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RESUMO

Atualmente a quantidade de cargas ndo lineares vem aumentando significativamente no
sistema elétrico. Elas injetam conteido harmonico na rede elétrica acarretando prejuizos
para as distribuidoras e também para os consumidores. Dentre os danos que as
harmonicas causam nos transformadores, por exemplo, é diminuicdo do rendimento e da
eficiéncia, mau funcionamento, perdas adicionais, ruido e também sobreaquecimento.
Em consequéncia disso diminui a vida util do sistema de isolacdo, que fica entre os
enrolamentos. Este trabalho tem por finalidade verificar o comportamento de um
transformador a seco trifasico de 1 kVA na presenca de harmdnicos de tensdo e
corrente. No estudo experimental, o transformador a seco foi submetido a fonte de
tensdo senoidal e carga linear, e outro caso com fonte de tensdo com harmdnicos (32, 52
e 72 ordens) e carga nao linear. Em cada caso foi registrado a forma de onda da tenséo e

corrente, temperatura do transformador (enrolamento e ndcleo) e THD de corrente.

Palavras-chave: Transformador. Harménicos. Temperatura. Carga néo linear.



ABSTRACT

Currently the amount of nonlinear loads has been increasing significantly in the
electrical system. They inject harmonic content into the power grid, damaging
distributors and consumers alike. Among the damages to the transformer caused by the
harmonics, for example, it is the decrease in performance and efficiency, malfunctions,
additional losses, noise and also overheating. As a result, reduces the life of the
insulation system, which is between the windings. This paper has the purpose of
verifying the behavior of a 1 kVA three phase dry transformer in the presence of voltage
and current harmonics. In the experimental study, the dry transformer was submitted to
the sinusoidal voltage source and linear load, and another case with voltage source with
harmonics (3rd, 5th and 7th orders) and nonlinear load. In each case the voltage and
current waveform, transformer temperature (winding and core) and current THD were

recorded.

Keywords: Transformer. Harmonics. Temperature. Nonlinear load.
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1. INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica entregue pelas empresas distribuidoras aos
consumidores industriais sempre foi objeto de interesse. Porém, até a algum tempo
atrés, a qualidade tinha a ver sobretudo com a continuidade dos servicos, ou seja, a
principal preocupacédo era que ndo houvesse interrupgdes no fornecimento de energia, e
que as tensdes e frequéncias fossem mantidas dentro de determinados limites
considerados aceitaveis. Durante dezenas de anos a grande maioria dos receptores
ligados aos sistemas de energia elétrica consistia em cargas lineares. Por essa razédo, e
uma vez que as tensdes da alimentagdo sdo senoidais, as correntes consumidas eram
também senoidais e de mesma frequéncia (AFONSO; MARTINS, 2003).

Nas Ultimas décadas, devido a crescente evolucdo tecnoldgica da eletrdnica de
poténcia e consequentemente da grande utilizacdo de cargas néo lineares, a presenca de
distor¢des harmonicas em sistemas de energia elétrica tem crescido substancialmente.
Pesquisas realizadas indicam que atualmente as cargas ndo lineares sao responsaveis por
cerca de 70% da demanda dos consumidores residenciais, comerciais e industriais
(PORT, 2006).

Dentre os varios equipamentos que fazem parte do sistema elétrico, destaca-se
0 transformador de poténcia, o qual opera como uma “interface” entre o sistema elétrico
e as cargas a serem supridas. Transformador que supre carregamentos nao lineares
apresenta sobreaquecimento e em consequéncia diminuicdo de sua vida util (DALILA;
KHALID; MD SHAH, 2009).

1.1 Motivacao

O transformador é um equipamento indispensavel no sistema elétrico, pois é
responsavel por adequar 0s niveis de tensdo seja na geracdo, transmissdao ou
distribuicéo.

No sistema elétrico os consumidores residenciais, comerciais e industriais, sdo
0S que consomem mais energia elétrica. Esses consumidores utilizam cargas nao
lineares, fazendo com que afete os equipamentos da rede elétrica, como exemplo o

transformador.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre os efeitos dos
harmdnicos em transformadores, em especial o sobreaquecimento desse equipamento,
aumento das perdas, danificacao da isolagédo e reducdo da sua vida util.

Este trabalho tem o intuito também de verificar o nivel de distor¢do no
secundario do transformador a seco nas situacdes com fonte senoidal e ndo senoidal
com carga linear e ndo linear.

Também tem o intuito de mostrar equagdes que representem os harménicos e

os transformadores.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:

O capitulo 1, em que este item esta inserido apresenta a introducdo, a
motivagdo e 0s objetivos.

O capitulo 2 aborda formas de mitigar e equagdes que representem oS
harmdénicos, suas relacbes com as cargas e uma norma sobre harmdnicos.

O capitulo 3 apresenta uma analise tedrica sobre transformadores, suas
caracteristicas construtivas e técnicas, perdas, caracteristicas dos materiais isolantes,
principios basicos, sua representacédo ideal e real e uma norma sobre transformador.

O capitulo 4 aborda a descricdo das atividades experimentais, em que foi
medida a temperatura do transformador.

O capitulo 5 destina-se a expor as conclusdes e algumas sugestdes de trabalhos

futuros.
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2. HARMONICAS

A palavra harménica teve origem na fisica no movimento ondulatorio, ela se
trata de valores de frequéncias, esses valores sdo mdltiplos inteiros e distintos da
frequéncia fundamental.

Pesquisas relacionadas aos harmdnicos € em geral sobre o impacto das cargas
ndo lineares, céalculo da distor¢do harménica, situacdes que possa haver ressonancia e
filtros de poténcia (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Se iniciou o estudo das deformagdes harmdnicas logo depois do surgimento da
corrente alternada. Em 1916 Steimetz, matematico e engenheiro eletricista, publicou um
livro sobre harmonicos. O livro abordava com mais énfase sobre as correntes
harmoénicas de terceira ordem, causadas pela saturacdo magnética do ferro em
transformadores e maquinas. Ele foi o primeiro pesquisador a sugerir a conexao delta
em transformadores para confinar as correntes harménicas de terceira ordem no interior
do delta com a finalidade de ndo transferi-las as correntes de linha (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014).

A primeira vez que se estudou harménico foi relacionado ao aquecimento de
um motor em Hartford, em 1893 (OWEN, 1998). Como se pode constatar harmoénico é
um assunto estudado a tempos, e que nos dias de hoje ainda se mantém comum
especialmente na area de engenharia, porque os seus efeitos ainda sao visiveis.

A Tabela 1 mostra as defini¢Ges das possiveis frequéncias existentes.

Tabela 1: Definicdo dos possiveis valores de frequéncias existentes.

Harmdnica f = nf; em que n é um ndmero inteiro maior que um
Componente cc f = nf, para n=0

Inter-harménica | f=nf; em que n é um nédo inteiro maior do que um
Sub-harménica f>0Hzef<f
f1 = frequéncia fundamental da onda

Fonte: Adaptada de LPQI (2004).

No Brasil a frequéncia fundamental é 60 Hz. As harmonicas apresentam
frequéncias que sdo multiplas inteiras da frequéncia fundamental, exemplos de
frequéncias harménicas sdo 120 Hz (harmdnica de segunda ordem) e 180 Hz
(harménica de terceira ordem). As formas de ondas com frequéncias ndo mdaltiplas
inteiras da fundamental que apresentam frequéncias maiores que 60 Hz e que ficam

entre as frequéncias harmdnicas, sdo denominadas inter-harménicas, exemplos sdo 90
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Hz e 150 Hz. Formas de onda com frequéncia maior que zero e menor que 60 Hz sdo
denominados sub-harménicas.

A somatoria entre a componente fundamental e as componentes harmonicas,
que sdo sendides com frequéncia de 60 Hz e multiplas inteiras de 60 Hz,

respectivamente, produz uma forma de onda distorcida como mostra a Figura 1.

Figura 1: Forma de onda distorcida, com suas componentes.
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Fonte: HERNANDEZ; CASTRO; CARPIO; COLMENAR (2009).

Como se pode observar, uma forma de onda deformada é a somatdria de ondas
senoidais, composta pela componente fundamental e harmonicas cada componente
harmdnica é responsavel por um nivel de distor¢cdo. A componente fundamental é a
mais expressiva dos sinais que compdem a forma de onda distorcida, e a sua ordem é 1.

No sistema elétrico as harménicas se propagam através dos condutores fases e
neutro que provocam distor¢do na forma de onda da tensdo e corrente. Esse fenbmeno
ndo é um distarbio transitério, como afundamentos de tensdo e elevagdo de tenséo, ou

seja, a deformacéo provocada pelos harmdnicos tem duracdo permanente.

2.1 Relacgbes entre cargas elétricas e harmonicos

Dentre os objetivos das distribuidoras de energia, tem-se como um dos
principais, a qualidade no suprimento de energia para as unidades consumidoras.

Idealmente as redes elétricas brasileiras, no sistema de corrente alternada, deveriam
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manter a forma de onda da tensdo e corrente senoidal, com frequéncia de 60 Hz e
amplitude constante, uma vez que os equipamentos sdo projetados para tal. Mas
ocorrem deformagdes nas formas de onda, devido as cargas ndo lineares que injetam
conteddo harmdnico no sistema elétrico. Elas estdo cada vez mais presentes nas
residéncias e indudstrias, como por exemplo, computadores, impressoras e lampadas.

As cargas ndo lineares injetam correntes harménicas na rede elétrica. A
presenca dessas correntes produzem tensdes harménicas devido a queda de tensdo nédo
linear na impedancia do sistema que leva a uma distorcdo na tensdo de alimentacao.
Esta distorcdo depende da corrente que a carga solicita. Com a tenséo deformada, todos
0S equipamentos a jusante de onde houve a distor¢do sofrem complicagdes.

No passado as principais fontes de harmdnicos eram equipamentos com nucleo
ferromagnético, como maquinas elétricas, transformadores operando na regido de
saturagdo, fornos a arco e lampadas florescentes. Hoje as principais fontes geradoras de
harmdnicos séo os equipamentos eletrénicos (SCHWANZ, 2013).

A utilizagdo de cargas ndo lineares proporciona uma relacdo nao linear entre
tensdo e corrente. A ndo linearidade provoca deformac6es que sdo devidas a utilizacao
de acionamentos estaticos, fontes chaveadas, pontes retificadoras estaticas e conversores
eletrbnicos, inversores de frequéncia e outros dispositivos eletrénicos e
eletromagnéticos com caracteristica ndo linear, em que esses sdo usados em todos 0s
niveis do sistema elétrico. A seguir sdo mostrados na Figura 2, dois circuitos com uma

fonte senoidal, com frequéncia de 60 Hz.

Figura 2: Dois circuitos em (a) a carga € linear, em (b) a carga é ndo linear.

(@) (b)
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Fonte: PAGANINI; JANUARIO (2014).

A Figura 3 seguinte mostra as formas de onda das correntes medidas pelos

amperimetros dos dois circuitos mostrados anteriormente.
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Figura 3: Forma de onda medidas pelos amperimetros em (a) a carga é linear, em (b) a carga € ndo linear.
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Fonte: PAGANINI; JANUARIO (2014).

Em (a) € visto que a forma de onda é senoidal, devido a carga ser linear, ja em
(b) pode-se ver que a forma de onda ndo é senoidal, por causa da presenca do diodo,
nesse caso ndo ha uma relacdo linear entre tenséo e corrente, fazendo com que a carga
se torne ndo linear.

Cargas lineares quando submetidas a fontes senoidais geram correntes
senoidais. Nesse caso a onda ndo contém nenhum contetdo harménico, onde é definida
como sendo uma forma de onda limpa, sem distor¢cdo harmdnica. Analisando outro caso
semelhante ao anterior em que € mantida a fonte senoidal e conectada a ela uma carga
ndo linear, tem-se que a corrente na carga é distorcida.

Quando uma fonte ndo senoidal é conectada a uma carga néo linear, vai ocorrer
a circulacdo de correntes harmonicas. Assim, tem-se que a corrente na carga também é
distorcida. Se uma fonte de alimentacdo deformada é ligada a uma carga linear, vai
gerar harménico de corrente em consequéncia da deformacdo de tensdo. Logo, a
corrente na carga também sera deformada.

Entdo quando existir uma fonte deformada ou uma carga néo linear, terd como
consequéncia a corrente de carga ser distorcida. E importante ressaltar que no caso em
que se tem uma fonte de tensdo distorcida, nesse caso, ird gerar harmoénicos de tensdo
em proporcdo diferente da situacdo se fosse uma fonte de tensao senoidal.

Como se pode notar o estudo da qualidade de energia depende da fonte de
tensdo e também das cargas. E importante salientar que a tensdo de alimentacdo esta
relacionada com a corrente de carga e vice-versa, ou seja, a corrente de carga depende
da tenséo de alimentacao.

Em uma rede forte, onde a corrente de curto-circuito tem um valor alto e a

impedancia da rede é pequena, tem-se que as consequéncias impostas pelas cargas nao
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lineares na qualidade de energia sdo menores. Analisando outro caso no qual a rede é
fraca, em que a impedancia é alta, tem-se que a distor¢do da tensdo é aumentada,
podendo ocasionar consequéncias graves na qualidade de energia.

As cargas ndo lineares sejam monofésicas, bifasicas ou trifasicas sdo sensiveis
com os conteddos harménicos que elas mesmas geram, assim como aqueles gerados por

outras cargas ndo lineares que se encontram proximas (RIBEIRO, 2007).
2.2 Série de Fourier

Para identificar as componentes harmdnicas existentes em uma onda distorcida,
normalmente é empregada a anélise de Fourier, desenvolvida em 1822 pelo matematico
francés Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), uma ferramenta matematica
importante nas aplicagdes préticas de ciéncias e de engenharia (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014).

A série de Fourier possibilita que uma forma de onda que repete sua forma e
sendo deformada pode ser representada por uma somatoria de uma componente
continua adicionada a sinais senoidais e cossenoidais. Isso faz com que facilite a analise
da forma de onda, pois um sinal que apresente sua funcdo matematica desconhecida seja
encontrado sua funcéo e, essa é a somatoria de fung¢6es conhecidas.

A funcéo encontrada utilizando série de Fourier tera a seguinte forma:

f() = 70 Z [a, cos(nw,t) + bysen(nw,t)] (2.1)
onde a,/2 é o valor médio de f(t) ou componente continua do sinal, a,, € b, sdo as
amplitudes da componente de ordem n da série ou coeficientes da série, w; a frequéncia
angular fundamental de f(t) tendo o valor de w, = 27/T e n é a ordem do harmdnico.

Os coeficientes a,, a, € b, sdo determinados pelas equagdes (2.2), (2.3) e
(2.4).

2 T
= Tf f()dt (2.2)

T/2
an = = f(t) - cos(nw,t)dt, comn=1,-,00 (2.3)
T -T/2
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T/2
by==| f@)-sen(nw,t)dt, comn=1,-,00 (2.4)
T -T/2

2.3 Abordagem de técnicas para mitigacdo de harménicas

A principal técnica para mitigacdo de harmdnicas de acordo com a IEE Std 519
(Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power
Systems) € a utilizacdo de filtros de poténcia. A sua funcdo é diminuir a amplitude das
componentes harménicas presentes na rede elétrica.

Entre os filtros existentes 0os mais importantes sdo: o filtro passivo e filtro
ativo. As conexdes dos filtros podem ser série, paralela ou a combinacdo de série e
paralela.

O filtro passivo classico pode ser composto por resistor, indutor e capacitor
conectado ao ponto de conexdo comum (PCC) entre a fonte e a carga. Algumas
caracteristicas sdo: so filtra uma componente harmonica, seu custo € baixo e seu uso €
simples. Conforme mostra a Figura 4, que ¢ um exemplo de filtro passivo formado por

indutor e capacitor.

Figura 4: Circuito com um filtro passivo.

impedancia = Fed
da linha

v .
. n.;_ég.ﬁa:g ~

O filtro ativo consiste basicamente de um inversor controlado composto por

Fonme
.I
-4

Fonte: SILVA (2015).

interruptores alimentados por uma fonte de tensdo continua V... Na maioria dos casos,
se conectado em série com a rede tem como objetivo compensar os harménicos de
tensdo e quando conectado em paralelo mitigard os harmdnicos de corrente. A Figura 5
mostra o principio basico de compensacdo paralela dos harmdnicos de corrente de
compensacdo (ir) que se soma a corrente da carga ndo linear (i,) de forma a tornar
senoidal a corrente drenada da fonte (i) (AKAGI, 2005, 2006).
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Figura 5: Principio bésico do filtro ativo.

Filtro Ativo
Carga
Mo Linear
L - L
1. 1. e
L =R =]
Controle do
Fitrro Atvo

Fonte: SILVA (2015).

Uma desvantagem do filtro ativo é que seu custo € maior do que o do filtro

passivo. Uma vantagem é que filtra varias componentes harménicas a0 mesmo tempo.
2.4 Indicadores de deformacdes harmonicas

Os principais indicadores sdo: distorcdo harmdnica individual (DHI) e
distorcdo harmonica total (THD ou DHT). Esses indicadores estabelecem uma
porcentagem da componente harménica de ordem n em relacdo a componente
fundamental.

A distor¢cdo harmdnica individual (DHI) € divisdo entre a componente
harmonica de ordem n (I,,) pela componente fundamental (I,) e multiplicado por 100,

para o resultado ser em porcentagem, conforme a equacéo (2.5).

I
DHI = — -100 (2.5)
I

Segundo a norma IEEE Std. 519 o limite maximo de distor¢cdo harmdnica
individual de tensdo permitido sob-responsabilidade da concessionaria de energia é 5%
para uma tensdo no PCC menor igual a 1 kV.

A distorcdo harmonica total (THD) é definida pela equacéo (2.6).

VZn=zn)?

THD =
I

-100 (2.6)



25

Pode-se deduzir que para uma forma de onda que apresente apenas a
componente fundamental a distor¢cdo harménica total é zero, ou seja, 0 DHT quantifica
a distorcdo da forma de onda.

Segundo a norma IEEE Std. 519 o limite m&ximo de distor¢do harménica total
de tensdo permitido sob-responsabilidade da concessionaria de energia é 8% para uma
tenséo no PCC menor igual a 1 kV.

As variaveis das equacdes (2.5) e (2.6) podem ser tensdo ou corrente, as quais

sdo valores eficazes.

2.4.1 Taxa de distor¢do da demanda

Outro indicador de distor¢do harmdnica € a taxa de distor¢do da demanda em
que € usada para estimar o grau de injecdo de correntes harménicas no sistema elétrico e

é expressa pela seguinte equacéo:

Yn=zIf

2.7)

onde I, € a corrente nominal do circuito.
Pode-se observar que quando a componente fundamental (/;) for igual a
corrente nominal de circuito (I) a taxa de distor¢do da demanda (TDD) sera igual a

distorcdo harménica total (DHT).
2.4.2 Sequéncia das harmonicas

O engenheiro Fortescue desenvolveu em 1918 uma técnica em que um sistema
trifasico desequilibrado, representado pelos fasores 1,, Ty e T (mostrados na Figura 6),
pode ser representado pela soma de trés sistemas equilibrados, em que os fasores
equilibrados sdo denominados de componentes simétricas. Os trés sistemas sdo
denominados de sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero. Na sequéncia
positiva os fasores estdo defasados em 120°, eles tem a mesma intensidade e pode-se
considerar o sentido da rotacdo como anti-horario. Ja na sequéncia negativa € trocado a
posicdo de dois fasores e a rotacdo é no sentido oposto da sequéncia positiva. E na

sequéncia zero os fasores ndo estdo defasados. A Figura 6 mostra um sistema trifasico
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desequilibrado representado por trés sistemas equilibrados, sendo de sequéncia positiva,
negativa e zero.

Figura 6: Exemplo de componentes simétricas.

i 1]
iq a8
/" - i, i, j,0
= = > - -
\ i 0
i, —_—

Fonte: NIELSON (2013).

O fasor original do sistema trifisico desequilibrado é o resultado da soma

fasorial das componentes de sequéncia, conforme mostra as equacdes (2.8), (2.9) e
(2.10).

[p=1,+1,+12 (2.8)
,=1r+1,+ 12 (2.9)
,=1r+1-+1° (2.10)

Considerando que o sistema seja trifasico e equilibrado pode-se utilizar a série
de Fourier para representar as tensdes de fase v,, v, e v.. As tensbes de fase v,, v, e

v,, representam cada, um fasor genérico de um sistema equilibrado.

Ve (t) = Vy cos(wit + ¢1) + V, cosQRw t + ¢,) + V5 cos(3w,t + ¢3)
+ V, cos(4w t + @,) + Vs cos(5w,t + @s) + V, cos(bw t + @g)
+ V, cos(7w t + ;) + -+ (2.11)

vu(t) =V, cos(wit + ¢, — 120°) + V, cos(Rw,t + @, + 120°) + V5 cos(3w,t + ¢3)
+ V, cos(4w t + ¢, — 120°) + Vg cos(5w,t + @5 + 120°) + V, cos(bw t + @g)
+ V; cos(7w it + @; — 120°) + - (2.12)
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v.(t) =V cos(w,t + @, +120°) + V, cos(Qw,t + @, — 120°) + V5 cos(3w,t + ¢3)
+ V, cos(4w t + @, + 120°) + Vs cos(5w,t + @5 — 120°) + V, cos(bw t + @4)
+ V, cos(7wqt + @5 + 120°) + -+ (2.13)

Cada componente harménica é representada por seu valor de pico multiplicado
por uma fungdo cossenoidal em que ha a frequéncia angular (w,), o tempo (t) e 0
deslocamento angular. Por exemplo, na componente fundamental seu valor de pico é V;
e 0 deslocamento angular € ¢, .

Outra observacdo € que cada componente harmdnica apresenta sequéncia
positiva, negativa ou zero. Por exemplo, a componente fundamental tém sequéncia
positiva, a componente de segunda ordem, sequéncia negativa e a componente de
terceira ordem, sequéncia zero e assim por diante de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Ordem, frequéncia e sequéncia da fundamental e dos harménicos para sistema trifasico
equilibrado.

Ordem | Frequéncia (Hz) |Sequéncia
1 60 +

120 -

180 0

240 +

300 -

360 0

n n- 60 —

Fonte: Adaptada de MORENO (2001).

OO WD

Pode-se observar que a componente fundamental e as harménicas seguem as
seguintes leis de formacéo para saber qual é sua sequéncia.

Ordens das harménicas que apresentam sequéncia positiva:

n=3k+1 comk=0,1.23, .. (2.14)

Ordens das harmonicas que apresentam sequéncia negativa:

n=3k-1,comk=123, .. (2.15)

Ordens das harmonicas que apresentam sequéncia zero:
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n=3k,comk=1,23, .. (2.16)

2.5 Norma sobre harmonicos (IEEE 519)

O IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers) apresenta o
documento IEEE Standard 519 — Recommended Practice and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems (IEEE.STD.519, 2014) que ndo é
efetivamente uma norma mandatdria. Representa somente recomendagdes técnicas
importantes que auxiliam estudos relativos aos harménicos em sistemas de poténcia. Os
limites de distor¢do harménica apresentados séo relativos aos valores medidos no ponto
de conexdo comum (PCC) do consumidor & rede elétrica (MORAIS, 2014).

A norma visa estabelecer os limites padrdes de distor¢do harmdnica no PCC,
dividindo as responsabilidades entre a concessionaria elétrica e o consumidor
(SANTOSO, 2002). Na Tabela 3 sdo mostrados os limites maximos permitidos de
distor¢do harmonica individual e total de tensdo nos niveis de tensdo no PCC sob-

responsabilidade da concessionéria de energia elétrica.

Tabela 3: Limites de distor¢cdo harménica de tensdo sob-responsabilidade da concessionaria de energia.

Tensdo no PCC Distorc¢do Individual (%) | DHT (%)
V<1kV 5,0 8,0
1 kV<V<69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161kV 1,5 2,5
V > 161 kV 1,0 1,5

Fonte: Adaptada de IEEE Std 519 (2014).

Pode-se observar nessa Tabela 3 que quanto maior a tensdo no PCC menor é o
limite permitido de distor¢ao harménica individual e distor¢do harménica total.

A Tabela 4 mostra outras informac@es importantes que sdo relativas a distorcao
harmdnica de corrente, as quais se aplicam aos usuarios conectados ao sistema elétrico.
Esta Tabela mostra a divisdo da corrente de curto circuito maxima no PCC, lsc, pela
corrente maxima solicitada pela carga na frequéncia fundamental, 1. Mostra também n,
que é a ordem das harménicas impares e 0 TDD o qual é a taxa de distorcdo da

demanda.
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Tabela 4: Limites de distor¢do harmonica de corrente (para valores de tensdo entre 120 V a 69 kV eficaz)
e TDD.

Distorcdo Harmonica Maxima da corrente em percentagem de I
n: Ordem das Harmonicas impares

Isc/1p 3<n<1l [11<n<17|17<n<23|23<n<35]35<n<50 TDD
< 20* 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 35 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
As harmdnicas pares sao limitadas a 25% do limite da harmdnica impar imediatamente
superior

N&o é permitido componente continua (retificador de meia onda por exemplo)

*Todos os equipamentos de geracado de energia elétrica sdo limitados pelos valores desta
linha, independente de sua capacidade de curto circuito Isc/I,
Isc: Corrente de curto circuito maxima no PCC;
I : Corrente maxima solicitada pela carga, na frequéncia fundamental, no PCC
Fonte: Adaptada de IEEE Std 519 (2014).

Pode-se observar na Tabela 4 que quanto maior a divisao, lsc/l., maior sera o
limite permitido de distor¢do harmonica de corrente e também maior a taxa de distorgéo
da demanda. Isso ocorre porque quando a corrente de curto circuito tem um valor alto,

entdo a rede é forte.
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3. TRANSFORMADORES: CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E
TECNICAS

O transformador é um equipamento estatico, de facil construcéo, e constituido
por um nucleo e dois ou mais enrolamentos. O nucleo geralmente é feito com material
ferromagneético, por onde circula um fluxo que enlaga os enrolamentos. Os
enrolamentos sdo denominados de primario e secundéario, correspondendo a um circuito
indutor e um circuito induzido.

O transformador ndo converte uma forma de energia em outra forma de
energia, por exemplo, ndo transforma energia mecénica em elétrica. Ele troca energia
elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos. Uma das suas principais fungdes é
possibilitar que os valores de tensdo disponiveis na rede elétrica sejam adequados,
dependendo dos niveis do sistema elétrico, seja geracdo, transmissdo ou distribuicao.

. O transformador funciona como abaixador ou como elevador de tens&o.
Quando ¢ abaixador no primario € alta tens@o e o secundario é de baixa tensdo. Quando
é elevador no primario € baixa tenséo e o secundario é de alta tenséo. Ele atua também
isolando circuitos, por exemplo, isola eletricamente os enrolamentos primario e
secundario, sendo assim isolando o lado de alta do lado de baixa. Pode-se utiliza-lo
também entre uma fonte e uma carga, tendo como objetivo o casamento de impedancia,

como consequéncia aumentar a poténcia transferida para a carga.

3.1 Caracteristicas construtivas do transformador

Existem dois tipos de construcao de transformador, o de nucleo envolvido e o
de nucleo envolvente. A Figura 7 mostra os dois tipos de nucleo. O de nacleo envolvido
0s enrolamentos estdo dispostos nas duas pernas de um ndcleo magnético retangular e
no tipo de ndcleo envolvente os enrolamentos envolvem uma Unica perna do nudcleo,
sendo essa a perna central de um nucleo de trés pernas (FITZGERALD; KINGSLEY;
UMANS, 2014).
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Figura 7: Tipos de nucleo em (a) é nucleo envolvido e, (b) é ndcleo envolvente.

(a) (b)
Nickeo - Nickeo
’/ """" i e aray ‘I l/ """" \l 'r """" \|
= : e~ 7 [ [ oo « B : L NNANNNN :
! NI N | |EZ4] ) [ZZ|
' H A
» ]
| NI ! Lo '
| | N \ 7 v v tv0—ml !
‘ | t 11 1 NG | f T - = |1 i !
|y NIER IS || 2 2 ) |
b NN LRSS b (NS !
11 1 ¥ ] I
| NI INE | |Z4] [ |
S 3 ' -t ity ) \Tj G oW . ' : ‘;L..,-.‘ :
' St—— ! | ‘ﬁ——— . g
1 1 | \\ __________ /' l | , St ARt P \“"1“"’
\ ||
\ \ Iy, \ =
S S— ENTOLAMICH 0 e = Enrolamentos 7

Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).

Nos dois tipos de constru¢bes o fluxo matuo circula em sua maioria pelo
nucleo, deste modo enlaga os enrolamentos. Além do fluxo muatuo gerado, também é
criado um fluxo em cada enrolamento, denominado fluxo disperso, o qual circula no
proprio enrolamento. O fluxo disperso tem um valor baixo comparado com o fluxo total
(resultado da interagdo do fluxo mutuo com o fluxo disperso), porém influéncia no
desempenho do transformador.

Nos transformadores de nucleo envolvido os enrolamentos do primario (AT) e
secundario (BT) estdo ambos contidos nas duas pernas do nucleo, sendo que as bobinas
sdo dispostas com 0 mesmo centro. As Figuras 8 mostra o transformador com nucleo

envolvido.

Figura 8: Transformador com nucleo envolvido, em (a) montagem do transformador e, (b) esquema em

corte.
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Fonte: Aguiar (2007).

No transformador de nucleo envolvente os enrolamentos primario e secundario

podem ser colocados um acima do outro, ou pode-se alternar, ou seja, uma bobina do
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priméario e outra do secundario. O nucleo possui trés pernas, onde os enrolamentos
ficam localizados na perna central. O fluxo total circula na perna central, o qual sua
metade vai para a perna da esquerda e a outra metade para a perna da direita. A sec¢do da
perna central é o dobro de qualquer uma das pernas laterais. A Figura 9 mostra o

transformador com nucleo envolvente.

Figura 9: Transformador com ntcleo envolvente, em (a) montagem do transformador e, (b) esquema em
corte.
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Fonte: Aguiar (2007).

As Figuras 8 e 9 mostram como sdo na realidade os enrolamentos do

transformador, os quais se alternam em uma mesma perna do nucleo.

3.2 Perdas em transformadores

As perdas sdo dissipacOes indesejadas de energia que sdo perdidas no processo
de transferéncia de poténcia fazendo com que a poténcia de saida do transformador seja
diferente da poténcia de entrada, diminuindo o rendimento do mesmo (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2006). Quando o transformador & submetido a uma tensdo
senoidal vao existir perdas no ndcleo (perda a vazio) e nos enrolamentos (perda de
carga), a consequéncia dessas perdas é o aquecimento do transformador.

As perdas no nucleo podem ser divididas em perdas por histerese e perdas por
correntes parasitas. As perdas por histerese estdo relacionadas ao movimento dos
dominios magnéticos do material que é feito o nlcleo. As perdas por correntes parasitas

sdo criadas pela circulacdo do campo magnético no ndcleo. Para diminuir as perdas por
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correntes parasitas geralmente € construido o nicleo com vérias laminas, uma em cima
da outra, onde a corrente parasita circula nas laminas do nucleo.

As perdas nos enrolamentos podem ser divididas em perdas devido as
resisténcias dos enrolamentos e perdas suplementares (perdas em pegas estruturais,
como por exemplo, em parafusos e jungdes). As perdas suplementares sdo devido ao
fluxo disperso. Na segéo 3.8 apresenta-se a IEEE.STD.C57110 (Recommended Practice
for Establishing Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load
Currents) e séo discutidas equacfes que quantificam as perdas de carga. A Figura 10

mostra um diagrama que ilustra as perdas no transformador.

Figura 10: Diagrama de perdas no transformador.
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Fonte: SILVA (2015).

Em condicBes ndo senoidais as perdas no ndcleo sdo maiores, porque a
corrente de excitacdo tende a aumentar. Pode ocorrer a criacdo de correntes parasitas
deformadas, surge mais fluxo disperso e também ocasionar ruidos no transformador. As
correntes harmdnicas séo responsaveis pelo aumento das perdas nos enrolamentos. E as
tensGes harmdnicas sdo responsaveis pelo aumento das perdas no nacleo. As perdas

aumentam a medida gue a frequéncia aumenta.

3.3 Materiais isolantes

Os primeiros transformadores tipos a seco surgiram por volta de 1880. O
transformador a seco com classe de isolacdo B foi introduzido em 1930, satisfazendo a
exigéncia para transformadores em recinto fechado e resistente ao fogo (HARLOW,
2004).
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Por volta de 1950 isolantes com isolacdo H, a qual consiste de materiais
inorganicos, como porcelana, mica e amianto unido ou saturado atraves de resinas de
silicone, foram usados pela primeira vez. No entanto, foi na década de 90 que esse tipo
de transformador ganhou espaco no mercado (HARLOW, 2004).

Os materiais isolantes fazem parte da construgdo dos transformadores e eles
diminuem a vida util com o aumento da temperatura, assim diminuindo a vida util do
transformador. A Tabela 5 mostra a classe do isolamento, o tipo de isolante e também

mostra a temperatura maxima que o isolante pode suportar sem sofrer danos.

Tabela 5: Caracteristicas dos isolantes.

Classe de . Temperatura Final (°C)
Isolamento Tipo de Isolante Caracteristica **
y* *Materiais fibrosos a base de celulose ou seda, ndo 90
imersos em liquidos isolantes;
- *Materiais fibrosos a base de celulose ou seda
A ; PR . 105
impregnadas em liquidos isolantes;
E* *Fibras organicas sintéticas e outros; 120
B Materiais a base de poliéster e polimidicos aglutinados 130

com materiais organicos ou impregnados com estes;

Materiais & base de mica, amianto e fibra de vidro
F aglutinado com materiais sintéticos, usualmente 155
silicones, poliésteres ou epdxi;

Materiais a base de mica, amianto e fibra de vidro

H aglutinado com materiais sintéticos, usualmente 180
silicones, poliésteres ou epdxi;
C Mica, vidro, ceramica e quartzo sem aglutinante. >180

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

Fonte: Adaptada de NBR 7034 (1981).

Os materiais isolantes ficam localizados em volta de cada enrolamento do

transformador. Esses materiais possuem alta resisténcia a corrente elétrica.
A classe de isolamento que € utilizada geralmente no transformador a seco,

aplicado no estudo apresentado neste trabalho € a classe F.

3.4 Fundamentos fisicos para o funcionamento dos transformadores

Os principios fisicos de funcionamento dos transformadores sdo baseados

basicamente na lei de Ampere, lei de Faraday e lei de Lenz.
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Segundo a lei de Ampere todo condutor que pelo qual circula uma corrente,
gera um campo magnético. Uma das maneiras de aumentar a intensidade desse campo é
d& voltas no condutor. No transformador isso é feito com os enrolamentos primario e
secundério, onde as voltas sdo chamadas de espiras. Quanto mais espira maior o valor
do campo magnético. E o fluxo magnético produzido concatena ambos 0s enrolamentos.
A seguir € mostrada a equacdo (3.1) a qual é resultante da lei de Ampere aplicada a um

circuito magnético, com um enrolamento:

H-1=N-I (3.1)

onde H é o campo magnético, [ é o comprimento médio do nlcleo, N o nimero de
espiras e I é a corrente.

Logo, uma maneira de aumentar a intensidade do campo magnetico é aumentar
a corrente.

A Figura 11 ilustra a lei de Ampere, onde ha dois condutores: em (a) o
condutor é retilineo e em (b) foi dado voltas no condutor. Em ambos condutores circula
uma corrente, entdo € gerado um campo magnético. Pode-se observar na figura que
quanto maior a quantidade de voltas no condutor, maior a intensidade do campo

magnético.

Figura 11: Corrente circulando em um condutor e criando um campo magnético, em (a) o condutor é
retilineo e em (b) foi dado voltas no condutor.

(@ (b)
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Campo magnetico

Fonte: Aguiar (2007).
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Outra equacdo que pode ser escrita é que a densidade de fluxo magnético B é
diretamente proporcional a permeabilidade magnética e do campo magnético H, como

mostra a equagéo (3.2):

B=u-H (3.2)

onde u € a permeabilidade magnética, a qual caracteriza 0 material magnético.
Pode-se definir também uma equacdo para o fluxo magnético ¢ sendo
diretamente proporcional a densidade de campo magnético B e a area 4, a qual o fluxo

atravessa. Entdo se tem a equacgéo (3.3):

p=B-A (3.3)

De acordo com lei de Faraday de 1831, caso haja uma regido em que ha
variacdo do campo magnético no decorrer do tempo e que seja inserido um condutor
nessa regido, sera criada uma tensdo induzida e nos terminais do condutor, sendo
diretamente proporcional a variagdo do campo magnético. Se forem dadas voltas no
condutor, a tensdo induzida sera diretamente proporcional a quantidade de espiras N.

Entéo se tem a equacéo (3.4):

do

=N g

(3.4)

A lei de Lenz de 1834, diz que podem existir dois casos referentes a variagdo

do fluxo, os quais séo:

do

> 0 (3.5)
e

do

—5 < 0 (3.6)

No primeiro caso tem-se de acordo com a equagao (3.5), que ocorre quando o
fluxo cresce no decorrer do tempo. Ja o segundo caso de acordo com a equagdo (3.6),
que ocorre quando o fluxo decresce no decorrer do tempo. Nessas duas situacdes a

polaridade da tenséo e o sentido da corrente se alteram em cada caso.
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3.5 Transformador a vazio

A Figura 12 mostra uma representagdo de um transformador sem carga, em que
é conectada uma fonte de tensdo alternada no enrolamento priméario, que criara uma
corrente nesse enrolamento, chamada de corrente de excitacéo (i,), que produzira um
fluxo alternado que circulara pelo ndcleo, o qual é chamado de fluxo mutuo. E visto
também que os enrolamentos primario e secundario estdo em pernas diferentes.
Geralmente é feito isso para simplificar a analise, mas que na realidade isso ndo
acontece, 0 que ocorre é que o0s enrolamentos se alternam (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2014).

Figura 12: Transformador sem carga.

Enrolamento primdrio

N espiras

i
AN—F—, L
7 |<'_i-—> C'}_'>
vy e :hf—b C—r_‘;
Cﬁ C"_l")

Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).

A forma de onda da corrente de excitacdo pode ser obtida através da analise da
curva de histerese. A corrente de excitacdo apresenta na composicdo de sua forma de
onda a componente fundamental e outras componentes harménicas impares, onde a
principal é a de terceira ordem. A componente fundamental da corrente de excitacao
(i,,,) pode ser decomposta pela corrente de perdas no ntcleo (1), no eixo horizontal, a
qual esta em fase com o valor eficaz da FCEM (forca contraeletromotriz) induzida no
primério (E;), também pode ser decomposta pela corrente de magnetizacéo (1), no eixo
vertical, que esta em fase com o valor eficaz do fluxo (®) e atrasada 90° da corrente de
perdas no nucleo (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014). A Figura 13 mostra o

diagrama fasorial.
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Figura 13: Diagrama fasorial na condig&o a vazio.

r
4 I a

Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).

Em geral a corrente de excitacdo é pequena comparada com a corrente de plena
carga, principalmente em transformadores de grande porte, fazendo com que ela seja
desprezada em alguns casos.

Analisando o circuito da Figura 12, o fluxo mituo gera uma tenséo induzida ou

FEM (e;) no enrolamento primario equivalente a:

_dy do
17 Tt Ldt

(3.7)

Sendo A; o fluxo concatenado do enrolamento primario, ¢ o fluxo mutuo
enlacando os enrolamentos e N; 0 nimero de espiras do enrolamento primario.

A unidade de medida da FEM ¢ volts caso a unidade de medida do fluxo matuo
seja weber.

E visto na Figura 12 que é aplicada uma tensdo (v,) na entrada, e que ocorre
uma queda de tensdo devido a resisténcia do enrolamento primario (R;), entdo se pode

definir a seguinte expressao para e :

61 = Ul - Rll(p (3.8)
ou,
Ul = Rll(p + el (3.9)

E importante ressaltar que estd sendo desprezado nessas duas equacdes
anteriores o fluxo disperso no primario, pois ele representa uma parcela pequena do
fluxo total, e se ele fosse considerado teria mais um fator somado a FEM (e,).

Geralmente nos transformadores de grande porte, a queda de tensdo a vazio na

resisténcia do primario tem um valor baixo, entdo a tensdo na entrada (v,) tem um valor
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parecido com a FEM (e;). Além disso, as formas de onda de tensdo e fluxo sdo quase
senoidais (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014). O fluxo instantaneo ¢ pode

ser escrito como:

Q= Dy SEN WL (3.10)
assim a FEM (e;) sera:

d
e, =N d_(f = WN{ Py, COS WE (3.11)
Sendo @,,,, 0 valor maximo do fluxo e w a frequéncia angular (w = 2 «f),
onde f é a frequéncia dada é Hz. A tensdo induzida e, esta adiantada 90° em relagdo ao

fluxo. A medida RMS da tens&o induzida e, consiste em:

2T

7 N1 Prnax = V2 Tf Ny Dpr (3.12)

E
Considerando que ndo ha queda de tensdo devido a resisténcia, R, ou seja, a
tensdo aplicada na entrada seria igual a FCEM, desprezando também a indutancia do

fluxo disperso, e sabendo que o fluxo matuo € senoidal, seu valor maximo (@,,,4,) sera:

Vi

Pmax
onde V; é atensdo aplicada na entrada em RMS.

Pela equacdo (3.13) anterior é visto que o fluxo mutuo depende da tenséo
aplicada na entrada, da frequéncia e do nimero de espiras do primario.

No caso em que o fluxo € senoidal, a corrente de excitacdo nao sera senoidal,
portanto apresenta deformacdo. A diferenca entre a forma de onda da corrente de
excitacdo e do fluxo é mais visivel quando existe um circuito magnético fechado, como
é o caso do transformador (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014).

3.6 Transformador ideal conectado a uma carga

Considerando um transformador com N, espiras no primario e N, espiras no

secundario. E que seja desconsiderado as resisténcias dos enrolamentos. Também
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desprezando o fluxo disperso, ou seja, a permeabilidade do nucleo com um valor alto,
fazendo com que o fluxo esteja confinado apenas no nucleo, enlagando por completo os
enrolamentos. Depois de fazer essas considera¢des no transformador, ele é chamado de
transformador ideal (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014).

Como é desprezada a resisténcia no enrolamento primario, ndo ha queda de

tensdo, entdo a tensdo aplicada na entrada v, € igual a FCEM e;. Portanto tem-se:

do

V1= €e1 =

No enrolamento secundario também €é desconsiderado sua resisténcia, portanto
a tensdo na carga é igual a FEM no enrolamento. Entdo se tem:

de
Uy = €5 = Nzﬁ (315)

E visto em (3.15) que é necessario ocorrer a variagio do fluxo mdtuo para
induzir uma tensdo no enrolamento secundario. Entdo se pode perceber que esse
equipamento transfere energia do primario para o secundario através de inducédo
eletromagnética.

Dividindo a equacéo (3.14) pela equacdo (3.15), € obtida a seguinte relagéo:

vy N
LW, = (3.16)
onde a é a relagéo de espiras ou de transformacédo do transformador.

Pode-se deduzir nessa relacdo que a tensdo em ambos 0s enrolamentos é
diretamente proporcional a quantidade de espiras do seu respectivo enrolamento.

Supondo que seja conectada uma carga no secundario a qual consome uma
corrente i,. Essa corrente criara uma for¢ca magnetomotriz (FMM) no secundario com
valor N,i,. O fluxo estabelecido no nucleo devido a tensdo aplicada, ndo modifica seu
valor com a conexdo da carga no secundario (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS,

2014). A Figura 14 mostra o transformador ideal conectado a uma carga.
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Figura 14: Transformador ideal conectado a uma carga.
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Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).

E definido que no secundario a corrente é positiva quando ela esta saindo do
enrolamento. A corrente positiva do enrolamento secundéario gera uma FMM oposta a
produzida pela corrente positiva do enrolamento primario, 0 que provoca O
cancelamento da FMM resultante no nacleo (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS,

2014). Entdo se tem a seguinte equacao:

Nlil - Nziz =0 (317)
ou,
Nlil = Nziz (318)

Pode-se concluir que a FMM no primério é igual a FMM no secundario, e que
caso haja alteracdo da FMM no secundario provocada pela carga vai haver também uma
alteracdo na FMM do priméario (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014).

Manipulando a equacéo (3.18) é obtido:

b N

—= = (3.19)

ip N

Na equacdo (3.19), observa-se que as correntes nos enrolamentos sdo
inversamente proporcionais ao nimero de espiras do respectivo enrolamento.

Manipulando as equages (3.16) e (3.19) tem-se:

U1i1 = U2i2 (3.20)

Dessa equacao (3.20) observa-se que a poténcia no primario é igual a poténcia
no secundario. E que nessa situacdo a poténcia ativa é igual a poténcia aparente, pois

néo estdo sendo consideradas as perdas.
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Supondo que seja conectada uma impedancia Z, no secundario do
transformador, conforme a Figura 15, e que tenha as seguintes condi¢fes: o
transformador é considerado sendo ideal e que a tensdo aplicada no primario seja
senoidal.

Figura 15: Circuito do transformador ideal com uma impedéancia conectada no secundario.
N, N>
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Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).

As tensdes V; e 1, estdo em fase, do mesmo modo que as correntes I; e I,
também estdo em fase.

A partir do circuito da Figura 15 pode-se obter mais uma relagcdo envolvendo
transformadores. Isolando-se os fasores de tensdo e corrente do primario e secundario, a

partir das equacdes (3.16) e (3.19), entdo obtém-se:

N, . N,
V1 = N—ZVZ ou Vz = MVl (321)
€,
N, . N,
Il = Elz ou 12 = N—le (322)

Dividindo a equagéo (3.21) pela equacdo (3.22):

V. (N T,
e (—1) 2 (3.23)
Sabe-se que a impedancia complexa da carga Z, é dada por:
|2
Z,= — (3.24)
I

onde ¥, e I, sdo respectivamente tenso e corrente no secundario.

Associando a equagdo (3.23) com a equacdo (3.24) € obtida a impedancia Z;:
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i (N
Zl = == (_> Zz (3.25)
onde Z, é a impedancia da carga refletida no primario.

Entdo observa-se que a impedancia Z, pode ser refletida para o primario, como

pode ser visto na Figura 16 e de acordo com a equagdo (3.25).

Figura 16: Impedancia conectada no secundério do transformador refletida no primario.
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Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).

Analisando a equacdo (3.25) pode-se notar que a impedancia da carga refletida

no primario € diretamente proporcional ao quadrado da relacdo de espiras.

3.7 Etapas para elaboracéo do circuito do transformador real

Em um transformador real, a analise requer outras variaveis, comparado com o
transformador ideal. Na sua andlise, s&o considerados as resisténcias dos enrolamentos e
o fluxo disperso, ou seja, a permeabilidade do nucleo € finita.

Primeiramente sera feita a analise do enrolamento primario. O fluxo total que
concatena esse enrolamento é composto pelo fluxo matuo resultante e pelo fluxo
disperso o qual enlaca o préprio enrolamento. O fluxo matuo resultante é consequéncia
da interacdo das correntes do primario e secundario. Esse fluxo circula no nucleo,
enlacando os dois enrolamentos (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014). A

Figura 17 mostra a representacao de um transformador com os fluxos matuo e disperso.
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Figura 17: Representacéo de um transformador com os fluxos mutuo e disperso.
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Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).

No enrolamento primario o fluxo disperso que circula em sua maioria pelo o ar,
cria uma tensdo que se adiciona a tensao gerada pelo fluxo matuo.

O enrolamento primério € representado por uma resisténcia de primario (R;) e
uma reatancia de dispersdo de primario (X; ). A resisténcia € responsavel por uma
queda de tensdo no enrolamento e, a reatancia de dispersao representa o fluxo disperso

no primario. Essa reatancia é igual a:

X,, = 2nfLy, (3.26)

onde f é a frequéncia em Hz e L,, € a indutancia de dispersao do primario.

A Figura 18 mostra o circuito representando o enrolamento primario, € visto
que a tensdo aplicada ¢ igual & queda devido a resisténcia R,I; somada a queda referente
a reatancia de disperséo jIAle1 mais a FEM E; induzida pelo fluxo mdtuo resultante

(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014).

Figura 18: Circuito representando o enrolamento primario.
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Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).
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O fluxo matuo resultante enlaca os dois enrolamentos, esse fluxo é resultado da
interacdo das FMMSs do primario e secundario. A FMM produzida pela corrente do
primario tem as fungdes de criar o fluxo muatuo resultante e compensar a FMM gerada
pela corrente do secundario que tende a desmagnetizar o nicleo. A corrente do primario
magnetiza o nlcleo e através dela é criada a corrente de carga do secundério. Entéo se
pode dividir a corrente do primario em duas componentes sendo uma componente de
excitacdo e uma componente de carga (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014).

A Figura 19 mostra o circuito representando o enrolamento primario e o
nacleo. O ndcleo é representado pela resisténcia de perdas no nlcleo R e pela reatancia
de magnetizacdo Xn, 0s quais estdo em paralelo. A reatancia de magnetizacdo é dada

por:

X = 20fLy, (3.27)
onde L,, éaindutancia de magnetizacéo.

Figura 19: Circuito representando o enrolamento primério e o nlcleo do transformador.
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Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).

No circuito da Figura 19 também é mostrada a corrente I, a qual € uma parte
da corrente do primario que € responsavel por produzir uma FMM igual a produzida
pela corrente do secundario.

Nesse circuito as perdas no nucleo sdo dadas por:

P—E12 3.28
_R (' )

c

Se R, tiver um valor fixo a poténcia é diretamente proporcional a EZ.

A resisténcia R, também é denominada como resisténcia de magnetizacdo, a

qual em conjunto com X,,, constitui 0 ramo de excitacdo. As duas variaveis R, e X,,
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formam juntos o que € chamado de impedancia de magnetizacdo Z,. Essas duas
variaveis sdo obtidas através dos valores nominais da tenséo e frequéncia, mesmo que
ocorram alteragfes nesses valores nominais considera-se que R, e X,, permanecem
sendo valores fixos. R, representa as perdas no nucleo.

Em uma anélise rigorosa, a reatdncia de magnetizacdo X,, varia com a
saturacdo do nucleo, mas muitas vezes é considerado que X,, é constante. Da mesma
forma, é considerado que a corrente de magnetizacdo ndo depende da frequéncia sendo
ela diretamente proporcional ao fluxo do nucleo.

Conforme Figura 20, adiciona-se na representacdo do circuito do transformador
o enrolamento secundario. Esse enrolamento € representado por uma reatancia de
dispersdo do secundario X;, e uma resisténcia de secundario R,. As resisténcias do
primario e secundario R; e R, representam as perdas na resisténcia dos enrolamentos ou

perdas por efeito Joule. E as reatancias X;, e X, representam o fluxo disperso.

Figura 20: Circuito representando o transformador.
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Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).

Como ja frisado, que o fluxo matuo resultante enlaca os dois enrolamentos.
Entdo pode-se deduzir que esse fluxo cria uma FEM E, no enrolamento secundario. Dai
tem-se a relagdo da equacdo (3.29), a qual relaciona o nimero de espiras do primario e

secundario, sendo respectivamente N; e N,, com as FEMs de ambos os enrolamentos.

a_n (3.29)

Pode-se observar, a partir de (3.29), que a FEM de cada enrolamento €
diretamente proporcional ao numero de espiras do respectivo enrolamento. Essa
conclusdo foi igual a deduzida para um transformador ideal. A diferenca € que no

transformador real a tensdo nos enrolamentos néo € igual a tenséo dos terminais.
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Na Figura 20, observa-se que o transformador real é o transformador ideal
adicionado algumas impedéancias, sendo a impedancia de magnetizacdo, impedancia de
dispersdo do primério e secundario.

As varidveis do secundéario sdo refletidas para o primario, conforme Figura 21.

Este circuito é denominado circuito equivalente T de um transformador.

Figura 21: Circuito equivalente T de um transformador.
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Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, (2014).
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i,

Para isso tém-se as seguintes relagdes:

N 2
r 1
x| = (N_z) X, (3.30)
R, = (%)2 R, (3.31)
2
,_ M
Vi= 5 (3.32)

3.8 Norma sobre transformadores (IEEE C57.110)

Em marco de 1980 ocorreu o encontro do comité de transformadores do IEEE,
no qual foi discutido o efeito de correntes ndo senoidais no aumento da temperatura em
transformadores. Para sistemas industriais a corrente ndo senoidal é uma porcentagem
crescente em todas as industrias. Foi sugerida entdo, a criacdo de um guia para auxiliar a
capacidade de carga baseado na quantidade de distorcdo. Em maio de 1980 um comité
de estudos foi formado, tendo sua primeira reunido em outubro de 1980 (PIERCE,
1996). Depois de varios ajustes, em 1986 a norma C57.110 foi aceita pelo IEEE.

A norma IEEE Std C57.110 - Recommended Practice for Establishing
Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load Currents (IEEE Std
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C57.110, 1998) relata sobre os problemas causados pelos harmdnicos em
transformadores.

Essa norma afirma que a presenca de harmonicos causam perdas adicionais no
nacleo e nos enrolamentos do transformador em consequéncia aumenta a temperatura

do mesmo. Ela d& mais énfase as perdas nos enrolamentos.
3.8.1 Perdas sob condicgéo senoidal nos enrolamentos do transformador

A norma IEEE Std C57.110, classifica as perdas no transformador como perda
em carga (nas impedancias dos enrolamentos) e a perda a vazio (no nucleo). Em que a
perda total, P;, é a soma da perda em carga(P.,) com a perda a vazio(Py), conforme

equacéo (3.33).

PT=PN+PCU (333)

As perdas em carga ou nos enrolamentos do transformador submetido a

corrente senoidal, em que a unidade de medida é watts, é obtida pela expresséo (3.34).

PC‘U,=P]+PEC+POSL (334‘)

onde P; é a perda 6hmica, Py € a perda por dispersdo nos enrolamentos (perda por
corrente parasita) e Py, € a perda por dispersao em outros componentes (pecas
estruturais, como por exemplo: parafusos, juncdes, suporte e outras partes estruturais).

As perdas 6hmicas, P;, € igual a:

P, = R,IZ + R,I? (335)

onde R, e R, sdo, respectivamente, a resisténcia do enrolamento primario e secundario;
I, e I; sdo, respectivamente, a corrente rms do primario e secundario na frequéncia

fundamental.
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3.8.2 Perdas sob condigdo nédo senoidal nos enrolamentos do transformador

A norma enfatiza as perdas nos transformadores devido aos harmonicos. Para

condicdo ndo senoidal a perda em carga de um transformador é dada por:

Peun = Pin + Pgen + Posin (3.36)

onde Pc,, sd0 as perdas em carga para condicdo ndo senoidal, P, sdo as perdas
ohmicas para condicdo ndo senoidal; Pg¢, sdo as perdas por dispersdo nos enrolamentos
(perda por corrente parasita) para condi¢cdo ndo senoidal e P,g;,, S0 as perdas por
dispersdo em outros componentes para condi¢do ndo senoidal ou perdas suplementares.

As perdas Ohmicas 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 harmdnicas, essas perdas sofrerdo um aumento

correspondente (IEEE. STD. C57110, 1998), como mostra a equagao a seguir:

n=oo n=oo
P = B+ Pu() = ) RIE(®) + ) RA(S) (3.37)
n=1 n=1

onde Py, (p) e Pj,,(s) séo respectivamente, as perdas 6hmicas no enrolamento primario
e no enrolamento secundério do transformador para a condicdo néo linear; L,(p) € I,,(s)
sdo, respectivamente, o valor eficaz da corrente de ordem n do enrolamento primario e
do enrolamento secundario.

Para condicdes ndo senoidais a perda por correntes parasitas nos enrolamentos

do transformador, Pgc,,, em watt (W), € igual a:

N=Nmax 2

Pgcn = Pge-o X Z (Tn> n? (3.38)

n=1

onde Pgz-_o € a perda (W) por correntes parasitas nos enrolamentos para a corrente
medida na frequéncia nominal; n é a ordem harmoénica; n,,, € a maior ordem

harménica; I é a corrente rms de carga ndo linear.
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As perdas por correntes parasitas, Pgc,, SOb condicdo n&o senoidal séo
aproximadamente proporcionais ao quadrado da frequéncia e também ao quadrado da
corrente de carga. De acordo com a norma IEEE Std C57.110, nos transformadores a
seco 67% das perdas por dispersdo acontece nos enrolamentos as quais sdo perdas por
correntes parasitas ou Foucault. E que essas perdas se distribuem de forma néo
uniforme, também é observado que as perdas sdo maiores na regido do ponto mais
quente.

O valor rms da corrente de carga ndo senoidal é dado por:

(3.39)

Substituindo a equagéo (3.39) na equacdo (3.38) a Pyq, pode ser obtida em

termos de correntes harmonicas:

Zn=nmax 2

I £ )
Pgen = Pgc—o X M=Ttmax 2 (3.40)
Z’n:l n

A Recomendacdo IEEE Std C57.110 define um valor usado para determinar o
fator de proporcionalidade aplicado as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos
ocasionadas por cargas ndo lineares, o fator de perdas harménicas (Fy;). O numero
pode ser utilizado para determinar a capacidade de um transformador suprir a poténcia
da carga. O Fy, é definido como sendo a razéo entre Pgc, € Pgc—o, de acordo como é

mostrado na equagdo (3.41).

N=Nmax 72 .,2
PECn Zn:l In n
Fyp = =

- - n=n
Pec-o DI

(3.41)

Se 0 Fy, tiver um valor alto as perdas por correntes parasitas devido aos
harménicos € alta. Os valores de Fy; sdo parecidos com os valores do Fator K.
Existe uma relacdo entre 0 Fy, € 0 Fator K, em que é mostrada na equacéo

(3.43). O Fator K é uma classificacdo opcional aplicada a um transformador indicando
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a sua adequacdo quando aplicado a ele cargas ndo lineares (IEEE.STD.C57110, 1998).
O Fator K é representado pela equagdo (3.42):

Fator K = Z I oy (3.42)

n=1

Zn=nmax 12
n=1 n

Fator K = Fy, X >
IR

(3.43)

onde I,y € a corrente rms de ordem n (por unidade) e I € a corrente rms fundamental
para frequéncia nominal e carga nominal.

Quando Fator K =1, significa que o transformador foi fabricado para
suportar apenas correntes senoidais com frequéncia de 60 Hz.

Quando Fator K = 4, significa que o transformador pode suportar 50% da
carga como sendo nao linear.

Quanto maior o valor do Fator K, maior a capacidade do transformador
suportar as cargas ndo linear e menor sera o seu aquecimento.

Vale mencionar que o efeito do adicional nas perdas por correntes parasitas
geradas pelas correntes de cargas ndo lineares é gerar calor, que deve ser dissipado pelo
transformador, por isso que no capitulo 4 esta fazendo a andlise térmica desse
equipamento. Essa perda por correntes parasitas € uma das partes das perdas que mais
afeta a eficiéncia do transformador. Isto é visto como o aspecto mais critico e de
interesse em relacdo ao aumento das perdas produzidas por correntes de cargas
harmdnicas. O aumento nas perdas por correntes parasitas é produzido nos condutores
que transportam as correntes ndo senoidais. Tudo isso, implica em aumentar ainda mais
a temperatura nos pontos ja quentes do transformador, que se torna um fator de maior
limitacdo em um projeto de transformador (IEEE.STD.C57110, 1998).

As perdas por dispersdao em outros componentes, Pys.,, SOb condi¢cdo ndo

senoidal é dada por:

N=Nmax 2

Posin = Posp-r X Z (_n> no® (3.44)

n=1
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onde Pys;._r € a parcela de perda por dispersdo magnética em outras partes metalicas
para condigdes senoidais.

As perdas por dispersdo em outros componentes, Pyg;,,, S€ elevardo a um ritmo
proporcional ao quadrado da corrente de carga. Mas essas perdas ndo aumentam a uma
taxa proporcional ao quadrado da frequéncia, do mesmo modo que as perdas por
correntes parasitas nos enrolamentos. E o expoente da ordem harménica, 0,8, é devido a
existéncia de estudos que mostram que as perdas em partes estruturais aumentam por

um fator expoente harmdnico de 0,8 ou menos.

3.8.3 Impacto no condutor neutro

A norma também relata que a presenca de terceiro harmdénico ou qualquer
ordem harmdnica de sequéncia zero no lado estrela da conexdo do transformador, faz
com que essa componente circule pelo neutro, o que pode acarretar no Sseu
sobreaquecimento fazendo com que seja necessario aumentar a sua bitola, para suportar

a corrente existente.

3.9 Consequéncias dos harmonicos em transformadores

O sistema de distribuicdo contém componentes ndo somente com frequéncia
de 60 Hz (componente fundamental), contém também outras frequéncias, que podem
ser composta por: harmdnicas, inter-harmdnicas e sub-harmdnicas. Essas frequéncias
diferentes da frequéncia fundamental causam sobre-elevacéo térmica e em consequéncia
perda da vida util de transformadores. A vida Util esta relacionada com o desgaste do
sistema de isolacdo que se degradam mais facilmente pela elevacdo de temperatura,
podendo ocasionar queima do transformador.

O transformador é um importante equipamento no sistema de distribuicédo
funcionando como abaixador (diminui a tensdo) ou elevador (aumenta a tensdo). Atua
entre a média e a baixa tensdo, ou seja, ele esta interligado com as cargas e com 0s
alimentadores. O contato com as cargas ndo lineares ocorre perdas adicionais,

diminuicdo do rendimento e da eficiéncia do transformador.
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As baixas frequéncias também podem causar ruido no transformador. Pode
ocorrer também o fendmeno de ressonancia, entre a impedancia do sistema elétrico e a
reatancia de disperséo do transformador.

Nos transformadores na conexdo delta-estrela (A-Y) com cargas monofésicas
ndo lineares conectadas geram harmonicos triplos que se adicionam a corrente do
neutro, essa vai para o lado delta e provoca superaquecimento e falhas no transformador
(SILVA, 2015).

A presenca de determinado tipo de harmdnico pode ocasionar saturacdo do
nacleo do transformador. Também, quando os enrolamentos estdo ligados em delta e
estdo submetidos a harmonicas triplas impares maltiplas de 3, pode ocasionar

sobrecarga nos enrolamentos.



54

4. RESULTADO EXPERIMENTAL

Foram feitos os seguintes experimentos: Fonte com tenséo senoidal e carga
linear e outro caso com fonte de tensdo com harménicos e carga ndo linear. Em cada
caso foi verificado a temperatura no ponto mais quente no enrolamento e a temperatura
no nucleo do transformador, quando a mesma se estabilizou, foi obtido também as
formas de onda de tensdo (tensdo de linha) e corrente (corrente de fase) no secundario
do transformador e medido o THD de corrente em uma das fases do secundario do
transformador. Realizou-se um caso por dia, possibilitando que o transformador
retornasse a sua temperatura inicial.

Nos dois casos o transformador foi ligado em A-Y, funcionando como
elevador, com tensdo de linha de 220 V no primario e tensdo de linha de 380 V no
secundario.

Era verificada a temperatura do transformador a cada 5 minutos, para saber se a

mesma ja estava estabilizada.

4.1 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados estéo listados a seguir e mostrados na Figura 22.

Banco de resistor trifasico;

Fonte de alimentacéo e de distarbios trifasica CA,
Osciloscopio Tektronix TDS 3014C;
Termdmetro Infravermelho;

Analisador de energia Minipa ET — 5060C;
Transformador trifasico;

Resistores;

Banco de indutor;

Diodos.

YV V.V V V V V V VY
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Figura 22: Equipamentos utilizados.

(c) Termdmetro. (d) Analisador de energia.

Fonte: Producéo do autor.

Outro equipamento utilizado foi o transformador, na Figura 23 mostra-o com
sua temperatura inicial a qual foi de 28°C. Essa temperatura é a temperatura ambiente,

ou seja, no ndcleo e enrolamentos € igual a esse valor.

Figura 23: Temperatura inicial do transformador.

Fonte: Producéo do autor (Termdmetro).
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Na Tabela 6 sdo mostradas algumas informag0es sobre esses equipamentos.

Tabela 6: Algumas informacdes sobre os equipamentos usados.
Fonte de Alimentacao
Frequéncia de alimentacao 50/60 Hz
Poténcia Nominal de Saida 4,5 kVA
Frequéncia de Saida 15 a 500 Hz
Tensdo de Saida 0 a 380 V (tenséo de linha)
Transformador
Poténcia trifasica 1 kVA
Tensdo trifasica 220V - 380 V - AY
Frequéncia 60 Hz
Cargas
Resisténcia - R 292 Q
Resisténcia - R2 384,5 Q
Induténcia - L 3,3H

Observacao: Estes valores de resisténcias e indutancias
sdo valores equivalentes da associacdo de mais de um
desses elementos.

Fonte: Producéo do autor.

4.2 Medicdes realizadas para o caso 1

Para o caso 1 o transformador foi submetido a tenséo de alimentagéo senoidal e
carga linear. A Figura 24 mostra o esquema do circuito em que o transformador foi
ligado em A-Y conectado a carga resistiva que foi ligada na conexéo Y, sendo R igual a
292 Q.

Figura 24: Esquema do circuito para uma carga resistiva.

R

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 25 mostra o experimento sendo realizado.
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Figura 25: Experimento realizado para o caso 1.

=

Fonte: Producéo do autor.

Foi registrada a forma de onda da tenséo (tensdo de linha) e corrente (corrente

de fase) no secundério do transformador, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26: Forma de onda de tensdo e corrente para o caso 1.
Tek Exec._ | i [_ - Ty - _] i An_:ionam.

Ch1 Média
6.83V

Ch1 RMS
380V

Ch2 Média
263maA

Ch2 RMS
7539maA

@il 250 v Ch2[ 00 A [PlTo.0ms A Chi s 45.0 V]|
24 ago. 2017
15+~ [0.00000 s 18:59:32

Fonte: Producéo do autor (Osciloscopio).

Medido a temperatura no ponto mais quente no enrolamento e a temperatura no
nucleo do transformador, quando a mesma se estabilizou. A temperatura se estabilizou
no tempo de duas horas e meia, essa temperatura foi de 57°C no enrolamento e 54,5°C

no nucleo, conforme mostra a Figura 27.
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Figura 27: Temperatura no enrolamento em (a), Temperatura no ncleo em (b).

(@) (b)

Fonte: Producéo do autor (Termdmetro).

Também foi medido o THD de corrente em uma das fases no secundario do

transformador. O THD de corrente foi de 2,5%, mostrado na Figura 28.

Figura 28: THD de corrente para o caso 1.

® Harmonicas m
=1:3 THDI 2 52% Ims () 754

TI-IID amax 2.6% rmin 2.2%

Fonte: Producéo do autor (Analisador de energia).
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4.3 Medic0es realizadas para o caso 2

Para 0 caso 2 o transformador foi submetido a tensdo de alimentacdo com
harmdnicos (32, 5% e 72 ordens) e carga ndo linear. A Figura 29 mostra o esquema do
circuito, em que o transformador foi ligado em A-Y conectado a um retificador de onda
completa interligada a resisténcia, R2, a qual tem um valor de 384,5 Q e a indutancia,
L, que tem um valor de 3,3 H. Foi usado esse valor de resisténcia e de indutancia com a
finalidade de se obter uma corrente de linha no secundario do transformador parecida

com a corrente do caso 1.

Figura 29: Esquema do circuito para carga ndo linear.

Fonte: Producéo do autor.

Neste caso observou-se que o transformador vibrou com maior intensidade
com relagdo ao caso 1.

A Figura 30 mostra o experimento sendo realizado.
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Figura 30: Experimento realizado para o caso 2.

Retificadora W

Banco de
Resistor

Fonte: Producéo do autor.

Foi registrada a forma de onda da tensdo (tensdo de linha) e corrente (corrente
de fase) no secundario do transformador, conforme é mostrado na Figura 31.

Figura 31: Forma de onda de tensdo e corrente para 0 caso 2.

Tek Exec. | E — ] Acionam.

AR R R R

o ) [l W T : L
,'::::'5:::,*. :‘.':E:I’::E:' _f::::g:::_'f :'.':5:,‘::5:' + Ch2 BEMS
1 | i 1 | | 97.4myv
d ) Clipping

\ \\ r _____ \ \\ clipping

8 set. 2017

W+ [17.8000ms 15:21:35
Fonte: Producéo do autor (Osciloscopio).

Medido a temperatura no ponto mais quente no enrolamento e a temperatura no
nucleo do transformador, quando a mesma se estabilizou. A temperatura se estabilizou
no tempo de trés horas, essa temperatura foi de 60,5°C no enrolamento e 58,5°C no

nucleo, conforme mostra a Figura 32.
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Figura 32: Temperatura no enrolamento em (a), Temperatura no nicleo em (b).

(@) (b)

Fonte: Producéo do autor (Termdmetro).

Também medido o THD de corrente em uma das fases no secundario do

transformador. O THD de corrente foi de 35,9%, mostrado na Figura 33.

Figura 33: THD de corrente para 0 caso 2.
® Harmdnicas =4~ 2017-09-08, 16:05
+L1 THDI 35 9% Ims ([j 94

TI-IID amax 36.0% rmin 35.2%

Fonte: Producéo do autor (Analisador de energia).

4.4 Andlise do resultado experimental

Na Tabela 7 sdo mostradas de forma resumida as medidas realizadas, as quais

sd0: as temperaturas no enrolamento e no ndcleo e o THD de corrente. E mostrada
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também a variagdo de temperatura do transformador referente ao caso 2 no enrolamento

e nucleo em relagdo ao caso 1.

Tabela 7: Medidas realizadas.

Caso | Temperatura no| Temperatura THD de ATe | ATy
enrolamento | no nucleo (°C) | corrente (%) | (°C) | (°C)
G
Caso 1 57 54,5 2,5 - -
Caso 2 60,5 58,5 35,9 3,5 4
ATe: Aumento de temperatura no enrolamento em relagédo ao caso 1;
ATy: Aumento de temperatura no nicleo em relagdo ao caso 1.

Fonte: Producéo do autor.

A temperatura no nucleo para o caso 2 variou 4 °C em rela¢do ao caso 1, maior
que a variacdao de temperatura no enrolamento que foi de 3,5 °C. Mas nos dois casos
verificou-se que a temperatura no enrolamento foi maior que no nucleo.

E visto que a temperatura do transformador foi mais elevada na presenca de
harmdnicos, essa elevacdo pode ser considerada como significativa, porque pode causar
danos ao transformador em longo prazo, como exemplo deteriorar mais rapidamente o
seu sistema de isolacdo, ocasionando a diminuicdo da vida Gtil do mesmo e podendo
ocasionar falhas.

O THD de corrente para o caso 2 foi muito maior que o caso 1, devido a maior
distorcdo na forma de onda da corrente. No caso 1 a forma de onda era senoidal, ja no
caso 2 ficou bem deformada. Pode-se observar que quanto maior o THD, maior sera a

elevacdo de temperatura no transformador.
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5. CONCLUSAO

Foi verificado neste trabalno que os harmoénicos sdo prejudiciais aos
equipamentos conectados no sistema elétrico, como exemplo o transformador.

Verificou-se neste trabalho a temperatura do transformador com fonte de
tensdo senoidal e carga linear (caso 1), e outro caso com fonte de tensdo com
harmdnicos e carga ndo linear (caso 2). Observou-se que a diferenca de temperatura do
caso 2 para o caso 1 foi de 3,5 °C no enrolamento e de 4 °C no nlcleo. Entdo se pode
notar que com a presenca de harmdnicos o transformador ficou com uma temperatura
maior do que com fonte de alimentagdo senoidal.

No caso 2 houve uma maior elevacdo de temperatura devido os harmoénicos
inseridos pela fonte de distarbios e também pela carga nao linear.

Nos enrolamentos a temperatura foi maior que no nucleo, acarretando desgaste
no sistema de isolacéo.

O THD de corrente para o caso 1 foi de 2,5% e no caso 2 foi de 35,9%. Como
se pode ver o THD de corrente foi maior para o caso 2, devido a presenca de
harmdnicos e em consequéncia a distor¢do na forma de onda da corrente ser maior para
esse caso. No caso 1 a forma de onda era aproximadamente senoidal, ja no caso 2 foi
bem distorcida. Foi observado também que quanto maior o THD mais elevada ficou a
temperatura do transformador.

Se tratando da analise térmica de um transformador, existem poucos trabalhos
com a insercdo de harmdnicos pela fonte de tensdo, devido a necessidade de ter o

equipamento que ¢ a fonte de disturbio o que aumenta a importancia deste trabalho.

5.1 TRABALHOS FUTUROS
Podem ser feitos outros trabalhos futuros baseados neste trabalho, os quais sdo

listados abaixo:

e Fazer estudo semelhante ao deste trabalho utilizando transformador a 6leo;

e Medir as perdas do transformador;

e Dimensionar filtro para mitigar as harmonicas;

e Usar um termovisor substituindo do termdmetro infravermelho, assim seria
possivel visualizar com maior precisdo o ponto mais quente;

e Utilizar sistema desequilibrado seja pela fonte de tensdo ou pela impedancia.
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