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RESUMO

Este artigo estuda os efeitos da distor¢do harménica
nas temperaturas de operacdo e na reducéo de vida Util
de transformadores. Um novo modelo térmico, baseado
em um circuito térmico de quinta ordem, é utilizado
para estimar elevacbes de temperatura no
transformador e os resultados sdo comparados com 0
modelo  térmico classico de primeira ordem,
normamente utilizado nas normas de carregamento
existentes. Com o0 objetivo principa de vaidar as
model agens térmicas, ensaios térmicos sdo realizados a
partir de um transformador monofasico refrigerado a
0leo, especialmente construido para a redizacdo de
testes de temperatura, com sensores térmicos
localizados em varios pontos do equipamento.

PALAVRAS-CHAVE

Aquecimento de transformadores, harmdnicos, vida
(til, model os térmicos

1.0 —INTRODUCAO

Uma das grandes preocupaces do setor elétrico nos
dias de hoje é a utilizacdo da energia eétrica de uma
forma cada vez mais raciond e otimizada,
reconhecendo-se a dificuldade que o setor enfrenta
para expandir a oferta de energia, uma vez que o0s
recursos financeiros estdo escassos. Surge, portanto, a
necessidade de se estudar aternativas que contemplem
0 aproveitamento 6timo de equipamentos que fazem
pate do sistema €elétrico, sgja a nivel de geracéo,
transmissdo ou distribuicdo de energia. Dentre os
equipamentos  existentes no sistema elétrico, o
transformador apresentase com grande destague.

Dentro deste contexto, este trabalho se propbe a
estudar o comportamento térmico de transformadores
suprindo cargas ndo-lineares, utilizando-se modelos
térmicos para determinar elevagdes de temperatura e
perda de vida atil do equipamento. Como os
transformadores s80 equipamentos que geramente
servem de interface entre o sistema de poténcia e a
carga geradora de harmdnicos, torna-se necessario um
estudo cuidadoso destes equipamentos quando
submetidos a niveis significativos de distorgGes
harmbnicas, tendo em vista que o principa €efeito sera
a eevacdo das temperaturas de operagdo e a
conseqliente reducédo de vida (til.

Dois modelos térmicos serdo utilizados para se calcular
as elevacbes de temperaturas do transformador: o
modelo térmico de primeira ordem e 0 modelo térmico
de quinta ordem. O primeiro é bastante utilizado e
difundido, constituindo a base de andlise paraamaioria
das normas de carregamento de transformadores (1-2).
Por outro lado, o modelo térmico de quinta ordem
ainda ndo é suficientemente difundido, pouco se
sabendo sobre sua potencialidade e confiabilidade,
aspectos estes que serdo elucidados neste trabal ho.

Objetivando-se validar as modelagens térmicas, testes
experimentais foram realizados com um transformador
monofasico refrigerado a 6leo, especia mente projetado
e construido para a execucdo de ensaios térmicos.
Desta forma, véarios sensores foram instalados em
regides estratégicas do equipamento, permitindo
medicbes das temperaturas de operacdo do
transformador e a comparagdo destes valores com
aquel es abtidos pelos model os térmicos.
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SituacBes de carregamento com cargas ndo lineares
foram simuladas, analisando-se os efeitos da distor¢do
harménica da corrente e a influéncia das perdas
suplementares (“Stray Load Loss’) na reducdo da vida
atil do transformador.

Destacam-se como principais contribuicdes deste
artigo:
- Apresentagdo, andlise e implementagdo do modelo
térmico de quinta ordem, que ainda é pouco
conhecido e difundido;
Comparagdo entre os vaores de temperatura
obtidos por simulagbes computacionais com
aqueles obtidos por medigdes em laboratério,
avaliando-se assim a precisdo e €ficiéncia dos
model os térmicos;
Avaliagdo do impacto das distorgdes harmbnicas e
das perdas suplementares sobre o aguecimento do
transformador e sua expectativa de vida (til.

2.0 —O MODELO TERMICO DE QUINTA ORDEM

A Figura 1 mostra o modelo térmico de um
transformador monofésico refrigerado  a  dleo,
originamente proposto por Lindsay (3), representado
pelo circuito térmico de quinta ordem que fornece as
equacles térmicas do transformador. A transferéncia
de calor entre as regifes que apresentam diferenca de
temperatura é representada pel as condutancias térmicas
entre os nés de cada parte especifica do transformador.
Observa-se ainda na Figura 1 as regides onde ha fontes
préprias de geracdo de calor: os enrolamentos de dta e
baixa tensdo e o nlcleo.

As expressdes 1 e 2 a seguir representam as equacdes
térmicas do modelo para as condigdes de regime
transitério e regime permanente, respectivamente.
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FIGURA 1 — MODELO TERMICO DE QUINTA
ORDEM
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onde: T = vetor elevagdo de temperatura para cada
parte do transformador;

C = matriz das capacitancias térmicas;

G = matriz das condutancias térmicas;

Z = matriz de impedancias térmicas;

Q = vetor da fonte de calor de cada parte do

transformador

Para resolver a equacdo 1 é necessario, primeiramente,
determinar os parametros do modelo. O vetor Q é um
dado de entrada, podendo ser representado em funcéo
da carga que o transformador esta suprindo, enquanto o
vetor T representa os valores de elevagdo de
temperatura em cada parte especifica do transformador
associados a uma determinada carga suprida. Desta
forma, ha duas varidveis a serem determinadas. as
matrizes de capacitancias térmicas (C) e condutancias
térmicas (G). A matriz C é obtida multiplicando-se a
massa de cada parte do transformador pelo calor
especifico do materia correspondente. Os valores da
matriz G sio obtidos experimentalmente através da
realizacdo de testes térmicos. Analisando-se a equacéo
2, observa-se que, a principio, basta injetar um valor
conhecido de fonte de calor em uma parte especifica do
transformador e medir a elevagdo de temperatura nas
demais partes, determinando-se assim a matriz de
impedancias térmicas Z e, através da inversdo de Z,
obtendo-se entdo a matriz G. Um aspecto importante a
ser ressdtado € que os valores de condutancias
térmicas variam com a temperatura, sendo necessario
determinar uma fungdo que estabel eca esta variagéo.

Os valores de condutancias térmicas dependem das
caracteristicas construtivas do transformador. Assim,
antes de se detalhar 0 processo para a obtencdo dos
parametros do modelo, sera apresentado primeiramente
o transformador utilizado neste trabal ho.

2.1 — Caracteristicas basicas do transfor mador

Para a redizacdo de ensaios experimentais e andlise
das modelagens térmicas utilizou-se um transformador
monofasico refrigerado a 6leo, com resfriamento do
tipo ONAN, poténcia nominal de 5 kVA e tensdo
nomina igual a 220/110V. A Figura 2 mostra a
configuragdo geométrica do equipamento e a
disposicao dos sensores térmicos nas principais regioes
do mesmo. Os enrolamentos de alta e baixa tensfo sdo
concéntricos entre s, sendo a baixa tensdo o
enrolamento mais interno.
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FIGURA 2 — LOCALIZAGAO DOS SENSORES NO
TRANSFORMADOR

A Tabela 1 a seguir apresenta 0s principais parametros
do transformador, obtidos através de testes
experimentais preliminares. Estes valores serdo (teis
na simulag@o computacional dos modelos térmicos.

TABELA 1
PRINCIPAIS PARAMETROS DO
TRANSFORMADOR
Resisténcia percentua 4,8%
Perdas nominais avazio 20W
Perdas nominais nos
enrolamentos 240 W
Elevacdo da temperatura do
topo do dleo sobre a ambiente| 27,9°C
sob carga nominal
Elevacdo da temperatura do
ponto mais quente sobre a do| 17,5°C
topo do 6leo sob carga nominal
Constante de tempo de
aquecimento do 6leo 4 hs.
Constante de tempo de
aquecimento do enrolamento 0,125 hs.

2.2 — Obtencao dos parametros do modelo térmico
de quinta ordem

2.2.1—-MatrizG

A equacdo 3 a seguir mostra a matriz de impedancias
térmicas obtidas a partir do circuito da Figura 1.
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Os elementos da diagonal da matriz Z representam as
impedancias préprias de cada parte do transformador e
os demais elementos representam as impedancias de
transferéncia entre as regides que apresentam
gradientes de temperatura. A primeira e a segunda
coluna da matriz sdo obtidas energizando-se o0s
enrolamentos de alta e baixa tensdo (as fontes de calor
Qar © Qgr , respectivamente). Isto é feito injetando-se
corrente continua em cada um dos enrolamentos para
diferentes niveis de perdas. O teste térmico para
determinar a terceira coluna ndo é realizado, devido a
dificuldade de se injetar uma perda somente no nucleo
(Qmu) sem que hagja influencia das perdas nos
enrolamentos. Assim, realiza-se um ensaio a vazio com
tensdo nominal para medir a elevagdo de temperatura
no nucleo nestas condices. A elevacdo de temperatura
do nucleo para outros niveis de perdas pode ser obtida,
de acordo com areferéncia (4), pela seguinte relagéo:

Thw = Ton Quu/Q3nun] *® (4)

onde: Tyun = €levacdo de temperatura do nlcleo para
as perdas nominais avazio Quun

A Tabela 2 apresenta as expressdes de elevacdo de
temperatura obtidas dos testes térmicos realizados com
o transformador, determinadas em fungdo das fontes de
calor dos enrolamentos e do nlcleo.

B TABELA 2 B
ELEVACOES DE TEMPERATURA EM FUNCAO
DAS FONTES DE CALOR DO TRANSFORMADOR

Alta tensdo Baixa tensdo NUcleo
TAT = 0’59'QAT 08 TAT = 0’40'QBT 08
Tor= 044. Qur °° | Tor= 0,67. Qur *°
Tau = 0,36. Qar 2’: Tau = 0,36. Qgr g: Too =
ToL = 0,34. Qar Tor=019.Qer® | 4 Exaide &
Trq = 0,30. Qar 08 Tro = 0,10. Qar 038 ) gzLou;

Recorrendo-se a equagdo 2, verificase que para se
obter valores de G basta conhecer os vaores de
elevacdo de temperatura T correspondente ao valor das
perdas Q. Como o calor é transferido principalmente
por conveccdo do 6leo, pode-se estabelecer uma
dependéncia entre as condutancias térmicas e a
elevacdo da temperatura do 6leo To,, representando a
variacdo deste pardmetro com a temperatura (3). Desta
forma, necessitase do conhecimento prévio da
elevacdo de temperatura do 6leo para diferentes niveis
de pedas. Baseado em vaores medidos
experimentalmente, a expressdo seguinte apresenta a
elevacdo da temperatura do 6leo em funcdo das perdas
totais do transformador:

ToL = 0,32 x Q%8 (5)
Qr = Qart Qe+ Qnu

onde:



Portanto, para qualquer valor de To. é conhecido o
valor das perdas correspondentes. Utilizando-se este
valor de perdas nas expressdes da Tabela 2, a equacéo
(3) pode ser resolvida e os vaores de condutancias
térmicas para diferentes valores de To. S0
determinados, obtendo-se uma funcdo que estabelece a
correlagdo entre estas duas varidveis. Seguindo esta
metodologia, obtém-se experimentalmente as seguintes
expressbes de conduténcias térmicas para o0
transformador ensaiado:

GAT—BT = 2,71 + 0,053.To|_
GBT—NU = 1,04+ 0,028.To|_
GNU—OL = 21,26 + 0,563.To|_
GAT—NU = 1,61 + 0,043.To|_

(6)
(7)
(8)
(9)

GaroL = 3,11+ 0,060.To, (10)
GAT—OL = 4,80 + 0,091.To|_ (11)
Go1o = 52,18 + 0,85.T, (12)
Groa= 6,60 + 0,135.To, (13)

2.2.2—MatrizC

A matriz de capacitancias térmicas é independente da
temperatura e, desde que se tenha os valores da massa
de cada parte do transformador, a sua obtencdo se
realiza com razoavel precisdo. Utilizando-se valores
tipicos de calor especifico para os materiais associados
as principais regides do transformador, encontra-se a
matriz C:
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Uma vez conhecidos todos os pardmetros do modelo, a
equacdo 1 pode ser rescrita na forma de equacdo de
estado, conforme mostrado na expressdo seguinte, de
forma que estgja pronta para a Simulagdo
computacional através da utilizagdo de métodos de
integragdo numeérica. Conhecendo-se os vaores
nominais das perdas, a equagdo diferencial do modelo
pode ser resolvida para qualquer valor de carregamento
do transformador.
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onde: Qarnv , Qemv , Qnun = perda nomina no

enrolamento da alta tensdo, perda nominal no
enrolamento da baixa tensdo e perda nominal
no nucleo, respectivamente;

k = carga do transformador, em pu;
G=
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3.0— ANALISE TERMICA DO TRANSFORMADOR
SUPRINDO CARGAS NAO-LINEARES

Os modelos térmicos utilizados para calcular elevactes
de temperatura em transformadores suprindo cargas
ndo-lineares devem levar em conta o acréscimo das
perdas devido a presenca de distorgdes harmoénicas.
Sendo assim, para smular a equacéo 15 do modelo
térmico de quinta ordem, o vetor Q, que representa as
perdas do transformador, deve ser escrito da seguinte
forma:

€Qur- nF3 (M) *+ Qar- een Feen (MU
= u
Q= gQBT- wnFs (n)+ Qgr. ecn Feen (n) a

8 QNUN I:O (n) H

(16)

onde: Qarun ; Qpran = perdas nominais por efeito
Joule nos enrolamentos de alta e baixa tenséo,
respectivamente
Qatecn ; Qerecy = perdas nominais por
correntes parasitas nos enrolamentos de alta e
baixa tensdo, respectivamente.

As fungbes F;(n), Fec(n) e Fo(n) dependem do
espectro harménico causado pela carga ndo-linear.
Fij(n) e Fgc(n) representam, respectivamente, o
acréscimo das perdas por efeito Joule e das perdas por
correntes parasitas nos enrolamentos causado pelas
distor¢des harmbnicas de corrente, enquanto a funcéo
Fo(n) representa 0 acréscimo das perdas no nucleo
causado pelas distorgdes harmonicas de tensdo. Estas
funcbes sdo definidas nas referéncias (5-6).

A egquacdo 5, que estabelece a relagéo entre a elevacéo
de temperatura do 6leo e as perdas totais do
transformador, deve ser rescrita de tal forma que o
acréscimo nas perdas causado pelas distorgdes
harmbnicas seja levado em consideragdo:

Tor = 0,32x [ QunXF5(n)+ QecnXFecn(n) +
+QonxFo(N)]
3.1 — Simulagdes computacionais

(20)

A Tabela 3 mostra a influéncia da distorgdo harménica
de corrente (DHI) no aquecimento do transformador.
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Os vaores de temperatura sdo obtidos através da
simulagdo dos modelos térmicos de 1% e 5% ordem. A
vida Util foi calculada através da equacéo proposta na
referéncia (1), considerado-se uma temperatura
ambiente igual a 30°C. Analisando os dados da Tabela
verificase que os modelos fornecem resultados
similares, observando-se uma maior discrepancia para
valores maiores de distorcdo harménica (niveis mais
elevados de perdas no transformador). Observa-se
ainda nesta Tabela a influéncia da distor¢éo harménica
da corrente na vida Util do transformador. Para um DHI
de 20% (correspondente a um acréscimo nas perdas
por efeito Joule de 4%) ja se tem uma reducéo de 15%
na vida Util do equipamento (considerando a operacao
continua ao longo do periodo diario).

TABELA 3
INFLUENCIA DA DISTORGCAO HARMONICA DE
CORRENTE NO AQUECIMENTO DO

TRANSFORMADOR
Temperatura do ponto Vidadtil (pu)
mais quente (°C)

DHI | Mod. de | Mod. de | Mod. de | Mod. de

[%] | 12 ordem| 5% ordem | 1% ordem | 5° ordem
0 75,3 75,5 1,00 1,00
10 75,7 75,8 0,95 0,96
20 76,6 76,7 0,85 0,86
30 78,2 78,2 0,70 0,72
40 80,4 80,3 0,54 0,56
50 83,2 82,8 0,38 0,41
60 86,6 85,8 0,26 0,29
70 90,5 89,2 0,17 0,20
80 94,9 92,9 0,10 0,13

A Tabela 4 mostra a influéncia das perdas
suplementares (Pec) no aquecimento do transformador.
O vador destas perdas € estabelecido como uma
porcentagem das perdas totais em carga (Pc). O
acréscimo das perdas suplementares devido a presenca
de distorcbes harmbnicas, além de ser diretamente
proporcional a0 quadrado da corrente harménica
(como acontece com as perdas por efeito Joule), varia
também com o quadrado da ordem harmbnica, fazendo
com gue as perdas totais em carga possam ter seu valor
substancia mente aumentado, elevando as temperaturas
internas de operacdo. A andlise é feita para duas cargas
ndo-lineares, com seus valores tipicos de distorcdo
harménica. Observa-se pela Tabela 4 que uma maior
porcentagem de perdas suplementares em relacdo as
perdas totais em carga significa temperaturas de
operacdo maiores. Este efeito sera mais critico a
medida que se aumenta a distor¢do harmoénica de
corrente da carga. Assim, para uma carga cuja
distorcBo harmonica corresponde a 77%, verifica-se
gque a cada 1% de Pgc tem-se um aumento na

temperatura do ponto mais quente em torno de 3 a
3,5°C, o que corresponde a uma reduco de quase pela
metade na vida Util do transformador. Portanto, mesmo
guando o transformador possui um baixo valor de
perdas suplementares, deve-se ter cuidado ao desprezar
esta componente nas andlises térmicas , principal mente
quando se dimenta cargas com ato conteldo
harménico. Comparando-se os resultados obtidos pelos
dois modelos, verificase novamente que as
temperaturas cal culadas apresentam maiores diferencas
para niveis mais elevados de perdas.

TABELA 4
INFLUENCIA DAS PERDAS SUPLEMENTARES
NO AQUECIMENTO DO TRANSFORMADOR

Temperatura do ponto mais quente acima
da temperatura ambiente (°C)
DHI=36% DHI=77%
Pzcen/Pen] Mod. de | Mod. de| Mod. de | Mod. de
12 ordem |52 ordem| 1% ordem | 5% ordem
0,00 4951 | 49,40 63,49 61,69
0,01 49,89 | 49,86 67,21 64,92
0,02 50,45 | 50,32 70,88 68,00
0,03 50,91 | 50,77 74,50 70,96
0,04 51,38 | 51,22 78,07 73,80
0,05 51,84 | 51,67 81,60 76,52

3.2 — ValidagBes experimentais

A redizacdo de testes experimentais permite avaliar a
precisdo e confiabilidade dos modelos térmicaos,
comparando os valores de temperatura obtidos por
simulacdo com agueles obtidos por medicBes em
laboratorio. A titulo de ilustracdo, a Tabela 5 apresenta
valores de temperaturas obtidos para diferentes niveis
de carregamento, considerando-se formas de ondas de
tensdo e corrente senoidais. Os valores evidenciam a
precisio dos modelos para esta condicdo de
carregamento.

) TABELA 5
VALIDACAO DOS MODELOS TERMICOS PARA
A CONDIGAO DE CARREGAMENTO SENOIDAL

Temperatura do Temperatura do
topo do éleo sobre | ponto mais quente sobre
aambiente (°C) aambiente (°C)
Carga Mod. | Mod. Mod. | Mod.
(%) |Medi-| 17 5% | Medi- 12 52
do | ordem]ordem| do | ordem | ordem
370 | 68 6,7 78 | 128 | 12,7 11,1
54,0 1 109| 10,8 | 124 | 20,0 | 19,8 18,7
68,0 | 153 | 151 | 169 | 27,2 | 26,7 26,2
885 ]|230] 228 | 24,2 | 38,3 | 38,2 38,4
100,01 279 279 | 285 | 454 | 454 45,5




Com a finalidade de verificar a precisdo dos modelos
para a condi¢cdo de carregamento ndo-senoidal, valores
de elevacdo de temperatura foram medidos com o
transformador alimentando uma determinada carga
nado-linear. As caracteristicas desta carga s8o mostradas
na Tabela 6. A tabela 7 apresenta os resultados obtidos
para as condicfes de carregamento linear e ndo-linear.
Para as duas situacBes de carregamento, a corrente
fundamental suprida pelo transformador é a mesma.
Verificase, para esta carga particular analisada, um
acréscimo de aproximadamente 4°C na temperatura do
ponto mais quente do transformador causado pelo
contelldo harménico da carga, provocando, por sua
vez, uma reducdo de aproximadamente 40% na
expectativa de vida Util do equipamento. Comparando-
se os valores obtidos por simulagdo com agueles
obtidos experimentalmente, pode-se concluir que os
valores de temperatura calculados pelos modelos sdo
confidveis e precisos.

TABELA 6 B
CARACTERISTICAS DA CARGA NAO-LINEAR
Tensdo eficaz 213V (0.97 pu)
Corrente eficaz 20,6 A(0.90pu)
Corrente fundamental 18,8 A (0.83pu)
Distor¢éo Harménica
de Corrente 41,2%
Distor¢éo Harménica
de Tensdo 2,4%

Formas de onda de '~ : ol
Tensdo e Corrente g I\
[kt { lcorrente
VT
TABELA 7

VAI:IDAQAO DOS MODELOS PARA A
CONDICAO DE CARREGAMENTO NAO-LINEAR

Temperatura do Expectativa de

ponto mais quente (°C) * vida Gtil (pu)

Carga | Carga | Acréci- | Carga | Carga

Linear | Né&o- mo Linear | Néo-

Linear linear
Vaores

Experi- 701 | 741 4,0 1,9 12
mentais
Mod. de

12ordem | 69,8 | 73,7 3,9 2,0 12
Mod. de

5%ordem | 69,9 | 739 4,0 2,0 12

* Temperatura ambiente = 35°C

4.0 - CONCLUSOES

O modelo térmico de quinta ordem mostrou-se
confiavel e consistente no calculo das temperaturas do
transformador. A precisdo deste modelo depende da
precisdo na redlizacdo dos testes térmicos para a
determinacdo das condutancias térmicas. Observou-se
gue para niveis maiores de perdas, 0 modelo térmico
de quinta ordem possui a tendéncia de fornecer
temperaturas menores que o modelo de primeira
ordem. Isto significa que as condutancias térmicas
determinadas experimentalmente ndo sdo inteiramente
consistentes para nivels mais elevados de perdas,
reconhecendo-se a dificuldade para a redizacdo dos
testes nestas condicfes. Devido a dificuldade para a
obtencdo damatriz G, a utilizacdo do modelo de quinta
ordem se justifica apenas quando o modelo de primeira
ordem ndo consegue descrever com exatiddo os
processos de transferéncia de calor nas estruturas
internas do transformador.

A andlise do carregamento nao-linear demonstrou a
grande influéncia da distor¢&o harménica da corrente e
das perdas suplementares no aquecimento do
transformador. Com relacdo as perdas suplementares,
verificou-se que seu efeito sera tanto mais critico
quanto maior for o nivel de distorcdo harménica da
corrente suprida pelo transformador, ratificando a
importancia em se considerar esta parcela de perda nas
andlises térmicas.
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