3.54)

nao Senoidais pela metodologia de correcao do Pgc.

Analogamente, ao procedimento do item anterior, tem-se as equacdes (3.56),
(3.57) e (3.58), as quais estimam os valores da vida util, das perdas totais ¢

das elevacdes de temperatura do transformador, respectivamente.

_( E j A 0corrig[do
K 0)10/71 ( 0)10/71 +A ecorrig[do )

EVucorrigido = EVunome (356)
f)nTcorrigida = PJn + PECcorrigida + PHn + PFn (3 '57)
P reomici
Aecorrigido = Hisol [(M] - 1:|
Pur (3.58)

A titulo de ilustragcdo, a figura (3.7), mostra a reducdo na vida util dos
transformadores em fung¢do das distor¢des harmodnicas de corrente,

considerando as duas metodologias:
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Estimativa da Vida Util [Anos]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 A0
THDI [%]

Figura 3.7 — Estimativa da Vida Util - Comparagdo Norma x Corrigida

Observa-se que ha uma reducao de vida util mais acentuada, quando utiliza-se
a metodologia baseada na norma ANSI/IEEE. Tomando-se como base uma
distor¢cao harmonica de corrente igual a 25%, a estimativa da vida 1til foi de
aproximadamente de 12 anos, quando utilizou-se a metodologia da norma.
Por outro lado, a estimativa da vida util foi de 14 anos, com a estratégia

alternativa apresentada nos itens anteriores.

3.6 - PROCEDIMENTO PARA A REDUCAO DO CARREGAMENTO
NOMINAL (“DERATING”) DE TRANSFORMADORES SUPRINDO
CARGAS NAO LINEARES.

Sabe-se que atualmente os transformadores estdo sendo gradualmente
carregados com cargas nao lineares. Estas condi¢des exigem providéncias
para aliviar o carregamento maximo admissivel do transformador
(““derating”), para ndo haver comprometimento das caracteristicas nominais

projetadas.

Neste sentido, a referéncia [3] estabelece os critérios e procedimentos basicos

para a especificacdo de transformadores alimentando cargas ndo lineares, de
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modo que nao haja redugdo na sua vida util. Assim, a ANSI/IEEE C57. 110-
1986, sofreu uma atualizacdo em marco 1998 ¢ o denominado fator K
definido no documento de 1986 foi substituido por um novo parametro
denominado de fator de perdas harmonico [3]. Este grandeza adimensional ¢
utilizada para que se possa calcular o méximo valor de corrente que pode

circular pelo transformador com a preservacao de sua vida util.

Além desta metodologia, este item apresenta um estratégia alternativa
objetivando complementar a referéncia citada, e desta forma realizar uma

comparacao entre as duas alternativas.
3.6.1 — Estimativa do Fator de Perdas Harmonicas - Fy;,

O fator de perda harmonico, definido em [3] como Fy , ¢ calculado
substituindo-se as equacdes (3.32) e (3.34) em (3.30), e apresentada pelas
equacoes (3.59), (3.60), (3.61) e (3.62).

DY A D W
Pc — ":[12 1+ ]L)?CN n:lm (3.59)
N N IN I?

ou

Pc(pu): Iz(pu)[l+PECN(pu)FHLnUrma] (3.60)

Em que

n g2 (3.61)
1(2pu) = 21_2

n

o
=
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2
m m I/
2
S So()
_ n=l n=l ]1

HLnorma ~—

(3.62)

m 2
rooe(l,
2 3

n=1

Sob condi¢des de corrente senoidais € nominais tem-se que I(pu) =1 e
Furnoma =1 € as perdas especificas no ponto mais quente dos enrolamentos do

transformador ¢ dada por [3], e apresentada pela equagdo (3.63).
PC(pu):l+PECN(pu):PCN(pu) (3.63)

Se a corrente ¢ ndo senoidal o fator Fy;,.-m. pode ser maior que 1 e as perdas
no ponto mais quente Pc(pu) pode, exceder o valor nominal Pcy(pu) até

mesmo quando /(pu) ¢ inferior a 1.

Nestas condi¢des, a perdas harmodnicas para a condi¢do ndo senoidal ¢ dada

por:
PCN (pu) = ]Iflax (pu)[l + PECN (pu)'FHLnorma] (3‘64)

Apds algumas manipulagdes matemdticas na equagdo acima, obtém-se o
maximo valor de corrente que pode circular pelo transformador com a

preservagao de sua vida util.

I ) (pu) — R CN (pu)
" 1 + IDECN(pu) ‘FHLn()rma (3 . 65)

Este método ¢ recomendado para transformadores de tipo a seco. Entretanto, ¢
possivel verificar que tal recomendagdo pode levar a resultados muito

conservativos dependendo das dimensdes dos condutores [5,16].
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Os resultados experimentais mostraram que, para baixas freqiiéncias
harmonicas, esta metodologia convencional apresenta resultados compativeis

com aqueles encontrados nas medig¢des, objeto de estudo no capitulo IV.

Entretanto para freqliéncias harmodnicas maiores, os erros encontrados sao
bastante significativos. Isto se deve fundamentalmente a dificuldade de se
distinguir as perdas por correntes parasitas das outras perdas provocadas pelo

fluxo de dispersdo, € que sdo menos sensiveis a variagao da freqiiéncia.

A metodologia convencional ndo faz esta distincdo e admite que as perdas

suplementares globais variam indistintamente com o quadrado da freqiiéncia.

Tal fato provoca resultados pessimistas no calculo do aumento das perdas no

cobre devido a harmdnicas [5].

A meta desta avaliacdo ¢ enfatizar o fato de que para médios e grandes

transformadores obtém-se um resultado conservador.
3.6.2 — Estimativa do Fator de Perdas Harmonicas Corrigido - Fyp corrigido

A determinacgao do fator de perdas harmonicas pode ser calculado, retomando

2 FE)
a equagao (3.59) e inserindo o fator de corre¢do =-——

F(&y)

. Assim,
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m

nZF(én)

I? =}

PC — Zl: ! 1+ PECN F(éN)

P, I Y (3.60)
n=l1

Em que:
2 n=1 F(§N)
Fe(pu)=1"(pu)| 1+ Py (pu) .
;15 (3.67)
Entao,

e (FE)Y LY
Frpor = ;”{F@N)l(zl]
iﬁj (3.68)

n= 1

Deve-se esclarecer que, na definicdo do parametro Fpyy,ommae proposto pela
norma ANSI/IEEE, as correntes harmonicas sao multiplicadas pelo quadrado
da respectiva ordem harmodnica. Enquanto que, na formulagdo corrigida

F'Hicorigido, as correntes sdo multiplicadas pelo fator nF(S,)/F(Cy).

Para ilustrar a importancia do método corrigido em relagdo ao apresentado
pela norma, a figura 3.8 apresenta o grafico da funcao nF'(,)/F(Sy) para uma
ordem harmonica qualquer n. Os condutores de cobre estdio a uma
temperatura de 90 °C, e imersos em campos magnéticos alternados com 60 Hz
de freqiiéncia fundamental. O grafico apresenta uma familia de curvas em
fungdo de diversas largura de condutores, ou seja: 3, 4, 6, 8 ¢ 12 mm, para

mostrar a influéncia do referido parametro na metodologia proposta.
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Figura 3.8 - Grafico nF(&,)/F(Ex) em funcdo da ordem harmonica n, com variagdes
da largura dos condutores.

Com base na figura 3.8, observa-se que pela metodologia da norma, os
resultados sdo razodveis para ordens harmonicas entre 1 a 20, quando a
largura dos condutores dos transformadores siao inferiores a 3mm. Para
larguras maiores a discrepancia ¢ significativa. Por exemplo, se a largura ¢ de
6mm, diferengas significativas sdo mostradas para ordens harmonicas
superiores a sete, e para larguras iguais a 12 mm os erros tornam-se

acentuados a partir da terceira harmonica.
A expressdo para o calculo do “derating” esta baseado na equacao (3.64).

Substituindo-se o fator de perdas harmdnicas definido na norma pelo Fator de

perdas harmonicas corrigido tem-se que:
PCN (pu) = ]iax (pu)[l + PECN (pu)'FHLcorr[gidn] (369)

De (3.69) resulta em um novo 4y, dado por:
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() = \/ it
e 1 + PECN (pu)'FHLwrrigido (3 '70)

Portanto, através da substituicdo da equagao (3.65) pela equacao (3.70), tem-
se uma outra possibilidade de carregamento do transformador (“derating”),

visando a preservacao da vida ttil do equipamento.

Para uma maior compreensdo, a figura 3.9 mostra o comportamento do
“derating” de um transformador em funcdo das variagdes das distor¢oes
harmonicas usando as duas metodologias. A largura do condutor considerado
na situacao foi de 12mm. A estratégia foi realizar uma comparagao entre os
valores da corrente maxima obtido pela metodologia apresentada pela
referéncia [3] e aqueles oriundos da metodologia alternativa apresentada neste

item.

. . . . . .

: : : : ! ! Corigido | 0
0,955 |--------ooondee- T oo R RELTT L RITE boooee beeees
7 B N O M
0986 [ - - - dm e m e O RY & e PT TEPCEPE SRPLECR: EECPLPTERLED
N N e

S e

DERATING - Irmax [pu]

I e T e N
7] SSRSSURORS NI SO SHPS SUPMIOF NRIRS MOPON S N SO

S

e N N T T T A S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Distorgao Harmonica da Corrente [THDI]

Figura 3.9 — “Derating” — norma e corrigido em fun¢do do THDi

Observa-se da figura 3.9 que ha uma redu¢do no carregamento do
transformador mais acentuada, quando utiliza-se a metodologia baseada na
norma ANSI/IEEE. Tomando-se como base uma distor¢do harmoénica de

corrente igual a 25%, o carregamento imposto ao equipamento foi de 98%,
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ou seja um “derating” de 2%. Por outro lado para as mesmas condigdes de
distor¢des harmdnicas impostas, a redugdo no carregamento foi de 99,5%, ou
seja um “derating” de 0,5%, com a estratégia alternativa apresentada neste

item.

3.7 — EFEITO DE HARMONICOS NO RENDIMENTO DO
TRANSFORMADOR

Sabe-se que a relacdo existente entre as poténcias ativas nos enrolamentos
secundario P(s) e o primario P(p), expressa o rendimento de um

transformador, ou seja:

_ P
Pp) 3.71)
Ou em porcentagem [33]:
n= IfLS)xl 00
(P) (3.72)

Na maioria das méquinas, para se determinar o rendimento, bastaria medir a

potencia de entrada e de saida e substitui-las nas expressdes (3.71) ou (3.72).

No caso de transformador, ¢ necessario o uso de um processo indireto, pois,
para estes, o rendimento pode chegar até¢ 99% e, nessas condigdes, a diferencga
das poténcias de entrada e saida ¢ muito pequena, muitas vezes superando a
classe de precisao dos instrumentos de medida. Para contornar esse problema,

propoe-se a utilizacdo da equacdo (3.73):
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Pp:PS+PJ+PEC+PHF (373)

Em virtude das interferéncias harmonicas na rede deve-se levar em

consideracao estas distor¢oes, utilizando-se uma nova equacao:

P, (p) = P, (s)* Pjy + Prcuorma + Prn + Pry (3.74)
Em que:
P.(p) = poténcia de entrada no primario com distor¢do harmonica;
P.(s) = poténcia de saida no secundario com distor¢ao harmonica;
P, = perdas nos enrolamentos com distor¢ao harmonica;
Prcporma = perdas “eddy currents”, com distor¢ao harmonica;
Py, = perdas por histerese com distor¢ao harmonica;
Pr, = perdas por corrente de Foucault com distor¢ao harmdnica.

3.7.1 - Rendimento () em fun¢ido de Pgc Norma Sob Condicdes nao

Senoidais

O rendimento do transformador operando sob condi¢des de suprimento nao
senoidal e com carregamento nao linear, pode ser estimado com base na

equagao:

Z \/3_1/11 'In COs ¢n

.100

n% =
(3.75)

2
S V3V, 1, cosp, + Py [+ (THDiY |+ Py 302 ( ; J +P, +P,

N
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3.7.2 - Rendimento () em funciao de Pgc Corrigido Sob Condi¢oes nao

Senoidais

Analogamente, tem-se o rendimento do transformador, tomando-se como base

a estratégia desenvolvida anteriormente (método corrigido).

Z \/3_1/11 'In COsS wn

100
Y F(E)n; (3.76)
S V3V, 1, cosp, + Py 1+ (THDiY |+ Py 24P, 4P,
F(& )3

n% =

Usando as expressoes (3.75) e (3.76), a figura 3.10 mostra resultados para
comparacdo entre o rendimento de um transformador em fun¢do das
distor¢des harmoénicas totais de corrente, com as duas metodologias de

calculo apresentadas anteriormente.

S T .
0.938
0.9587
0.985

0.955

RENDIMENTO [%]

0.954

0.953

S i i i i i i i i i
] g 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distorgao Harmonica da Corrente [THDI]

Figura 3.10 — Comparativo rendimento norma x corrigido

Observa-se da figura 3.10 que ha uma redugdo no rendimento do
transformador mais acentuado, quando utiliza-se a metodologia baseada na

norma ANSI/IEEE.
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3.8 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como principal objetivo analisar o0 comportamento térmico
do transformador operando em condi¢des de carregamento nao linear e
verificar. Inicialmente, mostra-se as expressoes das perdas a vazio e perdas
em carga com o transformador submetido a distor¢des de tensdo e/ou

corrente.

Fez-se um estudo das perdas por correntes parasitas onde através da
comparacao das perdas pela metodologia da norma ANSI/IEEE e outra
alternativa corrigida e proposta em [5] e [32], pode-se obter um melhor

resultado com a condig¢do corrigida, podendo em alguns casos ser desprezada.

E admitido que as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos do
transformador ¢ proporcional ao quadrado da freqiiéncia, valido somente para
pequenos transformadores usando condutores cuja dimensdo € menor do que

3 mm.

Para transformadores com condutores mais largos, o método pode com a

metodologia dada pela norma, conduzir a resultados conservativos.

Na pratica o ponto quente ¢ localizado no enrolamento da baixa tensao,
préoximo a parte superior da cabeca da bobina. A localizagao do condutor na
areca ¢ mostrado na inclinagdo do vetor campo magnético com duas
componentes, uma axial Hx, e uma componente radial Hr. As perdas de
correntes parasitas ¢ a contribuicdo das duas componentes. Nos
transformadores tipicos, na vizinhanca do ponto quente ¢ dado por 0,1 <
Hr/Hx < 0,5, entretanto a relacao entre os lados dos condutores se encontra na

faixade 1 < g/t <I5.
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Esta situacdo requer o calculo de um fator de perda harmoénica equivalente
que retrata para ambos os casos, axial e radial as perdas por correntes
parasitas. Para largura de transformadores maiores, a semelhanca exata
computacional serd a garantia. Entretanto, para a implementagdo destes

calculos, o conhecimento dos valores T ¢ g ¢ imprescindivel e sera bom no

raio de Hr/Hx.

A capacidade para pequenas unidades construidas com condutores com
dimensdes maximas menores que 3 mm, pode ser determinado usando o

método corrigido.

Com vista a buscar uma simplicidade de calculo, adotou-se o modelo térmico

classico para o estudo.

[lustrou-se o fator de perdas harmonico pela metodologia utilizada pela norma
e o comparou com o fator de perda harmonico corrigido alternativo, que
conduz a uma avaliagdo mais precisa da capacidade do transformador para
operar quando abastecer correntes com carregamento nao senoidal

(“derating”).

Finalmente apresentou-se um novo conceito de rendimento e vida util,
considerando-se o efeito de harmodnicos na obtencdo do rendimento e vida util
da isolag¢do do transformador, através da influéncia das perdas por correntes

parasitas no enrolamento.
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CAPITULO IV

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para se avaliar o impacto causado no aquecimento de transformadores,
quando estes se encontram submetidos a formas de onda de tensdo e/ou
correntes distorcidas, utilizou-se o recurso da informatica, com a escolha do
simulador Matlab, que se constituiu em uma base computacional que oferece

uma variada biblioteca de recursos.
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Além disso, possui linguagem versatil e de facil programag¢do, bem como,
tratamento grafico dos sinais gerados com facilidade aprecidvel. Com esta
ferramenta tornou-se possivel simular e avaliar o carregamento de
transformadores utilizando a modelagem classica desenvolvida no capitulo

I11.

Neste sentido, o programa permite analisar termicamente o transformador, nas

mais variadas condi¢gdes de carga e ou alimentagao.

O procedimento empregado para a investigagdo do desempenho térmico,
baseia-se em uma modelagem em regime permanente, utilizando-se de
tratamento trifasico, com as fases independentemente representadas tanto para
os transformadores, como para as cargas geradoras de harmodnicos.

4.2 - INFORMACOES CONTIDAS NO PROGRAMA

O fluxograma do programa desenvolvido ¢ indicada na figura 4.1.

Inicio

l

Dados de entrada

l

Célculo da distor¢ao harmonica total da tensdo — THDV

l

Célculo da distor¢ao harmonica total da corrente - THDI

l

Calculo das perdas por histerese para condi¢ao ndo senoidal — Py, = Eq. (3.11)

l
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Calculo das perdas por correntes parasitas nas condigdes nao senoidais no nucleo — Py, =

Eq. (3.17)

l

Célculo das perdas Joule para condi¢des nao senoidais — Py, = (3.19)

l

Célculo das perdas por correntes parasitas nos enrolamentos com base na norma

ANSUIEEE = Egq. (3.36)

l

Calculo das perdas por correntes parasitas nos enrolamentos com base no método corrigido

= Eq. (3.44)

l

Dados do sistema isolante do enrolamento do transformador referente a classe de

isolamento

l

Célculo da resisténcia térmica do transformador — Rth = Eq. (3.49)

l

Célculo da capacitancia térmica — CthT = Eq. (3.54)

l

Célculo da constante térmica de aquecimento — Tth = (3.47)

l

Célculo da elevagao da temperatura do enrolamento acima da temperatura do ambiente =

Eq. (3.46)

l

Estimativa da vida util do transformador = Eq. (3.53)

l

Célculo do “derating” do transformador = Eq. (3.65)

l

Rendimento do Transformador - [n] = Eq. (3.71)

l

Grafico das elevagdes térmicas, vida util, “derating” e rendimento em fun¢do das variagdes

das distor¢cdes harmodnicas de corrente.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos representativos do programa digital desenvolvido.
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4.3 - ESTUDOS COMPUTACIONAIS

Com o programa desenvolvido, diversos casos foram simulados e alguns

resultados sdo descritos e discutidos a seguir. Embora o programa permita

analisar qualquer transformador sobre quaisquer condi¢cdes de carga e ou

alimentacao, a analise foi realizada em um transformador de forca a seco com

as caracteristicas definidas na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Parametros caracteristicos do transformador a seco e dados basicos utilizado

na simulacao.

Poténcia nominal do transformador Sx [kKVA] 1000
Freqiiéncia nominal do sistema f[Hz] 60
Tensao nominal primario Vi [V] 13800
Tensao nominal secundario Va2 [V] 380
Impedancia percentual Z [%] 6
Perdas por Histerese nominal Pun [W] 1250
Perdas por correntes parasitas nominais Pen [W] 1250
Perdas Joules nominais P [W] 10000
Perdas por correntes parasitas na freqiiéncia nominal Peen [W] 200
Temperatura ambiente fa [ °C] 30
Espessura da chapa do nucleo A [m] 0.0003
Permeabilidade magnética do nucleo i [H/m] 0.0063
Condutividade térmica do nucleo magnético v [Q.m] 107
Expoente de Steinmetz S 2
Tempo de funcionamento T [horas] 24
Classe de isolamento e temperatura maxima

admissivel F 155
Largura do condutor T [mm] 12
Estimativa de vida util EVu[anos] 20
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4.4 — CASOS ANALISADOS

Com o programa desenvolvido, diversos casos (1, 2, 3, 4, 5, e 6) foram
simulados e algumas condigdes impostas sdo descritos a seguir de acordo com

a tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos dados basicos dos casos (1, 2, 3, 4, 5, ¢ 6) utilizados na

simulagao.
Distorcao Distorc¢ao Largura
Total da Total da P.e 1:das . do
.~ ~ Adicionais
Descricao tensao corrente (Ppct) [%] condutor
THDV [%] | THDI [%] ECUL791 1 2 [mm)]
Carga 0 0 2 12
linear
Cal."ga nao 0 2% 2 12
linear
Car.ga nao 3 2% 2 12
linear
Car.ga nao 0 2% 15 12
linear
Carga ndo 0 5450 2 12
linear
Cal."ga nao 0 2% 2 6
linear

44.1 - Caso 1 — TRANSFORMADOR SOB CONDICOES DE
SUPRIMENTO E CARREGAMENTO SENOIDAL

a) Caracteristicas
Este caso busca avaliar o desempenho térmico do transformador quando o

mesmo encontra-se operando com tensao nominal e suprindo uma carga linear

e nominal.
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b) Resultados

Os estudos computacionais fornecem a elevacdo da temperatura do
enrolamento de baixa tensdo (interna). Obviamente os valores das grandezas

elétricas e térmicas sdo aquelas apresentadas na tabela 4.1.

120 I

100
B
e

' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

dD _______________________________________________________________________ —
v ' ' v ' ' ' v
' ' ' ' ' ' ' '

Elevagdo de Temperatura [oC]

0 - e L — (I [— — L B [— Foenee ]

20 25 30 35 40 45 50
Tempo [horas]

Figura 4.2 — Elevacdo de temperatura com carga linear para o caso 1.

c¢) Comentarios

Estando o transformador operando em um regime continuo e nominal, e carga
linear, ndo houve alteracdo nas perdas totais do transformador. Desta forma,
como era esperado, a elevagdo de temperatura encontrada foi de 100 °C. Neste

sentido, ndo houve redu¢do da vida util do transformador.

Observa-se pela figura 4.2 que a temperatura atinge o seu valor de equilibrio
térmico apds aproximadamente 10 horas, ou seja, 4 vezes sua constante de

tempo, que ¢ de Tth = 2,49 horas da equacao (3.47).
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44.2 - CASO 2 — TRANSFORMADOR SOB CONDICOES DE
SUPRIMENTO SENOIDAL E CARREGAMENTO NAO SENOIDAL.

a) Caracteristicas

Este caso descreve o desempenho térmico do transformador quando o mesmo
encontra-se operando com uma distor¢ao harmdnica total de corrente igual a
26%, tipica de um retificador de 6 pulsos ndo controlado. A distor¢ado

harmonica total de tensao foi desprezada.

b) Resultados

As grandezas elétricas e térmicas obtidas sdo apresentadas na figura 4.3 e

tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Calculo do Aumento das Perdas no enrolamento.

Grandezas Com Porcentual
Elétricas e Nominais Distorcao Diferenca %]
Térmicas De Corrente 0
Pua[W] 1250 1250 0 0
Pra[W] 1250 1250 0 0
P;.[WI 10000 10697 697 6,97
PEcnormal W] 200 820,5 620,5 410
Peccorrigidol W1 200 327,68 127,68 163,5
Elevacao da
temperatura
o 100 110,37 10,37 10,37
PECnorma[ C]
Elevacao da
temperatura
R 100 106,5 6,5 6,5
PECcorrigido[ C]
EVu com 20 7.92 12,08 39.6
PECnorma[anosl
EVu com 20 11,14 8.86 55.7
PECcorrigida[anosl
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Derating 1521 1480 41 0,9734
PECnorma[A]
Derating
1521 1513 8 0,9948
PECcorrigido [A]
Rendimento
Pecoormal %] 0,9874 0,9862 0,0012 99,87
Rendimento | 47 0,9866 0,0008 99,92
PECcorrigido[ A’]
120 T T T T T T T
: v Narma
- : g Comg;ido
Nomipal

Elevagéo de Temperatura [oC]

B0 |---

&0

40+

20

20 25 30 35 40 45 a0

Termpo [horas]

Figura 4.3 — Elevacdo de temperatura com distor¢do de corrente de 26% para o

¢) Comentarios

caso 2.

Com base na tabela 4.3 e figura 4.3, pode-se constatar que:

e As perdas no nucleo ndo foram alteradas. Isto pode ser justificado, pois

desprezou-se a distor¢ao harmonica total de tensdo e ¢ independente da

distor¢do de corrente.;

o As

perdas

por

efeito

Joule nos enrolamentos

aproximadamente 7 % em relacdo as perdas nominais;

aumentou
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e As perdas por correntes parasitas calculadas segundo a metodologia da

norma aumentou 410% em relacao as suas perdas nominais;

e As perdas por correntes parasitas calculadas segundo a metodologia
apresentada no capitulo Il aumentou 164% em relacdo as suas perdas
nominais. Deve-se destacar que uma simples comparagcdo entre os
valores destas perdas, percebe-se que aquela oriunda das normas, leva a
valores muito superiores em relacdo aos calculados pela metodologia

alternativa apresentada no capitulo anterior;

e A celevacdo da temperatura do enrolamento aumentou em
aproximadamente 10%, quando nas perdas totais, sendo que a parcela
relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada com base na

norma;

e A clevacdo da temperatura do enrolamento aumentou em
aproximadamente 6,5%, quando nas perdas totais, a parcela relativa as

perdas por correntes parasitas foi calculada com base no capitulo III;

e A expectativa da vida tutil do transformador foi reduzida de 60%,
quando nas perdas totais, a parcela relativa as perdas por correntes

parasitas foi calculada com base na norma;

e A expectativa da vida util do transformador foi reduzida de 45%,
quando nas perdas totais, a parcela relativa as perdas por correntes

parasitas foi calculada com base no capitulo III;
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O “derating” do transformador foi de 97%, quando nas perdas totais, a
parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada com base

na norma,

O “derating” do transformador foi de 99%, quando nas perdas totais, a
parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada com base

no capitulo III;

O rendimento do transformador foi de 98,62%, quando nas perdas
totais, a parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada

com base na norma;

O rendimento do transformador foi de 98,66%,, quando nas perdas
totais, a parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada

com base no capitulo III;

Diante do exposto, percebe-se que ao utilizar a metodologia empregada
pela norma, os valores encontrados para as perdas, elevacdes de
temperatura, reducao de vida 1til, “derating” e rendimento, sdo sempre
bem superiores aos niveis calculados pela metodologia alternativa

apresentada e discutida no capitulo III.

44.3 - CASO 3 — TRANSFORMADOR SOB CONDICOES DE
SUPRIMENTO E CARREGAMENTO NAO SENOIDAL.

a) Descricao

Este

caso destina-se avaliar o comportamento elétrico e térmico do

transformador quando o mesmo encontra-se operando com uma distor¢ao
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harmonica de tensdo igual a 3%, e suprindo uma carga nao linear, cuja

distor¢ao harmonica total de corrente ¢ de 26%.

b) Resultados

As grandezas elétricas e térmicas investigadas sdo as mesmas dos casos 1 e 2,

¢ os resultados obtidos sdo fornecidos pela figura 4.4 ¢ tabela 4.4.

120 T T T T T T T T T
: : : : ! Marma
Currlg'ido
100
v Mornipal

' ' ' ' ' ' ' '
L I S 1 A T e ke e —
'

1) | NI YSNSSS NS N DI R E— .

Elevagio de Temperatura [aC]

' ' ' ' ' ' ' ' '
I S A ek LT e e T e T —
'

[ ¢ PSS FS R— AR S A O S .

20 25 30 35 40 45 a0
Ternpo [horas]

Figura 4.4 — Elevacao de temperatura, com carga nao linear, para o caso 3.

Tabela 4.4 - Calculo do Aumento das Perdas no enrolamento.

Grandezas
e .. Com . Porcentagem
Elétricas e Nominais . ~ Diferenca
L. Distorc¢ao [%0]
Térmicas
Pua[W] 1250 1250 0 0
Pra[W] 1250 1251,1 1,1 0,088
P;.[W] 10000 10697 697 6,97
Pecnormal W] 200 820,5 620,5 410
Peceorrigidol W1 200 327,68 127,68 163,5
Elevacao da
temperatura 100 110,37 10,37 10,37
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PECnorma [OC]

Elevacao da
temperatura

R 100 106,5 6,5 6,5
PECcorrigido[ C]

EVu com

PECnorma aN0S] 20 7,92 12,08 39,6

EVu com

20 11,14 8,86 55,7
PECcorrigida[anosl

Derating

1521 1480 41 0,9734
PECnorma[A]

Derating

1521 1513 8 0,9948
PECcorrigido [A]

Rendimento

Prcuormal 0] 0,9874 0,9862 0,0012 99,87

Rendimento

0,9874 0,9866 0,0008 99,92
PECcorrigido[%]

¢) Comentarios

Como a distor¢do harmonica total de tensdo tem pequena influéncia no
comportamento elétrico e térmico do transformador, os comentarios para este

item sdo os mesmos descritos para o caso 2.

44.4 - CASO 4 — TRANSFORMADOR SOB CONDICOES DE
SUPRIMENTO SENOIDAL E CARREGAMENTO NAO SENOIDAL

a) Caracteristicas

Este caso, analogamente aos anteriores, procurara avaliar o desempenho
elétrico e térmico do transformador quando o mesmo encontra-se operando
com uma distor¢do harmoénica de corrente igual a 26%. A distor¢ao
harmonica de tensdo foi desprezada. Contudo, neste item, admite-se que as

perdas por correntes parasitas na freqiiéncia fundamental sdo iguais a 15%.
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b) Resultados

As grandezas elétricas e térmicas investigadas sdo aquelas como para o caso

2, e os resultados obtidos sao fornecidos pela figura 4.5 e tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Calculo do Aumento das Perdas no enrolamento.

Grandezas

Com

Elétricas e Nominais Distorcao Diferenca PorcF:}t]a sem
Térmicas °
Pra|W] 1250 1250 0 0
Pr.[W] 1250 1250 0 0
P;.[W] 10000 10697 697 6,97
Pecnormal W] 1500 6138,4 4638,4 409
Prceorrigido| W1 1500 2456,1 956,10 163,74
Elevacao da
temperatura
o 100 138,11 38,11 38,11
PECnorma[ C]
Elevacao da
temperatura
o 100 111,81 11,81 11,81
PECcorrigido[ C]
EVu com 20 0.84 19,16 42
PECnorma[anOS]
EVu com 20 7.00 13 35
PECcorrigida[anOS]
Derating
1521 1300 220 85,48
PECnorma [A]
Derating
1521 1471 50 96,71
PECcorrigido [A]
Rendimento
Prcuorma| %] 0,9862 0,9810 0,0052 99,47
Rendimento
0,9862 0,9846 0,0016 99,83
PECcorrigido[%]
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Figura 4.5 — Elevacdo de temperatura, carga nao linear com distor¢ao de
corrente de 26%, para o caso 4.

¢) Comentarios

Com base na tabela 4.5 e figura 4.5, pode-se constatar que:

As perdas no nucleo nao foram alteradas. Isto pode ser justificado, pois

desprezou-se a distor¢ao harmonica total de tensao;

As perdas por efeito Joule nos enrolamentos aumentou

aproximadamente 7 % em relagdo as perdas nominais;

As perdas por correntes parasitas calculadas segundo a metodologia da

norma aumentou 409% em relagdo as suas perdas nominais;

As perdas por correntes parasitas calculadas segundo a metodologia
apresentada no capitulo Il aumentou 164% em relacdo as suas perdas
nominais. Deve-se destacar que uma simples comparagdo entre os

valores destas perdas, percebe-se que aquela oriunda das normas, leva a
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valores bem distintos dos calculados pela metodologia apresentada

anteriormente;

e A celevacdo da temperatura do enrolamento aumentou em
aproximadamente 38%, quando nas perdas totais, a parcela relativa as

perdas por correntes parasitas foi calculada com base na norma;

e A clevacdo da temperatura do enrolamento aumentou em
aproximadamente 12%, quando nas perdas totais, a parcela relativa as

perdas por correntes parasitas foi calculada com base no capitulo III;

e A expectativa da vida util do transformador foi reduzida de 96%,
quando nas perdas totais, a parcela relativa as perdas por correntes

parasitas foi calculada com base na norma;

e A expectativa da vida util do transformador foi reduzida de 65%,
quando nas perdas totais, a parcela relativa as perdas por correntes

parasitas foi calculada com base no capitulo III;

e O derating do transformador foi de 85%, quando nas perdas totais, a
parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada com base

na norma;

e O derating do transformador foi de 97%,, quando nas perdas totais, a
parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada com base

no capitulo III;
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O rendimento do transformador foi de 98,10%, quando nas perdas
totais, a parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada

com base na norma,

O rendimento do transformador foi de 98,46%,, quando nas perdas
totais, a parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada

com base no capitulo III;

Diante do exposto, percebe-se que ao utilizar a metodologia empregada
pela norma, os valores encontrados para as perdas, elevacdes de
temperatura, redu¢do de vida util, “derating” e rendimento, sdo sempre
bem superiores aos niveis calculados pela metodologia alternativa

apresentada no capitulo III.

Ao comparar o caso 4 com o 2, percebe-se um aumento nas grandezas
elétricas e térmicas apresentadas para o caso 4 em questdo. Isto ¢
justificado pois as perdas por correntes parasitas aumentaram de 2%

para 15 %.

44.5 - CASO 5 — TRANSFORMADOR SOB CONDICOES DE
SUPRIMENTO SENOIDAL E CARREGAMENTO NAO SENOIDAL.

a) Caracteristicas

Este caso busca avaliar o desempenho elétrico e térmico do transformador

quando o mesmo encontra-se operando com uma distor¢ao harmonica total de

corrente variando entre 5 a 50%. A distor¢do harmonica total de tensdo ¢

desprezada., conforme tabela 4.2 anteriormente considerada.
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b) Resultados

As grandezas elétricas e térmicas investigadas sdo as mesmas dos casos
anteriores. Os resultados obtidos sdo fornecidos pelas figuras a seguir. Os
valores calculados pela metodologia apresentada pela norma sao
representados pela cor azul nas figuras abaixo, enquanto que a cor verde
representa os mesmos niveis, porém, calculados pela metodologia apresentada

no capitulo III.

b.1) Perdas nos enrolamentos

As figuras 4.6 e 4.7, fornecem o aumento das perdas joule e das perdas por
correntes parasitas em funcao da distor¢do harmonica total de corrente. Neste
caso a largura do condutor de secdo reta retangular do transformador foi

considerado de 12 mm.

1.25

Perdas Joules [pu]

a & 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distorgao Harmonica da Corrente [THDI]

Figura 4.6 — Perdas Joule em fun¢ao do THD:.
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PERDAS EDDY CURRENT [pu]

o i i i i i i i i i
u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distorgao Harmaonica da Corrente [THD]

Figura 4.7 — Perdas “Eddy Currents” Norma x Proposta em fun¢ao do THDi.

b.2) Elevacao de Temperatura
Para se avaliar o impacto causado no aquecimento de transformadores, a

figura 4.8 descreve a elevagdo de temperatura no enrolamento de baixa tensao

em funcao da distor¢ao harmonica total de corrente.

145

140

135

130

125

120

115

110

Elevagan de Ternperatura - Norma x Camigida [oC]

105

100
0 5 10 15 20 25 30 E5 40 45 a0

Distorgao Harmonica da Corrente [THDI]

Figura 4.8 — Elevac¢ao de temperatura Norma x Proposta em funcdo do THD:i.

b.3) Estimativa da Vida Util
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A figura 4.9, fornece a reducdo da vida util em func¢ado da distor¢do harmdnica

total de corrente.

Estirnativa da Yida Util - Norma x Corrigido [Anos]
=
i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distorgao Harmonica da Carrente [THD)

Figura 4.9 - Estimativa da Vida Util Norma x Proposta em fungdo do THDi.

b.4) Métodos de Reducdo de Corrente de Carga de Transformadores

“Derating”.

A figura 4.10, fornece a redug¢do do carregamento do transformador em

fun¢ao da distor¢ao harmonica total de corrente.
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0.53

0.96

0.94

0.52

DERATIMG - Morma x Carrigida [pu]

=
i

0.88 H H i i H H H i H
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Distorgao Harmonica da Corrente [THDI]

Figura 4.10 — Andlise do “Derating” em funcdo do THDi — (pu).

b.5) Rendimento do transformador

A figura 4.11, fornece a reducdo do rendimento do transformador em fungao

da distor¢ao harmonica total de corrente.

S I T D R O
0.988
0.987
0.986

0.985

RENDIMENT O [Parcentagerm]

0.954

0.983

0.982 I I I i i I I
8] g 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Distorgao Harmonica da Corrente [THDI]

Figura 4.11 — Rendimento Norma x Proposta em fun¢ao do THD:i.

c) Comentarios
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Acredita-se ser desnecessdrio realizar comentarios para este caso, pois as
proprias figuras sdo auto esclarecedoras do comportamento elétrico e térmico

do equipamento.

44.6 - CASO 6 — TRANSFORMADOR SOB CONDICOES DE
SUPRIMENTO SENOIDAL E CARREGAMENTO NAO SENOIDAL

a) Caracteristicas

Este caso descreve o desempenho elétrico e térmico do transformador a seco
quando o mesmo encontra-se operando com uma distorcdo harmoénica de
corrente igual a 26%. A distor¢cdo harmonica de tensdo foi desprezada. Esta
situagdo difere dos casos anteriores, pois a largura do condutor do
enrolamento de baixa tensdo foi alterado para 6 mm. Pode-se considerar ainda
que este caso € um caso particular do anterior (caso 5) apenas diferente na

consideracdo da largura do condutor, conforme se observa na tabela 4.2.

b) Resultados

As grandezas elétricas e térmicas investigadas sdo as mesmas do caso
anteriores, ¢ os resultados obtidos sdo fornecidos pelas figuras de 4.12 a 4.16

¢ pela tabela 4.6.
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Figura 4.12 — Elevagao de temperatura Norma x Proposta, THD1 = 26%.

Elevagan de Temperatura [oC|

PERDAS EDDY CURRENT [pu]
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a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distorgao Harmonica da Corrente [THDI]

Figura 4.13 — Perdas por Correntes Parasitas no enrolamento Norma x Proposta em

Derating - Imax [pu]

Figura 4.14 - Corrente maxima Norma x Proposta em fun¢ao do THD:.

funcao do THDi:.
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Figura 4.15 — Estimativa da Vida Util Norma x Proposta em fun¢do do THDi.

i I A A S S A A
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0.985

REMDIMENT O [%]
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0.983

0982
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Distorgao Harmonica da Caorrente [THD]

Figura 4.16 — Rendimento Norma x Proposta em funcao do THD:i.
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Tabela 4.6 - Calculo do Aumento das Perdas no enrolamento.

Grandezas Com Porcentasem
Elétricas e Nominais Distorc¢ao Diferenca (%] &
Térmicas °
Pun[W] 1250 1250 0 0
Pra[W] 1250 1250 0 0
P;.[WI 10000 10697 697 6,97
PEcnormal W] 200 820,5 620,5 410,25
Peceorrigido| W] 200 649,75 449,75 324,87
Elevaciao da
temperatura
o 100 110,37 10,37 10,37
PECnorma[ C]
Elevacao da
temperatura
R 100 109,03 9,03 9,03
PECcorrigido[ C]
EVu com 20 7.92 12,08 39,60
PECnorma[anOS]
EVu com 20 8.90 11,10 44,5
PECcorrigida[anosl
Derating
1521 1480 40,61 97,33
PECnorma [A]
Derating
1521 1491 29,52 98,06
PECcorrigido [A]
Rendimento
Prcnorm| %l 0,9874 0,9862 0,0012 99,87
Rendimento
0,9874 0,9863 0,0011 99,88
PECcorrigido[%]

c¢) Comentarios

Com base na tabela 4.6 e figuras 4.12 a 4.16, pode-se constatar que:

e As perdas no ntcleo nao foram alteradas. Isto pode ser justificado, pois

desprezou-se a distor¢dao harmonica total de tensao;
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As perdas por efeito Joule nos enrolamentos aumentou

aproximadamente 7 % em relac¢do as perdas nominais;

As perdas por correntes parasitas calculadas segundo a metodologia da

norma aumentou 410% em relacao as suas perdas nominais;

As perdas por correntes parasitas calculadas segundo a metodologia
apresentada no capitulo III aumentou 324% em relacdo as suas perdas
nominais. Deve-se destacar que uma simples comparagdo entre os
valores destas perdas, percebe-se que aquela oriunda das normas, leva a
valores bem superiores em relacdo aos calculados pela metodologia

alternativa apresentada no capitulo anterior;

A elevagdo da temperatura do enrolamento aumentou em
aproximadamente 10%, quando nas perdas totais, a parcela relativa as

perdas por correntes parasitas foi calculada com base na norma;

A elevacdo da temperatura do enrolamento aumentou em
aproximadamente 9%, quando nas perdas totais, a parcela relativa as

perdas por correntes parasitas foi calculada com base no capitulo III;

A expectativa da vida util do transformador foi reduzida de 60%,
quando nas perdas totais, a parcela relativa as perdas por correntes

parasitas foi calculada com base na norma;

A expectativa da vida util do transformador foi reduzida de 55%,
quando nas perdas totais, a parcela relativa as perdas por correntes

parasitas foi calculada com base no capitulo III;
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O “derating” do transformador foi de 97%, quando nas perdas totais, a
parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada com base

na norma,

O derating do transformador foi de 98%, quando nas perdas totais, a
parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada com base

no capitulo III;

O rendimento do transformador foi de 98,62%, quando nas perdas
totais, a parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada

com base na norma;

O rendimento do transformador foi de 98,63%,, quando nas perdas
totais, a parcela relativa as perdas por correntes parasitas foi calculada

com base no capitulo III;

Diante do exposto, percebe-se que ao utilizar a metodologia empregada
pela norma, os valores encontrados para as perdas, elevacdes de
temperatura, reducao de vida 1til, “derating” e rendimento, sdo sempre
bem superiores aos niveis calculados pela metodologia alternativa

apresentada e discutida no capitulo III.

A diferenca apresentada entre os resultados computacionais em relagao
aos casos anteriores, justifica-se pela largura do condutor que foi

alterada de 12 mm para 6 mm.
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4.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo verificar o comportamento térmico do
transformador em condi¢cdes de carregamento ndo linear, analisando

computacionalmente para esta condi¢do de carga as elevagdes de temperatura.

Considerando o aquecimento adicional provocado pelas componentes
harmonicas de forma que nao provoque a redugao da vida util do equipamento
¢ mantenha as perdas em condi¢des nominais de projeto, provocando-se, para
que isso ocorra, o ‘“derating” do transformador, ou seja, reducdo de sua

corrente de carga.

Neste contexto, percebe-se que ao utilizar a metodologia empregada pela
norma, os valores encontrados para as perdas, elevagdes de temperatura,
reducdo de vida tutil, “derating” e rendimento, sdo sempre bem superiores aos
niveis calculados pela metodologia alternativa apresentada e discutida no

capitulo III.

Observou-se que a distorcao da tensdo de alimentagdo provoca um aumento
nas perdas do nucleo do transformador, muito pouco afeta o equipamento em

termos de elevagao de temperatura e reducao de vida util.

Entretanto com a distor¢do de corrente, observou-se que pequenos acréscimos
nas perdas em cargas do transformador afetam significativamente suas

temperaturas de operagao e conseqiientemente sua vida util.

O efeito das perdas por correntes parasitas nos enrolamentos ¢ muito mais
critico e preocupante para valores altos de distor¢des harmonicas de correntes

na qual o transformador encontra-se submetido.
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As perdas por correntes parasitas nos enrolamentos calculadas pelo método
alternativo do capitulo anterior, mostrou uma possibilidade de um ganho de
vida 1til maior, um aumento do carregamento da corrente de carga ¢ um
ganho de rendimento, em comparacdo com os resultados da metodologia

empregada pela norma IEEE.
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CAPITULO V

VALIDACAO EXPERIMENTAL

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

As andlises precedentes fundamentaram-se em investigacdes analiticas, e
simulagdes computacionais sobre o comportamento elétrico e térmico dos

transformadores, sob condi¢oes distorcidas de tensao e/ou corrente.

Complementando essas discussoes, este capitulo tem como meta apresentar e
discutir os resultados de medi¢gdes conduzidas em um protdtipo de uma

unidade trifasica a seco de 5 kVA, 220/220 V isolado com resina epoxi.

Este procedimento viabiliza a comparacdo entre os resultados
computacionais e experimentais com vistas a validagdo da proposta de

modelagem térmica de primeira ordem desenvolvida no capitulo III.
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Deve-se ressaltar que o transformador empregado nos estudos foi
especialmente construido para realizagdo de testes de temperatura com a
instalacdo de sensores térmicos localizados em varios pontos do equipamento.
Os ensaios realizados retrataram, a fim de validar o modelo teodrico, condi¢oes

semelhantes aquelas simuladas computacionalmente.
Os ensaios experimentais analisaram o desempenho elétrico e térmico do
equipamento, quando este alimenta cargas lineares ou nao lineares. Nestas
condigdes, sdo obtidas e analisadas as seguintes grandezas:
e Elevacdo da temperatura do enrolamento da AT (externo) acima da
temperatura ambiente;

e Elevacdo da temperatura do enrolamento da BT (interno) acima da

temperatura ambiente;

e FElevagdo da temperatura do niicleo acima da temperatura ambiente;

e Temperatura ambiente.

5.2-MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental foi realizada de acordo com a figura 5.1.
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Agilent 349704
_ Sensor de —— FT100 | —|sistema de Lquisicio

medicio da ternperatura temperatira de dados

Arobiente
g ) Instrumente T'i[j?qsformaﬁd ;E\‘r m Instrumento carga luear

L ey de 22002207 ; Ca
- - sECO icd arga

oo Medigto Medicao néo linear

[Tedidor de grandezas

(etrias RIS [DMedidor de grandezas
eletricas elétricas RMS
Montagem experimental
medicio da temperatira Determinagio de comportamento térmico de
no micleo transformador seco

Figura 5.1 — Montagem experimental utilizada nos ensaios.

Com a finalidade de analisar a operacdo térmica do equipamento, optou-se
por realizar os ensaios sob duas condi¢des. A primeira compreendeu o
transformador alimentando uma carga linear, constituida de uma carga
resistiva conectada em estrela e compostas por lampadas incandescentes. A
segunda foi semelhante a anterior, porém, substituindo-se a carga linear por
uma ndo linear, empregando-se para tanto um retificador ndo controlado de

seis pulsos.

5.2.1 - Equipamentos Utilizados

Os componentes e/ou equipamentos empregados nos ensaios experimentais

sdo descritos, a seguir:

5.2.1.1 - Transformador de 5 k VA — 220/220 Volts

O transformador utilizado ¢ trifasico, conexdao A/Y, de 5 kVA, a seco e
especialmente construido com sensores de temperatura nos enrolamentos para
possibilitar a determinacdo do perfil da temperatura da alta (parte externa),

baixa (parte interna) e do nucleo.
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As figuras a seguir ilustram as montagens experimentais.

| ==

Figura 5.2 — Detalhe do transformador trifasico a seco de 5 kVA.

5.2.1.2 - Termoresisténcia tipo PT 100

Conforme mostrado na figura 5.2 o transformador foi especialmente
construido para permitir a medi¢do da temperatura nos enrolamentos € no
nacleo. Para tanto, as bobinas foram construidas de maneira a permitir que
sensores de temperatura do tipo PT 100 fossem instalados interiormente nos

enrolamentos.

5.2.1.3 - Agilent 34970 A

Esta unidade constitui na unidade de aquisicdo de dados com identificagdao
34970A composta de um estojo compacto propiciando, uma solucao
econOmica, para registrar os dados, de uma aquisi¢do, com finalidade de

chaveamento e de controle.

O agilent ¢ constituido de: um multimetro de 6,5 digitos embutido,com 8
interruptores e controles, e um registro de dados independente com 50.000
leituras de memoria interna. Inclui também as relagcdes GPIB e RS-232 para a

conexao ao computador, e também o software do registro de dados II do
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“Agilent BenchLink”, que fornece uma maneira facil de coletar e analisar os

dados em tempo real.

Figura 5.3 — Agilent 34970A - unidade de aquisicao de dados.

O “software” do registrador de dados II do “Agilent BenchLink” fornece uma

maneira conveniente de coletar e analisar os dados coletados.

O “software” ¢ uma aplicacdo baseada no “Windows”, € necessario
simplesmente identificar as medidas que se deseja adquirir, para iniciar o

processo, com os dados indicados em tempo real.

Pode-se usar uma das varias opcdes para analisar os dados: histogramas com

analise estatistica, resultados individuais da canaleta, e outros.

Figura 5.4 — Equipamentos para aquisi¢ao de dados.
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Utilizou-se o “agilent” para aquisi¢do dos dados fornecidos pelos sensores
térmicos, possibilitando assim a ilustragdo das figuras informativas no

trabalho.

Apo6s a fase de validacdo procedeu-se a avaliacio do desempenho de
transformadores a seco submetidos a sobrecargas e distor¢des harmonicas,

com vistas a analise térmica e vida util.

5.2.1.4 — Osciloscépio Digital Portatil - THS 720P

Com o objetivo de registrar para cada ensaio, as formas de onda de tensao na
entrada e saida do transformador, foi utilizado um osciloscépio multimetro

digital, da marca Tektronic, com as seguintes caracteristicas principais:

e Dois canais isolados para medic¢ao de tensdo e/ou corrente.
e Fabricante: Tektronix/USA.

e Portatil, tela de cristal liquido monocromatico.

e Analise Harmonica: (até 50a ordem) e THD’s.

e Amostragem das formas de onda e espectro harmdnico.

¢ Transferéncia das informagdes para microcomputador via interface
RS-232.

¢ Funcao multimetro.

5.2.1.5 — Computador

Para a complementagdo da analise dos resultados experimentais foi utilizado
um computador com as seguintes caracteristicas:

e AMD Duron (tm) processador 1,30 GHz, 120 MB de Ram.
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5.2.1.6 — Medidor de grandezas elétricas RMS MARH-21.

E um medidor e registrador de grandezas em tempo-real para sistemas
elétricos monofasicos, bifasicos e trifasicos em baixa, média e alta tensao.
Possui trés canais de entrada para sinais de tensdo, trés canais de entrada para
sinais de corrente e ainda trés canais de entrada para grandezas auxiliares

definidas pelo usudrio.

23 15358

Figura 5.5 — Equipamento MARH-21.

Tendo em vista as caracteristicas deste medidor a partir dos sinais de entrada
de tensdo e corrente 0 MARH-21 calcula e indica no mostrador alfanumérico
os valores de tensdo, corrente, fator de poténcia, poténcias, energia, etc.
Grandezas como temperatura, pressdo, pressao sonora € outras, convertidas
previamente para sinais com padrdo de instrumentagdo, podem também ser

indicadas pelo MARH-21 através dos canais auxiliares.
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O MARH-21 pode também captar as formas de ondas das tensdes e correntes

de varias formas diferentes.

Os circuitos internos, responsaveis pelo funcionamento do MARH-21, podem
ser alimentados diretamente pela entrada de sinal de medi¢do de tensdo, pela
entrada auxiliar em tensao alternada de 70 a 600 Vca ou por uma entrada em

tensao continua de 11 a 60 Vcc.

O motivo principal da utilizagdo deste equipamento foi obter as formas de
onda na saida e na entrada do transformador, quando este esta operando com
cargas lineares e nao lineares. Além deste aspecto, foram obtidos também
para cada ensaio, as distor¢oes harmonicas totais e individuais da tensdo e da

corrente, tanto no lado primario como no lado secundario.

5.3 - EXECUCAO DOS ENSAIOS - MONTAGENS EXPERIMENTAIS

As figuras 5.6 e 5.7 mostram, respectivamente, as montagens experimentais
com carga linear e ndo linear. Em virtude da dificuldade de obtengdo de
cargas, ajuste e limitacdo do laboratdrio, fixou-se a corrente de carga em um
patamar igual a 13,66 A, na freqiiéncia fundamental, para o ensaio com carga
linear. Para o ensaio com carga nao linear a corrente na freqiiéncia

fundamental foi de 13,99 A.
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I(p)=13.66 A T1(s) = 13,66 &4

—
—

| vas)=220v

127

VR = 5,33 Ohm

SRWVA
£=2723%

Figura 5.6 — Montagem experimental — carga linear.

Carga Linear

z

retificador
e
6 pulsos

Ti(p) = 13,99 A
I =1399 4
A =
¢ A
T V(s) = 220 V T V2ls) = 220 V
Boe
C o
§— 5 KVA ————
ilﬂ 7=223% ﬁm

Id=1683 A
-

Vd =297

Figura 5.7 — Montagem experimental — carga ndo linear.

5.4 - RESULTADOS COM CARGA LINEAR

a) Andlise de grandezas elétricas

R=1765
Ohm

Com a montagem do transformador suprindo carga linear, obteve-se as

formas de onda das tensdes e/ou correntes no primario e secundario do

transformador, bem como, os seus respectivos conteudos harmonicos, como

mostram as figuras 5.8 a 5.11. Deve-se ressaltar que, por questdes de

similaridade entre os resultados, optou-se por apresentar somente 0s

resultados referentes ao enrolamento de baixa tensdo. Portanto, as correntes
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mostradas referem-se as fases A, B e C, enquanto que a forma de onda da

tensdo € representada somente pela fase A.

18/03/2005 19:32:05 la= 13.66A DHT = 1.68%
Harm. Havm. (%) Tia) Anculsi®)
(001 0 a5 .05 .00 ~
011 1o0.00 1532 P
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1041 o.oe aloz  33lide
105 1los olzo  azsivs
1081 olos olo1 22030
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1081 olos alol  ze4.74
Ial 1031 0l1s olo3 s0.0z
(101 o.oe ooz 187.18
eS| olas alio  z80l1s
1121 olos alo1 1l 84
1121 o.ze olos  1s0.68
1141 olos alol  1ezles
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1181 olos oloz 6 33
1121 oi11 ooz zialzo
1201 olos alor  sis s
1211 0l10 ooz  soz.3e 3
100%—
90%
80% —|
70%—|
60% |
50%
40%—|
30%—|
20%—|
10%—|
0%
(0] 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Figura 5.8 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente no secundério do
transformador — fase A.

18/03/2005 19:32:05 Ib = 13.45A DHT = 2.14%
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Figura 5.9 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente no secundério do
transformador — fase B.
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18/03/2005 19:32:05 le= 13.42A DHT = 2.22%
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Figura 5.10 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente no secundario do
transformador — fase C.

18/03/2005 19:32:05 Va= 120.32V DHT = 1.70%
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Figura 5.11 — Forma de onda e espectro harmdnico da tensdo no secundario do
transformador — fase A.

Pode-se observar que as formas de onda sdo praticamente senoidais e que o
transformador estd operando préximo de sua condicdo nominal. As pequenas
distor¢des na tensdo e corrente apresentadas sdo inerentes ao sistema elétrico

que alimenta o transformador.
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b) Analise Térmica

Os resultados dos ensaios experimentais seguem no sentido de verificar o
comportamento térmico, com as 3 fases monitoradas continuamente durante
todo o tempo de funcionamento do transformador. As temperaturas dos
enrolamentos AT (externo), BT (interno) e nicleo sdo monitoradas por
sensores de temperatura até que o transformador atinja o seu equilibrio

térmico.

Com vistas a melhor ilustrar os resultados obtidos no laboratorio, a figura
5.12 apresenta o comportamento das elevagdes de temperatura dos
enrolamentos do primario e secundario, bem como aquela associada ao ntcleo

magnético, para um suprimento com carga linear.

70
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o
—
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QN'L%%B‘O%@’\%%Q,@\}.\/\'Q/
TEMPO [HORAS]
PRIMARIO (EXTERNA)  ===SECUNDARIO (INTERNA)  ===NUCLEO

Figura 5.12 — Elevacao da temperatura no nucleo, nos enrolamentos internos e externos do

transformador com carga linear.

Analisando os levantamentos graficos, pode-se contatar que:
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e Neste ensaio, a elevacdo de temperatura maxima do enrolamento
externo (AT), interno (BT) e nucleo atingiram em regime permanente,
respectivamente 53,2 °C, 58,6 °C e 48,8 °C. Assim, estes resultados sdo
apresentados na tabela 5.1, cujas elevacdes de temperatura interna sao

obtidas quando o transformador esta operando em regime permanente.

Tabela 5.1 — Elevagdo de temperatura maxima - aquisi¢do experimental.

Elevacédo de Temperatura - Ensaio Carga Linear [°C]

Alta Baixa Nucleo

53,2 58,6 48,8

e Como era de se esperar, a temperatura do ponto mais quente esta
localizado na parte superior do enrolamento da baixa tensdo

(enrolamento interno).
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5.5 - RESULTADOS COM CARGA NAO LINEAR

a) Analise de grandezas elétricas

Nesta etapa dos trabalhos, substituiu-se a carga linear pela ndo linear, que é
composta de uma ponte retificadora ndo controlada de 6 pulsos. Apesar da
mudanca do tipo de carga, deve-se salientar que as componentes,
fundamentais da tenséo e corrente foram mantidas aproximadamente iguais as

condi¢bes nominais do transformador.

Repetindo-se o procedimento adotado anteriormente, obtém-se as formas de
ondas das tensdes e/ou correntes, bem como 0s seus contetudos harmonicos.

Estes resultados sao ilustrados nas figuras 5.13 a 5.16 a seguir.

Deve-se salientar que foi monitorado as correntes e as tensdes nas trés fases,
tanto no enrolamento secundario como no primario. No entanto, por
similaridades dos resultados nas trés fases, optou-se por mostrar apenas as
formas de onda da tenséo e da corrente e seus respectivos harménicos, apenas

no enrolamento secundario.
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Figura 5.13 — Forma de onda e espectro harménico da corrente no secundério do
transformador — fase A.
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Figura 5.14 — Forma de onda e espectro harménico da corrente no secundério do
transformador — fase B.
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Figura 5.15 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente no secundario do
transformador — fase C.

05/03/2005 19:24:35 Va= 122.96V DHT = 3.73%
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Va 1091 n.ss 1 as 1z0.21
[10] o.zs 0.4% ZZE. 56
[11] 122 .11 183.0%9
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161 o.zs 0.51  355.60
1?1 072 1.z27 330.71
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Figura 5.16 — Forma de onda e espectro harménico da tensdo no secundério do
transformador — fase A.
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As formas de onda da tensdo e da corrente bem como 0s seus respectivos
espectros harménicos encontrados sdo compativeis, quando da operacdo do
transformador alimentando um conversor ndo controlado de 6 pulsos. Quanto
aos niveis dos harmonicos de corrente e de tensdo, aqueles de ordem 5, 7, 11,
13, 17 sédo os mais significativos caracteristicas tipicas de uma ponte
retificadores de 6 pulsos. Os valores encontrados para as distorcOes totais de

corrente e de tensdo foram, respectivamente 27% e 3,7%.

b) Analise Térmica

Ainda com vistas a melhor ilustrar os resultados obtidos no laboratorio, a
figura 5.17 apresenta o comportamento das elevacdes de temperatura dos
enrolamentos do primario e secundario, bem como aquela associada ao nucleo

magnético, para um carregamento com carga nao linear.
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PRIMARIO (EXTERNA) e SECUNDARIO (INTERNA) e NUCLED

Figura 5.17 — Elevacédo da temperatura no nucleo e nos enrolamentos internos e externos

do transformador com carga nao linear.
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Pode-se ainda observar que na figura 5.17, hd um aumento nas temperaturas
dos enrolamentos do transformador superior ao do nucleo quando opera com

a carga néo linear.

A elevacéo de temperatura do nucleo e enrolamentos externos (alta) e internos
(baixa) atingiu em regime permanente uma estabilizacdo conforme, os valores

mostrados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Elevagdo de temperatura maxima, aquisi¢ao experimental.

Elevacdo de Temperatura Ensaio Carga N&o Linear [°C]

Nucleo Alta Baixa

51,6 57,3 62,9

56 - SINTESE DOS RESULTADOS MAIS SIGNIFICATIVOS
ASSOCIADOS AS MEDICOES DE TEMPERATURA

A tabela 5.3 e a figura 5.18 ilustram para efeito comparativo o desempenho

térmico do transformador alimentando uma carga linear ou ndo linear.
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—— CARGA LINEAR = CARGA NAO LINEAR

ELEVAGAO DE TEMPERATURA
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Figura 5.18 — Elevacéo da temperatura do enrolamento secundario (interna).
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Tabela 5.3 — Elevacdo de temperatura do transformador.

Ensaios Ensaio com Carga Ensaio com Carga
e Linear N&o Linear

Grandezas Térmicas

Elevacdo da Temp.

do Enrolamento
Externo AT [°C]

Elevacdo da Temp.
do Enrolamento
Interno BT [°C]

Elevacdo da Temp.
do Nicleo [°C]

Observa-se que na tabela 5.3, mostram os valores das elevagbes de
temperatura nos enrolamentos interno, externo e ndcleo para a condicdo de
operacdo com carga linear e ndo linear. Como era de se esperar, para as
situacbes com carga linear ou nédo linear, a maior elevacdo de temperatura

ocorreu no enrolamento interno (BT) do transformador.

Os resultados indicaram tambem que, o carregamento ndo linear € mais
critico, conduzindo a temperaturas mais elevadas. Este efeito, pode resultar

em substanciais diminui¢des da vida Gtil do equipamento.
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5.7 — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
E COMPUTACIONAIS.

Com o objetivo de verificar a validade da metodologia desenvolvida, mostra-
se 0 comparativo entre os valores determinados via simulagdo computacional

e aqueles obtidos experimentalmente.

5.7.1 - Comparacdo Teorico/Experimental - carga linear

Para uma melhor compreensdo analisou-se a elevacdo de temperatura do

transformador com carga linear experimental e computacionalmente.

A figura 5.19 e tabela 5.4, retratam uma comparacdo de resultado
experimental e computacional, onde a condicdo operacional consiste no
suprimento de carga linear com medicdo de temperatura no enrolamento

secundario (interno).

70

50 /-/'
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O N 2 > 2 X H 0 A B 2 9 O O I

TEMPO [HORAS]
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Figura 5.19 — Elevacéo de temperatura com carga linear no transformador.
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Tabela 5.4 — Comparagdo com carga Linear do ensaio Experimental x Simulacéo.

Elevacao de temperatura Tedrico/Experimental (Secundario)

Tipo de carga Experimental [°C] Simulagéo [°C]

Linear 58,60 58,54

5.7.2 - Comparacéao Teorico/Experimental — carga néo linear

As figuras 5.20, 5.21 e a tabela 5.5 retratam uma comparacgédo dos resultados
obtidos no ensaio experimental e computacional, obtidos do suprimento com
carga ndo linear. Deve-se observar que os resultados apresentados referem-se

as elevacgOes de temperatura presentes no enrolamento da baixa tenséo.

Finalmente, deve-se salientar que as metodologias de calculo empregadas
para a obtencdo das perdas totais e por correntes parasitas foram definidas no

capitulo IlI.

70
60 //‘:_/’
50

40
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ELEVACAO DE TEMPERATURA
[oC]
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SR I L I N I (- I
TEMPO [HORAS]

= CARGA NAO LINEAR = Pecnorma \

Figura 5.20 — Comparacéo elevacédo de temperatura experimental e computacional,

enrolamento interno com carga néo linear no transformador.
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A figura 5.21 retrata uma comparacdo dos resultados experimental e
computacional, com elevacdo de temperatura no enrolamento interno do

transformador.

Considerou-se o calculo das perdas por correntes parasitas no enrolamento

pelo método corrigido computacional e carga ndo linear experimental.
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W =

40
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O VD 6 6 20N DN O DD PP

TEMPO [HORAS]
——CARGA NAO LINEAR |

ELEVAGAO DE TEMPERATURA
[oC]

= Peccorrigido

Figura 5.21 — Comparacao elevacdo de temperatura experimental e computacional,

enrolamento interno do transformador suprindo carga nao linear.

Tabela 5.5 — Comparacdo com carga nao linear do ensaio experimental x simulada.

Elevacédo de temperatura Tedrico/Experimental

Experimental Simulacéo Simulacéo
Tipo de [°C] Pecnorma Peccorrigido
Carga [°C] [°C]
N&o Linear 62,9 63,74 63,09

Observando-se as figuras e tabelas anteriores conclui-se que ha uma boa

correlacdo entre os resultados. Os valores em regime permanente para a

simulacdo computacional e experimental atingiram valores bem proximos.

132




CAPITULO V - VALIDACAO EXPERIEMNTAL

5.7.3 - Comparacdo Teorico/Experimental - carga linear e ndo linear

A tabela 5.6, a titulo de comparacéo, apresenta os valores obtidos atraves de

simula¢bes computacionais bem como aqueles medidos em laboratérios.

A tabela evidencia, uma vez mais, a 6tima correlacéo entre os valores obtidos

via simulacdo computacional com os resultados experimentais.

Tabela 5.6 — Comparagdo Experimental x Simulagéo (Linear x N&o Linear).

Elevacéo de temperatura Tedrico/Experimental

Experimental

Simulag&o com

Simulagdo com

Tipo de carga [°C] Pecnorma Peccorrigido
[°’C] [°’C]
N&o Linear 62,9 63,74 63,09
Linear 58,6 58,6 58,6
Diferenca
Percentual [%0] 7 9 7,5

e Os resultados computacionais, obtidos a partir da metodologia ja

discutida, apresentaram valores proximos quando comparado com 0S

niveis oriundos dos ensaios experimentais.

e A similaridade entre os resultados computacionais € justificado, pois a

largura do condutor do transformador é bem pequena.

e Diante do exposto, conclui-se que para transformadores de condutor

com dimensdes menores, pode se aplicar a metodologia alternativa

apresentada e discutida no capitulo 111, para calculo com boa precisao
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das perdas totais. Para condutores com dimensdes maiores esta

suposicdo conduz a resultados conservativos.

5.8 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo finalizou-se com a validagdo dos procedimentos computacionais
fundamentados na modelagem classica, com aplicacdo do principio da

superposicao, para a analise do comportamento térmico de transformadores.

Desenvolveu-se a apresentacdo dos resultados de elevagbes de temperatura
em diferentes pontos do transformador, considerando condicdes lineares e ndo
lineares de suprimento do transformador, a partir de simulacdes

computacionais e de resultados experimentais.

As estratégias foram conduzidas em um transformador trifasico a seco,
especialmente construido de forma a possibilitar a medi¢do de temperatura
nos principais pontos do seu interior. A carga linear consistiu-se de um
arranjo de lampadas incandescentes, e para o carregamento ndo linear

utilizou-se uma ponte conversora de seis pulsos.

Os resultados computacionais e experimentais obtidos foram suficientemente
proximos para se concluir que a metodologia tedrica apresentada se mostra
apropriada aos objetivos pretendidos. Esta afirmativa se fundamenta nos

resultados obtidos para os mais diferentes pontos do transformador.

Os resultados indicaram também que, como seria esperado, 0 carregamento
ndo linear é mais critico, conduzindo a temperaturas mais elevadas. Este
efeito, como é conhecido, resulta em substanciais diminui¢6es da vida util do

equipamento.
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Finalmente, pode-se concluir que a modelagem matematica desenvolvida no
dominio da freqiéncia atende plenamente 0s objetivos que se pretendeu

atingir.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertacdo estabeleceu como principal alvo de anélise o transformador,
que dentre os equipamentos existentes no sistema elétrico, apresenta-se com
grande destaque, pela sua importancia e grande quantidade de unidades em

operacao no sistema.

Os resultados experimentais usando o transformador a seco € uma
contribuicdo significativa, tendo em vista o fato de que a maioria dos

trabalhos na literatura tratam de transformadores com 6leo isolante.

Dentro deste contexto, este capitulo tem por meta apresentar as principais
conclusbes obtidas nas investigacdes, assim como apresentar os resultados

esperados dos temas propostos.
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No Capitulo I, destacou-se o estado da arte com um panorama geral do
transformador, procedeu-se com a introducdo de uma proposta do tema de
investigacdo dos aspectos relacionados ao comportamento térmico de
transformadores submetido a situacdes de operacdo ndo-ideais, atraves de
simulacdes computacionais e experimentais. Este capitulo finaliza com os

principais objetivos e estrutura da dissertacéao.

O Capitulo Il, de carater introdutério e didatico, constitui-se de um breve
histérico do transformador a seco, enfocou questbes relacionadas com os
isolantes mais utilizados e o estudo a respeito da vida util do transformador e
sua reducdo quando de um aumento adicional de temperatura. Realizou-se
também uma comparacdo com transformador seco e Oéleo isolante.
Finalmente, construiu-se tabelas e graficos mostrando a expectativa de vida

da isolacéo.

No Capitulo 11, fez-se um relato sobre as perdas totais em transformadores
que sdo constituidas basicamente por duas parcelas: perdas a vazio (perdas no
nicleo) e perdas em carga. Destaca-se o efeito “stray loss”, que afetam
substancialmente o desempenho térmico e, conseqlentemente, diminuem a
vida Util desses equipamentos. Confirmou-se que realmente as distorgoes
harménicas tém uma influéncia consideravel no aumento das perdas.
Apresentou-se 0 calculo da méxima corrente de carregamento do
transformador suprindo cargas ndo lineares. Concluiu-se que o método
corrigido possibilita um maior carregamento sem afetar a vida util do
equipamento. Adotou-se o modelo térmico classico para o estudo, em que o
transformador é considerado como sendo um corpo homogéneo, e a

temperatura obtida € aquela associada ao enrolamento. Finalmente,
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apresentou-se equacionamento alternativo para o rendimento e vida util,

levando-se em conta as distor¢des harmaonicas.

O Capitulo IV, constituiu-se de varias simulacdes computacionais feitas com
a finalidade de wverificar o aquecimento adicional provocado pelas
componentes harménicas de forma que ndo provoque a reducdo da vida util
do equipamento. Observou-se que a distorcdo da tensdo de alimentacéo
provoca um aumento nas perdas do ndcleo do transformador, muito pouco
afeta o equipamento em termos de elevacédo de temperatura e reducédo de vida
atil. Entretanto a distor¢cdo harménica total de corrente, apresentou pequenos
acréscimos nas perdas em cargas do transformador afetando
significativamente suas temperaturas de operacdo e conseqiientemente sua
vida util. O efeito das perdas por correntes parasitas nos enrolamentos é muito
mais critico para valores altos de distor¢des harmdnicas de correntes na qual o
transformador encontra-se submetido. As perdas por correntes parasitas
calculada pelo método corrigido, mostram uma possibilidade de um ganho de
vida util maior e um aumento do carregamento da corrente de carga, em

comparacdo com os resultados apresentados pelo método da norma.

O Capitulo V, consistiu-se na validacdo dos procedimentos computacionais
através da comparacdo com os resultados experimentais fundamentados na
modelagem classica para a andlise do comportamento térmico de
transformadores. Foram apresentados resultados de elevacGes de temperatura
em diferentes pontos do transformador, considerando condicdes lineares e ndo
lineares de funcionamento, a partir de simulagcdes computacionais e de
resultados experimentais. Os resultados computacionais e experimentais
foram suficientemente proximos para se concluir que a metodologia teérica

apresentada se mostra apropriada aos objetivos pretendidos.
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Os resultados indicaram também que, o carregamento ndo linear ¢ mais
critico, conduzindo a temperaturas mais elevadas. Este efeito, como €

conhecido, resulta em substanciais diminuic¢des da vida util do equipamento.

Observou-se que a distor¢do harmdnica de tensdo praticamente ndo influi no
comportamento térmico do transformador, enquanto que a distorcdo
harmonica da corrente afeta significativamente as temperaturas de operacao e

a reducéo da vida util do equipamento.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar a analise econémica correlacionando, perdas, elevacdo de
temperatura, vida util, “derating” e rendimento, em transformadores

operando na presenca de distor¢des harmonicas de corrente e tenséo.

e Avaliacdo dos custos financeiros considerando-se as diferentes formas
de tarifacdo de energia praticadas pelas concessionarias de energia

elétrica.

e Avaliacdo estatistica, e econdmica dos custos associados as duas
metodologias desenvolvidas neste trabalho, para calculo das perdas por

correntes parasitas nos enrolamentos.

139




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

Gunther E. W., Samotyj M., “Overview of voltage quality from a global
approach in terms of power systems”, VI Encontro Regional Latino-
Americano de CIGRE - Foz do Iguacgu, 1995.

Domijan A., Heydt G.T., Meliopoulos A.P.S., Venkata S.S., West S.,
“Directions of research on Electric Power Quality”, IEEE Transactions

on Power Delivery, vol. 8, n° 1, January/1993.

ANSI/TEEE C57.110/D7, “Recommended Practice for Establishing
Transformer Capability, when Supplying Non-sinusoidal Load
Currents”, IEEE, NY, /febr. 1998.

Linden W. Pierce, “Thermal Considerations in Specifying Dry-Type
Transformers”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 30,
n° 4, July/August 1994,

Emanuel A. E., S.N. Makarov, “Corrected Harmonic Loss Factor for
Transformers Supplying Nonsinusoidal Load Currents”, Worcester
Polytechnic Institute, Worcester, MA 01609, USA, 2000/IEEE.

Fuchs E. F., Yildirim D., and Grady W. M., “Measurement of Eddy-
Current Loss Coefficient Pecr, Derating of Single-Phase Transformers
and Comparison with K-Factor Approach” IEEE Trans. On Power

Delivery, Paper 99WM104, accepted for publication.

140




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Yildirim D., Fuchs E-F, ""Measured Transformer Derating Comparison
with Harmonic Loss Factor (FHL) Approach,” IEEE Transactions on
Power Delivery, vol.15, No.1, pp.186-91, Jan. 2000.

Emanuel A. E., “The effect of harmonic randomness upon temperature
rise of electrical equipment”, Proceedings of International Conferences
on Harmonics in Power Systems, ICHIPS I1ll, Nashville, Indiana, pp.
257-262, October/1988.

Santana J., Rezende M. J., Pierrat L., “Thermal Loss of Life for
Transformers Subjected to Random Load and Ambient Temperature”,
PMAPS’97 Vancouver, B.C.

Patrick K. Dooley, Social IEEE, “A Comparison of Liquid-Filled and
Dry-Type Transformers for Industrial Applications”, IEEE
Transactions on industry applications, vol. 34, n° 1, January/February
1998.

Pierrat L., Rezende M. Jose, Santana J., “Power Transformers
Thermal Model and Life Expectancy Under Changing Load”, IST-
Seccdo Maquinas Eléctricas e Elec. Poténcia. Av. Rovisco Pais, 1096

Lisboa, Portugal.

McNutt W. J., “Insulation thermal life considerations for transformer
loading guides”, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 7, n° 1,
January/1992.

141




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Ali M., Eley C., Emsley A. M., Heywood R., Xaio X., “Measuring
and understanding the ageing of kraft insulating paper in power
transformers”, IEEE Electrical Insulation Magazine, vol.12, n° 3, pp.
28-34, may/jun 1996.

Funchs E.F., Yildirim D. and Batan T., “Innovative procedure for
measurement of losses of transformers supplying nonsinusoidal
loads”, IEE proc. Gener Distrib. VVol. 146, no 6, November 1999.

Kerszenbaum I., Mazur A., M. Mistry, J. Frank, “Specifying Dry-Type
Distribution Transformes for Solid-State Applications”, |EEE
transactions on Industry Applications, vol. 27, n ° |, January/February
1991.

Sen P.K., “Application Guidelines for Dry-Type Distribution Power
Transformers”, IEEE, 2003.

Gray Alexander, Wallace G. A., “Eletrotécnica - Principios e

Aplicacbes™, Ao Livro Técnico S.A., Rio de Janeiro, 1964.

Souto O. C. N., “Modelagem e Analise do Desempenho Térmico de
Motores de Inducao sob Condi¢bes Nao Ideais de Alimentacdo”, Tese
de Doutorado, UFU, Dezembro/2001.

Fuchs E. F., Roesler D. J.,, Kovacs K. P., “Aging of Electrical
Appliances due to Harmonics of the Power Systems Voltage”, IEEE

Transactions on Power Delivery, vol. PWRD-1 n° 3, July 1988.

ABNT -  Associacdo  Brasileira de Normas  Técnicas,
“Transformadores de Poténcia secos, especificacdo”, NBR 10295,
maio/1988.

142




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Transformadores TUSA, “Transmissdo e Distribuicdo de Energia”,
Av. Eng. Jodo Fernandes Gimenes Molina, 1745, Jundiai,SP, 2002.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, “Aplicacdo de

cargas em transformadores de poténcia”, NBR 5416, Dezembro/1981.

Delaiba A. C., “Comportamento de Transformadores com Cargas Nao
Lineares: Uma Abordagem Analitica, experimental e Numeérica pelo
Método dos Elementos Finitos”, Tese de Doutorado, USP, SP, 1997.

Montsinger V. M., “Loading Transformers by Temperature”, AIEE
Transaction, vol. 32, 1913.

IEEE, “IEEE guide for test procedures for thermal evaluation of
insulation systems for solid-cast and resin-encapsulated power and
distribution transformers”, IEEE Std C57.12.60-1998.

Dixon R. R., “Thermal Aging Prediction from an Arrhenius Plot with
Only Data Point”, IEEE Transaction Electrical Insulation, vol. EI-15,
n° 4, 1980, pp331-334, 1980.

Pacheco Claudio R., “Modelagem e Analise do Desempenho Termico
de Cabos Elétricos Isolados no Contexto da Qualidade da Energia
Elétrica”, Tese de Doutorado, UFU, Abril/2002.

IEEE- 57.110, “Recommended practice for establishing transformers

capability when supplying non-sinusoidal load currents”, June, 1986.

Thompson J. J., “On the Heat Produced by Eddy Currents in an Iron
Plate Exposed to an Alternating Magnetic Field”, The Electrician,
April 8, 1982, pp.509-600.

143




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Davies E. J., “Conduction and Induction Heating”, Peter Peregrinus,
1990, page 69.

IEEE Std C57.134-2000, “IEEE Guide for Determination of Hottest-
Spot Temperature in Dry - Type Transformers”, 2000.

Garcia, Devair R., “Gerenciamento de Transformadores de
Distribuicdo Operando em Ambientes Nao Senoidais™, Dissertagao de
Mestrado, UNESP, Ilha Solteira, Fevereiro de 2002.

Oliveira, J. C.; Cogo J. R. e Abreu J. P. G., “Transformadores — Teoria
e Ensaios”, editora Edgard Blucher, 1989.

Emanuel A. E, Wang X, “Estimation of loss of life of power
transformers supplying nonlinear loads”, IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, vol. PAS-104, n 3. March/1985.

Pierce L. W., “Transformer design and application considerations for
nonsinusoidal load currents”, IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 32, n° 3, pg. 633-645, May/June/1996.

Susa D.; Lehtonem M., Nordman, H. — “Dynamic Thermal modeling
of distribution transformer”, IEEE transactions on Power Delivery,
vol. 20, n° 3, july 2005.

Bishop, M. T.; Gilker, C.- “Portable harmonics meter evaluates
transformer heating” Computer Applications in Power System, pp.
41-44, October 1992,

Jardini J. A., Tahan C. M. V., Ferrari E. L., “Selecdo de
Transformadores por critérios econémicos e de vida util”, Revista
Eletricidade Moderna, Margo/1997.

144




