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RESUMO

Perdas adicionais em transformadores devido a tensdes e correntes harmdénicas causam ainda mais aquecimento
em suas partes estruturais e prejudicam o seu funcionamento adequado, reduzindo assim a sua vida util. Este
trabalho propde um estudo sobre eficiéncia energética em um transformador a seco trifasico de 10kVA, o qual
compara as medigoes das temperaturas obtidas em ensaios térmicos neste transformador sob correntes senoidais e
nado-senoidais. Também é realizada uma comparagdo entre resultados experimentais e de simulagbes obtidas a
partir de um modelo 3D do mesmo transformador desenvolvido no software COMSOL Multiphysics.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador a seco, correntes harmonicas, eficiéncia energética.

1.0 - INTRODUGAO

A poluicdo harmbnica em sistemas de distribuicdo tem aumentado significativamente devido ao uso generalizado
de cargas nao-lineares monofasicas e trifasicas [1]. As harménicas de corrente e tensao deterioram a qualidade da
energia fornecida pelos alimentadores, reduzem a eficiéncia e comprometem o desempenho dos equipamentos
conectados a rede elétrica [2] [3]. Estes equipamentos exigem uma forma de onda senoidal para garantir seu
adequado funcionamento, como € o caso dos transformadores em redes de distribuigao [4].

Ocorre que as correntes harmdnicas drenadas da fonte por cargas n&o-lineares tornaram-se um agente
determinante no desempenho e na vida Util dos transformadores, uma vez que originam fluxos adicionais dispersos
em suas partes estruturais [5]. Isto se nota, por exemplo, com o aumento da elevagao de temperatura de operagéo.
Tudo isto implica em problemas de seguranca e em perdas econémicas para concessionarias de energia devido a
uma maior necessidade de manutencdo corretiva neste tipo de equipamento, ou mesmo sua substituicdo
prematura, além de vir a prejudicar a continuidade do fornecimento de energia elétrica do sistema.

No sistema de distribuigcdo os transformadores a 6leo estdo presentes de forma massiva nas subestagdes aéreas,
enquanto que os transformadores a seco sdo comuns em subestagbes abrigadas. Contudo, estes tém aplicagdes
nas mais diversas condigdes e instalagdes, atestando a sua 6tima confiabilidade. Sua instalacdo dispensa portas
corta-fogo, pogcos de recolhimento de fluidos e sistemas de combate a incéndios, permitindo com isso a sua
instalacdo em praticamente qualquer local. A auséncia do 6leo isolante torna os problemas de superaquecimento
muito mais comuns em transformadores a seco [6]. As condi¢bes de funcionamento dos transformadores a seco
dependem em grande parte da isolagcdo dos enrolamentos, que esta intimamente relacionada com a temperatura
de funcionamento [7].

A fim de investigar o aquecimento do transformador sob carga n&o-linear, este artigo apresenta medicoes
comparativas entre o aumento da temperatura causada em um transformador a seco trifasico de 10kVA quando
submetido a correntes senoidais e nao-senoidais, e, posteriormente, é realizada uma comparagdo entre os
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resultados experimentais € os de simulagbes obtidas a partir de um modelo 3D do mesmo transformador
desenvolvido no software COMSOL Multiphysics.

2.0 - PERDAS EM TRANSFORMADORES
As perdas adicionais em um transformador sob carga néo linear dependem da amplitude das correntes harménicas

drenadas pelas cargas nao lineares, e das resisténcias do enrolamento do transformador correspondentes as
frequéncias harménicas presentes na corrente, como pode ser visto a seguir [8][9]:

50 50
Pe= Zinz(p)Rn(p) +Zinz(s)Rn(s)+PEC +Post (1)
n=0 n=0

Onde,

P, : Perdas totais nos enrolamentos;

n : Ordem da corrente harmonica;
i.(p): Corrente harménica do primario;

i(s . L.
2 (5) : Corrente harmonica do secundario;

R LA L - A
2 (P) : Resisténcia do enrolamento primério para o enésimo harménico;

R (s) Al L. L. A
n " : Resisténcia do enrolamento secundario para o enésimo harménico;

P . Lo ~ L
EC : Perdas por correntes parasitas para condigcdes ndo senoidais;

P - . ~ —
OSL : Perdas suplementares nas partes metélicas para condigées ndo senoidais;

Para o calculo de P . e P,;, € necessario o Fator de Perdas Harménicas (FHL) [8].

L
As perdas por histerese associadas ao ndcleo magnético do transformador sob condicbes ndo senoidais séo
calculadas como segue [10]:

s
P =1V
%z 1+[zl—”cos%] 2

H1 V)

P, e P, s&o, respectivamente, as perdas totais por histerese para um suprimento distorcido e as perdas por
histerese para frequéncia fundamental, n € a ordem da corrente harménica, V, é a amplitude da tens&o para o

enésimo harménico, V, a amplitude da tensao fundamental, e ¢, o angulo de fase do enésimo harménico.

Enquanto que as perdas por correntes de Foucault no niicleo sdo dadas por [10]:

2
P [V
= 1+ Z(iCOS QIJ Cen (3)
PFl h#l Vl

P, e P, séo, respectivamente, as perdas totais por histerese para um suprimento distorcido e as perdas por

histerese para frequéncia fundamental, e C, esta em torno de 1—0,()01753’62,5 <36.

Para casos em que a carga nao linear provoca distor¢gdo apenas de corrente, ou a distor¢cdo provocada na tenséo
esta dentro dos limites estabelecidos, pode se desconsiderar o célculo das perdas adicionais no nicleo.

3.0 - USO DO COMSOL MULTIPHYSICS

O modelo desenvolvido no simulador COMSOL Multiphysics foi concebido utilizando a fisica Heat Transfer, a qual
aplica as equagdes segundo [11].

O calor gerado nas partes internas do transformador se transfere pelo processo da condugéo. Nas extremidades, o
calor é dissipado pelos processos de convecgéao e irradiagdo. A equagao que governa a difusdo de calor em um
regime estaciondrio é a seguinte:

kVT +q =0 (4)

Onde, k é a condutividade térmica do material, T a temperatura, e q' a fonte de calor.
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Na modelagem, foram consideradas as perdas no transformador como as fontes de calor. Essas perdas séo
oriundas do efeito joule nos enrolamentos, de histerese e das correntes parasitas no nicleo.

A interface entre o sélido e o ar circundante, ou seja, a interacdo do fluido com o material que constitui o

transformador foi modelada pela lei de Newton de resfriamento, o que segue:
.

q=hT-T) (5)
Sendo h o coeficiente de transferéncia de calor,T a temperatura da superficie, e T_ a temperatura do fluido.

Por meio do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, h, € possivel simular o comportamento do fluido
ao redor do transformador. Pois o valor do h esta relacionado ao comportamento e caracteristicas do fluido, e ao
tipo de escoamento. No entanto, ndo se tem uma expressdo analitica para o h, ou seja, tem-se apenas um valor

médio. Para calcular o valor médio do h, deve-se primeiro calcular o numero de Nusselt, Nu, , o qual é a razéo

entre o calor convectivo e o calor condutivo. As equagdes a seguir relacionam o Nu, com os tipos de escoamento
que se pode encontrar no transformador. O escoamento em uma placa vertical € encontrado através de:

r 2

1
— 0.387(Ra, )

Nuy = 0,825 + ————L—— (6)
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v

Pr=— 8
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Ra, é o Numero de Rayleigh, Pr o Numero de Prandtl, g a aceleragéo da gravidade, S coeficiente de expanséo

térmica, L o comprimento, v a viscosidade cinematica, e & a difusao térmica.

O escoamento em uma placa horizontal superior e inferior sdo dados respectivamente a seguir:

Nu, =0,15Ra,"” 9)
Nu, =0,27Ra,'* (10)

O valor medio do h é proporcional ao valor do Nu, conforme a equagao dada por:

kNuL
L

h =

(11)

4.0 - RESULTADOS DE SIMULAGOES E EXPERIMENTAIS

A Figura 1 mostra o transformador trifasico a seco usado no estudo experimental.

& L

FIGURA 1 — Transformador a seco trifasico usado no estudo.

A medigéo térmica foi realizada primeiramente com o transformador suprindo uma carga linear, aqui chamada de
tipo 1, em seguida uma carga nao linear composta por um retificador trifasico em ponte completa com filtro RL, aqui
chamada tipo 2. E, por fim outra carga néo linear composta por um retificador trifasico em ponte completa com filtro
RC, aqui chamada tipo 3. Cada carga com poténcia trifasica de 3,2kVA e tenséo trifasica de alimentacao de 220V,
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encontra-se esquematizada na Figura 2. Constam na Tabela 1 os dados de placa do transformador, bem como a
distorgdo harmonica total de corrente (THDi) das cargas nao lineares adotadas.
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Transformador a seco

ABC

Transformador a seco

2]
" |

Carga linear Carga nio linear
(a) Cargatipo 1. b) Cargatipo 2.
ABC
& & &[]
E % ': 1 SR
Transformador a seco Z'S $
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FIGURA 2 — Transformador a seco trifasico suprindo (a) uma carga resistiva, (b) um retificador trifasico ponte completa com filtro
RL, (c) um retificador trifasico ponte completa com filtro RC.

TABELA 1 —Dados de Placa do Transformodor e THDi das Cargas.

Parametros Valores
Poténcia trifasica 10kVA
Tenséo 380-200V-AY
Frequéncia 60Hz
Temperatura de operagéo 50°C
Temperatura limite de isolagcao 150°C
Temperatura limite dos
enrolamentos 80°C
Cargas
THD — Carga tipo 1 <1%
THD - Carga tipo 2 26,62%
THD — Carga tipo 3 43,98%

4.1 Resultados de Simulacées no COMSOL Multiphysics

A geometria do transformador desenvolvida no software emula o transformador real, e pode ser vista na Figura 3.

FIGURA 3 — Geometria do modelo do transformador no COMSOL Multiphysics.

Para os trés tipos de cargas, as perdas nos enrolamentos utilizadas na simulagdo foram calculadas a partir do
espectro harménico de cada uma delas e das resisténcias dos condutores das bobinas do transformador para as
frequéncias harménicas presentes na corrente de carga. Estas correntes foram obtidas através do espectro
harménico registrado pelo osciloscopio, enquanto que as resisténcias foram medidas através de um ensaio em
curto-circuito do transformador, as quais estéo representadas na Figura 4. Com um ensaio a vazio obteve-se as
perdas no nucleo do transformador para a frequéncia fundamental.

A temperatura inicial de simulagdo para o transformador foi de 26 °C, respeitando a mesma temperatura ambiente
na qual se encontrava o transformador real ao se iniciar as medigoes térmicas. Apds o término da simulagao, os
resultados para a carga tipo 1 apresentaram os seguintes aspectos: nos pontos mais quentes dos enrolamentos, a
temperatura alcangou 71,82°C, como é possivel observar na Figura 5. A partir da Fig. 6 verifica-se que a
temperatura do nucleo alcanga o valor maximo de 44,71 °C.
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O efeito da carga tipo 2 sobre a elevagéo de temperatura do transformador é percebido na Fig. 7, com temperatura
maxima de 73,3°C na superficie das bobinas, e 45,1°C a maior temperatura alcangada na superficie do ndcleo
como pode se verificar na Figura 6.
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FIGURA 4. Variagao da resisténcia nos enrolamentos do transformador em fungao da ordem harménica.
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FIGURA 5 — Temperatura na superficie das bobinas (a esquerda) e do nicleo (a direita) do transformador a seco alimentando a
carga tipo 1.

O adicional nas perdas ocasionado pelo THDi da carga tipo 3, refletiu acentuadamente no aquecimento das
bobinas e do nucleo. Observa-se através da Figura 7 que os pontos mais quentes nas bobinas atingiram 76,01 °C,
assim como a temperatura do nucleo alcangou o0 maximo de 46,2°C.
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FIGURA 6 — Temperatura na superficie das bobinas (a esquerda) e do nicleo (a direita) do transformador a seco alimentando a
carga tipo 2.
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FIGURA 7 — Temperatura na superficie das bobinas (a esquerda) e do nicleo (a direita) do transformador a seco alimentando a
carga tipo 3.



4.2 Resultados Experimentais

Através de um termovisor, as temperaturas do nucleo e enrolamentos do transformador foram medidas enquanto
submetido as cargas tipo 1, 2 e 3. Monitorou-se o aquecimento dos enrolamentos do transformador medindo-se a
temperatura em um mesmo ponto da superficie superior da bobina (fase c) a cada 1 minuto, o que permitiu plotar
as curvas da variagdo de temperatura média que alcangou medidas de 68,2°C, 68,4°C e 68,8°C para carga tipo1, 2
e 3, respectivamente, conforme verificado na Figura 8.
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FIGURA 8 — Curva de variagao da temperatura média das superficies das bobinas do transformador sob carga tipo 1,2 e 3.

As Figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, o comportamento das formas de onda de tensédo e corrente no
secundario do transformador alimentando a carga tipo 1 registradas pelo osciloscopio, e medigdes oriundas do

termovisor da temperatura nos pontos quentes das bobinas, cujo ponto mais quente atingiu 72,7°C, e na regiao
superior do nucleo onde a temperatura alcangou 46 °C.

O transformador alimentando a carga tipo 2, cujo perfil de tenséo e corrente estad mostrado na Figura 11, implicou
em uma temperatura maxima de 72,8°C e de 47,1°C, respectivamente, na superficie da bobina e na superficie
superior do nucleo, como se pode observar a partir da Figura 12. Comparadas estas temperaturas com as

provocadas pela carga tipo 1 houve diferenga, no entanto uma diferenga pequena, tendo em vista que a carga tipo
2 é um filtro RL, e sua induténcia é relativamente baixa (800mH).

Tensdo Corrente

al /l\./ N N S A\ ]

3 \ I\ / £ F .1

\ el ;X f \ X

f \ | / £ ok
1 £ | \ \

[ s00 Byasom ]

‘. G S 3eoma |
T ] MO By 350M |

Aute | $iopped

. 12623608 ALSoK
T N . U, N RDw S | Man  Janvary 17,2015 154505

@ rus  [laa  [usves [z [um  pem  fae || |

@ rus  [imsev  [mson [ss  [ss  maem  Jize ||

FIGURA 9 — Formas de onda de tensao e corrente no lado secundario do transformador a seco sob carga tipo 1.

FIGURA 10 — Temperaturas da superficie das bobinas (a esquerda) e do nucleo (a direita) do transformador a seco sob carga tipo
1 medidas pelo termovisor.

As formas de onda de tensdo e de corrente no secundario do transformador alimentando a carga tipo 3 estao
apresentadas na Figura 13. A elevada distorgdo harmdnica de corrente provocada por esta carga, implicou em um
consideravel aumento da elevacdo de temperatura nas superficies das bobinas, em média de 73,8°C, com o ponto

mais quente medindo em torno de 75°C, e na regido superior do nucleo foi verificada uma temperatura de 48,3°C, o
que se nota na Figura 14.



v
T('muu
J', \
“ ,J ]
Corrente. \b/
G 10.0Ay MO By 350M A (gay / s0oma 40msidiv 50.0k8s  20.0psipt
- 50 oV & By3som MNone Aute | sioppea
Velse  Mesn e Mix  81Dev  Coumt e | e i
@ rus  [izsrv  [iziesess [ooos  [izeo  [iaz  Jieas | | al i
@ RMs  [ieza [;mesowss e [ [aseim ioeo |

FIGURA 11 — Formas de onda de tenséo e corrente no lado secundario do transformador a seco sob carga tipo 2.

FIGURA 12 — Temperaturas da superficie das bobinas (a esquerda) e do nucleo (a direita) do transformador a seco sob carga tipo
2 medidas pelo termovisor.

i A o A , A A
4 [ Tensdo fl ! fl /|
( [\ f / (
N \ F ! »
\ | f
{ | f - -
\ [ \ | \ t /
|
| |
NS ‘. w
g1 I ; (I S | . A
|
] { | ' |
| / \ | {
f | | i/ !
T / \ 1 5N !
\ A\ \ \ k7
A \ / \ | \ / | Corrente f
\ \ ! \
\ \ \ \ \
\ Y } v N
@ 1008 00 Gyasom G / S0omA 100muidv 0 088/ 20,0yt
G 40-0Vid 4 yasM k{ A Run Sampie
W o — e Tow - = 5924 acas RL:S.0k
ohue - = st ount_in
@@ rws  [119ov_ [11995017 [51.18  [1206 _ [form  [sezmk - o e
k) Rms 14.054 [14.053849  [391.9m 4173 |9 244m |5 923k
W Vesn 2832V 2031047 (2027 036 s sam  [s923K
e . o S .

FIGURA 13 — Formas de onda de tenséo e corrente no lado secundario do transformador a seco sob carga tipo 3.

A Figura 15 mostra os erros percentuais entre as temperaturas finais mais elevadas obtidas através das medi¢oes
dos trés experimentos, e as temperaturas oriundas das simulagées no COMSOL Multiphysics.

73.8°C SFLIR148,3°C

FIGURA 14 — Temperaturas da superficie das bobinas (a esquerda) e do nucleo (a direita) do transformador a seco sob carga tipo
3 medidas pelo termovisor.
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FIGURA 15 — Erro percentual entre as temperaturas finais mais elevadas das medi¢des, e das simulagées térmicas do
transformador a seco na superficie das bobinas (a esquerda) e do nlcleo (a direita).

5.0 - CONCLUSAO

E possivel notar que quanto mais significativo o contetido harménico de corrente da carga submetida ao
transformador em estudo, maiores sdo as perdas adicionais nos enrolamentos e no nucleo, elevando a temperatura
do transformador acima da temperatura normal de funcionamento.

O estudo demonstra que os condutores dos enrolamentos sdo as partes mais afetadas pela distorgdo harménica,
apresentando pontos quentes com temperaturas bem mais acentuadas do que para condi¢gdes de funcionamento
na frequéncia nominal, como foi visto para o caso da carga tipo 3, onde a temperatura do ponto mais quente
medida pelo termovisor esteve apenas 5°C abaixo da temperatura limite de operagéo dos enrolamentos que é de
80°C, e em torno de 3°C acima da temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos quando supria a carga
linear. Ressalta-se que no interior das bobinas as temperaturas deveriam se encontrar mais elevadas do que na
superficie, e quanto maior for a poténcia da carga néo linear maior é a tendéncia a excederem a temperatura limite
de operacao dos enrolamentos.

Por outro lado, tendo em vista os picos de corrente ocasionados pelo filtro de saida RC, o nucleo sofreu
aquecimento superior ao atingido para os casos das cargas tipo 1 e 2.

Os erros verificados entre as medigbes experimentais e os resultados de simulagbes do modelo 3D do
transformador desenvolvido no COMSOL Multiphysics, mostrados na Figura 15, foram considerados aceitaveis
para o estado atual da pesquisa. Com o refinamento do modelo utilizado no simulador sera possivel emprega-lo a
fim de prever com maior precisdo as caracteristicas e efeitos térmicos de transformadores em fase de projeto
principalmente diante de cargas ndo lineares severas.
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