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RESUMO

O objetivo desse artigo € mostrar, de forma préatica, o desenvolvimento de célculos relacionados as
perdas elétricas em transformadores devido a circulacdo de correntes distorcidas, fazendo o uso da
plataforma LabVIEW. Para tanto, sdo comparados resultados de 2 transformadores a seco (5kVA e
10kVA) e 1 transformador a 6leo (10kVA), alimentados com carga linear e carga nao-linear. As analises
sdo realizadas a partir das formulagdes especificadas na norma IEEE C57.110-2008, a qual permite a
obtencéo do valor da corrente maxima suportada pelo transformador, sem que sua vida Util seja afetada.
Em seguida € realizada uma avaliacdo do acréscimo de perdas elétricas nos transformadores, atravées da
analise do acréscimo de perdas obtido experimentalmente, para a mesma condicdo de distor¢do
harmonica, através da medicao de uma grandeza fisica real e responsavel direta pela vida Gtil do préprio
transformador: a temperatura.

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

ABSTRACT

The objective of this article is to show, in a practical way, the development of calculations related to
electrical losses in transformers due to the circulation of distorted currents, making use of the LabVIEW
platform. For this purpose, results of 2 dry transformers (5kVA and 10kVA) and 1 oil transformer
(10kVA) are compared, fed with linear and non-linear load. The analyses are carried out from the
formulations specified in the IEEE C57.110-2008 standard, which allows obtaining the maximum
current value supported by the transformer, without its useful life being affected. Then an evaluation is
made of the increase of electrical losses in the transformers, through the analysis of the increase of losses
obtained experimentally, for the same condition of harmonic distortion, through the measurement of a
real physical magnitude and directly responsible for the useful life of the transformer itself: the
temperature.

Keywords: Harmonic distortion, Losses, Temperature, Transformers.

1 INTRODUCAO

Dentre os itens que identificam a energia elétrica com perda de qualidade, as distor¢des
harmdnicas se mostram bem importantes. Em se tratando de transformadores alimentando cargas néo-
lineares, verifica-se uma diminuicdo da vida atil dos mesmos, devido a circulacdo de correntes
distorcidas nos seus enrolamentos, provocando um aquecimento superior ao esperado [1].

A norma IEEE C57.110-2008 traz as formulagdes utilizadas para se chegar a valores maximos
de correntes harmonicas as quais os transformadores (a seco e a 6leo) devem suprir, de forma que a vida
atil dos mesmos seja mantida tal como estabelecida pelo fabricante dos mesmos. Estas formulacdes séo
baseadas no espectro harmonico das tensdes e correntes monitoradas [2, 3].

Diante deste contexto, o objetivo deste artigo € a comparacdo do aumento de perdas em
transformadores a seco (5kVA e 10kVA) e a dleo (10kVA), através de calculos oriundos da norma
supracitada e monitoramento de temperatura em diferentes pontos destes transformadores. Para os 3
transformadores a comparacdo é realizada com estes alimentando carga linear (resistiva) e carga nao-

linear (retificador trifasico de 6 pulsos ndo-controlado, com carga RL).
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Para a elaboracédo deste estudo foi utilizada a plataforma computacional LabVIEW e placas de
aquisicdo de dados de tensdo e corrente e também de temperatura, em diferentes pontos dos trés

transformadores.

2 PERDAS EM TRANSFORMADORES

Embora o transformador seja um equipamento que apresenta elevado rendimento, ndo se podem
desprezar suas perdas, uma vez que estas sdo responsaveis pelo seu aquecimento, tornando-se fator
limitador da sua capacidade de transferéncia de energia. Estas perdas podem ser divididas como mostra
a Fig. 1 [4].

Fig. 1. Diviséo das Perdas do Transformador.
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Da Fig. 1 pode-se observar que as perdas totais do transformador (Pt) sdo divididas em perdas a
vazio (Po) e perdas em carga (Pc).

As perdas a vazio, ou perdas no ferro sdo subdivididas em perdas por histerese magnética (Pr),
em perdas por correntes parasitas de Foucault no nucleo (Pr) e em perdas adicionais (Pad), que séo as
perdas suplementares no ferro e devidos as dissipacdes em algumas partes construtivas do transformador.

As equacOes que definem as perdas a vazio sdo indicadas em (1), (2) e (3) conforme [2].
By o=KyBo. f (1)

Onde Pn-o sdo as perdas pelo efeito de histerese sem a presencga de distor¢do, em watts por
quilograma de nucleo; Kn é um coeficiente que depende do tipo de material usado no nucleo; B é a

inducdo (valor maximo) no nticleo em Wh/m?; 6 ¢ o coeficiente de Steimmetz; e fé a frequéncia em Hz.

P-_, =22f°B*d*107 2)
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Onde Pr-o sé0 as perdas por correntes parasitas sem a presenca de distor¢do, em watts por
quilograma de nicleo; f é a frequéncia em Hz; B ¢ a inducdo méaxima no ndcleo em Wh/m?; e d é a

espessura da chapa em milimetros. Finalmente, as perdas adicionais sao:

[rs
Sendo assim as perdas a vazio sem a presenca de distorcdo, esta representada por (4).
P:--:l =B H-07T Iy Fo0 T E:::--:- '[4)

Por sua vez, as perdas em carga sem a presenca de distor¢do (Pc-o) podem ser subdivididas em
perdas por efeito Joule (Ps-0) nos enrolamentos primario e secundario, em virtude de resisténcia elétrica
dos enrolamentos, e em perdas adicionais, como consequéncia do fluxo de dispersdo (Prp-0). As perdas
por fluxo de dispersdo podem ser divididas em perdas por fluxo de dispersdo nos enrolamentos (Pcp-0) e
perdas por fluxo de dispersdo nos outros componentes (Porp-0). Assim, as perdas em carga (sem

distor¢do) podem ser definidas por (5):
FPeo=Fro +Fep_o + Porp_o (3)

Observa-se que o valor da frequéncia altera significativamente algumas das perdas do
transformador, portanto faz-se necessario um levantamento dos efeitos das distor¢cbes harménicas de
tensdo e corrente nas mesmas.

A seguir é feita uma analise do efeito das perdas para transformador a seco e a 6leo, de acordo
com [2].

2.1 EFEITOS DA DISTORCAO EM TRANSFORMADORES A SECO

As perdas em transformadores séo divididas em dois grupos: perdas a vazio, perdas em carga e
perdas adicionais, referentes ao fluxo de dispersdo, ao efeito pelicular e as correntes parasitas nos
enrolamentos [4-7].

As perdas totais adicionais com carga sob condigdes nominais em Watts podem ser definidas por

(6):

PT?L-R=PLLFR'K*[Ill-R*Rl_IJJ-R*RJ ] ('5)

Sendo:
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PLL-r as perdas com carga nominal; K uma constante que depende do numero de fases do
transformador (para 3 fases, K=1,5); l1-r a corrente fundamental no enrolamento primario; l2-ra corrente
fundamental no enrolamento secundario; R1 a resisténcia dc medida entre os enrolamentos primarios;
Rz a resisténcia dc medida entre os enrolamentos secundarios.

A equacdo (7) mostra as perdas pela circulacdo de correntes parasitas sob condigdes nominais
em Watts:

Pee_gp = Ppy_g # 0,67 (7)

A diferenca entre PrsL-r € Pecr revela o valor de outras perdas adicionais (PostL-r) em Watts por
dispersdo do fluxo magnético que ocorrem no nucleo, nos clamps e nas demais partes estruturais do

transformador e provocam o aquecimento do equipamento:
Posi—g = Prsp—g — Pec_g (8)

As perdas relacionadas a circulacdo de correntes parasitas sao proporcionais ao valor quadrado
da corrente de carga e & ordem harménica. Essas perdas em Watts, fora de condi¢cbes nominais, sao

mostradas em (9):
o = I 3
Pec = Prc_r * E:J:m“(i]' * h* (9)

Sendo:

In a corrente eficaz referente ao harmonico de ordem “h”; Ir a corrente fundamental eficaz sob
frequéncia e carga nominais; h a ordem harménica; hmax 0 maior harménico.

A partir das componentes harménicas é possivel, através de (10), chegar ao fator de perda

harmdnico (Fxi) devido as correntes parasitas nos enrolamentos:

h=Fk I?
Eh: mﬂr[_?_] +h®
Fyp = ;_ 7 (l':l]
T

Onde | é o valor rms da corrente fundamental.

Para se chegar as perdas em carga, € necessario conhecer a corrente em pu para valores nominais:
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L = ,’z[%‘r (11)

A partir do valor da corrente em pu, do FnL e das perdas pela circulacdo de correntes parasitas

em condig¢Bes nominais e em pu (Pec-rpu)), Obtém-se o valor das perdas em carga em p.u (PLL-pu):
Prripu) = Ipu: * (1 + Fyp # Pﬂc—Rtpul} (12)

Para condicbes nominais e em pu, convencionando que as demais perdas por dispersdao em

condi¢Bes nominais e em pu (PosL_repu)) Sa0 despreziveis, vem:

PLL—J;Ipu} =1 +P5"3—Rlpw +PG.-‘L_R(;:I;,|:| (13)

Através de (14) pode-se encontrar o valor da corrente de carga maxima nédo-senoidal permissivel

sob condic¢des nominais que deve circular no transformador em pu:

Imax (puy = J ;+[;:if;i:_u;wm; (14)
2.2 EFEITOS DA DISTORCAO EM TRANSFORMADORES A OLEO

Os célculos para transformadores a 6leo sdo semelhantes aos dos transformadores do tipo seco,
exceto pelo fato de que todas as perdas adicionais devem ser consideradas, conforme indicado pela
norma IEEE C57.91 para a classe de resfriamento tipo ONAN.

Deve-se calcular o fator de perda harmdnico para outras perdas adicionais (FHL-os):

;22 m |:|.'x|:f_i|.1_]ﬂ +HOE

Eh=-’tmnx["h B (13)

h=i T,

Far_os =

O acréscimo denotado topo de 6leo em (°C) & proporcional ao total de perdas elevado ao expoente

0,8, como mostrado em (16):

_ PLLTPNL o

Grp =8 o e 16

TG To—-R {PLL-R"'PNI.) ( )

Sendo:

010 0 acréscimo topo de 6leo além da temperatura ambiente; 6to-r 0 acréscimo topo de 6leo

além da temperatura ambiente em condi¢6es nominais; PnL as perdas em vazio.
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O acrescimo do ponto mais quente do enrolamento (°C) também é proporcional as perdas em

carga elevadas ao expoente 0,8, conforme mostrado em (17):
_ L (_PLL(PW) yog
O = Gg-a " (Pu.-n-:pu]) a7

Onde:

0y € 0 acréscimo do ponto mais quente do enrolamento além da temperatura de topo de 6leo
(°C); Bg-r € 0 acréscimo do ponto mais quente do enrolamento além da temperatura topo de 6leo em
condic¢des nominais (°C).

Com os valores obtidos acima, pode-se encontrar, atraves de (18), o acréscimo do ponto mais

quente do condutor em (°C), além da temperatura ambiente:

8=6,.0:0 (18)

3 ANALISE PRATICA DO ACRESCIMO DE PERDAS

Calculadas as perdas tedricas, surge a necessidade da comparacdo com as perdas reais,
considerando a analise do acréscimo de perdas a partir da leitura de temperatura em diferentes pontos
do transformador [8].

De posse do comportamento da temperatura em funcdo do tempo para cada uma das duas
situacOes ensaiadas (carga linear-situacdo 1 e carga ndo-linear-situacdo 2) e, admitindo-se a temperatura

ambiente constante e idéntica durante os ensaios, podem-se estimar as perdas (19)

. a7
P=Ri=mc—
=R — (19)

Onde:
n denota a situacdo em questdo; m é a massa do resistor, ¢ € o calor especifico do mesmo, T € a
temperatura e t é o tempo.

Admite-se para duas situagdes que:

m.c, =m.ec, =k (20)

Assim sendo, tem-se, para cada situacao, a seguinte relacdo entre perdas e aquecimento:

) dTr
P = k=
o (21)
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No entanto, ndo faz sentido uma avaliacdo isolada do quadro obtido quando do ensaio de cada
situacdo, faz sentido sim a avaliacdo comparativa entre as duas situacdes em questao, ou seja, situacao

de linearidade frente a situacdo de ndo-linearidade. Tal avaliacdo pode ser feita da seguinte maneira:

(dL,)

R \a)

P T (aL) (22)
Ldt )

Dessa maneira, a comparacdo das perdas causadas pela corrente da situacdo 2 (ndo-linear) em
relacdo a corrente da situacdo 1 (linear), no instante de maior derivada (no instante 0), revela o acréscimo
de perdas de uma situagéo para a outra.

Para tal analise, utilizaram-se 3 transformadores trifasicos (5kVA e 10kVA a seco e 10kVA a
0leo). A tensdo de alimentacdo dos mesmos foi de 220Vrr. A tabela | traz as suas caracteristicas

construtivas.

TABELA |. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS

1 2 3
Tipo Seco Seco Oleo

Poténcia 10 [kVA] 5 [KVA] 10 [kVA]
V Primério 0,22 [kV] 0,22 [kV] 0,22 [kV]
V Secundario | 220/127 [V] | 220/127 [V] 220/127 [V]
| Primério 26,24 [A] 13,12 [A] 26,24 [A]

| Secundario 26,24 [A] 13,12 [A] 26,24 [A]

R primério 0,07 [Q] 0,15 [Q] 0,09 [Q]
R secundario | 0,0566 [Q] 0,123 [Q] 0,0738 [Q]

Perdas 167 [W] 71 [W] 127 [W]

Fig. 2. Bancada e transformadores utilizados nos ensaios.
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3.1 SISTEMA DE MEDICAO E AQUISICAO DE DADOS

O software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) se trata de uma
plataforma de desenvolvimento em linguagem visual. As limitacdes elétricas da placa de aquisi¢do de
sinais impuseram a necessidade de um condicionamento de sinais, tanto para a tensdo como para a
corrente.

Instalaram-se sensores PT-100 em diferentes regides dos transformadores, como no nucleo,
enrolamento da 12 coluna, enrolamento da 22 coluna, enrolamento da 32 coluna, 6leo, ambiente, a fim de
captar os dados térmicos.

Os sensores PT-100 oferecem uma leitura precisa em uma faixa de temperatura de -200 a
+800°C. O principio de operacao é a medicdo da resisténcia da platina (100€2 a 0°C e 138,4Q a 100°C).

A Fig. 3 mostra uma foto de um transformador construido com os sensores PT-100.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA NO LABVIEW PARA A ANALISE DAS PERDAS

O programa foi desenvolvido com o intuito de facilitar a analise dos dados, assim como garantir
uma melhor organizacdo dos mesmos. Todos os célculos e procedimentos apresentados neste artigo
foram retratados através de programacdo por diagramas de blocos.

Como ilustragdo, os graficos da Fig. 4 mostram as formas de ondas das tensdes e correntes no
secundario do transformador de 10kVA a seco, para a carga linear e ndo-linear, enquanto que a Fig. 5

mostra o0s correspondentes valores calculados pelo programa desenvolvido.

Fig. 3. Transformador construido com os sensores PT-100.
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Fig. 4. Formas de onda das tensdes e correntes para carga linear e ndo-linear.
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Fig. 5. Valores calculados de tensdo, corrente, poténcias ativa e aparente monitoradas no transformador de 10kVA seco.
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Analisando a forma de onda da tensdo para a carga nao-linear, percebe-se uma pequena distor¢ao

causada pela impedancia da fonte. Porém essa distor¢ao pode ser desprezada nas analises propostas neste

trabalho e pode-se considerar a fonte como um barramento infinito.

Por fim, a andlise do acréscimo de temperatura ¢ realizada, através do monitoramento em

diferentes pontos dos transformadores, como pode ser visto na Fig. 6.

Fig. 6. Tela com curvas de elevacdo de temperatura para varias partes dos transformadores ao longo do tempo.
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3.3 TRANSFORMADOR 5KVA SECO

Com carregamento aproximado de 90%, analisou-se os resultados implementados no LabVIEW.

A fim de se obter o valor das perdas, utilizou-se a teoria da série de Fourier. O bloco utilizado
para tal fim, no software LabVIEW, é o FFT.

Os resultados da analise podem ser visualizados através de graficos de barras ou tabelas, onde é
possivel visualizar a amplitude (valor de pico) das diferentes ordens harménicas das ondas de corrente

e tensdo, conforme Figs. 7 e 8:

Fig. 7. Visualizagdo da distribuicdo harmonica em grafico de barras.
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Fig. 8. Visualizacao da distribuicdo harmoénica através de tabelas.
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Como forma de comparacéo entre os resultados oriundos do programa LabVIEW, utilizando as
formulagbes da norma IEEE C57.110-2008, para cargas linear e ndo-linear, a tabela Il apresenta alguns
resultados obtidos. E valido destacar que, mesmo para a carga linear, h4 uma perda de vida Gtil do

transformador, devido a tensdo da rede elétrica ndo ser perfeitamente senoidal.
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TABELA 1I. RESULTADOS OBTIDOS PARA O TRANSFORMADOR DE 5KVA

Carga Linear Carga Nao-Linear
PrsL-r [W] 40,535 45,456
Pec-r [W] 27,158 30,456
PosLr [W] 13,376 15,000
Pec [W] 28,372 178,273
Fui [pu] 1,043 5,442
I [pu] 1,001 1,037
PLL [pu] 4,156 28,561
PLi-r[pu] 4,019 5,696
Imax [pu] 0,984 0,463

Avaliando a tabela Il percebe-se, como ja esperado, que as perdas para a carga nao-linear sao
maiores que aquelas para a carga linear e que a corrente maxima, quando da situacdo ndo-linear
considerada, deve ser de, no maximo, 47,2% da corrente nominal.

Complementarmente, as Figs. 9 e 10 mostram as curvas comparativas de acréscimo de
temperatura dos enrolamentos primario e secundario e do ndcleo, para a carga linear e nado-linear,

respectivamente:

Fig. 9. Curva de acréscimo de temperatura para carga linear.
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Fig. 10. Curva de acréscimo de temperatura para carga ndo-linear.
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E vélido destacar que o tempo de amostragem para todas as grandezas registradas foi de 30
segundos. Desta forma, as Figs. 9 e 10 revelam que o tempo de aquecimento do transformador foi de

aproximadamente 12 horas. Observando estas figuras, é facil perceber que, como esperado, as
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temperaturas nos diferentes pontos monitorados se apresentam com valores superiores para a carga nao-

linear.

3.4 TRANSFORMADOR 10 KVA A SECO

transformador de 10k VA a seco:

TABELA III. RESULTADOS OBTIDOS PARA O TRANSFORMADOR SECO DE 10KVA

Carga Linear

Carga Nao-Linear

Prsir [W] 124,984 125,811
Pecr [W] 83,739 84,293
Post-r [W] 41,244 41,518
Pec [W] 88,855 421,427
Fre [pu] 1,058 4,793
I [pu] 1,001 1,035
PL [pu] 8,304 32,938
PLLr [pu] 7,882 7,201
limax [PU] 0,975 0,485

A tabela III mostra os resultados fornecidos pelo LabVIEW para os ensaios realizados no

Neste caso, tal como aconteceu para o transformador de SkVA seco, o calculo de perdas e

indicacdo de corrente maxima que o transformador deve suprir, considerando a carga retificadora de 6

pulsos ndo-controlada, € de aproximadamente 50%.

3.5 TRANSFORMADOR 10 KVA A OLEO

a respeito dos transformadores a 6leo, no LabVIEW:

TABELA IV. RESULTADOS OBTIDOS PARA O TRANSFORMADOR A OLEO DE 10K VA

Carga Linear

Carga Néo-Linear

Prsi-r [W] 113,017 154,845
Pecr [W] 75,721 103,746
PosL-r [W] 37,296 51,099
FuL-os [pU] 1,007 1,238
FuL [pu] 1,064 5,036
I [pu] 1,001 1,034
P [pu] 0,564 0,601
070 [°C] 52,955 53,589
04 [°C] 6,485 14,033
0 [°C] 59,44 67,622

A tabela IV traz os resultados coletados do programa desenvolvido com as devidas consideragoes
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Como esperado para o transformador a 6leo, as perdas quando o mesmo alimenta carga nao-

linear aumentam, proporcionando um maior aquecimento do 6leo (8°C).

4 ANALISE TERMICA DOS TRANSFORMADORES

A seguir serd feita a analise do acréscimo de perdas de acordo com resultados de medi¢do de
temperatura, obtidos através dos sensores Pt-100. Para todos os casos, a situacao 1 contempla a carga
linear, enquanto que a situagdo 2 ¢ associada a carga ndo-linear. Em ambos os casos, a corrente foi
ajustada de tal maneira a igualar a corrente eficaz registrada para a carga linear com a corrente
fundamental da carga nao-linear.

Os dados de temperatura foram coletados pela plataforma LabVIEW e trabalhados na forma de
graficos com interpolacdo, gerando polindmios de segundo grau a partir da utilizagdo da plataforma
MATLAB. Em seguida, foram calculados os fatores de acréscimo de perdas para cada transformador.

Os resultados sdo apresentados para os sensores de temperatura instalados no enrolamento da

fase A (1), enrolamento da fase B (2) e nucleo.

4.1 TRANSFORMADOR SECO DE 5KVA
Foram efetuados ensaios de aquecimento no transformador de SkVA seco, como pode ser visto
nas Figs. 11 a 13. E vélido destacar que, nas 2 situagdes de carga, para os 3 transformadores, as

temperaturas ambientes foram praticamente as mesmas.

Fig. 11. Temperaturas do nucleo para transformador a seco de SkVA.
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Fig. 12. Temperaturas do enrolamento 1 para transformador a seco de SkVA.
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Fig. 13. Temperaturas do Enrolamento 2 para transformador a seco de SkVA.
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Os polindmios gerados para cada local monitorado sao mostrados na tabela V.

TABELA V. POLINOMIOS INTERPOLADOS PARA O TRANSFORMADOR A SECO DE 5KVA

Parte do Transformador Analisada Polinbmio Interpolado
Nicleo — Linear T =-0,6601.t2+ 12,1914.t + 21,7920
Ncleo - Nao-Linear T =-0,7017.t2 + 13,2093.t + 20,3079
Enrolamento 1 - Linear T =-0,5013.12 + 8.8376.t + 24,9916
Enrolamento 1 - N&o Linear T =-0,5221.12 + 9.5223.t + 25,0367
Enrolamento 2 - Linear T =-0,5768.12 + 10,4494.t + 25,9198
Enrolamento 2 - Ndo Linear T =-0,6248.12 + 11,4606.t + 25,2434

Através de (22), chega-se ao termo acréscimo de perdas, para cada parte do transformador

analisada, como mostrado na tabela VI.

TABELA VI. ACRESCIMO DE PERDAS PARA TRANSFORMADOR A SECO DE 5KVA

1 PARTE 2  Acréscimo de Perdas(%)
Nucleo 8,350

Enrolamento 1 7,748

Enrolamento 2 9,677

A partir dos resultados da tabela VI pode-se concluir que o aquecimento proporcionado pela carga

ndo-linear alimentada estd em torno de 10%, simbolizando um acréscimo de perdas que pode ser
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problematico para o transformador, embora esteja contrastando com o que foi obtido e estd mostrado na

tabela II.

4.2 TRANSFORMADOR A SECO DE 10KVA

Diante da energizagao do transformador de 10kVA seco, para carga linear e carga ndo-linear,

foram obtidas as curvas similares as mostradas para o transformador a seco de SkVA, sendo estas, nao

mostradas neste artigo, por questdo de espago.

Como aconteceu para o transformador de SkVA seco, polindmios foram gerados para cada local

monitorado, gerando os dados encontrados na tabela VII.

TABELA VII. POLINOMIOS INTERPOLADOS PARA O TRANSFORMADOR A SECO DE 10KVA

Parte do Transformador Analisada

Polinémio Interpolado

Nucleo — Linear

T =-0,6063.t2 + 12,2662.t + 19,2652

Nucleo - Ndo-Linear

T=-0,6160.t2 + 12,5236.t + 19,7999

Enrolamento 1 - Linear

T =-0,8085.12 + 15,1615.t + 34,1480

Enrolamento 1 - N&o Linear

T =-0,8309.t2 + 15,6107.t + 35,1373

Enrolamento 2 - Linear

T =-0,8126.t2 + 15,2893.t + 31,8855

Enrolamento 2 - N&o Linear

T =-0,8374.t2 + 15,7420.t + 33,3379

Através de (22), chega-se ao termo acréscimo de perdas, para cada parte do transformador

analisada, como mostrado na tabela VIII.

TABELA VIII. ACRESCIMO DE PERDAS PARA TRANSFORMADOR A SECO DE 10K VA

PARTE Acréscimo de Perdas(%)
Nicleo 2,10

Enrolamento 1 2,96

Enrolamento 2 2,96

A partir dos resultados da tabela VIII pode-se concluir que o aquecimento proporcionado pela

carga nao-linear alimentada estd em torno de 3%, simbolizando um acréscimo de perdas irrisorio,

contrastando com o que foi obtido e estd mostrado na tabela III.

4.3 TRANSFORMADOR A OLEO DE 10KVA

Finalizando as andlises, agora para o transformador de 10kVA a dleo, o acréscimo de temperatura

no nucleo, enrolamento 1 e enrolamento 2, para as mesmas temperaturas ambientes foi monitorado, tal

como aconteceu para os outros transformadores.

Os polinémios gerados sdo mostrados na tabela IX.
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TABELA IX. POLINOMIOS INTERPOLADOS PARA O TRANSFORMADOR A OLEO DE 10KVA

Parte do Transformador Analisada

Polinbmio Interpolado

Nucleo — Linear

T =-0,3357.1 + 6,4410.t + 26,9032

Nucleo - Ndo-Linear

T =-0,3755.1? + 7,0329.t + 25,8752

Enrolamento 1 - Linear

T =-0,2784.1 + 5,5406.t + 27,5563

Enrolamento 1 — Ndo-Linear

T =-0,3145.1 + 6,0828.t + 26,2078

Enrolamento 2 - Linear

T =-0,2639.t> + 5,3870.t + 22,1122

Enrolamento 2 — Nao-Linear

T =-0,3009.t2 + 5,9436.t + 21,1820

A tabela X apresenta os acréscimos de perdas obtidos para este transformador, obtidos tal como

para os outros transformadores.

TABELA X. ACRESCIMO DE PERDAS PARA TRANSFORMADOR A OLEO DE 10KVA

PARTE Acréscimo de Perdas(%)
Nucleo 9,189
Enrolamento 1 9,785
Enrolamento 2 10,333

Pode-se concluir que o aquecimento proporcionado pela carga ndo-linear alimentada estd em

torno de 10%, simbolizando um acréscimo de perdas que pode ser problematico para o transformador.

5 ANALISES COMPARATIVAS E CONCLUSOES

Ao se estudar um efeito elétrico como o aumento de perdas de um transformador pela
alimentacdo de uma carga ndo-linear, através de diferentes softwares, pode-se obter o conhecimento de
diferentes técnicas de andlises, como a captacdo em tempo real de dados (LabVIEW) e a anélise
matematica dos dados obtidos (MATLAB).

A andlise comparativa entre 0s ensaios e 0s calculos pela norma IEEE C57.110-2008 nos mostra
que, para os ensaios aplicados, a norma é rigida com relacdo ao aumento de perdas, ou seja, o célculo
pela norma resulta em um aumento de perdas maior do que o aumento préatico (temperatura). Desta
forma, fabricantes de transformadores poderiam estar sobredimensionando os projetos dos mesmos,
causando um encarecimento do produto.

Desta maneira, é importante questionar se realmente a melhor solugéo para a alimentacéo de tais
cargas é o aumento da poténcia nominal do transformador. Questiona-se com base em dois argumentos,
0 primeiro a ser considerado para sistemas operantes e o0 segundo a ser avaliado em fase de projeto:

o Transformadores sdo fabricados para uma poténcia nominal de funcionamento a uma
determinada temperatura ambiente. Se tal temperatura for diminuida, os transformadores séo
naturalmente capazes de admitir uma sobrecarga. Desta forma, dependendo das especificacbes dos

equipamentos, seria possivel obter uma sobrecarga suficiente para a alimentagéo de cargas ndo-lineares
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através da instalacdo de sistemas de ventilacdo forcada no transformador ou até mesmo através da
instalacdo de aparelhos de ar condicionado no ambiente de operacdo do mesmo;

o Os enrolamentos dos transformadores sdo projetados para suportar determinadas
elevacdes de temperatura. Existem cinco classes de isolamento térmico, a saber: A - 105°C; E - 120°C;
B - 130°C; F - 155°C; H - 180°C. Dessa maneira, também dependendo das caracteristicas dos
equipamentos, pode-se projetar um transformador para uma classe de isolamento térmico maior, de tal
forma a compensar o aumento da temperatura, sem que haja a necessidade do aumento da poténcia

nominal do transformador.
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