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RESUMO

O interesse pelo estudo dos efeitos das componentes continuas de corrente em
dispositivos projetados para operar, essencialmente, com sinais alternados tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. Isto se deve fundamentalmente & crescente utilizagio de
equipamentos tiristorizados nos sistemas de poténcia. Tais dispositivos, embora projetados para nio
apresentarem valores médios nas suas correntes de alimentagfio, podem estar sujeitos a estas
ocorréncias devido a desequilibrios entre os disparos dos tiristores.

Este trabalho tem como objetivo apresentar estudos sobre o comportamento da
corrente de excitagdo de transformadores trifdsicos do tipo banco de monofésicos e do tipo trifdsico
de niicleo envolvido, quando submetidos a uma dupla excitagiio c.a. / c.c. simultaneamente.

Inicialmente sdo apresentados aspectos relacionados ao fendmeno da magnetizagio
assimétrica, analisando o comportamento das correntes de excitagio e seus efeitos. Em seguida sio
desenvolvidos estudos sobre o comportamento em regime permanente e transitério dos
transformadores de poténcia.

A estrutura seguida por este trabalho apresenta modelagens matematicas para analises
do comportamento dos transformadores trifdsicos. Nesta modelagem, € utilizada uma fungao
continua para representar a nfio linearidade magnética do niicleo dos transformadores. Sdo realizadas
simulagdes em computador digital, possibilitando anélises sobre o comportamento das correntes de
excitacdo, seus contefidos harmdnicos, bem como a distribuigdo seqiiencial das componentes
harmdnicas.

Um extenso estudo experimental foi desenvolvido utilizando-se um sistema digital de
aquisicio de dados. Os resultados tedricos provenientes da simulagdo sdo comparados com oS
obtidos experimentalmente onde comprova-se a validade dos modelos estabelecidos.

Neste trabalho, todo o desenvolvimento ¢ direcionado, principalmente, no

comportamento da corrente de excitagdo do transformador quando o mesmo opera a vazio.
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Banco trifisico - conexdo estrela isolada /estrela isolada

i - fases A-B-C

n - ordem harménica- n=2,3,4,5,6,7

Banco trifisico - conexao estrela aterrada / estrela aterrada

Banco trifasico - conexdo delta / estrela aterrada

Banco trifasico - conexdo delta / estrela isolada

Trifasico micleo envolvido - conexio estrela isolada / estrela isolada
Trifasico micleo envolvido - conexfo estrela aterrada / estrela aterrada
Trifasico nicleo envolvido - conexdo delta / estrela aterrada
Trifasico nicleo envolvido - conexdo delta / estrela isolada

Corrente continua injetada

Corrente nominal do transformador



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O controle da qualidade dos servigos prestados pelas concessiondrias de energia
elétrica, possui hoje um significado bem mais abrangente do que garantir nivel de tensdo e
continuidade de suprimento, dentro dos limites estabelecidos pela legislagio vigente,
Atualmente, questes relacionadas com desvios da forma de onda de tensdo ¢ corrente tanto em
freqiiéncia como em amplitude, com relagdo a um padrio de suprimento ideal, tem despertado
cada vez mais o interesse por parte das concessiondrias, consumidores e pesquisadores do
assunto.

O termo "PQ (power quality)” tem sido usado freqlientemente pelas
concessiondrias de energia elétrica norte-americanas para retratar fendmenos associados a forma
de onda das tensbes e correntes. Tais ocorréncias j4 alcangaram proporgdes alarmantes em
algumas regides dos Estados Unidos.

No estado do Kansas, seis concessiondrias constituiram a KEURPS ( “Kansas
Electric Utilities Research Programs” ) em conjunto com o IEEE ( “Institute of Electrical and
Electronics Engineers” ), EPRI ( “Electric Power Research Institute” ), KSU ( “Kansas State
University” ) e WSU ( “Wichita State University” ) para estudar, pesquisar e desenvolver
equipamentos e processos para reduzir, ao tolerdvel, os efeitos dos fenémenos mencionados.

Na verdade, problemas de ma operagio de equipamentos, perdas de energia,
sobretensdes, etc., associadas a presenca de harmonicas ndo € recente, mas o que tem despertado
a atengdo dos pesquisadores € o aumento da severidade dos mesmos. Historicamente, problemas
relacionados com harmonicas tem sido freqlientemente constatados ¢ algumas vezes
soluctonados.

Pode-se identificar claramente trés fases de abordagem do problema. A primeira
fase foi representada pela atuagio de um grande pesquisador na engenharia elétrica, Steinmetz,
que encontrou uma solucfio para minimizar os efeitos causados pela terceira harménica resultante
da magnetizagdo das maquinas elétricas e transformadores. Por volta de 1900, Steinmetz sugeriu
a utilizagdo de conexdes em delta ¢ estrela ndo aterrada para bloquear o fluxo de correntes de
terceira harmonica pelo sistema [01]. O problema foi satisfatoriamente resolvido até meados de

1930, a partir do qual tem inicio a segunda fase de abordagem dos problemas associados a “PQ”.
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Esta, foi caracterizada pelas intimeras ocorréncias associadas a interferéncia nos sistemas de
comunicagdo. A audio interferéncia causada por harménicas neste perfodo se manifestava em
larga escala devido ao crescimento desordenado das redes elétrica de poténcia e telefénica,
ocupando, muitas vezes, lugares fisicos préximos. Tais problemas ocorreram devido ao
acoplamento indutivo entre os diferentes circuitos, causando ruidos excessivos nas redes
telefonicas. Estas harmdnicas eram produzidas principalmente por transformadores, fornos de
arco e retificadores para conversdo c.a. / c.c.. Nesta fase, os problemas foram parcialmente
resolvidos através da utilizacdo de filtros, melhoria da qualidade das chapas magnéticas
utilizadas na confeccio dos transformadores e definicdo de limites tolerdveis para as correntes
magnetizantes.

A terceira fase, iniciada a partir de 1960, foi marcada pelo grande avango da
eletrdnica de poténcia com o advento dos semicondutores de alta poténcia, 0 que motivou o
crescimento em nimero e porte das chamadas "Cargas Elétricas Especiais". Estas sfo assim
denominadas por apresentarem caracteristicas préprias de funcionamento que resultam na
geracio de harménicas, componentes continuas, oscilagGes rapidas de tensdo (“flicker”) e
desequilibrios nas redes elétricas.

Apesar dos esforcos conjuntos desempenhados pelas concessiondrias e
consumidores, observa-se atualmente que os indices de distor¢do, oscilagio de tensdo e
desequilibrios tem aumentado de modo individual ou conjuntamente, ultrapassando muitas vezes
os niveis méiximos admissiveis ou recomendados. Nestas condicdes, os prejuizos para 0s
supridores e para os consumidores poderdo atingir propor¢des insuportdveis e, somente com um
controle consciente, efetivo e sisternatizado, envolvendo as duas partes citadas, pode-se evitar ou
reduzir as conseqiiéncias danosas e operagdes elétricas indevidas.

Embora se reconheca que a qualidade das chapas magnéticas associadas as
metodologias de projetos tenham de fato limitado as correntes magnetizantes a niveis aceitdveis,
os transformadores voltam a despertar a atengio das empresas do setor elétrico e dos
pesquisadores quanto ao seu comportamento como fonte harménica. De um modo geral, nio €
uma pritica comum considerar o transformador de poténcia como fonte harmdnica em estudos
de penetragio harmdnica. Existem entretanto, situagdes operativas onde os transformadores
ficam sujeitos a excitagdes simultineas em corrente alternada {c.a.) e corrente continua (c.c.), 0
que pode provocar a saturagio assimétrica do meio magnético e alterar drasticamente sua
corrente magnetizante. Sob estas condigdes operativas, estas correntes normalmente apresentam
elevados valores de pico além de um substancial aumento do contetido harmdnico.

A presenca de componentes continuas de correntes nos sistemas de corrente
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alternada tem sido observada h4 pelo menos trés décadas. Inicialmente foram identificadas
aquelas decorrentes de distirbios geomagnéticos (GIC - “geomagnetic induced currents” ou SIC
- “solar induced currents” ), que sao consideradas como continuas porque apresentam freqliéncias
entre 0,001Hz a. 0,1 Hz. Os potenciais induzidos na superficie da terra durante as tempestades
solares variam entre 3 a 6 volts/km e as correntes resultantes podem atingir valores entre 5A ¢
100A [02]. Trata-se contudo de um problema localizado, pois a intensidade dessas tempestades
varia com a latitude norte e por conseguinte estdo praticamente limitadas ao hemisfério norte e
particularmente nas regides de alta latitude, como por exemplo no Canadd onde jd foram
registradas indmeras ocorréncias deste fendmeno.

Do ponto de vista global, 0 que tem caracterizado de fato o aumento das
componentes continuas nas diferentes regides industrializadas do mundo € sem divida a
crescente utilizacdo de equipamentos e sistemas com acionamentos i base de semicondutores.
Entre eles destacam-se os conversores estiticos, compensadores estdticos tipo RCT e os sistemas
de transmissdo em corrente continua. Para os primeiros, os valores tipicos de corrente continua
observados sitnam-se entre 1% a 4% de suas respectivas correntes nominais.

No caso da transmissfio em c.c. o aparecimento de correntes continuas estd ligado
as operagdes monopolares que normalmente ocorrem durante os periodos de manutencdo
programada de um dos p6los ou durante distirbios de operagdo. Nestas condigdes, a transmissao
c.c. opera com retorno por terra e a corrente continua circulante pode percorrer caminhos
alternativos oferecidos pelos sistemas em c.a. através do aterramento dos transformadores.

Estes fatos tem motivado indmeras investigacdes sobre o comportamento dos
transformadores de poténcia sob condigBes de dupla excitagio c.a. e c.c. Virios trabalhos tem
abordado o assunto dando especial destaque 4 questdo da geragfio de harménicas com vistas a sua
propagacdo pelo sistema alimentador.

As consideragdes fisicas, propostas de modelos, discussoes de resultados e
conclusdes sobre o comportamento de transformadores submetidos a dupla excitagdo c.a. e c.c.
foram apresentadas em trabalhos anteriores [03], [04], [05]. Nestes, a metodologia de cilculo
proposta foi fundamentada na avaliagio do fluxo magnético no nicleo através de um processo de
cdlculo passo a passo, a partir de uma representacfio hiperbolica para a caracteristica de
magnetizacio. Esta metodologia apresenta resultados bastante satisfatdrios, entretando, estdo
associadas, apenas, & operacdo magneticamente assimétrica de unidades monofésicas.

Embora as contribui¢Bes tenham sido expressivas e elucidativas sobre tal
comportamento, surgem ainda questionamentos quanto a sua aplicabilidade prdtica, visto que a

maioria das instalagdes elétricas € do tipo trifdsica e, portanto, utilizam transformadores trifasicos.
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Os transformadores trifasicos derivados de arranjos de unidades monofésicas
foram parcialmente abordados em trabalhos anteriores [06 ]. Devido a sua natureza construtiva,
pode-se garantir uma total independéncia magnética entre as fases a, b, e c. Desta forma, apenas a
conexdo trifisica dos enrolamentos afeta os resultados da opera¢do magneticamente assimétrica
dos bancos de transformadores monofdsicos. As correntes de excitaciio dos arranjos trifdsicos s&o
entdo obtidas, apenas, pela composicio das correntes de excitagdo de cada uma das unidades
monofésicas, respeitando-se, naturalmente, o tipo de conexdo empregada. Verifica-se, entretanto,
que a modelagem anteriormente proposta nio contempla situagdes para fluxo magnético nio-
senoidal. Tal fato representa uma importante limitacZo, uma vez que ndo permite a andlise do
comportamento de unidades transformadoras do tipo banco na conexdo estrela isolada, onde a
impossibilidade de circulagio das harmonicas miltiplas de trés provoca distor¢do harmdnica no
fluxo magnético e consequentemente nas tensdes induzidas fase-neutro.

Por outro lado, nos sistemas elétricos de poténcia, sobretudo por razdes
econdmicas, os transformadores sfo normalmente constituidos por unidades trifasicas com
niicleos de trés colunas. Embora os resultados obtidos para os bancos de monofisicos fornegam
uma boa indicagio do comportamento dos transformadores trifdsicos sob dupla excitagiio c.a. e
c.c., as situagdes magnéticas especificas encontradas com diferentes arranjos magnéticos devem
ser individualmente considerado e modelado. Neste contexto, as publicaces sdo escassas ¢ em
geral ndo focalizam especificamente o fendmeno da dupla excitagio.

Considerando o exposto e sem a pretensio de esgotar o assunto, este trabalho tem
por objetivo preencher esta lacuna , analisando-se experimentalmente e adaptando-se modelagens
especificas para o estudo do comportamento das correntes de excitagdo dos transformadores
trifasicos do tipo banco de monofdsicos e do tipo nicleo envolvido, sob condi¢do de dupla
excitagio.

No capitulo 2, € desenvolvida uma andlise qualitativa do fendmeno da
magnetizagdo assimétrica do nicleo dos transformadores. Inicialmente sdo feitas consideragBes
gerais sobre as principais fontes de correntes continuas encontradas nos sistemas elétricos de
poténcia. Na seqiiéncia, sio desenvolvidos estudos visando o desempenho em regime
permanente ¢ transitério das correntes de excitagdo. A magnetiza¢lo assimétrica provoca
deformagdes nas correntes de excitagao e uma substancial alteragdo no seu contetido harménico.
Desta forma, sdo também analisados os efeitos sobre as perdas no micleo e no cobre dos
enrolamentos, bem como os conseqiientes aquecimentos localizados.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em laboratério

para o banco trifdsico de transformadores e para o transformador trifdsico do tipo nicleo
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envolvido, considerando diferentes conexdes dos enrolamentos ¢ uma variagdo dos niveis de
injecdo c.c.. Estes resultados sfio obtidos com o auxilio de um sistema de aquisi¢ao de dados, e
sdio apresentados sob a forma de gréficos, onde sfio, entdo, analisados.

No capitulo 4 sdo propostos e desenvolvidos os modelos matemiticos para o
banco trifisico e para o transformador trifdsico de nicleo envolvido. Todo o equacionamento €
direcionado no sentido de se preparar o sistema para a simulagio digital.

No capitulo 5 sdo desenvolvidas as simula¢des digitais dos modelos propostos,
enfatizando o fendmeno da dupla excitagfo na alteracfio das correntes de excitagdo e seus
respectivos contetidos harmdnicos. Os resultados sdo apresentados sob a forma de graficos e
entdo utilizados para andlises ¢ posteriores comparagdes com aqueles obtidos
experimentalmente.

No capitulo 6 sfo particularmente enfocados aspectos relacionados com as ordens,
amplitudes e distribuicfo seqtiencial das componentes harménicas geradas sob diferentes estados
de dupla excitagiio c.a. € c.c. e considerando diferentes conexdes usuais dos enrolamentos. Neste
capitulo, sdo adotadas condigBes especiais de funcionamento dos transformadores, possibilitando
analises que conduzem a elucidagdes e conclusdes a respeito do desempenho dos mesmos.

No capitulo 7 sdo realizados os comentérios e as conclusbes finais sobre o

desempenho dos transformadores quando submetidos a uma saturagio assimétrica.



CAPITULO 2

FONTES C.C. E O FENOMENO DA DUPLA EXCITACAO C.A./ C.C.
2.1 - Objetivo

Neste capitulo apresenta-se uma andlise qualitativa das principais fontes e {fendbmenos
fisicos que podem de alguma maneira injetar componente continua de corrente nos sistemas elétricos
de poténcia originalmente projetados para operar em corrente alternada.

Sob essas condi¢es anormais de operagio, os transformadores pertencentes a estes
sistemas, ficam submetidos a uma dupla excitagio c.a. / ¢.c. 0 que provoca uma magnetizagio
assimétrica do niicleo. Como conseqiiéncia, uma série de problemas afetam estes equipamentos
auxiliares, os quais também sfo abordados neste capitulo. As correntes de excitagdo em regime

permanente e transitério também sio estudadas.

: 2.2 - Fontes de Componentes Continuas nos Sistemas Elétricos de Poténcia
2.2.1 - Indugdes Geomagnéticas

As variagbes do campo magnético terrestre sdo conhecidas como distirbios ou
tempestades geomagnéticas e estdo ligadas as atividades solares. Estas variagdes produzem na
supetficie da terra gradientes de potenciais induzidos da ordem de 3 & 6 volts / km [05]. A diferenga
de potencial resultante entre os pontos aterrados dos sistemas elétricos de poténcia, faz com que
correntes de baixa freqgiiéncia circulem pelos seus condutores.

Estas correntes, também conhecidas como SIC ( solar induced current ) ou ainda GIC
( geomagnetic induced current ), em geral, possuem amplitudes entre 5 A a 100 A e tem um perfodo
da ordem de minutos ( 0,001 Hz 4 0,100 Hz ), razdo pela qual sdo consideradas como continuas
quando comparadas com as freqii€ncias de transmissdo em 60 Hz [07], [08],[09].

Como o GIC flui pelo lado da estrela aterrada do transformador, isto pode conduzir o
ndcleo a ficar submetido a um elevado grau de saturagfo. Neste caso, as correntes de excitagio ficam

totalmente distorcidas, apresentando altos valores de pico.
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As publicagdes que tratam deste assunto relatam que as ocorréncias de tempestades
geomagnéticas sdo freqlientes apenas no hemisfério norte, sendo praticamente impossiveis em

territério brasileiro.

2.2.2 - Retorno por Terra nos Sistemas de Transmissdo c.c.

Nos sistemas de transmissdo em corrente continua os aterramentos normalmente sfo
construidos préximos as subestagdes terminais e o solo ¢ utilizado como um condutor, ora ativo, ora
COIMO reserva.

No caso de um sistema de transmissdo homopolar, o solo transforma-se em um
condutor de retorno ativo, pelo qual circula corrente nominal.

Em um sistema de transmissdo bipolar, o mais difundido, cada pdélo conduz a metade
da poténcia nominal e o solo se constitui em um condutor reserva. Porém, este sistema pode passar a
ter uma configuragio homopolar quando ha necessidade de se fazer interrupgdes programadas para
manuten¢do em um dos pélos. Estas paradas normalmente sio de longa duragio.

As correntes provenientes do retorno por terra sdio, geralmente, de elevadas
amplitudes, podendo se constituir em fontes de corrente continua para todos os sistemas ¢
dispositivos elétricos aterrados na 4rea de sua influéncia.

Assim, os transformadores, dispositivos integrantes dos sistemas de poténcias em
corrente alternada, ficam sujeitos a circulacio de correntes continuas quando seus enrolamentos $ao
conectados em estrela aterrada. Isto provoca a saturac@o no nicleo e as correntes de excitagio

passam a apresentar uma forma de onda bastante distorcida e com picos elevados.

2.2.3 - Conversores e Compensadores Estiticos Controlados por Tiristores

As instalagbes conversoras e compensadoras que utilizam dispositivos a estado solido
em suas configuracdes podem, trabalhando em condi¢Ses ndo idealizadas e desbalanceadas, serem
passiveis de se constituirem em fontes de correntes continuas nos sistemas de corrente alternada.

Os compensadores estiticos sdo utilizados com bastante freqliéncia nos dias atuais por
apresentarem vantagens emn relacio s demais formas de compensagiio empregadas. Sua versatilidade fica
evidenciada quando os mesmos sio instalados em sistemas que necessitam de corre¢des automdticas
do fator de poténcia, corregdes de flicker ou compensagio de desequilibrio de correntes.

Estes dispositivos sdo constituidos basicamente de um banco de capacitores fixos
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associados a um banco de reatores controlados por tiritores. As correntes que se estabelecem pelos
reatores s3o definidas atuando-se sobre os Angulos de disparo dos tiristores, 0 que implica num
ajuste de forma ucontirxua.[ 01].

Para angulos de disparo dos tiristores diferentes de 90 graus, as correntes absorvidas
pelos reatores ndo sio senoidais, e sob certas condigdes podem apresentar valores médios diferentes
de zero. Tais ocorréncias se devem 4 desvios entre os pulsos de gatithamento dos tiristores.

Os conversores estdticos trifdsicos, em sua configuraco basica, podem ser totalmente
controlado ou semi-controlado.

Os conversores totalmente controlados sdo compostos de um sistema eletrdnico que
produz os seis pulsos necessdrios para inicializar o processo de condug&o nos tiristores. [11].

Em uma andlise do conversor totalmente controlado, pode-se observar que sob
condicdes ideais de operagio ( tensdes de alimentagio equilibradas, sem contelido harménico e com
os componentes do sistema elétrico apresentando as mesmas caracteristicas ) as correntes de
alimentacio absorvidas possuem valores médios nulos, ou seja, este dispositivo ndo injeta
componente de corrente continua no sistema alimentador.

Por ouro lado, passando das condicBes ideais para as reais, existem situagOes
especiais de operacfio nas quais as correntes de alimentagdo desses equipamentos passam a
apresentar valores médios diferentes de zero. Sob estas condigBes, estes dispositivos se comportam
como fontes geradoras de componentes continuas de corrente para os sistemas de transmissdo em

corrente alternada.
2.3 - Magnetizacio Assimétrica dos Transformadores
2.3.1. Analise do Fenbémeno da Magnetizagio Assimétrica

Da teoria classica, sabe-se que, um transformador sem carga, quando excitado por
uma fonte de tensdo senoidal, absorve do sistema alimentador uma corrente elétrica nio senoidal e
simétrica, que possui apenas ordens harmdnicas fmpares. Esta caracteristica se deve
fundamentalmente 2 ndo linearidade entre o fluxo magnético, que se estabelece no nicleo do
transformador, e a corrente de excitagio necessdria para produzi-lo.

Quando ocorre um desbalanceamento magnético motivado pela existéncia de um
nivel médio de fluxo superposto ao fluxo c.a. no niicleo, a caracterfstica de magnetizagao passa a ser

tratada de forma assimétrica e a corrente de magnetiza¢io apresenta-se sensivelmente alterada.
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A citada assimetria magnética ocorre, por exemplo, quando os transformadores
alimentam cargas cujas correntes de alimentagfio possuem niveis médios diferentes de zero. Nestas
condi¢des operativas destaca-se que, devido a impossibilidade fisica de se transferir sinais continuos
de corrente do;secundério para o primdrio, acontecem saturagdes assimétricas, resultantes da
composigio do fluxo convencional ¢.a. com um fluxo residual c.c. [04].

A andlise qualitativa do fendbmeno pode ser feita considerando-se o arranjo
experimental ilustrado na figura 2.1 (a), que consiste de um retificador trifdsico com ponto médio
( unidirecional ), alimentando uma carga resistiva. A utilizagdo deste retificador, neste exemplo, €
feita somente para evidenciar o fendmeno da magnetizagdo asssimétrica, visto que na pritica o
mesmo ndo é aplicado em sistemas de alta poténcia por apresentar altos valores médios. Nestas
condigdes, a corrente média por fase que circula do lado do secundério do transformador € igual a
1/3 da corrente média da carga. Na andlise que se segue, sdo utilizados transformadores trifdsicos do
tipo banco de monofésicos e o de nicleo envolvido.

Com a chave S aberta o transformador encontra-se trabalhando a vazio e a dnica
corrente que circula € a de excitagio.

Inicialmente considerando o banco trifasico, o fechamento da chave S determina o
instante a partir do qual o transformador fica sujeito a aproximadamente a 1/3 da corrente média de
carga em cada fase do seu enrolamento secundirio devido a retificagio unidirecional adotada. O
comportamento transitério das correntes primdria, secundéria e de excitagdo € ilustrado na
figura 2.1 (b).

A titulo de anilise, a corrente total primdéria da fase A, vista no oscilograma superior,
pode ser considerada como sendo constituida de duas parcelas. A primeira parcela € a corrente da
carga da fase A refletida para o enrolamento primério na relagdo 1:1. Esta corrente possui entdo a
mesma forma de onda da corrente secunddria ilustrada no oscilograma. Pode ser constatado também
que esta parcela da corrente priméria se estabelece, no enrolamento primdrio assim que a chave 5 €
fechada e apresentando um valor médio diferente de zero segundo a constante de tempo definida

pela carga resistiva e pelo indutor de alisamento Ld.
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A segunda parcela, ou seja, a corrente de excitagfio, é sistematicamente alterada até
que no regime permanente um valor médio liquido nulo seja obtido. O comportamento transitorio da
corrente de excitagiio da fase A pode ser observado no oscilograma inferior da figura 2.1 (b), o qual
foi obtido através da soma da corrente total primdria mais a corrente de carga secunddria.

Uma vez atingido o regime permanente verifica-se que a corrente de excitagio
resultante apresenta valor médio diferente de zero e uma acentuada distorgio harmbnica,
caracterizada pelos aumentos expressivos das componentes de ordem impar e, sobretudo, o
aparecimento de ordens harmdnicas pares em niveis igualmente aprecidveis.

Substituindo-se o banco trifisico constiu{do por unidades monofdsicas, por um
transformador (trifisico com um ndcleo de trés colunas, foi adotado o mesmo procedimento e os
resultados podem ser observados no oscilograma da figura 2.1 (¢ ).

Nesta condigiio, as componentes continuas das correntes secundarias produzem fluxos
com amplitudes e sentidos iguais, e o transformador no sofre a influéncia da saturag@o assimétrica.
Logo, como observado no oscilograma da figura 2.1 (c), a corrente de excitagdo ndo apresenta
alterac@o no contetido harmdnico.

Nas duas situagbes apresentadas acima, pode ser verificado que existe uma
substancial diferenca de comportamento entre os dois tipos de transformadores trifsicos, sob efeito
de excitagdo simultinea c.a. / c.c. Isto se deve fundamentalmente s diferentes constituigOes
magnéticas dos niicleos, ou seja, nos transformadores trifdsicos do tipo banco de monofisicos cada
fase tem um comportamento magnético préprio e independente, enquanto que no trifdsico tipo
envolvido verifica-se uma forte interacdo magnética entre as fases. Desta forma, conclui-se, a
principio, que para cada um dos dois tipos de transformadores devem ser estabelecidos modelos
matemdticos especificos.

O fendmeno da magnetizacdo assimétrica também pode ser observado atravésde uma
injecio desequilibrada de corrente continua, proveniente de defeitos em dispositivos que utilizam
componentes a estado sélido.

O arranjo experimental da figura 2.2 ( a ), ilustra um retificador trifisico de onda
completa. Sabe-se [11], que este tipo de retificagiio ndo apresenta valores médios nas correntes de
alimentac@o. Entretanto, com o objetivo de ilustrar o comportamento do transformador alimentador
mediante uma injegdo c.c. desequilibrada, propositadamente foi provocado um defeito no diodo do
barramento positivo da fase B. Isto acarreta um desequilibrio operacional resultando no
aparecimento de componentes médias nas correntes de alimentagio o que leva o niicleo do

transformador a um estado de saturacfo assimétrica. Neste caso, como o transformador estd ligado em
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estrela isolada, a soma das comrentes deve ser nula

No oscilograma da figura 2.2 ( b ) estdo representadas as correntes das fases A.B e C,
a corrente de carga secunddria da fase A e a corrente de excitagiio resultante desta fase, para o
transformador trifdsico do retificador de onda completa do tipo banco trifisico constituido por
unidades monofésicas. Como no caso do retificador com ponto médio, pode ser observado que a
partir da abertura da chave S e conseqiiente desequilibrio da ponte, a corrente de excitagdo resultante
apresenta valor médio diferente de zero e uma acentuada distor¢io harmonica.

Substituindo-se o banco trifasico anterior por um transformador trifdsico de trés
colunas, pode ser observado no oscilograma da figura 2.2 ( ¢ ), que para uma injegfio desequilibrada,
o transformador passa a apresentar valores médios nas correntes de excitacio resultantes, € como nos
casos anteriores, também apresentam acentuada distor¢do harmonica com aumento significativo das
componentes de ordem {mpar ¢ o aparecimento das ordens harménicas pares.

Os transformadores de correntes utilizados nestes ensaios sdo do tipo "Efeito Hall".

2.3.2, - Efeitos da Magnetizacio Assimétrica

Os aumentos expressivos nos valores eficazes da corrente de excitagdo, e a
substancial alteracio do seu contetido harmdnico, devido a magnetizagdo assimétrica do ndcleo
produzida pela excitagiio c.c., podem ter conseqiiéncias danosas para o traﬁsform&dor € para o
sistema elétrico como um todo. No transformador, estas conseqliéncias se manifestam no sentido de
alterar suas perdas nominais e promover eventuais comprometimentos de sua vida ttil. Nos sistemas
elétricos, podem ocorrer distorcdes harmdnicas intolerdveis; aumento no fluxo de reativos,
flutuacdes de tensdo ; operagio inadequada do sistema de protegfio, resultando, em ultima andlise, na

degradacio da qualidade de fornecimento da energia elétrica.
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2.3.3. - Perdas no Niicleo

Quando se adota o circuito equivalente tradicionalmente utilizado na representagdo de
transformadores de poténcia, € possivel concluir que as perdas no nticleo diminuem com o aumento
da excitagdo c.c. Este efeito decorre da diminuicfio da tensdo induzida com o aumento da corrente
magnetizante devido a queda de tensfo na reatincia de dispersdo. Naturalmente isto se aplica
somente se a resisténcia equivalente de perdas no ndcleo for considerada constante. De fato a
hipétese da invaridncia desta resisténcia de perdas é plenamente aceitdvel. Em testes realizados na
referéncia {12], a tensdo secunddria dividida pela parcela da corrente de excitagio em fase com a
mesma manteve-se aproximadamente constante para qualquer nivel de corrente continua injetada.

Por outro ponto de vista, pode-se concluir que as perdas no nicleo possuem uma
tendéncia global de diminuirem na presenca de corrente continua. As perdas por correntes de
Foucault ndo dependem do nivel total de fluxo em condicdes de dupla excitagio mas somente das
parcelas varidveis no tempo, bem como das respectivas taxas de variagdo. E conhecido que sob
dupla excitago o transformador opera na regifo saturada e devido as altas correntes magnetizantes o
fluxo deixa de ser senoidal e passa a apresentar algum conteido harmdnico. Entretando, esta
distor¢io harmdnica € pouco significativa e sua influéncia € praticamente desprezivel. Além disto,
para os harmdnicos de ordens mais altas, a reagfio causada pelas correntes parasitas faz com que a
inducio magnética ndo seja uniforme apresentando-se menor no centro das laminas de ago [13],
[14]. Isto implica em um efeito ainda menor das correntes harmdnicas induzidas sobre as perdas por
correntes parasitas. Nestas condigdes, conclui-se que estas perdas tendem a permanecer praticamente
inalteradas frente a ocorréncia de dupla excitacio c.a. e c.c..

As perdas por histerese, por sua vez, estd relacionada com a energia necessdria para
orientar os dominios magnéticos. Esta energia € reduzida com o aumento da corrente continua
injetada. Tal fato decorre de que o nimero de dominios magnéticos que retém suas orientagfes esta
diretamente ligados com o aumento do fluxo c.c. no nicleo e este por sua vez, esta relacionado com
a corrente continua injetada. Nestas condi¢des é possivel concluir que a drea definida pelo lago de
histerese em condi¢Oes normais de operagdo, ¢ ligeiramente maior que a respectiva drea, em
condi¢des de dupla excitagio, figura 2.3.

Novamente, a pequena influéncia da distorgao harmdnica do fluxo no comportamento
da perda por histerese pode ser atribuida as baixas amplitudes dos componentes harmonicos [14]. Os
niveis encontrados na maioria dos casos priticos sio tais que ndo provocam o aparecimento de

ciclos de histerese secundérios e, nestas condigGes, estas perdas sfodadas apenas pela &rea do ciclo principal.
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Deve ser reconhecido que, este caso de operagdo anormal com excitagdes
simultdneas c.a. e c.c.,, nada tem em comum com a sobreexcitagdo de transformadores onde as

perdas por histerese e Foucault sdo efetivamente incrementadas.
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Figura 2.3 - Lago de histerese sob magnetizaciio assimétrica

2.3.4. - Perdas no Cobre

As perdas no cobre em um transformador de poténcia operando sob condi¢des
normais situam-se, em geral, entre 0,5% e 2% de sua poténcia nominal. Nestas condices, a corrente
magnetizante tem um efeito insignificante na sua composiciio das perdas totais no cobre. Todavia,
sob condi¢des de dupla excitagdo, tal fato pode nfio ser verdadeiro, sobretudo devido ao expressivo
contetido harmonico das correntes que circulam pelos enrolamentos.

Na literatura cldssica, é comum considerar as perdas no cobre como sendo compostas
por duas parcelas. A primeira representa as perdas na resisténcia c.c. dos enrolamentos e a segunda
parcela associada as perdas suplementares. Estas iltimas sdo compostas, principalmente, pelas
perdas magnéticas nas partes metalicas e pelas perdas no cobre devidas ao fluxo de dispersio.

A determinagfio analitica da variagio das perdas suplementares com a freqiiéncia nio
¢ uma tarefa simples e normalmente requer estudos detalhados envolvendo aspectos construtivos
bem como as dimensdes fisicas dos transformadores. No entanto, sob o ponto de vista qualitativo é
possivel considerar os resultados apresentados na referéncia [08] como bons indicadores da

influéncia da dupla excita¢do c.a. e ¢.c. sobre as perdas no cobre. Naquele trabalho comprovou-se
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experimentalmente que para freqiéncias inferiores a décima ordem € razodvel admitir as perdas
suplementares globais variando com o quadrado da freqiiéncia. Assim, uma vez que a distribuigio
espectral das componentes harménicas da corrente de excitagio, sob magnetizagdo assimétrica,
apresentam-se concentrados em freqiiéncias de até sétima ordem, a adogdo da metodologia de
célculo proposta em [08] pode ser considerada adequada para esta avaliagdo.

Adotando-se pois a metodologia citada conclui-se que de um modo geral as perdas no
cobre atingem proporgOes significativas apenas para altos niveis de injeco c.c. [06]. Para niveis de
injegdo c.c. inferiores a 10% da corrente nominal dos transformadores as perdas no cobre calculadas
aumentaram no maximo em 7%, e ainda podem ser consideradas conservativas de acordo com a
metodologia de célculo utilizada.

Desta forma, em iltima andlise, conclui-se que as preocupacbes com respeito ao
aumento das perdas no cobre devido a magnetizacio assimétrica restringem-se praticamente a casos

associados a tempestades geomagnéticas.

2.3.5. - Aquecimentos Localizados

O aumento das perdas joule nos transformadores sob dupla excitacio foi enfocado até
o momento admitindo-se que estas se distribuem uniformemente ao longo dos enrolamentos.
Entretanto, quanto & avaliaco da perda de vida util dos transformadores é de fundamental
importincia o conhecimento dos aspectos relativos a elevacio de temperatura em dreas localizadas
ao longo dos seus enrolamentos.

Em transformadores de poténcia, a regido do ponto mais quente esta localizada
normalmente na extremidade superior dos enrolamentos. Nesta regido a temperatura do éleo € mais
elevada e as perdas suplementares especificas (W/m’ ) sdo substancialmente maiores. Isto decorre do
fato de que as espiras (ou bobinas) situadas nas extremidades dos enrolamentos estdo sujeitas a
maiores valores de intensidade de campo magnético radial [08], [09]. A figura 2.4 ilustra uma
distribuicdo tipica dos campos axiais (Hy) e radiais (Hx) ao longo do enrolamento de um
transformador de poténcia.

As correntes parasitas que circulam pela massa dos condutores situados nas
extremidades dos enrolamentos sZo substanciaimente maiores que nas demais partes, e fazem com
que as perdas suplementares que se desenvolvem nos condutores situados naquela regido sejam

consequentemente maiores.
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Em certas situacbes, embora as perdas totais nos enrolamentos possam ser pouco
afetadas pela distor¢do de corrente, as perdas locais na regifio do ponto mais quente poderio ser

suficientemente altas para provocar o envelhecimento do isolamento.
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Figura 2.4 - Distribuigfo dos carmpos magnéticos nos enrolamentos dos transformadores

Quando ocorre a saturagio do nucleo magnético devido a presenga de componente
continua de corrente os efeitos sobre os valores méximos da corrente de excitagio sio muito mais
significativos que aqueles observados para os valores médximos do fluxo de dispersdo. Assim, o
sobreaquecimento localizado se deve fundamentalmente ao aumento da temperatura nos
enrolamentos, enquanto que o aumento de temperatura das partes metélicas do transformador tem
uma importincia secundéria [09]. Entretanto, a partir de resultados experimentais apresentados na
referéncia [08], verifica-se que, de um modo geral, o sobreaquecimento localizado resultante da
dupla excitagdo c.a. e c.c., apresenta preocupagdes cotn relagio a depreciacdio de vida ttil apenas
para situagbes de elevada excitacio c.c.. Tais ocorréncias, normalmente, estio relacionadas a

magnetizagio assimétrica associada as GIC e, portanto, pouco provdveis no caso brasileiro [03],
[0S1.

2.3.6. - Fluxo de Reativos

A corrente de excitagdo dos transformadores de poténcia possui, como se sabe, uma
caracteristica fortemente indutiva e apresenta um valor eficaz da ordem de 0,5% 3 5% da sua

corrente nominal.
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Quando estes sdo excitados simultaneamente por fontes c.a. e c.c. sua corrente

magnetizante pode atingir valores eficazes muitas vezes maiores que os previstos em condigOes
normais, acentuando ainda mais sua caracteristica indutiva. Desta forma, e ainda considerando o alto
contetido harménico presente nestas condi¢des, é compreensivel que haja uma diminuigiio do fator

de poténcia da instalagiio, quando o transformador opera sob dupla excitacdo c.a./ c.c.
2.3.7. - Distor¢io Harménica

E fato conhecido que os transformadores de poténcia, quando operam sob condictes
normais, ndo apresentam nenhuma preocupacio no que tange & geracfo de harmodnicas. Com os
desenvolvimentos tecnologicos na drea de fabricacdo de chapas magnéticas, os transformadores de
poténcia utilizados atualmente absorvem correntes magnetizantes bastante baixas e, desta forma,
seu conteido harmdnico torna-se pouco significativo para o sistema elétrico. Isto € ainda reforcado
para o caso dos arranjos trifdsicos onde o fluxo harmdnico pelo sistema pode ser substancialmente
atenuado através do uso de conexdes adequadas para os transformadores. Entretanto, quando os
transformadores operam sob dupla excitagiio o contetido harmdnico da corrente magnetizante fica
bastante alterado tanto com relagfio as ordens harmdnicas quanto as amplitudes.

A titulo de ilustragio, apresenta-se na figura 2.5 o contetido harmodnico injetado no
sistemna elétrico pelo transformador monofésico de 333 kVA sujeito a operacio com diferentes
niveis de injegdo c.c.. Os resultados ilustrados na figura foram obtidos por simulagio digital na
referéncia [04] e sdo apresentados com base na corrente nominal do transformador (I,,,.).

Considerando os valores obtidos para as diferentes componentes harménicas verifica-
se que o comportamento dos transformadores sob excitagio c.a. / c.c. como fonte geradora de
harmonicas €, sem ddvida, um problema que deve ser tratado com atengio. Mesmo para niveis
relativamente baixos de excitagio c.c., o conteido harmdnico injetado no sistema pelo
transformador fica substancialmente alterado sob condigdes de dupla excitacio.

Verifica-se, portanto, que a implementagdo dos efeitos provocados pela dupla
excitagdo em estudos de penetragdo harménica nos sistemas c.a., ¢ de fundamental importincia
sobretudo devido a gerag@o de harmdnicas pares, pois,. como se sabe, [06] os limites recomendados
para estas componentes harmdnicas sdo em geral mais rigorosos que para as demais. Observa-se, por
exemplo, que para uma inje¢do de corrente continua da ordem de 5% da I,on., 2 componente de

segunda harmdnica gerada possui uma amplitude de mais de 6% da Lo,
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Figura 2.5- Harménicas geradas pelo transformador sob saturacio assimétrica

2.3.8 - Sistema de Protegiio

Dentre os problemas envolvidos com a prote¢io dos sistemas elétricos onde se fazem
presentes as componentes continuas de corrente, destacam-se aqueles relativos a protecio diferencial
dos transformadores [15].

Quando o transformador protegido fica submetido a uma injegio de corrente continua,
a alta corrente magnetizante, neste caso, pode provocar um desbalanceamento entre as correntes que
circulam pelo secundério dos transformadores de corrente ( TC's ), com magnitude suficiente para
acionar a protecdo diferencial.

O desligamento do transformador pela protecio ¢é, contudo, uma operagio
equivocada, pois dupla excitagio c.a. / c.c. pode ser considerada como um defeito externo 4 zona de
protegdo. Mesmo assim & possivel reconhecer um aspecto positivo de tal agdo evitando que ocorram
0s problemas oriundos da magnetizacio assimétrica.

Quando a protecio diferencial adotada possui restrigio para harménicos, o tipo de
atuagdo, pelas raz0es expostas anteriormente, provavelmente nfo acontece. Embora os altos valores
eficazes da corrente magnetizante possam causar um desbalanceamento capaz de sensibilizar o relé
diferencial, seu alto conteiido harménico pode inibir a atuacio da protecio, pela aclo da bobina de
restri¢o. Neste caso, persistindo a excitagfo c.c. no transformador, se ocorrer um defeito dentro da
zona protegida, o relé diferencial pode continuar bloqueado pela atuagio da bobina de restrigdo de

harmonicos e as conseqiiéncias pode ser desastrosas.
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2.4 - Efeitos da Variaciio da Alimentaciio c.a.

A literatura cldssica mostra que as caracteristicas de excitagfo tanto c.a. quanto a
c.c., para um determinado material magnético, tém a mesma forma ¢ o mesmo nivel de
saturagfio. Isto é verdadeiro somente se o niicleo for excitado independentemente. Se o nicleo
for excitado em corrente alternada e corrente continua simultaneamente, as relacSes entre a
corrente continua injetada € o correspondente fluxo ndo serdo como anteriormente. Assim, a
nova caracteristica c.c. dependera do nivel da saturagfo jd introduzido pela excitagio c.a. [16].

A figura 2.6 ilustra a dependéncia do contefido harménico com a taxa de variagio
c.a.. Verifica-se que, para uma variacio de 100% da tensfo de excitagfio houve um aumento de
6 % nas amplitudes da segunda ordem harménica e de 4% para a terceira ordem. Em outras
palavras, alternando-se, por exemplo, uma alimentacdo de 70 volts para 140 volts, observa-se
na figura que realmente hd um aumento dos niveis das amplitudes das harménicas consideradas.

Solugbes como a sub-saturagdo ou o sobre-dimensionamento do ntcleo
magnético, para atenuar o conteido harménico gerado pelo transformador sob excitagfo
simultinea c.a. /c.c., sd0 pouco eficientes, visto que, as amplitudes harmdénicas geradas sdo

pouca influenciada pelo nivel de excitagio c.a.

T T

: o— ; E— e .
60 79 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Excitagdo c.a. ( Volts )

Figura 2.6- Variagdo da 2* e 3* harmdnicas da corrente de excitagiio - inje¢iio ¢.c. de 10% de In - Fase C

( Vnominal= 110V)



21
CAPITULO 3

ESTUDOS EXPERIMENTAIS

3.1 - Introducio

Neste capitulo apresenta-se os estudos experimentais sobre o comportamento dos
transformadores sob o efeito da condicdo duplamente excitada. Em especial, foram analisados o
banco trifdsico de transformadores constituido de unidades monofasica e o transformador trifdsico
com nicleo tipo envolvido ( trés colunas ), com dois enrolamentos. "Em todos os ensaios, o0s
transformadores encontram-se na condigdo a vazio, ou seja, ndo suprindo poténcia para qualquer
carga”.

Tanto para o banco trifdsico constituidos de unidades monofisicas quanto para o tipo
ndcleo de trés colunas ( ntcleo envolvido ), os mesmos sdo submetidos a diversas condigdes de
dupla excitac#io c.a. / c.c., para diferentes conexdes dos seus enrolamentos.

A medida em que os nfveis de inje¢io de corrente continua variam, sio realizadas
medigdes das formas de onda das correntes de excitagdo.

Estes resultados sao analisados sob o ponto de vista da variacio das amplitudes e do
contetido harménico das grandezas citadas e sua dependéncia com os niveis c.c. injetados.

Os resultados obtidos experimentalmente serfio mais tarde comparados com os
correspondentes estudos provenientes de simulacio digital, para verificacdo da validade do modelo

matemaético proposto.
3.2. - Procedimentos Experimentais

Os ensaios experimentais em laboratério foram direcionados no sentido de se obter,
para as diferentes conexdes dos enrolamentos do transformador , as formas de onda das correntes de
excitagao para niveis de inje¢do de corrente continua variando desde 0% até 15 % da corrente
nominal.

O experimento € conduzido com a ajuda de um sistema de aquisi¢io de dados

«denominado de DagBook/100 da marca IOtech, o qual possui uma placa conversora de sinal
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analégico / digital de 12 Bits, 100 kHz.

O software utilizado para a aquisigio, andlise e tratamento do sinal é o DASYLab da
I0tech., instalado em um micro computador do tipo Lap Top - 486 - 66 MHz.
3.3 - Banco Trifisico de Transformadores Constituido de Monofisicos

3.3.1 - Caracteristicas Fisicas de cada Unidade Monofésica

A figura 3.1 ilustra o modelo fisico de uma das unidades transformadoras utilizadas

para a composi¢do do banco trifdsico.

M e
: ;
q.i médic i
Itwv 4 1 0 ;_;{

E '
; ;
F +
: i

E]

Figura 3.1 - Modelo fisico da unidade transformadora

Os transformadores monofisicos utilizados nos ensalos experimentais possui as

mesmas caracteristicas construtivas e com os seguintes pardmetros nominais :

Poténcia Nominal : 1kVA
Tensdao Nominal 110V
Corrente Nominal 9.1 A

Numero total de espiras : 262

Area da Secdo transversal : 0,0038 m?

Comprimento magnético :0,519m
Indutincia primaria 00,0022 H

Resisténcia primaria . 1,00

3.3.2 - Resultados Experimentais e Andlises

A figura 3.2 mostra o arranjo do circuito experimental empregado no ensaio do banco

de transformadores na conexdo A¥s,



23

o)
1

]

el

Tre-man

Transtormador
Teste

Transfornmador
Auxiliar

ExcitagZo c.c.

Aquisicio dados

Figura 3.2 - Arranjo experimental para o banco de transformadores trifisico - ligagio A%

Os lados dos enrolamentos primdrio do transformador teste e do transformador
auxiliar foram conectados em paralelo e submetidos a uma mesma excitagio c.a nominal, enquanto
0s lados secundarios foram conectados entre si de forma a anular a forca eletomotriz c.a.. Para as
demais conexdes adotou-se 0 mesmo procedimento

A fonte eletrbnica de corrente continua foi inserida no lado secundério entre os pontos
de neutro para as conexdes estrela aterrada e na fase C para as conexdes nio aterradas.

As figuras 3.3, 3.4 e 3.5, ilustram as formas de onda das correntes de excitagdo e 0s
seus respectivos espectros harmdnicos, para o transformador conectado em 4AY [T e Y
respectivamente, somente com excitagio c.a., ou seja trabalhando sob condi¢des normais.

Estas ilustragdes sdo utilizadas como referncia para a comparagio com as situagdes
onde o transformador é duplamente excitado.

Observando-se os espectros da figura 3.3, verifica-se que para a conexdo AY as
correntes de linha ndo contém as componentes harménicas miiitiplas de trés (“triplens™), como
mostra a teoria cldssica. A ligacio em delta do primdério, propicia um caminho interno para as
componentes de seqiiéncia zero das correntes de excitagfo, ou seja , as harmdnicas “triplens”,
garantindo assim um fluxo magnético praticamente senoidal.

Para a ligagdo Y, também pode ser observada a auséncia das harménicas miltiplas
de trés na corrente de excitagdo. Ao contrario do caso anterior, para esta conexfo nio hd nenhum
caminho alternativo para circulagio dessas correntes harmdnicas. Nestas condi¢bes o fluxo
magnético apresentam-se bastante distorcido, com predomindncia da componente de terceira
harménica resultando também em uma forte distor¢io nas tensdes induzidas fase-neutro.

Naligacdo ¥+ , tanfo o fluxo magnético quanto a tensao induzida fase-neutro sdo praticarnente senoidas,
enquanto as correntes de excitagio apresentam uma acentuada distorgio harménica devido principalmente  3s altas



amplitudes da componente de terceira ordern hanménica ( 30% - 50 % da componente fundamental ).
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Figura 3.3 -Forma de onda e espectro harmdnico das correntes de excitagiio em condig@es normais

24

De um modo geral, como as amplitudes das ordens harmdnicas acima da sétima sio

normalmente muito baixas, as andlises e os estudos sio limitados a influéncia da dupla excitagio até

a freqiiéncia de 420 Hz (7" harmdnica).

Neste trabalho experimental, procurou-se representar os casos tipicos de injecdo c.c.

aos quais os transformadores de poténcia podem ficar submetidos.

No desenvolvimento a seguir, s@o entdo analisados dois casos basicos de ocorréncia

da dupla excitacdo, para diferentes conexdes dos enrolamentos dos transformadores.

Os resultados da variagio das amplitudes harmdnicas em fungio dos niveis de injeciio

c.c. 880 apresentados para a fase C. Esta op¢ao € decorrente da instalacio da fonte eletronica nesta
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fase ,para as conexdes sem acesso a0 neutro, e por apresentarem as maiores amplitudes devido a

distribui¢o da inje¢o c.c. adotada. Logo, adotou-se este procedimento em todo o trabalho.

Caso A : Neste ensaio admitiu-se um padrio de inje¢dio de componente continuas compativel com a
operagdo ndo idealizada de instalagBes conversoras ou compensadoras estdticas do tipo reator
controlado a tiristores. Nesta situagfo, por se tratarem de cargas isoladas, a soma das correntes
continuas, provenientes de operagdes assimétricas destes equipamentos € nula [3].

Considerando o exposto, foi adotado como base para os ensaios a seguinte
distribuicfo de injecdio c.c. entre as fases : [a, =30% 1, ; Ib, =70% Ly ; Ic, = 100,0% 1,., na linhas A,
B e C respectivamente, onde lo € a corrente continua injetada e varia de 0 a 15% da corrente nominal
do transformador.

Particularmente, nos casos ilustrados a seguir, sdo apresentados graficamente as
formas de onda das correntes de excitago nas linhas e seus respectivos contetidos harmdnicos para
uma excitagio c.c. de I, = 10% In, aplicada na fase C.

Conexdo AY :Nesta condig¢do, as correntes de excitagio de linha tornam-se fortemente
deformadas apresentando todas as componentes harmdnicas, como ilustrado na figura 3.4 (a).
Analisando-se o conteGdo harmonico dessas correntes, pode ser observado que hd uma
predomindncia das harmdnicas pares ¢ uma amplificagio das amplitudes das harménicas {mpares,
figura3.4 (b ).

Como o primdrio estd conectado em delta, as componentes de seqiiéncia zero das
correntes de excitagdo, naturalmente, ndo circulam pela linhas. Entretanto, como a saturagiio c.c. €
desbalanceada, as harmonicas miltiplas de trés possuem também componentes nas seqiiéncias
positivas e negativas e estdo presentes nas linhas de alimentacio.

A figura 3.4 ( ¢ ), ilustra o comportamento das ordens harmdnicas em fungio da
variagio dos niveis de excitagdo ¢.c. em porcentagem da corrente nominal do transformador para a
referida conex3o.

Ha uma dependéncia praticamente linear entre as amplitudes harmdnicas de baixa
ordem, tais como a segunda e terceira harménicas e a excitagdo c.c., enquanto as amplitudes de
ordens superiores praticamente se mantém constantes apresentando uma leve diminuigio a medida
em que os niveis de excitagdo c.c. aumentam.

Conexdo YY: Com esta conexdo, ¢ sem a presenca de componentes continuas, as
correntes harmdnicas de excitagdo de seqiiéncia zero sfo suprimidas pelo neutro isolado. Logo, as

correntes de excitacdo conterdo somente as componentes harmdnicas de ordens diferente de
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3m+3 ( m= 0,1,2,3,..) ou seja, de seqiiéncia positiva e negativa e ainda assim com baixas
amplitudes.

A figura 3.5 ilustra o comportamento das correntes de excitagio quando o banco
trifasico é submetido a uma excitaciio c.c.. Mais uma vez, observa-se uma forte distorgio na forma
de onda das correntes de excitagio em virtude do aparecimento ¢ predominéncia das harmdnicas de
ordens pares bem como a amplificagdo das harménicas de ordens impares, figuras 3.5 (a) e (b).

A Figura 3.5 ( ¢ ), mostra a variagio das amplitudes harmonicas das correntes de
excitagio em func¢do da variagido dos niveis de injecfio c.c.. Percebe-se claramente que a influéncia
sobre as harmdnicas de ordens pares € mais acentuada, e que as harmonicas de ordens superiores

apresentam um pequeno decaimento.

Caso B: Neste caso, as injegOes de correntes continuas podem ser provenientes de retorno por terra
de sistemas de transmissio em corrente continua ou de indugdes geomagnéticas. Devido a natureza
deste padrio de excitagdo c.c., este caso somente se aplica a transformadores que possuem pelo
menos um dos seus enrolamentos em estrela aterrada.

Nestas condigdes, a corrente continua provocada por um dos fendmenos citados
acima poderd percorrer um caminho alternativo formado pelo condutor terra e os enrolamentos das
fases dos transformadores, levando-os a um determinado estado de saturagdo c.c.. A distribuigdo das
correntes continuas pelas diferentes fases depende naturalmente da impedincia apresentada pelos
caminhos elétricos definidos por cada uma das fases e o retorno por terra.

Devido ao desbalanceamento das fases nas redes elétricas, ndo é comum ter-se uma
distribuicdo eqiiitativa das correntes continuas. Com o objetivo de reproduzir estas caracteristicas no
procedimento adotado, procurou-se analisar o comportamento dos transformadores operando sob
duas condigdes distintas, sendo a primeira realizada com uma distribui¢iio qualquer das correntes

continuas entre as fases e a segunda com uma distribuicfio idéntica de injegdo c.c nas trés fases.

B.1 - Injecido Desbalanceada - No ensaio para uma distribui¢do qualquer da injecio c.c., foi adoto

0s seguintes niveis de correntes continuas nas diferentes fases do transformador : Ta, = 30% 1, ; Ib,
=20% I, e Ic, = 50% I, nas fases A, B e C respectivamente. Neste caso, adotou-se a corrente
continua pelo condutor neutro, I, , variando entre 0 e 15% In.

A exemplo dos ensaios anteriores apresenta-se as formas de onda das correntes nas
linhas e seus respectivos contetidos harm6nicos para o caso particular Iy = 10% In.

Conexiio &Y: Com o banco trifisico conectado em delta-estrela aterrada, foi
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realizado o mesmo procedimento experimental utilizado nos casos anteriores.

Como comentado e analisado para os casos anteriores, ndo existe componentes de
seqiiéncia zero nas correntes de excitagfio de linha , as quais ficam confinadas na malha do delta. Por
outro lado, as correntes de linha contém harmonicas de seqiiéncia positiva € negativa.

Em uma andlise dos espectros harménicos da figura 3.6 (b), verifica-se a
predomindncia das harménicas de ordens pares, especialmente as de segunda e quarta ordem, com
amplitudes bastante significativas.

A figura 3.6 (c) mostra que, existe uma dependéncia praticamente linear entre as
amplitudes harménicas de baixa ordem devido a excitagfio c.c..

As correntes harmdnicas de excitacio de terceira e quarta ordens apresentam
amplitudes elevadas, enquanto as de ordens superiores comportam-se de maneira a diminuir as suas
amplitudes a medida que os niveis c.c. crescem, dentro da faixa de excitag@o considerada.

Conexdo YY: Neste caso, os procedimentos experimentais foram idénticos aos
anteriores ¢ séo ilustrados na figura 3.7. Nota-se pelos resultados, que a componente harmdnica de
segunda ordem possui uma amplitude bastante expressiva quando comparada com a fundamental,
enquanto as demais ordens harmonicas apresentam valores quase despreziveis.

Na figura 3.7 (¢) observa-se que, o comportamento das ordens harmonicas em relagdo
a variacdo dos niveis de inje¢@o c.c., apresenta 0 mesmo aspecto visto nos casos anteriores, ou seja,
uma relagio aproximadamente linear para as harmdnicas de baixa ordem.

Conexdo " Para esta configuragfio, sdo realizados os mesmos procedimentos
experimentais adotados para os casos anteriores e os resultados sdo mostrados na figura 3.8. Sem a
excitagdo c.c., as comrentes de excitagcdo de linha sfo conhecidas por apresentarem componentes
harménicas de terceira ordem de elevadas amplitudes.

Sob o efeito da dupla excitaco, e ainda considerando-se que neste caso todas as
componentes seqlienciais circulam pelas linhas, verifica-se uma sensivel amplificagio das
harménicas de ordem impares com destaque para as miltiplas de trés. Ressalta-se que os altos
valores para as amplitudes da terceira ordem harmonica, verificados para excitagdo c.c. nula, sio
devidos unicamente as componentes de seqiiéncia zero.

Como nos casos anteriores nota-se também o crescimento das amplitudes das ordens
harménicas pares na medida em que a excitagio c.c. cresce. Destaca-se que, para uma excitacio c¢.c.
em torno de 9% In, a terceira harmoénica possui amplitude superior a da segunda harménica. Para
niveis de excitagdo c.c superiores a 9% In, a segunda harmdnica passa a ser predominante, uma vez

que possui uma taxa de crescimento com relagio a excitagfio c.c mais elevada, figura 3.8 (c).
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B.2 - Injecdio Idéntica nas Trés Fases - Para o caso de uma injegdo de corrente continua idéntica
nas trés fases, admitiu-se niveis de corrente continua de 5% In. Ressalta-se que para este padrdo
particular de excitagio c.c., as componentes harmdnicas multiplas de trés apresentam apenas uma
componente seqiiencial, ou seja, seqii€ncia zero.

Conexdo ¥Yi: Para uma injecio equilibrada de corrente continua nas trés fases,
verificou-se que para o banco de transformadores trifisico com esta conexdo, o comportamento das
correntes de excitaciio é idéntico nas trés fases e que apresentam todas as componentes harmdnicas,
como pode ser observado na figura 3.9 (a).

Conexdes AY e YYi: Para estas conexdes sdo validas as mesmas observacQes feitas
no caso anterior, com relagio a distribuigdo equilibrada das correntes de excitagdo ¢.c..Os resultados
para estas conexdes séo mostrados nas figuras 3.9 (b) e 3.9(c), respectivamente.

Pode ser observado que nas correntes de excitagdo, para ambas as conexdes, ndo ha
componentes de seqiiéncia zero e que praticamente ndo existe influéncia das harmdnicas “triplens”™.
Por outro lado, a componente harmdnica de segunda ordem apresenta, a exemplo dos casos
anteriores, amplitudes elevadas.

E importante salientar que os bancos de transformadores, para este caso, possui um
comportamento fundamentalmente diferente dos transformadores trifisicos com nicleo de trés
colunas, onde a distribui¢o equitativa das componentes continuas entre as fases praticamente ndo
provoca a saturagdo c.c. ¢ consequentemente ndo altera o contetido harménico das correntes de
excitacdo [6].

Para os transformadores do tipo banco de monofésicos, como ndo hd acoplamento
magnético entre as unidades, os efeitos das inje¢Bes equilibradas passa a ter um cardter parecido com
0$ casos anteriores, ou seja, a corrente de excitacio em cada unidade transformadora apresenta-se

fortemente deformada apresentando um elevado contetido harmdnico.
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3.3.3 - Anilise Comparativa dos Resultados

Para se ter uma idéia da variacio das amplitudes das segunda e terceira harmonicas,
sob efeito da dupla excitagdo c.a. / c.c., para as diferentes conexdes estudadas, as mesmas sdo
apresentadas nos graficos da figura 3.10.

O grifico da figura 3.10 (a) mostra uma dependéncia quase que linear das
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componentes harménicas de segunda ordem quando o banco trifisico de transformadores €
submetido a uma variagfio dos niveis de injecfio de corrente continua, independendo do tipo de
conexdo empregada.

A andlise comparativa dos resultados mostra uma maior sensibilidade, quando da
variacio dos niveis de injegdo c.c., nas conexdes em delta no primdrio para cada um dos padrfes de
excitagio adotados. Tal fato se deve exclusivamente as relagdes entre as respectivas grandezas de
linha / fase.

O gréfico da figura 3.10 (b) mostra que também existe uma dependéncia quase linear
da componente harmdnica de terceira ordem em fun¢do da variagio da injeglio c.c. Neste caso, a
maijor sensibilidade quanto a dupla excitagdo é verificada para a conex@o dos enrolamentos
primdrios em estrela. Tal fato se deve fundamentalmente a presenga das componentes harmodnicas de

seqiiéncia zero.

v BYYiCz
§ BYIYTC

¢ %I}

L N R A SR AR AN SRR SE R RS -1 LI SR S L LR N I LI LA IR R L IR

o 2 4 6 B8 0 € % B c 2 4 6 8 0 © ¥ %
lo(%in} io %in)
(a) Relacfio entre corrente de 2° harmdnica e (b} Relacaio entre correntes de 3" harmdnica e
corrente continua injetada corrente continua injetada

Figura 3.10 - Comportamento da segunda e terceira ordens harmdnicas em fungdo da variagio da injecfo c.c.

Observa-se que para quase todos os casos, a segunda harménica apresenta amplitudes

menores do que a terceira harménica.

3.4 - Transformador Trifasico com Niicleo Envolvido

3.4.1 - Caracteristicas Fisicas do Transformador

A figura 3.11 ilustra a configuracio fisica do transformador trifdsico com niicleo
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envolvido utilizado nos ensaios experimentais. Sio utilizadas duas bobinas em paralelo por fase,

tanto para os enrolamentos do primdrio quanto para os enrolamentos do secunddrio.

p ; 0y . b . : N

v jHi T novid P movirf ¥

PR 4 T v
.__.l_r —h + ; .__J.f :

d.s N 4. F

tov [ tov | nev (rf: P
I 1 ¥

._..lf i i o ._.lf } i
P ST :

Figura 3.11 - Modelo fisico do transformador trifdsico com nicleo envolvido

Os transformadores trifdsicos com micleo envolvido utilizados no ensaios
experimentais apresentam as mesmas caracteristicas construtivas e com 0s seguintes parametros

nominais;

Poténcia Nominal : 1,OKVA
Tensio Nominal : 110/110V
Corrente Nominal : 53/53A
Numero de espiras do primario . 147 Esp.
Numero de espiras do secundirio : 147 Esp.
Comprimento magnético da coluna : 0,142 m
Comprimento magnético da culatra ¢ 0,095 m
Area da Secdo transversal © 0,003136 m®
Induténcia de dispersdo : 0,0022 H
Resisténcia Ohmica dos enrolamentos  : 1,0 Ohm

3.4.2 - Resultados Experimentais e Andlises

A figura 3.12 mostra o circuito experimental utilizado, para a conexfio dos
enrolamentos em delta / estrela isolada. Para as demais conexdes analisadas, adotou-se 0 mesmo
procedimento.

O lado dos enrolamentos primario dos dois transformadores foram conectados em
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paralelo e submetidos a uma mesma excita¢iio c.a. nominal, enquanto os lados secundérios foram
conectados entre si de forma a anular a forga eletromotriz c.a.. Para as demais conexdes adotou-se o

mesmo procedimento.

S

Transformador

Auxiliar Teste

Transformador T?&Hall

Excitagde c.c.

Aquisigio Dados

Figura 3.12 Arranjo experimental para o transformador trifisico com ndcleo tipo envolvido - ligagdo Y'Y

A fonte c.c. foi inserida no lado secunddrio entre as fases C para as conexdes nio
aterradas e entre os pontos de neutro para as conexdes estrela aterrada.

As figuras 3.13, 3.14 e 3.15, ilustram as formas de onda das correntes de excitacio e
os seus respectivos espectros harmdnicos, para o transformador conectado em A% YT e ¥
respectivamente, somente com excitagfio c.a., ou seja, sob condi¢des normais de operagdo.

Estas ilustracdes sdo utilizadas como referénéia paré. a comparagio com as situagdes
onde o transformador € duplamente excitado.

Na conexdo AY, como os enrolamentos do primério estdo fechados em delta, este
propicia um caminho interno para as componentes de seqiiéncia zero das correntes de excitagdo, ou
seja , as harmonicas “triplens”, garantindo assim um fluxo magnético praticamente senoidal.

Por outro lado, devido ao desbalanceamento do niicleo magnético e da fonte c.a. de
alimentacdo, estdo presentes as componentes de terceira ordem harmdnica de seqiiéncia positiva e
negativa. Isto fica evidenciado observando-se os espectros harménicos da figura 3.13 (b ).

Para a ligagdo Y . ao contrdrio do caso anterior, nio h4 nenhum caminho alternativo
para circulagdo das componentes harmdnicas de seqiiéncia zero das correntes de excitagio. Com o
desbalanceamento da fonte de suprimento e do ndcleo magnético, estdo presentes nas correntes de

excitagdo de linha as harmdnicas de terceira ordem, como mostra a figura 3.14.
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Nestas condigbes, o fluxo magnético apresenta-se bastante distorcido, com a
predomindncia da componente de terceira harménica e resultando também em uma forte distorgio
nas tensoes induzidas fase-neutro.

Na conexdo Y, tanto o fluxo magnético quanto a tensdo induzida fase-neutro sio
praticamente senoidais, enquanto as correntes de excitagdo sdo conhecidas por apresentarem uma
acentuada distor¢@o harménica devido principalmente s altas amplitudes da componente de terceira
ordem haménicaque podem alcancar valores da ordem de 30% a 50 % da componente fundamental.

Na figura 3.15 encontram-se as formas de onda das correntes de excitag@o nas trés
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fases do transformador trifdsico obtidas experimentalmente para a conexiio MY,
De um modo geral, como as amplitudes das ordens harmonicas acima da sétima sdo
normalmente muito baixas, este trabalho ¢ limitado ao estudo da influéncia da dupla excitaggo até a
fregiiéncia de 420 Hz (7* harmdnica),
No desenvolvimento a seguir sfo entfio analisados os dois casos basicos de ocorréncia
de dupla excitagio, semelhantes aqueles analisados para o banco trifdsico, para diferentes conexdes

dos enrolamentos do transformador trifasico de nicleo envolvido.

Caso A : Neste ensaio admitin-se um padro de inje¢fo de componente continua compativel com a
operacdo ndo idealizada de instalagdes conversoras ou compensadoras estdticas do tipo reator
controlado a tiristores. Considerando pois o exposto, por se tratarem de cargas isoladas, a soma das
correntes continuas provenientes de operagdes assimétricas destes equipamentos € nula [5]. Foi
adotado como base para os ensaios experimentais a seguir, os seguintes niveis de injegdo c.c.:
la, = 30% L, ; Ib, = 70% 1; Ic, = -100,0% L., na linhas A , B e C respectivamente, com [, variando
de 0 a 15% da corrente nominal do transformador.

Particularmente, nos casos ilustrados a seguir, s3o apresentados graficamente as
formas de onda das correntes de excitagdo nas linhas e seus respectivos contetidos harmonicos para
um excitagdo c.c. de I, = 10% In.

Conexdo AY :Com esta conex#o, as correntes de excitacio de linha tornam-se
fortemente deformadas apresentando todas as componentes harmonicas, figura 3.16 (a). Analisando-
se o conteitdo harmdnico destas correntes , pode ser observado que hd uma predominéncia das
componentes harmdnicas de ordens pares e uma amplificacdo das amplitudes das componentes
harmdnicas de ordens impares.

Como o primdrio estd conectado em delta, as componentes de seqiiéncia zero das
correntes de excitagdo naturalmente nfo circulam pela linhas. Entretanto, como a saturacfo c.c é
desbalanceada, as harmonicas multiplas de trés possuem também componentes nas seqiiéncias

positiva e negativa e desta forma se fazem presentes nas linhas de alimentac3o.
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Figura 3.16 -Forma de onda e espectro harmdnico das correntes de excitagio - conexdo: &Y.,

A figura 3.17, tlustra o comportamento das ordens harmdnicas em fungfo da variacio
dos niveis de excitagfio ¢.c. em porcentagem da corrente nominal do transformador para a referida
conexio.

Pode ser observado que existe uma dependéncia quase linear entre as amplitudes
harmoénicas de baixa ordem, tais como a segunda e terceira harmdnicas, em fungdo da variagéo c.c.,
enquanto as amplitudes de ordem superior praticamente se mantém constante apresentando uma

leve diminuicio a medida em que os niveis c.c. aumentam.
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Conexiio YY: Com esta conexdo, e sem a presenca de componentes continuas,
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as

correntes harmdnicas de excitaglio de seqiiéncia zero sdo suprimidas pelo neutro isolado. Logo, a

corrente de excitaglo conterd somente as componentes harmdnicas de seqiiéncia positiva e negativa

e ainda assim com baixas amplitudes, conforme mostra a figura 3.18.
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Figura 3.18 - Forma de onda e contetido harménico das correntes de excitagio - conexio Y Y.

Quando o transformador trifdsico € submetido a uma excitagdo c.c., pode

s
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observado, mais uma vez, a forte distorgio na forma de onda das correntes de excitagdo c.a. em
virtude do aparecimento e predomindncia das harménicas de ordens pares bem como a amplificagdo
das harmonicas “de ordens fmpares, como ilustra a figura 3.19. A presenca de harmdnicas “triplens”
nas correntes de excitagfo € justificada pelas razdes ja expostas.

A Figura 3.20, ilustra a variagio das amplitudes harménicas das correntes de
excitacdo c.a em funcio da variagdo dos niveis de injecio c.c..

Percebe-se que, a medida em que o nivel c.c. € aumentado, a influéncia sobre as
harmonicas de ordens pares ¢ mais acentuada, enquanto as harmdnicas de ordens superiores

apresentam um pequeno decaimento.

Caso B: Injecdo de correntes continuas provenientes de retorno por terra de sistemas de transmissao
em corrente continua ou indugdes geomagnéticas. Devido a natureza deste padriio de excitagdo c.c.,
este caso somente se aplica a transformadores que possuem pelo menos um dos seus enrolamentos
em estrela aterrada.

Devido ao desbalanceamento das fases nas redes elétricas ndo é comum ter-se uma
distribuicdo eqiiitativa das correntes continuas. Com o objetivo de reproduzir estas caracteristicas,
no procedimento adotado procurou-se analisar o comportamento dos transformadores operando sob
duas condicBes distintas, sendo a primeira realizada com uma distribuicdo desbalanceada das

correntes continuas entre as fases e a segunda com uma distribuic@o idéntica nas trés fases.

B.1 - Injecio Desbalanceada - No ensaio para uma distribuicio desbalanceada da injegdo c.c,

adotou-se os seguintes niveis de correntes continuas : Ia, = 30% L, ; Ib, = 20% L, e Ic, = 50% L, nas
fases A, B e C respectivamente. Neste caso adotou-se corrente pelo condutor neutro, I, variando
entre O e 15% In.

A exemplo dos ensaios anteriores, apresenta-se as formas de onda das correntes nas

linhas e seus respectivos contetidos harménicos para o caso particular quando I, = 10% In.
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Figura 3.20 - Amplitudes harménicas em fungdo da variagio da injegfo c.c - conexéo - Yy,

Conexdo AY:: Com o transformador trifisico de nicleo envolvido conectado em
delta-estrela aterrada, foi realizado o mesmo procedimento experimental dos casos anteriores.

Neste caso, como comentado anteriormente, ndo existe componentes de segliéncia
zero nas correntes de excitagdo de linha , as quais ficam confinadas 4 malha do delta, mas estdo
presentes nestas correntes as harmdnicas de seqiiéncia positiva e negativa.

Em uma andlise dos espectros harmdnicos da figura 3.21, verifica-se o aumento das
amplitudes das harmonicas de ordens fmpares ¢ o aparecimento das harmonicas de ordens pares,
especialmente as de segunda e quarta ordem, com amplitudes bastante significativas.

Pode ser observado nos grificos da figura 3.22 que existe uma dependéncia quase
linear entre as amplitudes harmdnicas de baixa ordem e a corrente continua injetada. As correntes
harmonicas de excitagio de terceira e quarta ordens apresentam amplitudes elevadas, enquanto as de
ordens superiores comportam-se de maneira a diminuir e ou manter constante as suas amplitudes a

medida que os niveis c.c. crescem, dentro da faixa de excitagdo considerada.
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Figura 3.22- Amplitudes harménicas em fungfo da variagio da injegio c.c- conexdo - A%

Conexdo Y Yi: Para esta conexdo dos enrolamentos do transformador, os resultados
experimentais s#o ilustrados na figura 3.23. Pode ser observado nos espectros harmonicos das
correntes de excitagio de linha, que estdo presentes as componentes harmonicas de ordens pares e
impares, sendo as segunda e terceira ordens as que apresentam amplitudes bastante expressivas
quando comparadas com a fundamental, enquanto as demais ordens harmonicas apresentam valores
quase despreziveis.

Na figura 3.24 pode ser observado que, o comportamento das ordens harménicas em
relacio a variacdo dos niveis de injecdo c.c, apresenta para cada uma das trés fases, aspectos
caracteristicos bem distintos. As terceira e quinta ordens harmdnicas permanecem praticamente
constantes, enquanto a segunda ordem harmdnica apresenta um crescimento linear , isto tudo dentro
da faixa de injec@io c.c. praticada. As amplitudes de ordens superiores mostram uma pequena

diminuigdo em suas amplitudes.
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Figura 3.23 - Forma de onda ¢ espectro harménico das correntes de excitagio - conexdio - 1 11

49



50

Ihi{%In}
(%)

1o {%In) io{%!n}

(a)Fase A {b)Fase B

hi%n}

fo{%in)

{(c)Fase C

Figura 3.24- Amplitudes harmdnicas em fungfio da variaciio da injego c.c - conexdo Y

Conexdo YiYi: Para esta configuragfo, sdo realizados os mesmos procedimentos
experimentais adotados para os casos anteriores.

Sem a excitagdo c.c., pode ser observado na figura 3.15 que as correntes de excitagio
de linha apresentam componentes harmdnicas de terceira ordem com elevadas amplitudes, as quais
$d0 devidas unicamente s componentes de seqii€ncia zero.

Sob o efeito da dupla excitacfio, e ainda considerando-se que neste caso todas as
componentes seqiiénciais circulam pelas linhas, verifica-se uma sensfvel amplificagio das
harmonicas de ordens impares com destaque para as multiplas de trés, figura 3.25.

Como nos casos anteriores, nota-se também o crescimento das amplitudes das ordens
harmbnicas pares na medida em que a excitagiio c.c. cresce.

Na figura 3.26, € interessante destacar que a terceira ordem harmdnica apresenta, em

toda a faixa de excitagio c.c. praticada, amplitudes superiores a todas as outras ordens,

comportamento este, diferente de todos os outros casos analisados.



Avpares CCRAENTE BE EXCITALAD
I
. ; . . . . . i ' ' . .
X R T T S
f ; . ! ' ' , , ) [ ; f

S T L T
. ! . . . . ' . . . . .
L e e U OV T S
1:00,5708 1100750 1:00,8800 00,9850 1:00.9900 1:00,8950
mina
Ampotes SORRENTE U EXCITAGAG
L T e S L
E R LT I I
. . . . . . . . . . . .
B S T T T
. . ! . . . . . . . . .

B T S T S MR O
' f ' I i ¢ . i X ' . .

JRT 3 T T L SR S
' . ' . ' . . ' ' . . '

L O e U e M P M Y

100, 97060 F:ﬂﬂ:ﬂ?ﬁﬂ‘ A:00. 9T 1:00 5880 1:60,. 9900 1.88 8950
hifre
Antperss CORMENTE DE ENCITADAG

e [P
. . ¢ s ' . ' . v v ' I

F T T T LR N R B N
' . f I ' ! ' . v . i .

B T T T T T LT N R
Y R T T T i R e R
+ t f 7 t
1:00.5760 1:00.5750 10,9900 1:00.9850 1.00,5909 1:06.9850
miny

{ a) Correntes de excitagfio - fases A-B - C

FRPECTAO HARMONICD -A

Amgeren
100 T L T I T LT -
. s . ' . . ' \ . ) L
. ' . . . . . . \ . -
. \ . . . . . . . . -
a8 SoTLT T TR TS T T e T
. . A ' ' . . . v . .
. . . . . \ .
v.ig . o
. . ! . . . .
025 S T - -
. . . . . . \
boe B
: T 7 ¥
[P P YRR R R PR )
He
EAFECTRO HAAMONICO - B
Amperes
(X T T R .-
. . f . . . . . . . . .
f . . . . . v ! . . . .
\ . . . . . . . . . . .
a8 SOTA T T T T T T T
. . . . . . . . . . . .
' . . . . . . . . . . .
050 e
. . ‘ . . . . . . ' . .
. ‘ f \ . . , . . . . .
. . . \ . . . . . L
. ; . . . . \ . . L
. . . . . . . . s L
1 . . . . . . . . .
A ;s ‘
o6 the  zam 750 9oa 250 epm <30 dqo  3dg 600
e
ESPELTRO BARKONICD . €
Amgrren
oo T T T [ S AR P i
\ . . . . . . . . . . .
. . B . R . . . L . .
' . . . . . ) . . . . .
07 oo e e DT ST - -
. . . . g T ; . . . . i
. ‘ i . . . . . . . .
. . . . . . . . . N
e e me e e e m e eae ere m e oa =
. ' . . . . . . . L
. . . . . . . . . N
. s . . . . . L
. ! . . . . . . . o
¥ + i + + + t + +
W8 f8P g08 250 00 358 428 ¢50 00 60 66O
e

{ b)) Conteddo Harmodnico -fases A-B-C

Figura 3.25 - Forma de onda e espectro harménico das correntes de excitaciio - conexdo - ¥

51



<
=
-
X

333

<
3

@
t
TRxoabon |

hi% In)

lo{%in}

(a)Fase A

thi%In)

B il R o e SRR AL A L

& 2 4 [} 8 10 12 4 18
lo{%in}

{b)Fase B

52

h{%In}

e

o 2 4 3 8 10
fo{%in}

{c)yFase C

Figura 3.26- Amplitudes harmé&nicas em fungfio da variagfo da injecao ¢.c - conexdo - hiks!

B.2 - Injecio Idéntica nas Trés Fases - Neste caso, admitin-se niveis de corrente continua de 5%

de In em cada fase.

Conexdo Y'¥: Para uma injecio de corrente continua idéntica nas trés fases,
verificou-se que, para o transformador trifdsico tipo nicleo envolvido utilizado nos ensaios
experimentais, praticamente nio se tem alteragBes nos valores de pico e no conteddo harmdnico das
correntes de excitacio, confirmando assim a expectativa de que este tipo de transformador
praticamente € imune aos efeitos das injecBes de correntes continuas equilibradas. Isto pode ser
explicado, considerando que os fluxos magnéticos produzidos pelas componentes continuas séo
idénticos nas trés fases e se compensam mutuamente no ndcleo magnético uma vez que o caminho
alternativo pelo ar apresenta uma alta relutincia.

Isto pode ser observado, comparando-se os gréficos da figura 3.27, onde estéo
representadas as formas de onda das correntes de excitag@o e seus respectivos espectros harmonicos
para a situacdio somente com excitagdo c.a, figura 3.27 (a), ¢ duplamente excitado, com Io = 5 %In,

figura 3.27 (b ), respectivamente.
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Conexdes AYr e YY: Para estas conexdes, 3o vilidas as mesmas observagdes feitas

no caso anterior com relagfio a distribuigdo equilibrada da inje¢do das correntes de excitagio c.c..

respectivos espectros harmonicos para as duas conexdes acima, quando o transformador €

As figuras 3.28 e 3.29 mostram as formas de onda das correntes de excitagdo e seus

alimentado em condicdes normais e para quando ¢ duplamente excitado.

c.c. nas trés fases, o transformador trifisico de com ndcleo envolvido ) praticamente ndo sofre

Mais uma vez pode ser observado que, para uma distribuico eqiitativa de inje¢do

alteragdes nas suas correntes de excitagio, bem como do seu conteddo harmdnico.
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3.4.3 - Andlise Comparativa dos Resultados

Considerando o transformador trifasico de niicleo envolvido sob magnetizagio
assimétrica, os graficos da figura 3.30 mostram o comportamento das componentes harmdnicas de
segunda ¢ terceira ordens em fungdo da variagio dos niveis de inje¢do c.c., desequilibrados nas trés
fases e, considerando as diferentes conexdes dos enrolamentos.

O grafico da figura 3.30 (a) mostra uma dependéncia quase linear das componentes
harménicas de segunda e terceira ordens da fase A, quando o transformador trifisico com nicleo
envolvido é submetido a uma variagdo dos niveis de injegio de corrente continua, independendo do
tipo de conexdo empregada.

A andlise comparativa dos resultados obtidos mostra, para a segunda ordem
harmonica, uma maior sensibilidade com a varia¢io dos niveis de inje¢dio c.c. para as conexdes em
delta ou estrela isolada do primario, para os padrSes de excitagio adotados. J4 a terceira ordem
harmonica apresenta maior sensibilidade quando os enrolamentos do primdrio sfo conectados em
delta ou em estrela aterrada. Tais fatos sdo decorrentes exclusivamente das relagbes entre as
respectivas conexdes e os tipos de miicleos magnéticos.

O gréfico da figura 3.30 (b) mostra que também existe uma dependéncia quase linear
das componentes harmdnicas de segunda e terceira ordens, na fase B, em fung¢do da variagio da
injecdio c.c.. Neste caso, a maior sensibilidade para a segunda ordem harmonica acontece para as
ligagSes do primdrio em estrela isolada e em delta. A sensibilidade para a terceira ordem harmdnica
acontece para as ligagOes do primdrio em estrela isolada,

O gréfico da figura 3.30 (c) mostra o comportamento da segunda e terceira ordens
harménicas da fase C em presenga da variagdo da injecdo de corrente continua desequilibrada nas
trés fases. Este comportamento € semelhante ao que ocorre na fase A.

Percebe-se de uma maneira geral que, a segunda ordem harmoénica apresenta uma
sensibilidade maior, nas trés fases, para as ligagBes do primdrio em delta e em estrela isolada,
enquanto a terceira ordem harménica apresenta uma maior sensibilidade nas fases A ¢ C com as

ligagBes do primdrio em delta e estrela isolada, e na fase B para as liga¢des em estrela isolada.
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Figura 3.30 - Comportamento da segunda e terceira harmonicas com a variagiio dos niveis de injegio c.c.
3.5 - Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos experimentalmente, sobre 0s
quais foram feitas uma série de andlises relativa ao comportamento de um banco trifdsico de
transformadores constitufdos por unidades monofésicas ¢ de um transformador trifdsico do tipo

nticleo envolvido, quando submetidos simultaneamente a uma dupla excitagio c.a. / c.c., para
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diferentes conexdes dos seus enrolamentos.

Basicamente foram analisados dois casos tipicos de injegdo de corrente continua, os
quais, de certa maneira, procuram representar os fendmenos a que podem ficar submetidos os
transformadores pertencentes aos sistemnas elétricos de poténcia.

Procurou-se avaliar as formas de onda das correntes de excitagdo em regime
permanente, sob o aspecto do contedido harmdnico apresentado pelas mesmas, quando duplamente
excitado.

De uma maneira geral, diante dos resultados obtidos, € possivel concluir
genericamente que sob os efeitos de uma magnetizagio assimétrica e desequilibrada, as correntes de
excitagdo, tanto do banco trifdsico quanto do transformador trifasico com nicleo envolvido, ficam
fortemente distorcidas ¢ apresentam um elevado conteddo harménico. Esta distorgio deve-se a
amplificagio das ordem harmdnicas fmpares e sobretudo ao aparecimento das ordens pares,
especialmente a segunda e terceira ordens harmdnicas.

A forma de conexdo dos enrolamentos dos transformadores € o padriio de distribui¢io
dos niveis c.c entre as diferentes fases tem uma importancia significativa sobre o comportamento das
correntes de excitagiio sob efeito da dupla excitagdo c.a. / c.c.. De um modo geral as amplitudes das
harmonicas pares, notadamente a segunda, é maior para os casos com primarios conectados em delta
devido a sua composicio trifisica nas linhas. No caso das harménicas fmpares multiplas de trés, a
conexdo primdria em estrela aterrada mostrou-se a mais suscetivel a amplificagio dos niveis de
terceira harmdnica com o aumento da excitagiio c.c.. Isto decorre da presenga predominante das
componentes de seqiiéncia zero.

Observando-se os resultados para a injegdo equilibrada de corrente continua, nota-se
claramente que o banco trifdsico de transformadores possui um comportamento fundamentalmente
diferente do transformador trifisico com nicleo de trés colunas. Este ultimo, sob uma distribui¢do
eqiiitativa das componentes continuas entre as fases nfo provoca a saturagdo c.C. ©

consequentemente ndo altera o conteddo harménico das correntes de excitagdo .
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CAPITULO 4

MODELAGEM MATEMATICA

4.1 - Objetivo

A modelagem matemdtica possibilita, junto com os estudos experimentais, uma
ampla investigagdo do comportamento dos transformadores sob saturagfio assimétrica, abordando
principalmente as correntes de excitagdo, fluxos magnéticos e tensGes induzidas, sob o ponto de
vista qualitativo. Neste capitulo s3o desenvolvidas as modelagens matemdticas para 08
transformadores trifsicos de dois enrolamentos do tipo banco de monofésicos e trifasico de trés

colunas tipo niicleo envolvido.
4.2 - Introducao

Ao se considerar uma unidade transformadora trifésica qualquer, hd de se admitir que
a mesma poderd ser concebida com diferentes arranjos magnéticos. Em razdo disto, os

transformadores trifdsicos sdo agrupados basicamente em trés categorias:

e constituidos por unidades monofésicas ( banco de monofésico );
e constitufdos por um tnico néicleo de trés colunas ( nicleo envolvido ou “core” );

« constituidos por um dnico niicleo de cinco colunas (micleo envolvente ou “shell”’);

Embora todos possam ser utilizados nos sistemas de poténcia, ressalta-se que o
arranjo magnético de cinco colunas é raramente encontrado. Por outro lado, sobretudo por razdes
econdmicas, os transformadores trifdsicos com nicleo de trés colunas sfio mais frequentemente
utilizados do que os bancos de monofisicos.

Devido a sua natureza construtiva, os bancos de monofdsicos apresentam, para as
fases a, b, e ¢, uma total independéncia magnética, o mesmo ndo acontecendo para os demais.

Particularmente, na presenca da dupla excitagio ca. /cc. a forte interagdo entre 08
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fluxos magnéticos faz com que os transformadores trifdsicos com nicleo de trés colunas tenham
muitas vezes um comportamento substancialmente diferente dos bancos de monofasicos.

Por outro lado, estudo preliminares indicam uma menor dependéncia magnética para
o transformadofés com nicleos de cinco colunas, visto que, neste caso a utilizagdo das colunas
externas tende a oferecer um caminho magnético que cria condigdes operativas, em muitos casos,
semelhantes aquelas apresentadas pelos bancos de monofésicos.

Considerando, pois, as observagdes anteriores, as modelagens e simulacoes
apresentadas neste trabalho sdo direcionadas ao estudo do comportamento das unidades

transformadoras trifdsicas derivadas de banco de monofasicos e com niicleo de trés colunas.

4.3.- Caracteristica de Magnetizac¢io

Para a simulagdo digital do comportamento dos transformadores trifdsicos sob
saturacdo assimétrica, é de fundamental importancia uma representagao adequada da ndo-linearidade
entre o fluxo magnético e a corrente de excitagdo.

Neste trabalho, a exemplo de trabalhos anteriores [04] e [05], adotou-se uma
aproximacdo da caracteristica normal de magnetizagfo através da fungdo hiperbélica, genericamente

representada na expressdo (4.1).
H = asenh(BB) (4.

onde: H - intensidade de campo magnético [ A/m};
B - densidade de fluxo magnético; [ T ]

o, B - constantes.

As constantes ¢ e f sdo determinadas ajustando-se a fungdo descrita na
equacio ( 4.1), aum conjunto de pontos obtidos experimentalmente no teste a vazio.

Os resultados das investigagdes sobre o comportamento das perdas no nicleo em
transformadores sob magnetizagiio assimétrica indicam uma pequena variagdo no sentido de
diminui-las 3 medida que o nivel de excitagfo c.c. cresce. Desta forma, sob o ponto de vista do
circuito equivalente, a representagdo destas perdas através da energia dissipada em uma resisténcia
de valor constante pode ser considerada satisfatéria em estudos desta natureza.

O lago de histerese pode entdo ser obtido considerando-se a corrente de excitagdo
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como sendo dada pela corrente na resisténcia constante representativa das perdas no nucleo e pela
corrente de magnetizagdo obtida a partir da expressdo (4.1). A figura 4.1. ilustra a composigdo das

correntes citadas em condi¢des de dupla excitagdoc.aec.c..

tansdo
- [‘\ perdas no niiclao ey
5,

.«’JI N, »"‘l \\
/f kY magnetizagéo S kY
E 3
';’ £
i ’\\ - QXCAGED ;
i Y j
/ 4 -'
s 3 ;
= PR "

Figura 4.1 - Composigiio da corrente de excitagio

4.4 - Modelagem Matematica

4.4.1 - Banco Trifasico Constitaido de Monofasicos

Considerando-se a independéncia entre os circuitos magnéticos de cada unidade que
compde a citada unidade trifdsica, apenas a conexdo dos enrolamentos afetard os resultados da
operaciio magneticamente assimétrica dos bancos de monofasicos.

A metodologia de andlise do comportamento das correntes magnetizantes sob dupla
excitagio c.a. e c.c. é desenvolvida considerando-se separadamente cada uma das unidades
monofasicas. Em seguida, as correntes de linha sdio determinadas pela composicdo dos resultados

obtidos para cada uma das unidades monofésicas.

Figura 4.2 - Parametros do circuito equivalente por fase da unidade monofisica.
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Assim, para a unidade transformadora monofésica genérica j, da figura 4.2 pode ser

obtida as seguintes expressdes gerais !

=iy i, (4.2)
vjxr.i,+L~—~§w+N.% (4.3)
j =L (4.4)
i,y =2, senh(b ;) (4.5)

a, =— (4.6)

b, = @7

B;
T

J

onde: v;- Tensdo instantinea;

ij- corrente de excitagdo instantinea;

ij - corrente associada a perda no nicleo;
L;- Induténcia de dispersao;

I~ resisténcia do enrolamento;

R - resisténcia associada a perda no nicleo;
N; - niimero de espiras do primario;

®; - fluxo magnético;

H; - intensidade de campo magnético;

S~ drea da secgdo transversal do nicleo;

;,B; - constantes do ajuste hiperbélico;

£, - comprimento magnético;

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
]
)
)
)
)
)
_
4
)
J
D
D
) |
) hw - corrente de magnetizagdo;
D
J
]
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
Y
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A composicdo trifasica das expressdes anteriores depende naturalmente da forma de
conexiio entre os enrolamentos das diferentes unidades monofésicas. Admitindo-se pois as
expressdes (4.2), (4.3), (4.4) (4.5) e considerando-se as conexdes usuais para o enrolamento primdrio
de transformaddres de dois enrolamentos, apresenta-se a seguir as expressdes finais utilizadas neste
trabalho para a simulagdo digital do comportamento de transformador trifdsico do tipo banco de

monofisicos sob magnetiza¢o assimétrica (ver desenvolvimento no apéndice A).
4.4.1.1 - Conexiio dos enrolamentos do primdrio em "Estrela Aterrada”

Para este tipo de conexdo, de acordo com o apéndice A, valem as relagoes:
V =R.Sh(®)+[K, + L.Ch(®)]. &+ K, .® (4.8)
In =T, .Sh(®P) (4.9

In - corrente pelo condutor neutro

onde:

Sh(®) =[a; senh(b 9,)]

jmi,2.3;
T, = 1 1;
Ch(®) = diag.[a ibjcosh(b o j)}

=123

K, =diag [N, (141, / R;]

j=a.be ’

K, = diag.[Nij /Rpj]

. 3
j=a.B.e



R= diag.[rj] b’
L= digg.[L;Lzmb’c;
In- ‘corrente pelo condutor neutro;
K, K5, R, L, Ch(®) - matrizes;
@, ®, Sh{d), V - vetores;
j - unidade transformadora monofésica.
4.4.1.2 - Conexio dos enrolamentos do primdrio em "Delta’
Para este caso tem-se :
T,.V = R.Sh(®)+[K, +L.Ch(®)| ¢ +K,.® (4.10)
I, =T,.Sh(®) 4.11)
lf I -1 0 1|
T,={0 1 -1 (4.12)
I
onde: Iy - vetor das correntes de excitago nas linhas;
T, - matriz T, transposta.
4.4.1.3 - Conexdo dos enrolamentos do primdrio em "Estrela Isolada’
Semelhante aos casos anteriores :
V =R.Sh(®) +[K, +L.Ch(®)].&+K,.®+Vn.T, (4.13)
Vn="T,.[V-R.Sh(®)+K,.&+L.Ch(®).0+K,.®] (4.14)

63
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1
T,==(1 1 1 (4.15)
B
onde :Vn - tensdo entre o centro estrela do tranformador e a referéncia.
4.4.2 - Transformador Trifisicos com Nicleo Envolvido

Os transformadores trifdsicos de niicleo envolvido tem caminhos magnéticos que
interligam suas fases, resultando em um complexo comportamento magnético. O fluxo em qualquer
uma das fases nfo depende apenas da for¢a magnetomotriz liquida de uma fase, mas da composigido
das forgas magnetomotrizes liquidas de todas as fases [171,118]. Como em geral os niveis de
saturacdo de cada regiio magnética do nicleo sdo diferentes, € comum considerar o niicleo dividido
em seccdes nas quais ¢ assumida uma densidade de fluxo aproximadamente uniforme [22].

Com o objetivo de estabelecer uma formulagio matemdtica para o estudo do
comportamento sob dupla excitagdo c.a. /.c.c. adotou-se a metodologia proposta nas referéncias [17],

[18]. Para isto, o fluxo magnético foi dividido em trés categorias:

« Fluxo magnético que enlaga as bobinas de uma mesma fase ¢ as bobinas das outras duas fases, €

tem um caminho magnético que é confinado principalmente ao nicleo.

e Fluxo de dispersdo que enlaga somente uma bobina de cada fase, ¢ tem caminho magnético

principal no espago de ar entre as bobinas. Este fluxo pode enlagar bobinas de outras fases.

e Fluxo de dispersio que enlaga as bobinas do primdrio e secundario de uma mesma fase, mas
que nio se enlaga com as bobinas das outras fases. O caminho magnético neste caso €
constituido pelas colunas principais do niicleo € o espago de ar em torno das bobinas de uma

mesma fase,

Considerando pois os tipos de fluxos magnéticos descritos € possivel estabelecer 0s
fluxos resultantes ilustrados na figura 4.3, a partir dos quais serfio desenvolvidos os

equacionamentos seguintes.
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Figura 4.3 - Caminhos e diregdes dos fluxes magnéticos no niicleo tipo envolvido.
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No equacionamento que se segue, todas as quantidades sdo referidas ao nimero de

espiras dos enrolamentos do primario.

Assim, as equagdes das tensGes para os circuitos elétricos dos enrolamentos primdrios

sdo dadas por:

di do

=i, +L, —+N, —
VA rAlA A dt A dt
di dé

=i, +L, = +N,—
VB rﬁiﬂ B dt 8 dt
i 1. do,

= -+ _
v.=ri.+L, m + N, n

onde: v, - tensdo instantinea na fase j;
j - correntes instantinea na fase J;
L; - indutancias de dispersdo dos enrolamentos;
- resisténcias elétricas dos enrolamentos;
R, - resisténcia associada as perdas no nidcleo da fase j;
N; - niimero de espiras do primdrio da fase j;
j=ABC
i=1.273

(4.16)

A corrente total associada ao fluxo na coluna i, pode ser representada como;

5=ty F i

4.17}
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onde, a parcela da corrente associada as perdas no nicleo, irpi’ pode ser calculada

como :

imi - parcela da corrente associada a magnetizagio na coluna i;

irpi - parcela da corrente associada as perdas no nicelo na coluna i;

Considerando-se o arranjo ilustrado na figura 4.3 e aplicando-se as leis dos circuitos

magnéticos ( L¢; =0 ) nas jungdes entre as colunas dos trés enrolamentos e a culatra, resulta :

O =0y +0),
0, =0y — 01— 93, (4.18)
§y =gy + 03

onde,
®; -fluxo magnético na coluna i
¢y -fluxo magnético na culatra ik;

¢4 -fluxo magnético associado a dispersdo no caminho 1.

k=123

Uma vez que estes fluxos ou estdo no material magnético ou no ar, e admitindo-se a
representagio analitica da ndo linearidade entre os fluxos no material magnético e as correntes

adotadas, é possivel estabelecer as seguintes relagbes :

iy = 4, senh(b b, )

Iy = 4, senhib,0,) (4.19)
Iy3 = a4 Senh(b,;0;)

iy = 8z senh(b,9;,) (4.20)
Ivis = 2 senh(b,;0,,)

onde,
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ivi - parcela da corrente associada a magnetizagio na coluna i;

ivix - parcela da corrente associada a magnetizagdo na culatra ik;

As constantes a; e b; associadas s colunas i, e as constantes ay € big associadas as

culatras ik, podem ser calculadas como :

o,
a, = ;
N}
Oy i
ay = ;
ik Nj
b, :Ei—;
5
Bi
by =7
ik Sik
onde,

S; - area da secgdo transversal da coluna i;

Sy 4rea da secgdo transversal da culatra ik;

o,.B; - constantes de ajuste associadas ao circuito magnético na coluna i;
oy, P - constantes de ajuste associadas ao circuito magnético na culatra ik;
£, - comprimento magnético da coluna i;

£ - comprimento magnético da culatra ik.

Para os caminhos magnéticos que se fecham pelo ar, considerou-se uma
permeabilidade constante. Desta forma, a relago entre o fluxo e a corrente associada a dispersdo €

representada pelas fungdes lineares abaixo:

Iy = Cada
Iy = Cpdyp (4.21)
Iy = Cyba

onde:
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Cg; - constante de proporcionalidade associada ao caminho magnético i.;

ig - correntes instantinea associada a dispersio;

Pelo diagrama do circuito da figura 4.3, verifica-se a existéncia de oito ramos do
circuito magnético e de trés enrolamentos, perfazendo um total de onze correntes néo conhecidas.
Como as equagdes (4.16) e (4.18) permitemn somente seis equagoes, h4 necessidade de se obter cinco
equagdes complementares para a resolucio do sistema. Logo, aplicando-se a lei circuital de Ampere
(Ni=4$Hd¢ ), para as cinco malhas do circuito elétrico andlogo ao circuito magnético da figura 4.3,

apresentado na figura 4.4, podem ser obtidas as seguintes equagdes complementares:

Baz fap

+

+ fdz

Pas

Figura 4.4 - Circuito elétrico equivalente ao circuito magnético da figura 4.3

F,—f,—f,=0

E,—f,~f,=0

Fo—fy+f,=0 (4.22)
F,—f —F,+f,~f,=0

B —f,~F, +f,—fy, =0

onde,

Fj - Forca magnetomotriz associada a corrente no enrolamento j ;
fi - Queda de potencial magnético associado a colunai ;
fik - Queda de potencial magnético associado a culatra ik ;
fdi - Queda de potencial magnético associado a dispers@o do caminho §;
Referindo-se as quantidades das equagdes ( 4.22 ) ao ndmero de espiras dos

enrolamentos do primdrio ( Nj = N ) ¢ as correntes envolvidas, sdo obtidas as seguintes equagdes :
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N, =N, + N.ij,
N.i, = Nui, + Noiy
| Nie =N, +Niig
N, =N - Noi, -Nuig + N,
N.iy, = Nuig - Nuiy - Nudg + N,

Dividindo-se as expressdes acima por N e ordenando-as, obtém-se as cinco equagdes
algébricas complementares, necessdrias para a resolugio das equagdes diferenciais do modelo, ou

seia,

lgg =is ~ ¥

lg =y -l

l =le iy (4.23)
iy =g -ig

Iy =g Ly

Considerando-se entio as expresses gerais (4.16), as expressdes dos circuitos
magnéticos (4.17),e (4.18), bem como as relagOes entre as correntes € 08 respectivos fluxos
magnéticos (4.19), (4.20) e (4.21), € possivel estabelecer as expressoes matriciais para as diferentes
conexbes das bobinas ( ver desenvolvimento detalhado no Apéndice B ), as quais sdo apresentadas a
seguir.

4.4.2.1 - Conexdo dos enrolamentos do primdrio em "Estrela Aterrada”.

V = R.Sh(®) + R.®, +[K, + L.Ch(®)]. &+ K,.®+K,.L.®, (4.23)
®=®,+T, Sh™'(AD,) (4.24)
In = T,.Sh(®) (4.25)
onde,

T, =[1 1 1
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onde,

4.4.2.2 - Conexio dos enrolamentos do primério em "Delta”.

_T,.V=R.Sh(®)+R.®, +[K, + L.Ch(®)]. ®+K,.®+K,.L.®, (4.26)
®=0,+T,.Sh™ (AD,) (4.27)
I, =T, Sh(®) (4.28)
OI-lde,

4.4.2.3 - Conexiio dos enrolamentos do primério em "Estrela Isolada”.

V =R.Sh(®)+R.®, +[K, +L.Ch(®)] &+ K, &+ K, L&+ Vn (4.29)
®=0,+T,.Sh™(AD,) (4.30)

Vn=T,.[V-RSh(®)+R.®, +K, O+ L.Ch(®).0+K, d+K, L] 43D

W —
| I———

4.5 - Conclusio
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O modelo matemético apresentado neste capitulo foi baseado no desenvolvimento

para estudos e andlises do comportamento das correntes transitorias em transformadores, sendo que

o mesmo pode ser aplicado a qualquer configuragio eletromagnética [ 18].
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A precisio deste modelo estd vinculado & obtengdo correta dos parametros do circuito

equivalente.

Este modelo foi simulado em um micro computador digital e os resultados sdo

apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO S

SIMULACAO DIGITAL

5.1 - Objetivo

O objetivo neste capitulo foi o de desenvolver a simulagio digital dos modelos
mateméticos propostos no capitulo anterior , o quais represeniam o comportamento do banco
trifasico de transformadores e do transformador trifasico do tipo micleo envolvido quando
simultaneamente submetidos a uma dupla excitagio c.a. / c.c. A simulagdo digital foi feita no sentido
da obtencdo de resultados, os quais serdo confrontados com os obtidos experimentalmente em

laboratério, com a finalidade de verificar a validade dos modelos propostos.

5.2 - Introducéo

Uma vez obtidos os resultados experimentais anteriormente relatados no capftulo 3
procedeu-se a simulagdo digital dos modelos tedricos, desenvolvidos no capitulo anterior, tanto para
o banco trifdsico constituido de unidades monofisicas quanto para os transformadores trifasicos de
niicleo envolvido ( tipo core ), com dois enrolamentos.

A forma de representar e avaliar a saturacio do nicleo ferromagnético dos
transformadores é de fundamental importincia na simulagfio digital. Logo, optou-se por uma
formulag¢iio analitica utilizando-se uma fungdo continua.

Nas simulacdes , foram admitidas tensdes de alimentagfo c.a. simétricas e livres de

distor¢des harmodnicas.

5.3. - Procedimentos para a Simulaciio Digital

A metodologia utilizada neste trabatho para a andlise do comportamento da corrente
de excitagiio sob magnetizagdo assimétrica, consiste na aplicago de um nivel c.c., como uma fungdo
degrau, incorporado diretamente & corrente do enrolamento do primdrio com sinal contrrio ao nivel

c.c. real injetado no enrolamento do secunddrio.
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Tal procedimento foi adotado considerando-se que ao se aplicar nivel de corrente

continua no enrolamento secundério este é refletido para o enrolamento primdrio de acordo com 2
relagdo de transformagdo, como mostram os oscilogramas 1 e 2 na figura 5.1 . Naturalmente, tal fato,
refere-se apenas aos instantes iniciais do processo transitério de magnetizagio assimétrica do nicleo.
Durante a evolugiio do processo transitorio , a corrente de excitagfo, ilustrada no oscilograma M na
figura 5.1, € alterada sistematicamente de forma a resultar em um valor médio nulo para a corrente

total priméria em regime permanente. Isto pode ser observado no oscilograma 2 da figura 5.1.

2+

WAVt AV W Soms R 7 400mV
Math 4V

Figura 5.1 - Magnetizag@o assimétrica

As simulagdes foram direcionadas no sentido de se obter, para as diferentes conexdes
dos enrolamentos do transformador , as formas de onda das correntes de excitagfo para niveis de
injecfio de corrente continua variando desde 0% até 15 % da corrente nominal.

Os parimetros elétricos das trés unidades transformadoras e do transformador
trifdsico de niicleo envolvido, bem como os seus dados construtivos, foram obtidos a partir de
ensaios experimentais em unidades de baixa poténcia utilizadas em laboratério, cujos principais
parAmetros foram apresentados no capitulo 3.

A partir dos ensaios a vazio, sem a excitagdo c.c, obteve-se os dados para o célculo
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das resisténcias associadas as perdas mo niicleo bem como para o ajuste hiperbolico das
caracterfsticas normais de magnetizagio.

O ajuste da fungdo hiperbélica para a representagio da néo linearidade magnética foi
feito através dd método dos minimos quadrados e os resultados finais obtidos, para as unidades
monofisicas do banco trifisico e para o transformador trifdsico, sdo apresentados nas expressoes
(5.1) e (5.2) respectivamente.

As curvas normais de magnetizagio, resultantes do ajustes, sdio ilustradas nas figuras

52e3.3.

H, = 27,37 senh(3,34B)

H, = 34,64senh(3,14B) (5.1)
H, = 16,43senh(3,72B)
R, = 5000

H, =51,3senh(3,8B,)

H, =425senh(3,5B,) (5.2)
H, =398senh(3,9B,)

R, =R, =R_ =500Q

Como pode ser observado nas figuras a seguir, as unidades monofdsicas apresentam
um pequeno desequilibrio entre as suas curvas de magnetizacdo, o mesmo ocorrendo para ©

transformador trifdsico de nacleo envolvido.



B {Tesla)

H {amp.esp./m) H{amp.esp./m}

{a) Unidade transformadora monofésica 1 ( b ) Unidade transformadora monofdsica 2

B{Tesla)

H{amp.esp/m}

( ¢ ) Unidade transformadora monofisica 3

Figura 5.2 - Caracteristica normal de magnetizagio de cada unidade monofisica do banco trifasico

15 1 T ! Y Y 1

Bqtesta)

0 260 400 600 00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

H{ampere espiras)

Figura 5.3 - Caracteristicas normais de magnetizago (transformador trifdsico).
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Os resultados apresentados a seguir, foram obtidos a partir de simulagdo digital, no

dominio do tempo, utilizando-se o software “MATLAB-SIMULINK - Versdo 4.0, instalado em um
micro computador - 486 - DX 2 - 66 Mhz.

No apéndice C, encontram-se os diagramas de blocos utilizados na simulagio digital

dos transformadores do tipo banco trifdsico constituido de monofdsicos e do tipo néicleo envolvido,

para diferentes conexdes dos enrolamentos.
5.4 - Resultados da Simulacdo para o Banco Trifasico de Transformadores

Inicialmente sdo apresentados alguns resultados simulados do comportamento das
correntes de excitagio do transformador trifdsico, composto por unidades monofasicas, para as
condi¢bes normais de alimentagio c.a. e considerando diferentes conexdes dos enrolamentos.

Os graficos da figura 5.4, ilustram as formas de onda das correntes de excitagdo ¢ os
seus respectivos espectros harmdnicos, para o banco de transformadores conectado em, Y, AY ¢
YWY respectivamente.

De um modo geral, como as amplitudes das ordens harmdnicas acima da sétima sdo
normalmente muito baixas, as simulagdes limitam-se ao estudo da influéncia da dupla excitagdo até
a freqiiéncia de 420 Hz (7° harmdnica).

Como nos testes realizados na parte experimental ( ver capitulo 3 ), procurou-se nas
simulacdes representar os casos tipicos de injeciio c.c. no qual os transformadores de poténcia
podem ficar submetidos. No desenvolvimento a seguir, so entdo analisados trés casos basicos de

ocorréncia de dupla excitagdo, para diferentes conexdes dos enrolamentos do transformador.

Para o Caso A, admitiu-se os seguintes niveis de injecdo cc.: la,=30% L ; Ib=70% 1, ,
Ic, = -100,0% 1,., nas linhas A , B e C respectivamente, com I, variando de O a 15% da corrente

nominal do transformador.
Particularmente, nos casos ilustrados a seguir, sdo apresentados graficamente as

formas de onda das correntes de excitagdo nas linhas e seus respectivos contetidos harmdnicos para

um excitagio c.c de I, = 10% In.

A figura 5.5 ilustra as formas de onda das correntes de excitagfio, seus respectivos
espectros harmdnicos, bem como, o comportamento das ordens harmdnicas em fungao da variagdo
da excitagiio ¢.c. para a fase C, comosenrolamentos do banco trifésico conectados em estrela isolada / estrela isolada.

Pode ser observado mais uma vez que, as componentes harménicas de baixa ordern apresentam um comportarnento linear.
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Os gréficos da figura 5.6 ilustram as formas de onda das correntes de excitagdo € seus
respectivos espectros harménicos quando o banco trifésico € submetido a uma excitagdo c.c. estando
o mesmo conectado em delta / estrela isolada. Como jd verificado experimentalmente, pode ser
observado uma forte distorgio nas formas de onda das correntes em virtude do aparecimento das
componentes harménicas de ordens pares e a amplificagiio das harmdnicas de ordens impares.

A Figura 5.6 ( c¢ ) ilustra a variacdo das amplitudes harmonicas da corrente de
excitagiio na fase C em fungfio da variagio dos niveis de inje¢do de corrente continua. Esta fase foi
escolhida por apresentar, conforme adotado, maior nivel de injego de corrente continua.

Percebe-se que, a medida em que o nivel c.c. é aumentado, a influéncia das
harmdnicas de ordens pares sdo mais acentuadas e apresentam uma variagio linear para as ordens
inferiores, enquanto as amplitudes de ordens superiores se mantém constantes e/ou apreé,entam um

pequeno decaimento.
Caso B

B.1 - Injeciio Deshalanceada - Na simulagio para uma distribui¢do qualquer da injecio c.c.

,adotou-se, como nos ensaios experimentais, os seguintes niveis de correntes continuas nas
diferentes fases do transformador : Ia, = 30% 1, ; Ib, = 20% I, e Ic, = 50% I, nas fases A, Be C
respectivamente com a corrente pelo condutor neutro, I, , variando entre Oe 15% In.

A exemplo dos resultados simulados anteriormente, apresentam-se as formas de onda
das correntes nas linhas e seus respectivos conteddos harmonicos para o caso particular quando L, =
10% In.

Os gréficos da figura 5.7 (a) e 5.7 (b)), mostram as formas de onda das correntes de
excitagiio e seus respectivos espectros harmdnicos quando o transformador estd conectado em estrela
aterrada / estrela aterrada.

No gréfico da figura 5.7 ( ¢ ) € ilustrado o comportamento das amplitudes harmdnicas
em fungdo da variagio de injecfo c.c.. Observa-se que a partir de 10 % de injeclo c.c., a segunda

ordem harmdnica apresenta valores superiores aos da terceira ordem harmdnica.



Conenle Excitagdo (4}

Catrente Extitagic (8)

Comrente Excdagdo (4)

3.0

80

2.5 -
2.0

1.5 -

Amperes

o & 120 180 240 300

Hz

Amperes

H " I N ul . £,

Amperes

o &0 120 180 240 aco

o & 1z 38 240 300
Hz

( b)) Espectro Harmdnico - Fases A-B-C

(% 1n)

lo{% In)

( ¢ ) Amplitudes das harménicas em fungdo da excitagio c.c. - Fase C

Figura 5.6 - Forma de onda e espectro harménico das correntes de excitagio - conexlio D/ Y




Canente excitagdo (3}

Conenta sxcitagic (A)

Conante exclagio A}

0.8 -

0.6

0.4

Amperes

0.2 -

0.c

VAR |

;

1.0

120

180

240

300

0.9
0.8 -
0.7 4
0.8 -
0.5
0.4 -
0.3 -4
0.2
0.1

Amperes

.0

1.0

e 097  0.B/6 088 0086 098 G995 3 Ta

120

180

240

3c0

C.8

0.6

0.4 -

Amperes

0.2 o

TR

s

0.6

{a } Correntes de Excitagfo - Fases A-B-C

Gees 067 hE7E 086 0.585 . 0.295 1 0
1

860

120

180
Hz

Ih (% In}

la { % In)

{ ¢ ) Amplitudes das harmonicas em fungdo da excitacdo c.c. - Fase C

Figura 5.7 - Forma de onda ¢ espectro harmdnico das correntes de excitagio - conexdo Yt /Y1

240

( b ) Espectro Harménico - Fases A-B-C

300

81



82

B.2 - Injeciio Idéntica nas Trés Fases -Para o caso da possibilidade de ocorréncia de injegoes

iguais de corrente continua nas trés fases do banco trifdsico de transformadores, foi adotado um

padrio de 5% de In, e os resultados podem ser observados na figura 5.8.
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Figura 5.8 - Forma de onda e espectro harménica das correntes de excitago para injegio cc equilibrada - YY/Yt

5.5 - Resultados da Simulacio Digital para o Transformador Trifasico com

Niicleo Envolvido

Para o transformador trifdsico com ndcleo envolvido, foi adotado o mesmo
procedimento utilizado para o banco trifasico.

Os grificos da figura 5.9, ilustram o comportamento das correntes de excitagio e o0s
seus respectivos espectros harménicos, quando o transformador € alimentado somente com tensdo

alternada c.a. e para diferentes conexoes dos seus enrolamentos.

Considerando o Caso A, foram realizadas simulacdes para as conexdes estrela

isolada / estrela isolada e delta /estrela isolada, apresentadas nas figuras 5.10 e 5.11 respectivamente.

Caso B

B.1 - Injecdo Desbalanceada - Neste caso, foram realizadas simulacdes para o transformador

conectado em delta / estrela aterrada, e os resultados s@o apresentados nos grificos

da figura 5.12.
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5.6 - Comparaciio entre os Resultados Experimentais e Simulados

A comprovagdo da validade do modelo matemdtico proposto, para avaliar o
desempenho dos transformadores trifisico do tipo banco de monofisicos e trifisico com nicleo de
trés colunas quando duplamente excitados, pode ser feita comparando-se os resultados simulados
com aqueles obtidos experimentalmente em laboratério.

Devido a dupla excitacdo, como visto, as componentes de 2* e 37 ordens harménicas

apresentam amplitudes elevadas, razio pela qual foram escolhidas nas andlises a seguir.

5.6.1 - Banco Trifasico Constituido de Transformadores Monofasicos

A figura 5.13, tlustra o comportamento das amplitudes harmonicas em fun¢do da
variacdo da taxa de corrente continua injetada em um banco trifisico de transformadores para
diferente ligagdes dos seus enrolamentos.

Avaliando-se o comportamento das segunda ordem harmodnica, o modelo mostra que
o desvio existente entre 0s resultados simulado e experimental é praticamente constante para as
ligacdes em estrela. J& para os enrolamentos conectados em delta, apresenta um desvio mais
acentuado para injegdes c.c. superiores a 8% de In.

J4 para as terceiras ordens harmdnicas, o modelo apresentou um desvio relativamente
pequeno, possuindo o mesmo comportamento semelhante para as conexdes analisadas.

Comparando-se os resultados experimentais com os obtidos por simulacdo digital,
pode ser observado que o modelo matemadtico proposto para o banco trifdsico de transformadores
constituidos por unidades monofésicas, € adequado para a sua representacio quando os mesmos sdo
duplamente excitados.

Para as diferentes conexdes analisadas, houve uma variagiio entre os resultados da
ordem de 5% para pequenas inje¢des c.c. ¢ de 16% para as altas taxas. A variagio média ficou em

torno de 10%.

5.6.2 - Transformador Trifdsico de Nitcleo Envolvido

Da mesma forma que para o banco trifdsico, para o caso do transformador trifsico

com nticleo de trés colunas ( tipo envolvido ), o modelo matematico proposto apresentou um
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desempenho satisfatdrio, possibilitando uma visualizag@o bastante abrangente do fendmeno da dupla
excitagio, conforme mostra a figura 5.14.

Os desvios ocorridos entre os resultados experimentais e simulados, para as segunda e
terceira ordens harmdnicas, apresentam praticamente o mesmo comportamento para todas as
conexdes analisadas.

A comparag¢io entre 0s resultados obtidos com a simulacio digital e os experimentais,
mostra gue para as baixas inje¢bes de corrente continua o desvio médio é de aproximadamente 7%,

enguanto para as altas injecGes € de 18 %.

3.7 - Conclusdes

A compatibilidade entre os resultados obtidos experimentalmente e pela simulagio
digital, tanto para o banco trifdsico quanto para o transformador trifsico de nicleo envolvido, pode
ser considerada satisfatoria, sobretudo porque, para este tipo de andlise hd de se considerar a
influéncia vérios fatores na obten¢io dos dados experimentais que ndo sdo previstos no modelo
matemdtico. Dentre estes fatores, podemos destacar o fato de que a corrente continua injetada nos
enrolamentos dos transformadores € suprida por uma fonte eletrdnica. Esta introduz um contelido
harmonico caracteristico do seu préprio sistema de retificacfio, interferindo nas medigdes
harmdnicas decorrentes do fendmeno estudado, sobretudo para aquelas de freqiiéncias mais altas.

Outro aspecto a ser enfatizado s80 os pequenos desequilibrios existentes entre os
transformadores utilizados como teste e o auxiliar, 0 que praticamente impossibilita anular
completamente as correntes senoidas induzidas no secunddrio do transformador teste, resultando
assim em uma flutuac¢@o no valor das correntes continuas injetada.

Observou-se também que a fonte de alimentagdo ca apresentou, durante a realizagio
dos ensaios experimentais, forma de onda ndo senoidal, o que certamente interferiu nos resultados.

Finalmente, um outro fator que influiu nos resultados simulados foi a obtengfio dos
pardmetros do circuito equivalente dos transformadores. Os parfmetros utilizados na simulagdo
digital foram obtidos pelos métodos tradicionais recomendados pelas normas nacionais. Nos dias
atuais, metodologias mais precisas sdo recomendadas por instituicdes, como o IEEE, onde sdo

utilizados equipamentos considerados de terceira geragio, os quais nio dispomos.
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CAPITULO 6

ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS TRANSFORMADORES COMO
FONTE HARMONICA QUANDO DUPLAMENTES EXCITADOS

6.1 - Objetivo

O objetivo deste capitulo € analisar 0 comportamento dos transformadores como
uma fonte harmdnica introduzida nos sistemas elétricos de poténcia, sob o ponto de vista da
distribuicBo seqiiencial do contetido harmoénico das correntes de excitagio quando os
transformadores sdo submetidos a uma condi¢do duplamente excitada.

As andlises deste capitulo referem-se a bancos de transformadores trifasicos, cujas
unidades monofdsicas possuem caracteristicas magnéticas semelhantes, e a transformadores

trifasicos com niicleo envolvido.
6.2 -Introdugio

Os resultados apresentados a seguir, foram obtidos a partir de simulagdo digital no
dominio do tempo utilizando-se o ambiente “MATLAB-SIMULINK - Versio 4.07.

Com o objetivo de investigar o comportamento das correntes de excitago, foram
considerados transformadores trifdsicos composto por unidades monofisicas e transformadores
trifisicos com ntcleo de trés colunas para diferentes conexdes dos enrolamentos.

Os casos foram simulados admitindo-se alimentagio c.a. equilibrada e livre de
distor¢Bes harmdnicas. Os pardmetros elétricos das trés unidades monofésicas e das trés fases da
unidade transformadora trifasica foram considerados idénticos.

Os dados dos transformadores foram obtidos a partir de unidades de baixa
poténcia utilizadas em laboratdrio, cujos principais parimetros sdo apresentados no capitulo 3.

A partir dos ensaios a vazio obteve-se os dados para o cdlculo das resisténcias
associadas as perdas no nicleo bem como para o ajuste hiperbdlico & caracteristica normal de
magnetizacio.

O ajuste da fungio hiperbdlica para a representagdo da ndo linearidade magnética
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foi feito através do método dos minimos quadrados e os resultados finais obtidos para o
transformadores monofésicos e trifdsicos sdo dados nas expressdes (5.1) e (5.2) respectivamente,
e as curvas normais de magnetizacdo adotadas sdo ilustradas nas figuras 5.2 e 5.3 ,ver capitulo 5.

Para cada tipo considerado, adotou-se quatro padrdes de excitagdo c.c., no sentido
de investigar as peculiaridades associadas aos diferentes tipos de saturagio assimétrica.

No primeiro padrdo de excitagdo c.c., denominado caso 1, considera-se corrente
continua nula nas trés fases e tem como objetivo identificar as principais caracteristicas das
correntes de excitagdo dos transformadores sob condi¢cBes normais de operacdio. Este caso é
utilizado como referéncia para efeito de comparagio com os demais casos estudados.

O segundo padrio, caso 2, corresponde a uma condigéio de injecdo c.c. onde o
somatério das correntes continuas circulantes nas trés fases € nulo. Tal situag@o operativa pode
ser encontrada em instalagbes conversoras e compensadoras do tipo estatica com RCT operando
sob condigOes nédo idealizadas [04]. Para este caso, adotou-se entfio as seguintes propor¢des de
corrente continua com relagio a corrente nominal dos transformadores; I,= -10%I,

Lob= 6,7%Lhom € Loe= 3,3%Lnom-

O

As inje¢Oes c.c. para o terceiro padriio, caso 3, foram consideradas idénticas nas
trés fases. Os casos simulados nestas condi¢es t€m por objeto analisar o comportamento das
correntes de excitacdo dos diferentes tipos de transformadores quando excitados por correntes
continuas decorrentes de retorno por terra de sistemas de transmissdo c.c., assim como aquelas
advindas de indugdes geomagnéticas (GIC) [04]. Para estes casos admitiu-se entdo os
enrolamentos secunddrios conectados em estrela aterrada. Foram adotadas I,= 10%I

Lip= 10%] 00, € Toe= 109101

nom »

Finalmente o quarto padrio utilizado, caso 4, refere-se a uma situagiio genérica
onde se pretende investigar situagdes onde a distribuicfo de corrente continua entre as fases nio é
idéntica. Tal fato normalmente decorre da ndo uniformidade entre as resisténcias elétricas
apresentadas pelas fases do sistemna elétrico. Em experimentos realizados em transformadores de
poténcia instalados em regides sujeitas a GIC € comum constatar-se esta ndo uniformidade [04].

Adotou-se neste caso: L= 8,9%1om » Lp= 6,7 %Tom € L= 4,4%1, 00

6.3 - Analise de Resultados

6.3.1 - CASO 1 : Condi¢des Normais ( sem excita¢do c.c.)
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Nos transformadores trifdsicos tipo banco, devido a similaridade imposta para as
unidades monofésicas, verifica-se claramente o comportamento previsto pela teoria cldssica.
Devido a independéncia magnética entre as unidades, a corrente de excitag@o depende apenas da
composicdo imposta pela conexio dos enrolamentos.

Particularmente, para os casos onde existe a possibilidade de circulagdo das
componentes harmodnicas de sequéncia zero o fluxo no ndcleo € praticamente senoidal e o
comportamento da corrente de excitagdo de cada unidade monofdsica ¢ idéntico aquele
observado para transformadores monofésicos [19].

Para a conexdo do primdrio em estrela aterrada, os resultados para as correntes de
excitagdo, fluxos magnéticos e corrente no condutor neutro sdo ilustrados nas figuras 6.2(a),
6.3(a), 6.4(a), respectivamente. Na figura 6.2(a) é possivel constatar a presenga de todo o
contetido harménico de ordem impar segundo a distribuigfio sequencial teoricamente prevista e
ilustrada na tabela 6.1.

Observa-se que o contetido harménico miltiplo de trés ( harmdnicas “triplens” ),
como previsto, possuem sequéncia de fase zero. Desta forma, como consequéncia, estas
componentes harmonicas apresentam-se com amplitudes trés vezes maiores no condutor neutro.
A figura 6.4 (a) ilustra a forma de onda no condutor neutro e seu contetido harménico.

Na conexdo do primdrio em tridngulo, ndo hé circulagfio de corrente harmdnicas
multiplas de trés pelas linhas. Consequentemnente, as correntes de linha apresentam distorcio
harménica muito menor do que aquela observada no caso anterior principalmente devido a
auséncia da terceira harmonica, figura 6.5(a). As correntes harmdnicas “triplens” ficam
confinadas ao circuito fechado do delta, e garantem um fluxo magnético senoidal no ndcleo, Os

fluxos magnéticos para este caso sdo idénticos aos apresentados na figura 6.3(a).

SEQUENCIA | ORDEM HARMONICA
DE FASE
Positiva 14,7 ... Bm+1)
Zerg 3,69 ... Bm+3)
Negativa 2,58, ... Gm-1)
m=0,1,23 ..

Tabela 6.1 - Distribuigdo sequencial das componentes harmdnicas

Para a conexdo do primdrio em estrela isolada, fisicamente ndo h4 possibilidade de
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circula¢do das componentes de sequéncia zero. Para o caso em andlise, isto representa o bloqueio
das componentes de terceira harménica e seus miltiplos, uma vez que sob condigbes
equilibradas de operagdo estas apresentam apenas componentes de sequéncia zero. Desta forma,
diante da impossibilidade de circulagdo destas parcelas das correntes magnetizantes, o fluxo
magnético deixa de ser senoidal e passa a apresentar um contetido harmdnico multiplo de trés.
Nestas condigdes as tensdes induzidas de fase para neutro também resultarfio distorcidas devido a
presenga das harmdnicas miltiplas de trés.

A figura 6.6(a) mostra os resultados para as correntes de excitagio no caso
descrito. As formas de onda sdo sensivelmente diferentes daquelas apresentadas na figura 6.2(a)
para a conexdo estrela aterrada devido principalmente a auséncia das componentes de
harmdnicas de ordens maltiplas de trés.

Na figura 6.7(a) € possivel visualizar a distor¢do harmdnica no fluxo magnético
assim como seu contetido de terceira harménica. A tensfo resultante entre o ponto de neutro do
transformador ¢ a referéncia do sistema alimentador € ilustrada na figura 6.8(a).

Para os transformadores trifasicos com nicleo de trés colunas verifica-se uma ndo
uniformidade entre as correntes de excitacio nas fases a, b e ¢, qualguer que seja a conexdo
empregada, figuras 6.9(a), 6.10(a), 6.11(a). Neste casos os desequilibrios observados se devem as
diferentes configuragdes do circuito magnético associado as trés fases.

Como se sabe, a metodologia de construgiio dos ndcleos magnéticos dos
transformadores de trés colunas, embora seja a principio o resultado da fusfo de trés niicleos
monofédsicos, seu aspecto final apresenta menor volume de ferro. Isto decorre da eliminacéo de
algumas secgBes do nicleo magnético no sentido de planifica-lo. A evolucdo do arranjo citado é

ilustrado na figura 6.1.

Figura 6.1. Evolugio dos nicleos magnéticos para transformadores de rés colunas

Este procedimento faz com que aparega um pequeno desequilibrio entre os
circuitos magnéticos bem como nas correntes de excitagdo das fases a,bec,

Observa-se que, qualquer que seja a conexfio empregada o fluxo magnético no
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niicleo apresenta-se praticamente senoidal, figura 6.12(a). Este fato retrata um comportamento
fundamentalmente diferente do transformador com niicleo de trés colunas quando comparado a0
banco de monofisicos ou mesmo ao trifisico com ndcleo de cinco colunas [19], [20] [21].

Nas simulagBes relativas as conexdes estrela isolada e tridngulo a auséncia das
componentes de sequéncia zero nas correntes de excitagdio € naturalmente esperada. Desta forma,
para o caso da conexdo estrela isolada, a manuten¢io do fluxo magnético com um
comportamento praticamente senoidal € uma caracterfstica muito particular deste tipo de arranjo
magnético,

No caso do banco trifdsico constituido de monofdsicos a supressdo das
componentes de sequéncia zero, notadamente dos terceiros harmdénicos, das correntes de
excitacdo mediante o uso da conexio estrela isolada, introduz terceiros harmdénicos importantes
no fluxo magnético e consequentemente nas tensdes induzidas fase neutro, figura 6.7(a).

No caso em questdo o comportamento € semelhante, entretanto os fluxos
magnéticos de terceiro harménico estdo praticamente em fase e, desta forma, o fluxo total
resultante na culatra se fecha através de um caminho externo ao nicleo magnético o qual possul
um alta relutincia. Nestas condigbes, as amplitudes destas parcelas do fluxo magnético sdo
relativamente pequenas e praticamente ndo provocam distorgdes significativas nas tensdes
induzidas fase-neutro. O residuo de terceiro harmdnico presente nas correntes de alimentagio é
devido ao desequilibrio magnético existente, figura 6.9(a).

O uso da conexdo estrela aterrada praticamente ndo altera o comportamento das
correntes de excitagio no transformador com nicleo de trés colunas, como pode ser visto na
figura 6.10(a). Mesmo com a existéncia de um condutor de aterramento, ndo se fazem presentes
as componentes de sequéncia zero nas correntes de excitagfo. Isto se deve ao comportamento do
fluxo magnético no nicleo conforme exposto anteriormente, ou seja, o caminho magnético de
alta relutincia limita drasticamente o fluxo magnético de sequéncia zero. Nestes casos a corrente

de excitagiio pelo condutor neutro € praticamente nula.
6.3.2 - CASO 2: [,=-10%1, , I ;,= 6,7%l, e 1,:=3,3%1,.

Para todos os tipos de conexdes empregadas nos estudos realizados verifica-se de
um modo geral que este padrdo de saturagfio c.c. provoca o aparecimento de harmdnicas pares,
altera as amplitudes das harmdnicas fmpares e modifica a distribuicio sequencial de todas as

harmdnicas.
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Para os transformadores tipo banco com conexio estrela aterrada, cujos resultados
da simulagdo digital sdo apresentados na figura 6.2(b), constata-se a presenga de todas as
componentes harmdnicas as quais se distribuem em praticamente todas as sequéncias de fases.

O fluxo magnético no niicleo de cada unidade monofdsica apresenta valores
médios proporcionais as respectivas correntes de excitacdo, figuras 6.3(b) e 6.2(b).

A corrente pelo condutor neutro apresenta-se fortemente distorcida, onde cada
parcela das componentes de sequéncia zero das harmonicas das correntes de excitagio
comparece com o triplo da amplitude do valor correspondente na linha, figura 6.4(b).

O mesmo pode ser observado para as comrentes de excitacio na conexdo delta,
ressaltando-se que, para este caso naturalmente ndo existem componentes de sequéncia zero nas
correntes de linha. Em todas as simulagbes realizadas observou-se uma tendéncia de
concentragio das harmoOnicas pares em apenas uma tnica sequéncia de fase, ou seja, elas se
apresentam equilibradas. No resultado apresentado na figura 6.5(b) , verifica-se que a segunda
harménica possui praticamente somente sequéncia positiva enquanto que a quarta harmonica tem
apenas sequéncia negativa. Outro aspecto que também se destaca € a distribuicio equitativa da
componentes harmdnicas multiplas de trés entre as sequéncias de fase positiva e negativa.

Na conexdo estrela isolada, todas as frequéncias harmdnicas estfio presentes nas
correntes de excitagfio e a distribui¢io sequencial para todas as simulacOes realizadas mostrou-se
totalmente aleatéria, naturalmente ndo apresentando componentes desequéncia zero, figura 6.6(b).

O fluxo magnético, como observado anteriormente, € distorcido e apresenta agora
componentes harmdnicas pares, além de um valor médio provocado pela circulagio das correntes
continuas, figura 6.7(b). As tensdes induzidas nio senoidais provocam neste caso o aparecimento
de tensdes de neutro V, com valores de pico elevados e componentes harmonicas em todas as
frequéncias, figura 6.8(b).

No transformador com nticleo de trés colunas é possivel constatar que a saturagio
c.c. provoca, em geral, efeitos menos dristicos quando comparados aos seus equivalentes do tipo
banco de monofédsicos, figuras 6.9(b), 6.10(b), 6.11(b). Para o caso da conexdes em estrela
aterrada, por exemplo, registram-se segundos harménicos méaximos da ordem de 9,8% e 7,9%
das suas respectivas correntes nominais para o caso dos transformadores tipo banco, figura

6.2(b), e nicleo de trés colunas, figura 6.9(b), respectivamente.

6.3.3 - CASO 3 : L= 10%1, , Tu= 10%I, e I,= 10%],

Para uma injecio de corrente continua idéntica nas trés fases verifica-se que para a
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conexdo estrela aterrada no banco de monofisicos, 0 comportamento das correntes de excitagdo
¢ também idéntico nas trés fases e apresenta todas as componentes harmonicas, figura 6.2(c).

A distribuicdo sequencial segue o previsto pela teoria classica, visto que se trata
de um arranjo trifdsico equilibrado, ou seja, as unidades monofdsicas possuem as mesmas
caracteristicas construtivas e foram excitadas com tensdes equilibradas e correntes continuas
iguais. Neste caso, a corrente pelo condutor neutro, ilustrada na figura 6.4(c), possui apenas
harmdnicas “triplens”, caracterizada principalmente pela terceira harmodnica, cuja amplitude
chega a aproximadamente 18% da corrente nominal do transformador.

Nas conexdes delta e estrela isolada valem as mesmas observagdes feitas para o
caso estrela aterrada no que diz respeito a distribuicio sequencial das harménicas da corrente de
excitagdo e sua distribuigfio equilibrada nas trés fases, conforme pode-se observar nas figuras
6.5(c) e 6.6(c). Consequentemente, para estes casos observa-se a auséncia das harmonicas
“triplens” nas correntes de linha.

Destaca-se também que embora se verifique um comportamento semelhante entre
as amplitudes relativas das componentes harmdnicas comuns as conexdes estrela isolada e
tridingulo, as formas de onda das correntes de excitagdo das mesmas sdo bastante diferentes
(figuras 6.5(c) e 6.6(c)). Tal fato se deve aos deslocamentos angulares diferenciados sofridos
pelas componentes harmdnicas de sequéncia positiva (+30°) e negativa (-30°), na composi¢cdo

das correntes de linha para a conexdo em delta, como mostra a tabela 6.2,

SEQUENCIA | LinhaA | LinhaB Linha C

Iab'lca Ibc'Iab Ica'Ibc

Positiva V3L e J3i,e™ | B

Zero 0 0 0O

Negativa NE S @ib om0 ﬁice“m

Tabela 6.2 - Composigao das correntes de excitagdo nas linhas

Os transformadores com nticleo de s colunas apresentam, para este padrio de excitagdo

c.c., comportamentos substancialmente diferentes quando comparados aos bancos de monofisicos.



98

Para qualquer conexdio empregada nestes transformadores € possivel constatar
que a excitagfio c.c. equilibrada ndo provoca nenhum efeito sobre as correntes de excitagdo, como
pode ser observado nas figuras 6.9(c), 6.10(c) e 6.11(c). Neste caso, de fato ndo ocorre a dupla
excitacdo c.a. e c.C..

Os fluxos magnéticos produzidos pelas componentes continuas sdo idénticos nas
trés fases e se compensam mutuamente no nicleo magnético, uma vez que o caminho magnético
alternativo pelo ar apresenta uma alta relutdncia. Desta forma, pode-se concluir que os
transformadores com niicleo de trés colunas sio praticamente imunes aos efeitos da excitagio
c.c. quando estas sdo provenientes de indugdes geomagnéticas ou de retorno por terra na
operagdo monopolar de sistemas de transmissdo c.c.. Naturalmente tal afirmativa somente se

aplica quando a distribui¢do da componente c.c. for uniforme entre as trés fases.
6.3.4 - CASO 4 : 1,;=89%I, , Ly=6,7%I, ¢ .= 4,4%],.

Neste caso submeteu-se os transformadores a uma injecéio c.c. aleatéria no sentido
de investigar, principalmente, o comportamento das correntes magnetizantes quando da injegdo
de corrente continua pelo neutro seguida de uma distribui¢io assimétrica da mesma entre as
fases.

Resultados experimentais apresentados na referéncia [03], revelam que as
correntes induzidas por distdrbios geomagnéticos normalmente nio se distribuem de forma
equitativa entre as trés fases dos sistemas elétricos. Este tipo de assimetria € bastante comum nos
sistemas elétricos reais e originam-se dos desequilibrios entre as resisténcias c.c. dos
enrolamentos dos préprios transformadores bem como do sistema elétrico como um todo.[03].

Dadas as caracteristicas assimétricas de operagio observa-se a presenca de todas
as harmonicas nas correntes de linha em todas as conexdes analisadas para os transformadores do
tipo banco de monofésicos.

Observa-se, de um modo geral, nas diferentes situagbes investigadas sob esta
caracteristica de excitagdo, que as harménicas das correntes de linha possuem as maiores
amplitudes para a conexao estrela aterrada, quando analisadas relativamente aos seus respectivos
valores nominais { figuras 6.2(d), 6.5(d), 6.6(d)).

Os transformadores de trés colunas sio também afetados pela excitagio c.c, uma
vez que neste caso realmente ocorre a magnetizagio assimétrica do nicleo. Devido a distribui¢do

ndo uniforme da corrente continua adotada ndo hd a compensacio total enfre os fluxos
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magnéticos c.c. das trés fases e como consequéncia cada fase permanece com um nivel residual
c¢.c. que promove a citada assimetria.

Como esperado, mesmo nesta condigdo operativa é possivel concluir que os
transformadores de trés colunas sdao muito menos sensiveis aos efeitos da dupla excitagio c.a. e
c.c., quando comparados com os transformadores do tipo banco. Isto pode ser observado nas

figuras 6.9(d), 6.10(d), 6.11(d)).

6.4 - Conclusio

A andlise desenvolvida neste capitulo mostra de uma forma bastante ampla, os
efeitos provocados pelo fendmeno da dupla excitagio nas correntes de excitagio, nos fluxos e
nas tensdes induzidas dos transformadores trifdsicos do tipo banco de monofdsicos e trifisicos
com nicleo envolvido.

No desenvolvimento das simulacBes, para as quatro diferentes possibilidades de
ocorréncia da dupla excitacdo, foi possivel observar que para cada tipo de transformador e
conexdo utilizada, o comportamento das correntes de excitagdo bem como fluxos e tensdes
induzidas apresentam formas bastante particulares. Para cada situagfo, foram feitas anélises
sobre o contetido harmdnico e suas respectivas componentes sequenciais.

Na avaliacdo dos resultados, deste estudo evidencia-se a necessidade de
precaucOes no emprego de dispositivos que solucionem problemas dos sistemas elétricos de
poténcia, mas que em contra partida possam, devido a certas condicOes de operagfio, causar
outros problemas localizados em equipamentos especificos como, por exemplo, nos

transformadores.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

Este trabatho procurou estudar o comportamento dos transformadores trifasicos do
tipo banco de monofisicos e do tipo trifisico com niicleo de trés colunas quando os mesmos sdo
submetidos a uma condicio duplamente excitada.

No decorrer do desenvolvimento deste trabatho foi feito inicialmente uma descrigio
das principais fontes de corrente continua pertencentes aos sistemas em corrente alternada que
podem provocar o fendmeno da magnetizagio assimétrica dos transformadores, bem como uma
andlise dos fundamentos fisicos que cercam este fendmeno. Em seguida foi realizado um extenso
estudo experimental em laboratério procurando submeter os transformadores as condiges reais de
ocorréncia da dupla excitagdo.

Com o objetivo de analisar analiticamente o fendmeno da dupla excitagdo, foram
desenvolvidos modelos matemdticos para os dois tipos de transformadores trifdsicos estudados.
Estes modelos foram simulados em um computador digital ¢ os resultados comparados com 0s
obtidos experimentalmente.

Foi feito ainda, baseado no modelo proposto, uma analise dos transformadores como
fontes harménicas pertencentes aos sistemas elétricos de poténcia, bem como dos aspectos ligados a
distribui¢fio espectral e seqiiencial das componentes harmdnicas das correntes de excitagio.

Para o desenvolvimento citado acima, apresenta-se a seguir uma sintese das principais

conclusdes que puderam ser extraidas das investigagdes e resultados obtidos.

1) - Com relagdo as fontes de correntes continuas que podem provocar o fendmeno da
magnetizagdo assimétrica, constatou-se que os niveis que podem ser injetados sdo varidveis e de
dificil previsdo de ocorréncias, visto que em sua maioria, sdo provenientes de mal funcionamento de
equipamentos construidos com dispositivos a estado sélido e pertencentes aos sistemas elétricos de

poténcia.

2) - Foram abordados os fundamentos fisicos ligados a dupla excitagio ca / cc nos

transformadores de poténcia, o comportamento da corrente de excitagio e os efeitos provenientes da
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saturacio assimétrica do nicleo magnético. Sob a condigio duplamente excitada, pode ser verificado

que o transformador passa a ser uma fonte potencial de harmdnicas.

3) - Foi avaliado o comportamento transitério das correntes de excitagdo tanto para o banco
trifdsico quanto para o transformador trifdsico de nicleo envolvido, sob o efeito da dupla excitagio
c.a. / c.c., enfocando o problema sob o ponto de vista fisico. Verificou-se também a ineficiéncia de
solugdes como a sub-saturagio ou sobre dimensionamento do niicleo para atenuar os efeitos sobre as

amplitudes das harmonicas originadas pela dupla excitago.

4) - Foram realizados vdrios ensaios experimentais para o banco (rifisico e para o
transformador trifdsico de niicleo envolvido sob magnetiza¢io assimétrica, variando-se a injecdo c.c.
desde 0 até 15 % da corrente nominal, para diferentes conexdes dos enrolamentos. Dos resultados
obtidos, verificou-se a dependéncia praticamente linear das harmdnicas de baixas ordens da corrente
de excitagio com a variagio da injecdio c.c., enquanto as harmodnicas de ordens superiores
praticamente se mantiveram constantes ou apresentaram um leve decaimento, dependendo. do
transformador e do tipo da conexlo empregada. Sob efeito da dupla excitagio, as correntes de
excitacio apresentam altos valores de pico e encontram-se fortemente deformadas. No
transformador trif4sico com nicleo de trés colunas, constatou-se que para uma injegio equilibrada
de corrente continua nas trés fases, 0 mesmo mostrou-se imune ao fendmeno da magnetizacdo
assimétrica, visto que, nesta situagio, as componentes continuas das correntes secundérias produzem
fluxos com amplitudes e dire¢des iguais, e o transformador ndo sofre a influéncia da saturagao
assimétrica. Logo, as correntes de excitagdo nfo possuem valor médio e seu contetdo harmédnico

fica inalterado.

5)- O modelo matemdtico proposto para a representagfio das unidades monofésicas
pertencentes ao banco trifdsico, permitiu um amplo estudo tedrico do fendmeno da magnetizagdo
assimétrica, mostrando-se bastante versdtil e apresentando resultados satisfatérios gquando
comparados com os obtidos experimentalmente. Para o transformador trifdsico com nicleo de trés
colunas (nicleo envolvido ), o modelo matematico proposto considera a ndo linearidade magnética e
principalmente a interdependéncia entre os fluxos magnéticos envolvidos. A forte interagio entre 0s
fluxos magnéticos inviabiliza a utilizacdo da metodologia desenvolvida para transformadores
trifdsicos constituidos de unidades monofisicas. Neste sentido, este trabalho contribui de forma a

complementar os resultados anteriores obtidos para unidades monofasicas e bancos trifdsicos.
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6) - Na simulacdo digital dos modelos matemdticos propostos, a representa¢do da ndo-
linearidade magnética através de uma fungfo hiperbélica mostrou-se bastante adequada para estudos
desta natureza, evitando-se assim o aparecimento de pontos singulares associados a representagdo
linear por partes da curva de magnetizagio. Os resultados obtidos com a simulagdo digital mostrou
que a modelagem matemdtica utilizada é adequada para os estudos do fendmeno da dupla excitago,
possibilitando além das andlises do contetdo harmdnico das correntes de excitagio, fluxos e tensdes
induzidas, uma ampla visdo dos aspectos ligados a distribuigio espectral e seqiiencial das
componentes harmonicas dessas grandezas. Na configuragiio estrela aterrada, observou-se que a
corrente pelo condutor neutro apresenta-se fortemente distorcida, e que cada parcela das
componentes de seqiiéncia zero das harmdnicas desta corrente comparece com o triplo da amplitude

do valor correspondente a corrente de excitagio da linha.

7} - Da andlise dos resultados experimentais e simulados, tanto para o transformador do tipo
banco de monofésico quanto para o tipo trifisico de niicleo envolvido, ressalta-se novamente que,
foi possivel identificar uma dependéncia aproximadamente linear entre as amplitudes dos
componentes de baixa ordem harménica em fungdio dos niveis de corrente continua injetados. A
compatibilidade entre estes resultados, pode ser considerada satisfatria, sobretudo porque, para este
tipo de andlise hd de se considerar a influéncia de fatores na obtengio dos dados experimentais que
ndo sdo previstos no modelo matemdtico. Dentre estes fatores, podemos destacar o fato de que a
corrente continua injetada nos enrolamentos dos transformadores ¢ suprida por uma fonte eletrénica.
Esta introduz um conteddo harmdnico caracteristico do seu préprio sistema de retificagio,
interferindo nas medigdes harménicas decorrentes do fendmeno estudado, sobretudo para aquelas de
freqiiéncias mais altas. Outro aspecto a ser enfatizado sdo os pequenos desequilibrios existentes
entre os transformadores utilizados como teste e como auxiliar, o que praticamente impossibilita
anular completamente as correntes senoidais induzidas no secundério do transformador teste,
resultando assim em uma flutuacio no valor das correntes continuas injetadas. Observou-se também
que a fonte de alimentagdo ca apresentou, durante a realizagio dos ensaios experimentals, uma
distorcio harmdnica que certamente interferiu nos resultados. Os maiores erros observados entre 0s
resultados experimentais ¢ simulados foram de 18% para as altas injegdes c.c. enquanto a média
geral ficou em torno de 7 %.

Sem ddvida, a grande contribui¢do deste trabatho refere-se ao modelo matemdtico
proposto para o transformador trifasico de niicleo envolvido sob efeito de magnetizagdo assimétrica,

bem como os exaustivos testes experimentais tanto do transformador trifdsico de nicleo envolvido
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quanto do banco trifdsico provenientes de unidades monofdsicas.

No entanto, os resultados aqui apresentados foram obtidos de modelos reduzidos de
transformadores, utilizados em laboratério, os quais apresentam algumas diferengas em relagio aos
transformadores reais utilizados nos sistemas elétricos de poténcia. Devido a esta observagdo e a
outras andlises que poderdo surgir deste estudo, sdo deixadas aqui as seguintes sugestdes que

permitem dar continuidade a este trabalho :

A) Aplicagdo da modelagem matemdtica proposta neste trabalho, para os
transformadores trifasicos de poténcia utilizados nos sistemas de distribuicio quando os mesmos sdo

duplamente excitados. Simulagio do modelo e comparac¢do com resultados experimentais.

B) Ajuste do modelo matemdtico para a aplicacio na modelagem de transformadores
trifdsicos de trés enrolamentos, quando submetidos a uma magnetizagiio assimétrica. Confrontagio

dos resultados simulados com os resultados experimentais.

() Estudo dos aquecimentos localizados provenientes da dupla excitagdo e suas

conseqiiéncias na diminuigio da vida \til dos transformadores.
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APENDICE A

Desenvolvimento das Equacdes do Modelo Matemadtico para o Banco Trifasico de

Transformadores Constituido de Unidades Monofasicas e de Dois Enrolamentos

Aplicando a equacdo geral da tensdo (4.3) para cada uma das tr@s unidades

monofisicas do banco trifdsico, e ainda incorporando a equagiio (4.2), podemos escrever:

. ; d iMj di!’Pj d¢l
v =1 (i) L (—&€'+?)+Nj e (A1)

onde j é a unidade transformadora.

Admitindo-se a representagfio analitica da ndo linearidade entre os fluxos no material
magnético e as correntes adotadas, equagdo (4.5) , e substituindo em (A.1), € possivel estabelecer as

seguintes relagdes :

N, | Ny .
v, :rj(ajsenh(b}¢j)+§~;f¢j]+b}[ajbjcosh(bﬂ)j)({)j+R—;¢j]+Nj¢j
J ]

(A.2)

Reagrupando a equag@o (A.2) acima resulta,
=1, {a, senh(b9,)) +| L;a,b;cosh(b o) + N LI LT 3
v, =r;{a;senh(b;p,)] + Ljab;cosh(b ;) +N;+ Rp, it Rp, .0, (A.3)

Com o objetivo de simplificar a equagio (A.3), podemos coloca-la sob a forma

compacta conforme a equagéo (A.4), ou seja,

V= R.Sh(®) +[L.Ch(®) +K )| @+K,.® (A.4)
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Expandindo os vetores ¢ as matrizes que compde a equagdo (A.4), para as trés

unidades monofisicas, resultam:

[
R.Sh(@)m|0 , 0
{0 0 1
N
o= d’z
i
!—L; 0
L.Ch(®)= 0 L,
[O 0
{_NE(Rpl + ri)/Rp,
k= 0
L 0
erNl/RP;
K, @Jl 0
0

r 0 O {_al senh(bicﬁ)l)_]
a, senh(b,0,)
a, senh(b;0,)

a,b, cosh(b9,)

O ——— ]

0

a,b, cosh(b,¢,)

0

N3(Rp3 + f3)/Rp3J

0
0

a;b, cosh(b,0,)

1
I

|
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APENDICE B

Desenvolvimento das Equacdes do Modelo Matematico para o Transformador

Trifasico com Nitcleo Envolvido e de Dois Enrolamentos

Substituindo nas equagdes gerais das tensdes (4.16) as equacdes (4.17) e ainda

incorporando as perdas no nicleo, resultam:

_ o diy, di, di do
Vo =1, (g + iy +ig) +L, ( d:“+ d:‘+ (;’)+NA—(—E1~
o di di, di do
Vi =Ty (iyg F g Fiy) + L ( di"%» d:2+ ;2)+NB—&E—2- (B.1)
, o di di,, di, d
Ve =T (s + fgy +igs) + L ( df3+ d:3+ dT) C%

Admitindo-se a representagio analitica da néo linearidade entre os fluxos no material

magnético e as correntes adotadas ( equagdes (4.19) e (4.20)), e substituindo-as em (B.1), € possivel

estabelecer as seguintes relagdes :
N, . . . N, . .
vy =14 (aysenh(b,d,)+Cyby +g¢x) +L, [a;b, cosh(b0,)0, +Cyidy, *‘Ep"“‘?l}"’NA‘bl
! 1

NB » r - NB . u
R $») + Ly [a,bycosh{by0,)0, +Cyrd 4, + R 0, ]+ Ngb,
p2 p2

vy = Iy (a8enh(b,0,) +Cpydyy +

Ne¢ | . . Ne. .
Ve =1 (agsenh(byds) + C by, +aR—C¢3) + L [a3b; cosh(b,04)0; + Cysbys +§C—¢l}+ N by
P3 P3

Reagrupando os elementos das equagdes acima resulta,
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. N . . LN
Vp =1y (al Sﬁnh(blq)t)”*"cdi%i) +®E(LA a;b;cosh(b;¢) + N, + Rg }"@mLACcﬂ +§, —2—A
| 1

Rp

| . Ng | . . LgNg

vy =Ty (a,5e0h(0,0,) +Cpd ) +¢,| L a;b,cosh(byd,) + Ny + = +ouLlpCo +6: :
p2 p

. N . . LN

Ve =1I¢ (a3senh(b3¢3)+Cd3¢)d3)+¢3(}“c a;b;, COSh(b3¢3)+NC+”ﬁ"§']+¢d3LC Ce 105 I(?i €
P3 P3

(B.2)

Colocando as equagdes (B.2) sob a forma compacta, pode-se obter a seguinte equagio

geral:
V= R.Sh(®) +K,.R. @, +[Ch(®) .L +K,)].®+K,.&+K,.L. D, (B.3)

onde, as matrizes e os vetores desta equagio sao dados por:

"ty 0 0][asenh(bg,) |

RSh(®P) = 0 r, O Y a,senh(b,,)
\_0 0 rcﬂa3senh(b3¢3)j

ITLA 0 0 1HT a,b, cosh(b,0,) |
LCh{®) = 0 L, 0 |ia,b,cosh(b,0,)
L 0 0 LCJLa3b3cosh(b3¢3)J
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E‘NA(RPI+1.A)/RP1 0 0 —!
K, =| 0 NB(RP?_“HB)/RPZ 0 |
L 0 0 Nc(sz'i'rc)/RpJ
I_ccu 0 0 _I[—LA 0 0 —H—{bdl—l
K,Ld,= 0 C, 0;0 L, 0 b,
Lo o colo o wllen)
lrLANA/Rp‘ 0 0 T|F¢l 0 (ﬂ|
K, &= 0 L,N,/Rp, 0 |. 0 4, O
[ 0 0 LCNC/RpJ{O 0 ¢3J
o
K, =|C,
o]
{_LANA/RPI 0 0 1
K,;= 0 LsN;/Rp, 0 |
L 0 0 LCNC/Rp3J

Substituindo-se as equagdes (4.20) e (4.21) em (4.23), sdo obtidas as seguintes

relacdes para os fluxos nas culatras:

apysenh(b,01,) = Cydg; -Conop
agsenh(by01,) = Cysbas -Candar

I 111
@12:Senh_l{t(cdl%l‘cdz%z), Jb }
12

dyp
(B.4)
[ P
O3 = Se“h-l{t(cdﬂ)w " Cd2¢d2) _J_
a3, |bs,
As relacBes entre os fluxos nas colunas, culatras e de dispersdo, sdo obtidas em

substituindo-se as equagdes ( B.4) nas equagdes (4.18).



o, =0, +senh™

¢ =0 -senh’

03 = g3 +senh’

11

i
(Cdl%l - Cdz%z)";‘

f"—'ﬂ'“_'ﬁ

| N 1] }
‘(cdlq)di ‘Cdzq)dz) amJblz}—senh {L(C‘ﬂq;& _cdzq,éz);gjg;;

s

i{(cﬁ%fcdz“’ﬂ)“h} 1 }

as; 1bs

Colocando-se as equagdes (B.5) sob a forma compacta, resulta:

®= @+ T,5h"(AD)

onde, as matrizes e os vetores sdo dados por:

iﬂ Se“h_i{['(cdlq’di " Cartar )/alz}/biz} 1{
L““h_l{[(cdﬁ’ds “Cala ]/ asz}/ b32”
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(B.5)

(B.6)

As equacdes (B.3) e (B.6) sdo utilizadas para a modelagem das diferentes conexdes

dos enrolamentos do transformador trifasico de nicleo envolvido com dois enrolamentos.
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APENDICE C

C.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA A SIMULACAO DIGITAL DO
TRANSFORMADOR TRIFASICO DO TIPO BANCO DE
MONOFASICOS
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C.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA A SIMULACAO DIGITAL DO
TRANSFORMADOR TRIFASICO DO TIPO NUCLEO ENVOLVIDO
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Figura C.3 - Diagrama de blocos para conexdo do primdrio em Delta -Transformador trifdsico do tipo Nicleo Envolvido
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Envolvido

Figura C.4 - Diagrama de blocos para conex@o do primdrio em Estrela Isolada -Transformador trifdsico do tipe Nicleo
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