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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo das perdas nos transformadores na presenga de harmonicas
e uma avaliagdo do aumento no carregamento com o aumento da distor¢do da corrente de carga.
Apesar dos transformadores serem dispositivos elétricos com grande eficiéncia, em torno de
98%, a necessidade de avaliar o comportamento dos transformadores se deve ao aumento das
cargas ndo lineares conectadas a rede elétrica, que injetam correntes de carga cada vez mais
distorcidas no sistema elétrico, aumentando também as perdas nestes dispositivos. O grande
numero de transformadores em operacao conectados a cargas ndo lineares gera um desperdicio
acentuado de energia. As principais perdas em transformadores sdo as perdas no ferro e no cobre
do transformador, também chamadas perdas no ntcleo e perdas nos enrolamentos. Utilizando
o software PSIM, o modelo de circuito equivalente e os pardmetros de um transformador de
distribuicdo, essas perdas sdo analisadas. Os resultados mostram o aumento das perdas com o
aumento da distor¢do e da frequéncia da tensdo e da corrente, bem como predizem situagdes de

sobrecarga para o modelo de transformador simulado.

Palavras-chave: Transformadores, Perdas, Distor¢ao Harmonica.



ABSTRACT

This work presents a study of the losses in the transformers in the presence of harmonics and
an evaluation of the increase in the load with the increase of the distortion of the load current.
Although the transformers are electrical devices with great efficiency, around 98%, the need to
evaluate the behavior of the transformers is due to the increase of the nonlinear loads connected
to the electric grid, which inject increasingly distorted load currents in the system, increasing
loss of these devices. The large number of transformers in operation connected to non-linear
loads generates a considerable waste of energy. The main losses in transformers are the iron
losses and copper losses, also called core losses and winding losses. Using the PSIM software,
the equivalent circuit model and the parameters of a distribution transformer, these losses are
analyzed. The results show increased losses with increased distortion and frequency of voltage

and current, as well as predict overload conditions for the simulated transformer model.

Keywords: Transformers, Losses, Harmonic Distortion.
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1 INTRODUCAO

Os transformadores sdo elementos responsaveis pela isolagdo entre sistemas
elétricos e pela conversdo entre niveis de tensdo e corrente elétrica. Sio amplamente utilizados
em todo o sistema elétrico de poténcia e em diversas aplicagdes de eletronica de poténcia, como
conversores cc/ca.

Esses dispositivos apresentam alta eficiéncia energética, principalmente quando
considerados de maneira isolada do restante do sistema elétrico, operando a plena carga com
tensdo puramente senoidal na entrada e carga linear. Entretanto, quando operando com tensdes
ndo senoidais ou cargas ndo lineares, longe da condi¢cdo de plena carga, situagdes verificadas
quando estes estdo inseridos no sistema elétrico, transformadores podem ter sua eficiéncia
reduzida (BERNARDES et al., 2010).

Os primeiros estudos do comportamento de transformadores em regime nao
senoidal tinham como foco a analise da temperatura do transformador. Conforme se espera de
um sistema conservativo, este aumento de temperatura nos transformadores resulta na
diminui¢ao de sua poténcia nominal.

Estudos feitos por Emannuel (1985) propdem métodos de estimagdao de pontos
quentes nas partes metalicas de transformadores e de predicdo de reducdo da vida util. Os
resultados apontaram que transformadores de menor poténcia sdo mais sensiveis aos efeitos das
harmonicas que os de maior poténcia.

O calculo das principais perdas nos transformadores obedece ao principio da
superposi¢do, no qual supde-se que essas perdas ndo estdo inter-relacionadas e podem ser
somadas separadamente a fim de encontrar um valor de perdas totais nos transformadores com
cargas nao lineares (HWANG; GRADY; SANDERS, 1987). O aumento das perdas no ntcleo
do transformador depende da distor¢cdo da tensdao aplicada (KEFALAS; KLADAS, 2010),
enquanto que o aumento das perdas nos enrolamentos tem relacdo com a distor¢do da corrente
de carga (JAYASINGHE; LUCAS; PERERA, 2003).

Reforcando a tese de que as perdas no nucleo do transformador tém relagao com a
distorcao da tensdao de entrada, Fuchs et al. (1987) sugere que as perdas nas harmonicas de
tensao de ordem mais baixa tém grande dependéncia com a espessura de laminagao do ntcleo.
O tipo de carga pode causar o aumento das perdas no nicleo na medida em que insere
componentes de corrente continua, forcando a magnetizacdo do nicleo sempre no mesmo
sentido e comprometendo a curva de histerese (LISITA et al., 2004). As componentes de 5°

harmdnica provenientes de cargas RC conectadas em estrela nos transformadores promovem
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ressonancia no circuito que gera perdas excessivas (MASOUM; MOSES; MASOUM, 2008).
Porém, para Emannuel et al. (1993) o que ocasiona o aumento excessivo das perdas ¢ a
ressonancia entre a capacitancia da carga e a indutancia do transformador.

Li, Abdallah e Sullivan (2001) propdem uma analise que permite a estimagao das
perdas resultantes do processo de histerese magnética do nicleo com ondas de fluxo magnético
ndo senoidais, evitando as anomalias da equa¢dao modificada de Steinmetz (MSE) e com maior
precisdo que a equacdo de Steinmetz original. Geralmente, as perdas no nucleo aumentam 3,5%
devido a tensdes de excitacdo ndo senoidais, enquanto que a corrente de excitacdo pode
aumentar até¢ 37,5% (KEFALAS; KLADAS, 2010). O impacto do aumento da corrente de
excitacdo reflete-se no fato de que essas perdas aumentam de forma quadratica em funcao da
corrente de excitagdo. Como consequéncia, ocorrem no nucleo do transformador, além da
diminui¢do da poténcia que pode ser suprida, o aumento da temperatura, aumento do ruido
sonoro ¢ alteragdo do ponto de operagdo da curva de histerese (LISITA et al., 2004).

Uma andlise do comportamento das perdas nos enrolamentos de transformadores
na presenca de harmonicos baseada no método dos elementos finitos, levando em consideragao
os efeitos proximidade e pelicular, foi usada para verificar que as perdas nos enrolamentos
aumentam de maneira quadratica para 3* a 9* harmdnicas e a uma poténcia de 1,98 para as
demais componentes harmonicas (HWANG; GRADY; SANDERS, 1987).

O método proposto por Vandelac e Ziogas (1988) envolve teoria eletromagnética e
graficos FMM (for¢a magneto-motriz) e se mostra mais eficaz que os métodos que utilizam
conceitos de frequéncia efetiva e métodos de decomposicdo em componentes harmonicas. Este
método abrange diferentes geometria de enrolamentos e foi validado utilizando um conversor
fly-back. Os resultados deste estudo indicam que o entrelacamento de condutores minimiza as
perdas nos enrolamentos.

As perdas de poténcia ativa independem do espectro de frequéncia e as perdas por
indugdo de correntes parasitas em componentes solidos sdo proporcionais a poténcia 0,9 da
frequéncia(YILDIRIM; FUCHS, 2000).

A presenga de harmonicas de corrente provoca além do sobreaquecimento dos
enrolamentos, aumento do fluxo magnético disperso fora das partes ativas, induzindo correntes
parasitas em partes metalicas, ocasionado pontos quentes e perdas; a combinagdo do fluxo
magnético principal, da dispersao aumentada e o fluxo magnético de sequéncia zero pode causar
sobre-excitacdo; aumento da temperatura ocasiona a variagdo do contetido de umidade e gas no
6leo de isolagdo variam para transformadores a 6leo (EMMANUEL et al., 1993)

Dentre os principais métodos para avaliar o impacto das harmodnicas em
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transformadores, esta a utilizacdo do fator K, um método empirico desenvolvido dentro de
ambientes industriais ¢ que tem demonstrado eficacia tanto no célculo das perdas quanto na
especificagdo de transformadores apropriados, os chamados transformadores K, para operacao
com harmonicos de tensdo ou corrente (IEEE, 1984). A utilizacao do fator K apresenta um erro
de estimagdo de perdas menor que 5% em comparacdo com métodos que monitoraram a
temperatura do transformador. Os avangos propiciados pela utilizacdo do fator K e dos
transformadores K tornam desnecessario o calculo do desgaste de transformadores e menor
ocorréncia de manutengdo (HENDERSON; ROSE, 1994). Massey (1994) sugere uma
expansao intuitiva do fator K, apresentado como mais adequado que o fator de crista e fator de
perda harmonica, por considerar a frequéncia das harmoénicas. O fator K, porém ¢ muitas vezes
de dificil calculo, por necessitar de andlises que determinem o perfil de carga do transformador.

De fato, o fator K ¢ 1til para o dimensionamento de transformadores apropriados
para ambientes ndo senoidais, mas sua utilizacdo ndo atende a algumas necessidades dos
consumidores deste tipo de aplicagdo, ja que o método ndo € capaz de avaliar o carregamento
em transformadores comuns j& em operacdo e sua aplica¢do limita-se aos transformadores K,
que sdo mais caros que os transformadores comuns. Indices como o indice de Carregamento
Equivalente(ELI) e indice de Impacto Harménico no Carregamento do Transformador(HITL),
desenvolvidos a partir de normas bem consolidadas na industria tem ganhado espago frente a
outros indices que avaliam apenas o desgaste dos transformadores. Suas vantagens consistem
na capacidade de avaliar o carregamento verdadeiro de um transformador e na sua simplicidade.
Estudos realizados com estes indices revelam que o impacto das harmdnicas depende apenas

da natureza da carga e nao do carregamento (BAGHERI; XU; SHALOUDEGI, 2018).

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € prestar um esclarecimento acerca dos efeitos das
harmonicas de corrente e tensdo nos transformadores do sistema elétrico.
Os objetivos especificos sdo:
a) Compreender os principios das perdas de poténcia ativa nos transformadores
b) Verificar a relacdo entre aumento destas perdas e aumento da frequéncia
c) Verificar a relagdo entre estas perdas e a distorcdo harmodnica de tensdo e

corrente
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d) Verificar o impacto das distor¢des no carregamento do transformador e propor
uma intervenc¢do em um método de avaliacdo do carregamento ja existente na

literatura cientifica.

1.2 Justificativa

No Brasil, as perdas em todo o sistema elétrico somam aproximadamente 14% de
toda a energia produzida. Enquanto as perdas comerciais ocorrem devido a ligagdes
clandestinas, as perdas técnicas ocorrem devido ao transporte de energia através dos
componentes do sistema e sdo inerentes as propriedades fisicas dos materiais. Das perdas
técnicas, estima-se que 30% ocorram nos transformadores de distribuicdo (SANTOS et al.
2006).

Com os avancos da eletronica, ¢ cada vez mais comum a conexao de dispositivos
que produzam correntes ndo senoidais do lado da carga. Tais equipamentos sdo chamados
elementos de carga ndo linear. Essa distor¢do de corrente de carga nos transformadores pode
provocar efeitos indesejados nos transformadores além das perdas de poténcia e possiveis
sobrecargas. Analisar como as perdas as perdas e o carregamento do transformador variam com
o aumento da distor¢ao € importante para verificar a eficiéncia energética do sistema, bem como

manter os transformadores em niveis seguros de carga.

1.3 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 aborda os principais tipos de perda, como essas perdas se dividem em
perdas no nucleo e nos enrolamentos, e aborda sua relagdo com a frequéncia a fim de fomentar
um embasamento tedrico para o estudo das perdas nos transformadores.

No capitulo 3, as ondas harmonicas sao estudas, mostrando que as ondas distorcidas
podem ser decompostas em componentes fundamental e suas multiplas, além de indicar os
efeitos que as ondas distorcidas promovem nos transformadores.

No capitulo 4, ¢ explicado o método utilizado para simular as perdas. O software
escolhido nesse estudo foi o PSIM e o modelo de circuito equivalente foi simulado utilizando
os parametros de um transformador de distribuicao real.

No capitulo 5, os resultados de simulacdo sdo apresentados, mostrando a relagao

das perdas com a taxa de distor¢do harmonica (TDH) e com a frequéncia. Um método de



avaliacdo do carregamento ¢ avaliado e uma intervengao nesse método ¢ proposta.

O capitulo 6 resume as conclusdes desse estudo.

18
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2 PERDAS NOS TRANSFORMADORES

As perdas nestes equipamentos podem ser divididas em dois grandes grupos: perdas
no nucleo e nos enrolamentos. Como se verificara na se¢ao 2 do presente trabalho, as perdas a
vazio ocorrem basicamente no nucleo do transformador e podem ser divididas em perdas por
histerese, perdas por correntes parasitas e perdas excedentes. Na se¢do 3, serdo estudadas as
perdas no nucleo, divididas em perdas principais na resisténcia do condutor e perdas adicionais.
Sera verificado que ambas as perdas, no nucleo e nos enrolamentos, apresentam relacao
proporcional com a frequéncia. A partir destas relagdes, algumas consideragdes sdo feitas com

relagdo a transformadores operando com cargas nao lineares.

2.1 Perdas no nucleo em transformadores

As perdas no nucleo sao melhor observadas nos transformadores quando estes nao
alimentam uma carga em seu secundario. Assim, toda energia fornecida ao transformador ¢
utilizada apenas para magnetizar o nucleo e suprir as perdas no enrolamento primario. A
corrente fornecida pela rede ¢ entdo muito pequena, cerca de 5% da corrente nominal do
transformador. Isso se deve a resisténcia de perdas no nticleo Rc e reatancia de magnetizagao

Xm, conforme o circuito equivalente monofasico apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Circuito Equivalente de um Transformador

Fonte: Autor

Geralmente o valor da resisténcia de perdas no nucleo Rc e da reatancia de
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magnetizacdo Xm ¢ muito maior que os da resisténcia no enrolamento primario R; e perdas por
dispersao no primario Xj. A corrente que flui pelo circuito eétrico € entdo muito pequena, dados
os altos valores de Rc ¢ Xm e considerando que nenhuma carga ¢ alimentada no secundario.
Com um valor baixo de corrente, as perdas no enrolamento primario sao minimas, podendo até
mesmo ser desprezadas neste caso. Isto implica que as perdas a vazio devem-se principalmente
ao processo de excitacao do transformador elétrico.

As duas perdas mais relevantes referentes ao processo de excitagdao sdo as perdas
por histerese e as perdas por correntes parasitas no nicleo. Ambas serdo estudadas nas se¢oes
2.1 e 2.2, respectivamente. Entretanto, somente essas duas perdas ndo resumem as perdas
verificadas nos transformadores operando a vazio. Nos processos de magnetizagdo praticos, €
constatada mais um tipo de perda, chamadas anomalas ou excedentes, a serem estudadas na

secao 2.3.

2.1.1 Perdas por histerese

A palavra histerese tem raiz no grego e quer dizer “atraso”. Desta forma, o termo
refere-se a fendmenos nos quais os efeitos sdo atrasados em relagdo as causas que os geraram.
Ao se falar em histerese nos estudos de engenharia, a ideia comumente associada € o processo
de formacao de lagos, 0 que ndo sintetiza a esséncia do fendmeno.

De acordo com MAYERGOY?Z, Isaak D (2003), a histerese pode ser entendida
através de uma analogia com um transdutor, conforme mostra a Figura 2. O elemento TH
fornece uma grandeza de saida f(#) com relagdo a uma grandeza de entrada u(?). Se a relacao
entre a entrada u(z) e a saida f{?) € uma relacdo nao linear, entdo elemento TH ¢ definido com

um transdutor de histerese escalar.

Figura 2 - Transdutor de Histerese

u(t) f(t)
TH

L 4
w

Fonte: Autor

No caso do transdutor de histerese escalar, a relagdo f — u apresenta varias



21

ramificagdes e a transi¢ao entre essas ramificagdes ocorre depois que a entrada u(?) atinge um
valor arbitrario a partir do qual o valor da entrada comeca a regredir, conforme mostra a Figura
3. Assim, por exemplo, a transicdo do ramo a-b para o ramo b-c ocorre depois que a entrada
u(t) aumenta até chegar a seu valor correspondente ao ponto b e a partir desse ponto comeca a
diminuir. Da mesma forma, a transi¢ao do ramo b-c para o ramo c-d ocorre depois que a entrada
u(t) diminui até chegar ao seu valor correspondente ao ponto c e a partir desse ponto comega a
aumentar novamente.

Além disso, quando os ramos sdo determinados apenas pelos valores extremos
passados da entrada, a ndo linearidade multirramos é chamada independente da taxa. Isto &,
considerando o ramo a-b, independentemente da taxa de variagdo da entrada u(z), a relagdo entre
f—u ¢é dada pelo ramo a-b até atingir o extremo b. Caso a entrada comece a diminuir seu valor
antes de atingir o extremo b, num ponto b’ arbitrario, por exemplo, serd formado um novo ramo

tendo como valor extremo inicial o ponto b’(PINHEIRO, 2016).

Figura 3 — Funcdo ndo linear multirramos

fi

E‘r

Fonte: Autor

A histerese magnética ¢ a relacdo entre a intensidade de campo magnético H e a
densidade de fluxo magnético B. Tal relacdo se enquadra no que aqui foi definido como nao
linearidade multirramos independente da taxa, uma vez que, esta ¢ definida apenas pelos pontos
extremos de um ramo, ou laco, como mais comumente ¢ chamado.

Para entender as perdas por histerese, ¢ necessario entender o processo de
magnetizacdo do material magnético. O processo de magnetizacdo ocorre devido a existéncia
de um certo grau de magnetiza¢do inerente ao atomo, devido a presenca de um momento
magnético resultante. Este momento magnético resultante surge da movimentagao dos elétrons

no interior do atomo, que por serem particulas carregadas eletricamente, induzem momento
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magnético ao movimentar-se. O elétron realiza dois movimentos: um ao redor do nucleo
atdmico e outro em torno de si mesmo. Ambos movimentos geram momentos magnéticos que
implicam em um momento magnético resultante no atomo do material. A Figura 4 ilustra a

formagdo dos momentos magnéticos.

Figura 4 — Representa¢cdo dos momentos magnéticos em um atomo

A Momento Magnético

Momento Maznético

) MNucleo

Fonte: Autor

Os materiais mais indicados para aplicacdes magnéticas sao os ferromagnéticos,
caracterizados por possuirem regides em que todos os momentos magnéticos estdo orientados
em uma mesma dire¢do. Estas regides sdo chamadas dominio magnético. Geralmente estes
dominios estao ordenados de tal forma que 0 momento magnético ¢ nulo.

Entre dois dominios de diferentes orientacdes, existe uma regido em que oOs
momentos magnéticos dos atomos mudam gradualmente sua diregdo, do sentido do dominio de
origem para o sentido do dominio vizinho. A Figura 5 mostra um exemplo de parede entre dois
dominios de momento magnético antiparalelo. Conforme mostra a figura, os momentos
magnéticos da regido de parede mais proximos do dominio orientado para a direita tendem a se
orientar nessa mesma direcdo. Os momentos magnéticos mais distantes deste dominio

apresentam orientacao cada vez mais orientada na direcdo do dominio vizinho.
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Figura 5 — Representacdo da parede entre dominios
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Fonte: Autor

Ao aplicar um campo magnético externo ao material ferromagnético, os dominios
do material tendem a se alinhar no mesmo sentido que o campo aplicado. Os dominios que
apresentam o mesmo sentido que o campo aplicado tendem a se expandir com a reorientagao
dos momentos da regido de parede na dire¢do do campo aplicado, enquanto que os dominios
com direcao distinta @ do campo externo tendem a diminuir pelo mesmo motivo. Ao final do
processo de magnetizagdo, com o material em saturacdo, todos os dominios estdo orientados na
mesma direcdo do campo externo (MORGAN, 2013).

A curva de histerese surge da intera¢do entre o campo externo aplicado e a
reorientagdo no sentido dos dominios magnéticos. Entretanto, no decorrer do processo de
magnetizacdo a curva de histerese apresenta uma forma descontinua. A forma descontinua da
curva se deve aos chamados saltos de Barkhausen (CHAVEZ, 2009). Estes saltos ocorrem
quando os dtomos de uma regido de parede estdo alinhando seu momento magnético com o
campo aplicado e encontram em seu trajeto uma tensdo mecanica ou um defeito na estrutura
cristalina do material. Tais condigdes na estrutura do material sdo chamadas pontos de
ancoragem.

Ao encontrar um ponto de ancoragem, o processo de reorientagdo dos momentos
magnéticos estaciona até atingir um valor energético para ultrapassagem do ponto. A energia
gasta pela parede de dominio para ultrapassar um ponto de ancoragem ¢ um dos fatores que
acrescentam perdas no processo de histerese magnética. As perdas por histerese tem aspecto
metaltirgico e sdo fun¢do do volume, tamanho, distribuicdo das impurezas, orientagdo dos
cristais, niveis de estresse do material e de outras caracteristicas micro-estruturais do material

(MEURER, 2005). A Figura 6 indica o aspecto descontinuo da curva de histerese.
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Figura 6 — Aspecto descontinuo da curva de histerese
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Fonte: Autor

O processo de magnetizacdo tem carater irreversivel no sentido de que, uma vez
magnetizado o material e com a retirada do campo magnético externo aplicado, os dominios do
material tendem a se organizar ndo mais de maneira arbitraria. O que se verifica ¢ os dominios
magnéticos se orientam espontaneamente de forma que exista uma densidade de fluxo
remanescente na dire¢do do campo outrora aplicado. Para retornar a condi¢ao de indugdo nula,
seria necessario que o material atingisse a temperatura de Curie, na qual a excitagdo térmica ¢
suficiente para eliminar a organizagdo espontanea dos dominios (MORGAN, 2013) ou aplicar
um campo coercitivo.

A equagdo que modela as perdas por histerese ¢ chamado equacgdo de Steinmetz e

garante resultados muito proximos para este tipo de perda energética:
j— . . a
Py=f kn B (1)
onde P, sdo as perdas por histerese, / ¢ a frequéncia e k, € o sdo constantes definidas
empiricamente de acordo com o material magnético utilizado na fabricagdo do nucleo do
transformador. Estas perdas também podem ser expressas pela area da curva de histerese, ou

seja, quanto maior a area da curva, maiores as perdas no processo.

2.1.2 Perdas por correntes parasitas

Outro tipo de perda a vazio ¢ a inducao de correntes parasitas no niucleo do material

magnético. O processo de indugdo ocorre devido ao fluxo magnético que atravessa a se¢ao
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transversal do material do nucleo. A lei de Faraday ¢ dada por:

tE' 4B (2)
ro = ——
dt
De acordo com a equagdo 2, um fluxo magnético variavel no tempo B’ gera um
campo elétrico £’ em um caminho fechado. O sentido do campo elétrico ¢ o contrario daquele
indicado pela regra da mao direita, o que na equagao ¢ mostrado pelo sinal negativo. A Figura

7 demonstra o surgimento de correntes induzidas em um material de condutividade elética

percorrido por uma densidade de fluxo B:

Figura 7 — Correntes parasitas induzidas
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Fonte: Autor

A poténcia em um dado volume de material pode é expressa por (3)

= [[[ stEoray )

onde o ¢ a condutividade elétrica do material, E(?) € o campo elétrico induzido e v € a varidvel
de volume do material. Resolvendo o determinante do lado esquerdo da equagdo (2) chega-se
a (4), considerando que ndo existe descontinuidade do campo elétrico nem da densidade de

corrente.

E(x,t) = — diit) X (4)

Adotando as dimensdes de uma lamina de material magnético do ntcleo 7, /e
sendo /x=d, onde d ¢ a espessura da lamina, a equagdo (3) pode ser desenvolvida como sendo

(5) e possui como resultado (6).



26

d
ez (dB(O
szaf f L It ‘x“+dx-dy-dz (5)
0 0 5
_(dB®)Y’ d3
Fr=o|——) bl (6)

a equacao (6) pode ser dividida pelo volume do material a fim de encontrar a perda instantanea
do material em fun¢do do volume. Para célculo da perda média, calcula-se a média da equacao
(6) em um periodo T, considerando a densidade de fluxo magnético B(?) senoidal pura como

em (7). O resultado do desenvolvimento matematico ¢ expresso em (8):

B(t) = B - sin(wt) (7)
. . )2
R gmd) B*-f* (8)

onde “m,” é a massa por unidade de volume do material e “B” ¢ o valor de pico da densidade
de fluxo. A equacdo (8) ja considera a laminacdo do nlicleo magnético, medida adotada para
diminuir os efeitos das correntes parasitas. A equacdo, conforme dito anteriormente, considera
valor de densidade de fluxo puramente senoidal. Para considera¢do de B(?) ndo senoidal, ¢
possivel acrescentar fatores de correcdao para que a equacao (8) contemple também este caso

(AMAR, 1994).

2.1.3 Perdas excedentes

Considerando os dois tipos de perdas a vazio mais relevantes que ocorrem em um
material magnético, ainda ndo se chega a uma boa aproximacdo das perdas observadas
empiricamente. De maneira a complementar as perdas a vazio, estudos apontam para um
terceiro tipo de perda a vazio, chamado perdas excedentes ou perdas andmalas. Segundo
PINHEIRO (2016), ABDALLAH e SULLIVAN (2001) e BASTOS (2007), essas perdas
ocorrem devido a indugdo de correntes parasitas devido a rotacio dos momentos magnéticos
durante o processo de movimentagdo das paredes de dominio descrito na se¢do 2.1. Tais perdas
dependem de propriedades do material como tamanho de grao, condutividade elétrica, campo

coercitivo e outros. A equacao que modela as perdas excedentes € (9).
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Pe:ke'fl's'Bl'S 9
onde “k.” € uma constante determinada de acordo com o material do nicleo (BASTOS, 2007).

2.1.4 Perdas totais no niicleo

Supondo que as perdas acima listadas s3o lineares e ndo entre si, de maneira que
possa ser aplicado o principio da superposicdo, € possivel aplicar o principio da superposicao
para quantificar as perdas totais no processo de magnetizagdo do nucleo magnético de

transformadores em um modelo simplificado, como em (11).

o (m-d)?

P, =f ky-B®
t =fkn + 6-m,

BZ _fZ + ke . f1,5 . Bl,S (11)

A correta quantificacdo de cada uma dessas componentes de perdas a vazio depende
de ensaios de separacdo de perdas, realizados a diferentes frequéncias. Os métodos de separagao
de perdas sdo objetos de pesquisa e ndo existe ainda um método totalmente eficaz. Entretanto,
a literatura académica propde alguns métodos com esse intuito, como em (BATISTELA, 2001).
Nos estudos de engenharia tais métodos sdo importantes, uma vez que os fendmenos
magnéticos microscopicos associados ao processo de magnetizagdo ocorrem com distribui¢ao
aleatoria, de modo que a estimagdo destas perdas resulta de andlises estatisticas dos efeitos

destes fendmenos e os métodos de separagao de perdas dispensam esse tipo de andlise.

2.2 Perdas nos Enrolamentos

As perdas nos enrolamentos, também chamadas perdas no cobre, sdo aquelas
referentes a resisténcia dos enrolamentos primario e secundario do transformador. Para efeitos
de simplificacio do estudo de transformadores, geralmente tais perdas sdo consideradas
proporcionais a resisténcia do enrolamento e variam com o quadrado da corrente de carga.
Como se vera na secdo 2.3.2, esta consideracdo somadas as perdas no nucleo ndo resume a

totalidade das perdas presentes no funcionamento com carga do transformador e dependendo
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do perfil de carga, se ¢ ou ndo uma carga puramente senoidal, algumas consideragdes

necessitam ser feitas (SANTOS, 2006).

2.2.1 Perdas principais nas resisténcias dos enrolamentos

As perdas resistivas nos enrolamentos do transformador sdo modeladas pelas
resisténcias R; e R» conforme circuito equivalente mostrado anteriormente na Figura 1. Tais
perdas sdo inerentes aos enrolamentos do transformador e sdo dadas pela classica formula de
poténcia (12):

P, = Ri? (12)

€y
1

onde “7” € o valor eficaz da corrente que percorre o condutor e “R” ¢ a resisténcia elétrica do
material condutor. Em algumas aplicacdes ¢ vantajoso obter uma relagdo da poténcia dissipada

por unidade de massa, deduzida a partir de (13) cujo resultado ¢ (14):

P=Ri%= iZ%L = (]-A)Z%L = J2pAL = J2pV (13)
PPV _J%p
— == === [W/kg] (14)

onde p ¢ a resistividade elétrica do material, J ¢ a densidade de corrente, V' € o volume, m € a
massa, L € o comprimento do material, A4 € a 4rea da se¢do transversal e y ¢ a massa especifica
do material. Como se vé pelas equagdes (12) e (14), as perdas principais nos enrolamentos do

transformador independem da frequéncia e sdo proporcionais a temperatura.

2.2.2 Perdas adicionais no cobre

As perdas adicionais no cobre geralmente sdo computadas em altas frequéncias,
sendo que para baixas frequéncias sdo despreziveis. Os principais efeitos observados
juntamente com essas perdas sdo a densidade de corrente ndo uniforme, a circulacdo de
correntes parasitas nos enrolamentos e a modificacdo da resisténcia dos enrolamentos. Esses

efeitos sdo gerados pelo efeito skin e efeito proximidade, discutidos nas segdes 3.2.1. € 3.2.2.
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2.2.2.1 Efeito skin

O efeito skin tem este nome devido ao fato de os elétrons que circulam em um meio
condutor se agruparem cada vez mais proéximos da superficie do condutor com o aumento da
frequéncia. Isso deve a formagdo de campos magnéticos paralelos a secdo transversal do
condutor devido a circulagdo de correntes alternadas. Estes campos por sua vez induzem

correntes dentro do proprio condutor, conforme mostra a Figura 8:

Figura 8 - Formacao de correntes parasitas dentro do condutor.

entes parasitas

ict)

Fonte: Autor

A formacgdo de correntes parasitas no interior do condutor leva a uma modificagao
da densidade de corrente que atravessa os enrolamentos. Isso acontece porque proéximo ao
centro do condutor, as correntes parasitas se opdem ao sentido da corrente de carga que produziu
o fluxo magnético. Da mesma forma, proximo a superficie do condutor, as correntes parasitas
fluem no mesmo sentido que a corrente de carga. Isto ¢ melhor exemplificado na Figura 9, que

mostra uma vista superior do processo descrito.
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Figura 9 - Formacao de correntes parasitas e variagdo da densidade de corrente com o

diametro do condutor.
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Fonte: Autor

De acordo com a Figura 9, a densidade de corrente ¢ menor no centro da area
transversal do condutor. O efeito skin tem como resultado uma diminuicao da area da se¢do
transversal util do condutor para a conducao dos elétrons. A diminuigdo dessa area ttil resulta
por sua vez em um aumento da resisténcia dos enrolamentos, gerando assim maiores perdas. A

resisténcia € dada por (15):

L 15
A oA (15)

onde o ¢ a condutividade do material. Para relacionar a defini¢do de resisténcia de (15) com a
frequéncia da corrente, deve-se encontrar uma expressao para a area em funcao da profundidade
de penetragdo 8. A profundidade de penetracdo em comparagdo com a area do condutor €

mostrada na Figura 10.
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Figura 10 — Profundidade de penetragdo na éarea transversal do condutor

Fonte: Autor

a area em funcdo da profundidade de penetracdo ¢ dada por (16):

A=m-(2-6-1r—6%) (16)

lembrando que a profundidade de penetracao ¢ dada por (17):

(7)

Ou seja, a profundidade na qual a corrente circula no condutor é inversamente
proporcional a raiz da condutividade elétrica (o), da permeabilidade magnética (1) e da
frequéncia (). Assim, quanto menor a frequéncia, maior a 4rea transversal do condutor
aproveitada. Quanto maior a frequéncia, mais proximo da superficie a corrente tende a se

concentrar. Substituindo (17) em (16) obtém-se (18):

T J2:0cpu-w—1
A=2-m- (18)
o U w

aplicando (18) em (15), a resisténcia elétrica ¢ definida em funcao da frequéncia, como mostra
(19):
L-yuw

“2n-(r 2o w—1)

R

(19)
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Observa-se na equagdo (19) que a resisténcia do material varia aproximadamente
com a raiz da frequéncia, quando esta apresenta valores muito altos. Quanto maior a frequéncia,
maior a resisténcia do condutor, devido a diminui¢do da area util para conducao de corrente.
Conforme demonstra (19), o efeito skin tem influéncia na resisténcia do condutor, que por sua

vez esta associada as perdas nos enrolamentos através da equacao (12).

2.2.2.2 Perdas por efeito proximidade

As perdas por efeito proximidade também alteram a densidade de corrente que
atravessa um condutor. O efeito proximidade ocorre devido ao fato de que no interior do
material magnético a intensidade de campo H ¢ aproximadamente zero, devido a grande
permeabilidade magnética deste tipo de material. Por outro lado, na regido fora do nucleo de
transformadores, geralmente preenchida com 6leo ou ar, o campo H apresenta valor diferente
de zero ja que a permeabilidade do ar ¢ alta. Isto ¢ mostrado na Figura 11, onde a regido do
ntcleo do transformador possui intensidade de campo aproximadamente zero e a regido de
entreferro ou janela do transformador possui intensidade de campo diferente de zero.

Ao atravessar o material condutor dos enrolamentos, este campo induz correntes
parasitas que atuam no sentido de formar um campo que se opde ao campo magnético que as
induziu. Estas correntes parasitas, conforme verificado no efeito skin, ora atuam no mesmo
sentido que a corrente principal do enrolamento, ora atuam no sentido contrario. A Figura 11
ilustra corte transversal das bobinas, do nucleo de material magnético e do entreferro, assim
como a formacdo de correntes parasitas e a respectiva densidade de corrente em funcdo da

distancia do nucleo:

Figura 11 — Formacdo do Efeito Proximidade
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Fonte: Autor
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As correntes parasitas que aparecem nos enrolamentos agem no sentido de induzir
um campo magnético que se oponha ao campo que atravessa a bobina. O sentido dessas
correntes ¢ o mostrado na Figura 11. Assim verifica-se que as correntes parasitas a esquerda da
linha de campo fluem no sentido contrario da corrente principal e as correntes parasitas
formadas a direita da linha de campo fluem no mesmo sentido que a corrente principal dos
enrolamentos. Quanto mais préximo do nucleo, menor ¢ o campo H que atravessa os
condutores. Assim, existe a tendéncia de a corrente de carga se agrupar em regioes das espiras
mais distantes do nicleo de material magnético.

A relagdo entre a frequéncia e as perdas por efeito proximidade no caso em que o
comprimento da sec¢do transversal formada pelo conjunto de espiras “h” ¢ muito maior que a

profundidade de penetragdo o € verificada pela relacao da resisténcia em corrente alternada e a

resisténcia em corrente continua, conforme definido em (20):

h
Ruc = Rpc g (20)

onde 6 ¢ dado pela equacdo (17) e tem relagao com o inverso da raiz quadrada da
frequéncia. Assim, a resisténcia dos enrolamentos aumenta com a raiz quadrada da frequéncia,

aumentando as perdas nos enrolamentos dadas por (12).

2.3 Perdas totais (Nicleo e Enrolamentos)

Embora as perdas em transformadores sejam pequenas em comparagdo com outras
maquinas elétricas, o fato dos mesmos serem utilizados em larga escala nos sistemas de
transmissao e distribui¢do, como também em aplicacdes de eletronica de poténcia, torna o
estudo destas perdas relevante no que se refere ao uso mais eficiente de energia elétrica.

Além disso, como se verificou ao longo do texto, tais perdas apresentam uma
relagdo intrinseca com a frequéncia, apresentando variagdes com o quadrado da frequéncia. A

Figura 12 resume cada uma dessas perdas, de acordo com o tipo.
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Figura 12 — Resumo das perdas em transformadores
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Fonte: Autor

As perdas no nucleo sdo estudadas de maneira independente das perdas nos
enrolamentos, uma vez que a corrente nessa situagao ¢ considerada muito pequena, apenas o
suficiente para excitar o nucleo, o que minimiza estas perdas, devido ao efeito Joule na
resisténcia do material condutor. J4 as perdas nos enrolamentos sdo basicamente perdas por
efeito Joule, uma vez que efeito skin e efeito proximidade apenas aumentam a resisténcia
elétrica do material condutor, ndo caracterizando um tipo diferente de perda.

Tanto as perdas no nticleo quanto as perdas nos enrolamentos variam em fungao da
frequéncia. Sabendo disso e considerando o crescente uso de transformadores operando com
cargas ndo lineares, ¢ necessario estudar o comportamento dos transformadores na presenca de
harmdnicas, considerando que tal tipo de carga pode ser vista como a soma de vérias sendides

de frequéncias de ordem distinta da fundamental.
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3 HARMONICAS

Com os avancos em eletronica de poténcia, torna-se cada vez mais comum a
operacgdo do sistema elétrico de em ambientes de cargas nao lineares. A presenca de cargas nao
lineares indica que a relagdo entre a corrente que circula no circuito e a tensdo imposta tem
relacdo nao proporcional. A relagdo proporcional entre tensdo e corrente ¢ definida pela lei de
Ohm:

V =Ri (21)

Conversores ¢ inversores de frequéncia, retificadores, transformadores operando
em regime de saturacdo, No-Breaks e fontes chaveadas sdo exemplos de cargas ndo lineares.
No caso deste tipo de carga, a corrente que circula no circuito apresenta forma de onda diferente

da tensdo imposta. A Figura 13 exemplifica os dois tipos de carga no sistema.

Figura 13 — Formas de onda de uma carga linear (a) ¢ ndo linear (b).

— Tensdo
— Corrente

a) b)

Fonte: Autor

A Figura 13 - b, ilustra a forma de onda de corrente diferente de uma senoide,
caracterizando uma carga nao-linear. Conforme definido por Fourier, qualquer forma de onda
pode ser decomposta em somas de ondas senoidais de diferentes frequéncias. Para isso utiliza-
se a transformada de Fourier, que possibilita tratar sinais periddicos ou nao.

Um caso particular da transformada de Fourier ¢ a série de Fourier, caso em que
equacdes e propriedades matematicas sdo introduzidas de maneira a converter a transformada
na série de Fourier, utilizada no caso de sinais periodicos. Desta forma, qualquer fungao

periodica pode ser representada conforme (22):

ay © 2nmx 2nmx
fx)=—+ Z a, cos ( > + b,sen ( > (22)
2 n=1 T T
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onde 7T ¢ o periodo da forma de onda analisada, n representa os multiplos correspondentes a
frequéncia fundamental.

Os coeficientes ay, a, € b, sdo determinados por meio de (23) — (25):

2 T
t=7 | fedx (23)
T
a, = %L f(x) cos(nwyx) dx (24)
b, = ;fo f(x) sen(nwyx) dx (25)

21T , . A -
em que wog = — ¢ dita a frequéncia fundamental da onda.

Assim, observa-se que uma forma onda nao senoidal atuando nos enrolamentos de um
transformador pode ser vista como formas de ondas senoidais de diferentes frequéncias e
amplitudes. Cada termo do somatorio, a partir do segundo, ¢ chamado de harmdnico, isto €, o
segundo termo ¢ chamado de segundo harmonico, o terceiro termo de terceiro harmonico e etc.

Quanto mais distinta uma forma de onda ¢ de uma senoidal pura, mais componentes
em frequéncias harménicas ela possui somadas a componente fundamental. E o caso da onda
quadrada da corrente da Figura 13-b, a qual pode ser decomposta graficamente como mostra a

Figura 14.

Figura 14 — Decomposi¢do da onda quadrada em suas componentes

harmoénicas
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Fonte: https://www.embarcados.com.br/processamento-digital-de-sinais-dsp-parte-
2/
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A primeira forma de onda da Figura 14 representa a aproximagdo para onda quadrada
composta da primeira a sétima componente harmonica. As formas de ondas seguintes
representam, respectivamente, a componente fundamental, de mesma frequéncia que a forma
de onda quadrada, e suas harmonicas, com frequéncias multiplas da fundamental.

O valor eficaz ¢ uma medida 1til nos calculos de poténcia. Sua defini¢cdo corresponde
ao valor de corrente ou tensdo continua capaz de fornecer a mesma poténcia elétrica que uma

forma de onda alternada. O valor eficaz ¢ dado pelo valor RMS como em (26):

1 T
foricar = |5+ | F(02de (26)
0

onde fefica- € 0 valor eficaz de uma fungao f{z) qualquer.

O uso do valor eficaz no calculo das perdas traz algumas simplificagdes. Conforme
verificado na secdo 2, o valor da resisténcia ¢ varidvel com a frequéncia da corrente. Ao utilizar
o valor eficaz da corrente, o valor da resisténcia torna-se constante e igual ao valor da resisténcia
para uma corrente continua. Para uma forma de onda senoidal pura, o valor eficaz torna-se igual

a(27):

f pico
icaz = —— (27)
f eficaz \/5
onde fyico € 0 valor de pico de uma onda senoidal qualquer.
A Figura 15 mostra uma representacao grafica do valor eficaz de uma funcdo f'senoidal
qualquer.

Figura 15 — Valor de pico e valor eficaz de uma funcao qualquer
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Fonte: Autor

Ao serem acrescentadas componentes harmonicas a componente fundamental, o valor

eficaz ndo mais ¢ dado pela equagdo (27), devendo ser calculada pela equagao (28).

(28)

onde fnz(rms) ¢ o valor eficaz da enésima componente a partir da fundamental.

Nota-se, a partir de (28) que o acréscimo de componentes harmonicas aumenta o valor
eficaz. Além disso, formas de ondas distorcidas apresentam fator de poténcia menor se
comparado ao fator de poténcia da fundamental. O fator de poténcia total de uma onda

distorcida ¢ dado por (29).

Fp = cos 0, 29)
V1 + TDH?

onde 7DH ¢ a taxa de distor¢do harmoénica da onda distorcida e 6; ¢ o angulo entre as
componentes fundamentais de tensdo e corrente.
A TDH ¢ uma medida de quao distorcida uma forma de onda ¢ em compara¢do com

sua componente fundamental. A TDH ¢ calculada por (30).

00 2
/ n=2Jn(rms)

TDH =
f 1(rms)

(30)

Alternativamente, o valor eficaz total pode ser calculado em fun¢do da taxa de

distor¢ao harmonica por (31).

frms :fl(rms)' V1+ TDH? (31)

3.1 Harmonicas — efeitos

Conforme apresentado no capitulo 1, as perdas em transformadores podem ser
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resumidas em perdas no cobre (enrolamentos) do transformador e perdas no ferro (nucleo do
transformador). A inclusdo de componentes harmonicas a fundamental da corrente de carga ¢é
um fator que propicia um aumento nessas perdas, pois gera um aumento consideravel no valor
eficaz da corrente de carga do transformador.

Sabe-se que as perdas na resisténcia dos enrolamentos sdo proporcionais ao quadrado
do valor eficaz da corrente de carga, resultando numa participagdo maior das perdas nos
enrolamentos na presenca de correntes distorcidas. Além disso, com o aumento do valor eficaz
da corrente de carga, pode ocorrer uma sobrecarga no transformador, ultrapassando as
especificagdes nominais de operagao.

As perdas no nucleo do transformador por sua vez possuem maior relagdo com as
distor¢cdes de tensao na entrada do transformador. Distor¢gdes de tensdo com niveis CC
comprometem o ciclo de histerese ao forcar a magnetizagdo do nucleo sempre no mesmo
sentido que o fluxo associado ao nivel de tensdo CC, aumentando as perdas no processo.

De acordo com o PRODIST, modulo 8, as tensdes na entrada dos transformadores
permaneg¢am com niveis controlados, por volta de 5%. Logo, ¢ possivel afirmar que as perdas
provocadas por distor¢des de tensdo sejam baixas ao se manter nessa faixa de distorcao.

As perdas excedentes, sdo proporcionais a frequéncia. A estas, somam-se as perdas
por corrente parasita induzidas em partes metalicas do transformador e outras perdas por
dispersdo. As perdas por correntes induzidas nos enrolamentos do transformador sdo
proporcionais ao quadrado da componente harmdnica de corrente e ao quadrado da ordem
harmonica. J& as perdas por dispersdo em partes metalicas também sdo proporcionais ao
quadrado da componente harmodnica de corrente, porém variam proporcionalmente com a
frequéncia com uma taxa de no maximo 0,8.

A presenga de harmonicos na operagado dos transformadores também aumenta o efeito
de fluxo magnético disperso devido as reatancias de dispersdo, ja que a reatancia ¢ um
parametro que tem forte dependéncia com a frequéncia.

Além do aumento nas perdas ativas e no fluxo magnético de dispersdo, as harmonicas
podem ocasionar ainda o sobreaquecimento dos transformadores, diminui¢do da isolagdo entre
seus enrolamentos e laminas, ressonancia entre as reatancias, vibragdes no nucleo, geracao de
pontos quentes, diminuicdo do fator de poténcia, sobre-excitagdes, além de variacdes na

umidade e gas no 6leo de isolacdo para transformadores a oleo.
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4 METODOLOGIA

A norma PC57.110™/D6.2 da IEEE recomenda praticas para o estabelecimento da
capacidade de poténcia para transformadores de distribui¢do do tipo seco e imerso em 6leo ao
fornecer corrente de carga ndo senoidal. Para efeito de calculo das perdas na presenca de

harmonicas a norma estabelece (32):
Prp, = P + Pgc + Posy, (32)

em que Pr; s3o as perdas totais com carga, P as perdas 6hmicas na resisténcia dos enrolamentos,
Pr¢ as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos e Pyg; as perdas por correntes parasitas
induzidas nas partes metalicas do transformador.

A parcela de poténcia devido as perdas 6hmicas nos enrolamentos sdo dadas por

(33).
P = RI? (33)

em que R ¢ a resisténcia do enrolamento do transformador e I ¢ a corrente de carga.
A parcela de perdas por correntes parasitas nos enrolamentos ¢ calculada de acordo

com (34):

hmax 2

I
Pgc = Pge_g - Z (i) - h? (34)

h=1

sendo Pr-_g 0 valor das perdas por correntes parasitas na condi¢do nominal, I, a componente
harmoénica de corrente, a partir da fundamental, I o valor da corrente nominal e h a ordem
harmonica.

Jé as perdas por correntes parasitas induzidas nas partes metalicas do transformador
sdo dadas por (35):

hmax 2

I
Posi, = Posp—gr - Z (_h> - ho8 (35)

h=1
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onde Pyg;_gr € o valor das perdas por correntes induzidas nas partes metalicas para condi¢ao

nominal.

4.1 Método de carregamento equivalente

Utilizando as defini¢des da norma PC57.110™/D6.2, Bagheri, Xu e Shaloudegi
(2018) sugerem uma andlise utilizando o conceito de indice de carregamento equivalente.
Considerando um transformador operando com X amperes na frequéncia fundamental e Y
amperes de correntes harmonicas produzindo uma quantidade de perdas Pioss, € possivel
substituir esse carregamento por uma corrente de X+AX composta somente da componente
fundamental e que produza a mesma quantidade de perdas Pioss. Define-se, desta forma, uma
corrente equivalente na componente fundamental (/.;) que produz a mesma quantidade de
perdas que uma corrente distorcida.

Sabendo que no caso da carga apresentar corrente puramente senoidal as perdas sao
proporcionais ao valor eficaz da corrente, a razao entre as perdas na situacdo com corrente

distorcida e as perdas na situagdo puramente senoidal a plena carga ¢ dada por (36):

2
Pry Igq

Pn T2 (36)
TL—R R

onde Pr;_g sdo as perdas nas condigdes nominais para a corrente nominal I puramente

senoidal e sdo calculadas por (37).
Pry_g = RI§ + Pgc_gr + Posi—r (37)

onde, para a corrente nominal sem distor¢ao, Pgc_r € Pps;_g S30 constantes que indicam as
perdas por corrente parasita nos enrolamentos e as perdas por corrente induzida nas partes
metalicas.

O valor da corrente equivalente em pu € a razdo entre a corrente I, € a corrente

nominal I, encontrado como segue:

fog (o) = 22 (Ie—q)z = | (38)

IR IR PTL—R

Considerando os valores em pu, considerando as perdas de base como sendo RI3,
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a formula final para a corrente equivalente em pu ¢ dada por (39):

hmax 1 2 Rmax I z
Igms(w) + Pec_g - X204 (ﬁ) “h? + Pog—r * Xy (ﬁ) . ho0.8
1+ Pgc-r + Posi-r

qu (pu) = (39)

Observa-se que ao desconsiderar as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos

e em outras partes metalicas do transformador, a equagdo 39 se torna simplesmente:

leg (pu) = Izys(pu) (40)

4.2 Simulac¢ao das Perdas

A andlise das perdas nos transformadores ¢ realizada através de simulacdo do
circuito equivalente de um transformador, utilizando o software PSIM. A Figura 16 mostra o

circuito equivalente no ambiente de trabalho do PSIM.

Figura 16 — Circuito equivalente por fase de um transformador qualquer.

Fonte: Autor

As resisténcias Ry e R> representam as resisténcias 6hmicas nos enrolamentos, que
geram perdas por efeito Joule, X; e X» representam as reatancias de dispersdo, Rc representa a
resisténcia de perdas no nucleo e Xm representa a reatdncia de magnetizacdo. A distor¢do da
corrente de carga se dé através do elemento Znonlinear, 0 qual é definido como um elemento que
apresenta relagdo ndo linear entre tensdo e corrente. O elemento Vmanm permite que qualquer
fungcdo matematica seja implementada na tensdo de entrada do transformador, permitindo

distorcer a tensdo de entrada.
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Como o foco da simulagdo sdo as perdas de poténcia ativa, os principais ramos do
circuito a serem monitorados sdo aqueles nos quais estdo conectadas as resisténcias Ri, R e Re.
A Tabela 1 mostra a fungdes implementadas no elemento Znonlinear considerando somente a 3?

harmodnica somada a componente fundamental.

Tabela 1 - Fungées do elemento Zuoniinear de acordo com a TDH para uma

unica componente de 3* harmonica

TDH (i) | Func&o de corrente a ser implementada no elemento Zuoniincar

0.00% | 241.72sin(2"3.1460°1)

5.00% | 241.72°sin(2"3.14*60"1)+12.09"sin((3)" (2 )
10.00% | 241.72*sin(23.14"60"1)+24.17"sin((3)"(2*3.14°60")
15.00% | 241.72*sin(23.14"60"1)+36.25"sin((3)"(2*3.14°60")
20.00% | 241.72%sin(2"3.14°60"1)+48.34"sin((3)"(2"3.14"60"1)

( ) ((3)*( )
( ) ((3)*(
(2 )

*3.14*60%t

25.00% | 241.72*sin(2"3.14*60"1)+60.43"sin((3)*(2"3.14*60*t
30.00% | 241.72*sin(2*3.14*60*1)+72.51"sin((3)*(2"3.14*60")
*3.14*60*1)+239.30*sin((3)*(2*3.14*60"1))

)
)
)
)
)
)

99.00% | 241.72*sin

Fonte: Autor

Note da Tabela 1 que para simular a contribui¢do nas perdas de cada componente
harmonica individual para ordens harmoénicas diferentes de trés, basta modificar o valor da
ordem harmdnica na parcela de componente harmonica da onda implementada por Zyoniinear. De
uma maneira geral, a corrente distorcida a ser implementada no elemento de carga nao linear ¢

dado por (41):
IDistorcida (t) = Ifund ’ [Sin(wt) + TDH - sin(h(ut)] (41)

onde Ipistorciaa € @ corrente distorcida, Iryng € 0 modulo da componente fundamental de
corrente, w ¢ a frequéncia angular.

Na simulagdo, a contribuicdo de uma corrente distorcida composta por varias
componentes harmonicas também foi verificada. Neste caso a funcdo a ser implementada pelo

elemento Zoniinear € dada por (42):

_ TDH <~
Ipistorciaa(t) = Ifund - |sin(wt) + T : Z sin(hwt) (42)

h=2
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O elemento Viyan € semelhante ao elemento Zyoniinear, onde 0s valores de Iry 54 530
substituidos pelo valor da Tensdo nominal de alimentagdo do transformador considerado.

De maneira a simplificar, as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos € em
outras partes metalicas do transformador, definidas em (34) e (35) e aplicadas em (39), sdo
desconsideradas, resultando na equagdo do carregamento equivalente dada por (40).

O modelo de transformador utilizado na simulagdo foi um transformador WEG com

as especificagdes do fabricante mostradas na Figura 17:

Figura 17 — Modelo de transformador usado na simulagdo

|||E|| FOLHA DE DADOS Data: 7 /nov / 2018

Linha de Produto: Transformadores de Distribuigio

Caracteristicas

Poténcia: 12,5 kVA Frequéncia nominal: 60 Hz

Morma de Fabricagio: NBR 5440 Elevagio de Temperatura;

Refrigeracio: ONAN - Oleo Natural, Ar Natural - Imerso em élea 65° C no ponto médio dos enrolamentos

isolante mineral 60° C no topo do éleo

Classe de Tens3o (kW) 15 kV Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor cinza claro
Tensdo Primdria: 13,8M3,2/12,6 kV Munsell N6.5

Tensdo Secundaria: 3807220 V Perdas em vazio (perdas no ferro): 390 W

Perdas totais: 1890 W
Corrente de excitagio: 2,5 %

Primario: Tridngulo (delta) Impedancia a 75° C: 3,5 %
Secundario: Estrala com neutro acessivel Comprimento (C) : Consultar Vendas T&D
Deslocamento Angular: 30° Largura (L} : Consultar Vendas T&D

Altura (A) : Consultar Vendas T&D
Paso: Consultar Vendas T&D

Valores garantides poténcia nominal ne tap de mailor tensdo

Fonte: Autor

Utilizando as especificagdes da Figura 17, é possivel determinar os pardmetros
necessarios para a simulagdo. A Tabela 2 mostra os parametros calculados do transformador de
acordo com as especificacdes do fabricante, com os pardmetros do secundario referidos ao

primario.

Tabela 2 — Pardmetros do Circuito equivalente usado na simulagao

Parametro R R> Rc Xm X1 X2
Valor (QQ) | 33,79 33,79 23,354k 3,26158k | 82,1424 82,1424

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS DA SIMULACAO

A simulagdo foi dividida em etapas nas quais foram verificados os seguintes
aspectos: variagdo das perdas com o aumento da TDH e frequéncia de corrente de carga, analise
das perdas pelo método do carregamento equivalente € método do carregamento equivalente

acrescido das perdas por distor¢ao e variagao das perdas por distor¢ao de tensao.

5.1 Perdas por distorcao na corrente de carga

Nesta etapa, cada componente harmonica foi adicionada a componente fundamental
em separado, avaliando como cada componente contribui individualmente para o aumento das
perdas de acordo com a TDH de corrente. O Grafico 1 mostra o aumento das perdas para cada

componente harmonica.

Grafico 1 — Andlise em separado da contribui¢do de cada componente harmonica no
aumento das perdas. a) somente 3* harmonica. b) somente 5* harmdnica. ¢) somente 7°

harmonica. d)somente 9* harmonica

a) b)

c) 4

Fonte: Autor



46

Nota-se que em todas as curvas o aumento da TDH ocasiona um aumento das perdas
de forma quadratica. Analisando a influéncia do aumento da frequéncia nas perdas, a Tabela 3
mostra que quanto maior a ordem, e, portanto, quanto maior a frequéncia, maiores as perdas
para uma mesma TDH. O Grafico 2 ¢ uma sobreposicao das curvas do Grafico 1, com a inclusdo

da curva de perdas devido a uma onda composta por varias componentes harmonicas.

Tabela 3 - Comparacao do aumento das perdas (W) em fungao da TDH entre ondas

com componentes harmonicas individuais.

TDH (i) 3% harmoénica 5% harmonica 7% harménica 9% harménica
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00% 3.72 3.96 4.35 4.88
10.00% 15.02 15.96 17.47 19.50
15.00% 33.88 36.02 39.38 43.88
20.00% 60.32 64.14 70.07 78.02
25.00% 94.33 100.31 109.54 121.91
30.00% 135.90 144.54 157.80 175.55

Fonte: Autor

Grafico 2 - Comparagéo do aumento das perdas (W) em fungéo da TDH entre ondas

com componentes harmdnicas individuais.

Fonte: Autor
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Pelo Grafico 2, nota-se que uma forma de onda composta da fundamental e da 9*
harmoénica ocasiona mais perdas que as demais. Percebe-se ainda que uma forma de onda de
corrente composta por diversas componentes harmonicas gera mais perdas que as formas de
ondas compostas pela fundamental e 3* harmonica e fundamental e 5* harménica. No Gréafico
3, a TDH permaneceu fixa em 99% e foram simuladas as perdas para a fundamental e uma

unica componente harmonica, da 3* até a 25* harmonica.

Grafico 3 — Aumento das perdas com o aumento da ordem harmonica

Aumento de perda

Harmaonica

Fonte: Autor

O Grafico 3 fortalece a tese de que com o aumento da frequéncia, as perdas também

aumentam.

5.2 Carregamento equivalente e consideraciao do aumento das perdas

De acordo com o método de avaliagdo proposto por Bagheri, Xu e Shaloudegi
(2018), foram simulados os perfis de carregamento do transformador em porcentagem da plena
carga para taxas de distor¢ao harmonica fixas de 200%, 120%, e 30% respectivamente. A Tabela

4 mostra o carregamento equivalente por porcentagem da plena carga a TDHs fixas:
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Tabela 4 - Carregamento equivalente por porcentagem da plena carga a TDHs fixas

% da carga | leq (pu) (TDH 200%) | leq (pu) (TDH 120%) | leq (pu) (TDH 30%)
0.00% 0.00 0.00 0.00
10.00% 0.22 0.16 0.10
20.00% 0.45 0.31 0.21
30.00% 0.67 0.47 0.31
40.00% 0.89 0.62 0.42
50.00% 1.12 0.78 0.52
60.00% 1.34 0.94 0.63

- 70.00% | 1.56 1.09 0.73
80.00% 1.79 1.25 0.84
90.00% 2.01 1.41 0.94
100.00% 2.23 1.56 1.04

Fonte: Autor.

Segundo a decisdo técnica DT-072/2006 da Enel, a sobrecarga maxima admissivel
em transformadores de distribuicdo ¢ de 20% em um periodo de 4 horas para areas comerciais
e de 40% em um periodo de 2 horas para areas residenciais. Levando isso em consideracdo, a
Tabela 4 mostra que transformadores com cargas com taxas de distor¢do de 30% sdo capazes
de operar com 100% da carga nominal em areas residenciais e comerciais, dado o aumento
percentual de apenas 4% acima do valor nominal de poténcia. J4 para taxas de distor¢do de
200% e 120% o transformador ¢ capaz de fornecer apenas 50% e 70% da poténcia nominal para
areas comerciais € 60% e 80% para areas residenciais respectivamente.

Por outro lado, fixando-se a porcentagem do carregamento do transformador a
100% do valor de plena carga, isto ¢, fixando o valor da componente fundamental igual ao valor
de plena carga, e variando-se a taxa de distor¢do, € possivel obter a curva da poténcia aparente
a ser entregue pelo transformador em funcao da taxa de distor¢do harmonica, como mostra a

Grafico 4.
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Grafico 4 - Curva de Porcentagem de Poténcia nominal em fungdo da TDH
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Fonte: Autor

De acordo com a Grafico 4, o transformador simulado pode operar com taxa de
distor¢do de corrente de até¢ 40% aproximadamente sem sobrecarregar o equipamento. Esta ¢
uma abordagem interessante no dimensionamento de transformadores comuns para operacao
na presenca de cargas que produzam harmonicas. O método apresentado ¢ bom para avaliar a
sobrecarga na presenga de harmonicas, entretanto ndo considera o aumento das perdas no
transformador devido a distor¢ao da corrente.

Com a finalidade de contabilizar as perdas nos enrolamentos e no ferro com o
aumento da taxa de distor¢do, o valor da poténcia aparente equivalente para cada taxa de
distorcao ¢ calculado multiplicando-se o valor da poténcia nominal pelos valores de corrente
equivalente por unidade. Estes valores sdo somados com os das perdas para cada taxa de
distor¢do. A Grafico 5 mostra a porcentagem da poténcia nominal em funcdo da TDH com o

acréscimo das perdas.
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Grafico 5 — Porcentagem da Poténcia Nominal em fungdo da TDH

a Potencia Nominal
F

|

Parcentagem da Potencia No

Fonte: Autor

Observe que no Grafico 5 a porcentagem de poténcia nominal para uma
determinada TDH ¢ maior que aquela correspondente & mesma TDH dada pelo Gréafico 4,
fornecida pelo método do carregamento equivalente. Para uma TDH fixa de 200%, por
exemplo, o transformador estd operando a quase 225% no método do carregamento equivalente.
Considerando-se o aumento das perdas, esse valor sobe para aproximadamente 250%. A Tabela
5 mostra uma comparacao da avaliagdao de carregamento pelos dois métodos para um TDH de

200%.

Tabela 5 - Comparagao entre os métodos para uma TDH fixa de 200%

% da carga | I(pu) (carregamento equivalente) | S(pu) (somado as perdas devido as harménicas)
0.00% 0.00 0.00
10.00% 0.22 0.23
20.00% 0.45 0.45
30.00% 0.67 0.69
40.00% 0.89 0.92
50.00% 1.12 1.16
60.00% 1.34 1.41
70.00% 1.56 1.65
80.00% 1.79 1.90
90.00% 2.01 2.16

100.00% 2.23 2.42

Fonte: Autor
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Percebe-se da Tabela 5 que ambos os métodos indicam que o transformador pode
operar a 50% da plena carga no caso da sobrecarga maxima admissivel de 20%, enquanto que
para uma sobrecarga maxima admissivel de 40% o método do carregamento equivalente indica
que o transformador opera dentro da margem para 60% da plena carga e o método que considera

as perdas indica uma operagdo segura ainda a 50% da plena carga.

5.3 Perdas por distorcao na tensiao de entrada do transformador

Por fim, foi analisado também o comportamento das perdas com o aumento da taxa
de distor¢ao de tensdo. O Grafico 6 mostra o aumento das perdas com o aumento da TDH de

tensdo na entrada do transformador.

Grafico 6 - Perdas em fun¢ao da TDH (V)

Perdas de Poténcia (W)

Fonte: Autor

O Gréfico 6 indica o comportamento quadritico do aumento das perdas no
transformador com o0 aumento da taxa de distor¢d@o de tensdo. Foi verificado também que nessa
etapa as perdas no ferro foram as que mais aumentaram com o aumento da TDHy, enquanto que
as perdas no cobre se mostraram mais sensiveis ao aumento da TDH; com as perdas no ferro

permanecendo praticamente constantes nessa situacao.



52

6 CONCLUSOES

A presenca de componentes harmonicos de tensao e corrente nos sistemas elétricos
insere componentes de frequéncia multiplas da frequéncia fundamental. Os resultados de
simulag¢do obtidos nesta pesquisa mostram que estas frequéncias diferentes da fundamental
contribuem para o aumento das perdas nos transformadores.

Foi verificado que a presenga de harmodnicos de tensdo na entrada dos
transformadores apresenta impacto principalmente nas perdas a vazio. A curva das perdas em
funcdo da TDH ¢ quadratica, indicando que qualquer distor¢cdo gera um grande aumento nas
perdas. Entretanto, o modulo 8 do PRODIST estabelece que a TDH de tensao permanega abaixo
de 5%, o que minimiza o impacto das distor¢des de tesdo no aumento dessas perdas.

As distor¢des de corrente ndo podem ser controladas pois dependem do tipo de
carga. A simula¢ao mostrou que uma corrente de carga com diversas componentes harmodnicas
tem mais impacto no aumento das perdas do que se tivesse somente 3% ou 5* harmonicas para
uma mesma TDH de corrente de carga. Uma andlise em separado da contribui¢do de cada
componente nessas perdas mostrou que quanto maior a ordem da componente, maior € a perda.
As perdas aumentam com o aumento da taxa de distor¢ao de corrente de forma quadratica. Em
geral na rede elétrica quanto maior a ordem da componente harmonica, menor sua amplitude,
0 que minimiza o impacto das componentes de ordem superior.

Utilizando o conceito de carregamento equivalente, a carga do transformador foi
avaliada na presenca de harmdnicas. O método ¢ bastante eficiente para analisar situagdes de
sobrecarga, mas nao considera o aumento das perdas nos transformadores devido as
harmdnicas. A solucdo proposta ¢ calcular o carregamento equivalente baseado na poténcia
aparente e somar com o valor das perdas calculadas. A sobrecarga do transformador ocorre

entdo antes do previsto utilizando o conceito de carregamento equivalente.
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