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Resumo - Este artigo apresenta e analisa os resultados de investigagbes tedricas e experimentais do
comportamento térmico dos transformadores sob condi¢des distorcidas de tensdo e/ou corrente. Utilizando-se
dessas situacfes ndo convencionais superpostas a frequéncia fundamental, as condic¢fes térmicas sdo estimadas
usando a técnica no dominio da frequéncia. De forma a comprovar os procedimentos tedricos e/ou
computacionais, estudos experimentais sdo conduzidos em um protétipo de transformador trifasico
estrelalestrela, 15kVA, alimentando um retificador ndo controlado de 6 pulsos. Este procedimento viabiliza a
comparagdo entre resultados computacionais e experimentais, com vistas a validagdo da proposta de céalculo
fundamentada no dominio da frequéncia e método da superposi¢éo.

Palavras-Chaves - Distor¢des harménicas, Transformadores, Comportamento Térmico

Abstract - This paper isfocused in the direction of practical and theoretical aspects of thermal performance of
transformers under distorted operating conditions. Using the superposition method, the thermal conditions are
estimated through the frequency domain technique. To validate the theoretical results, practical measurements
are made using a 15 kVA transformer prototype supplying a 6 pulse rectifier. The results are then used to

validate the proposed method to investigate transformer thermal behaviour.

Keywords - Power Transformers, harmonic distortion, thermal behaviour, power quality.

1. Introducéo

Sabe-se que os transformadores de distribuicdo e de
forca sfo projetados e construidos com isolamento
consistindo, geralmente, de materiais organicos e/ou
inorganicos como o 6leo mineral e o papel. A
degradac@o de algumas propriedades do isolante
estd, via de regra, associada a acdo individual
e/ou conjunta das seguintes possibilidades. calor
(reagbes quimicas aceleradas), contaminagdo,
umidade, acidez, vibragdes, etc. Varios estudos tem
sido feitos para analisar as condigdes térmicas de
transformadores em condigdes de aimentacdo
senoidal. Dentre estes, destacam-se as referéncias
[1], [2] e [3]. Por outro lado, h& de se reconhecer
que, nos dias atuais, 0s suprimentos elétricos para
muitas situagcdes se apresentam com expressivos
niveis de perda de qualidade. Neste sentido surge a
gquestdo da geracdo, propagacdo e efeitos de
harménicos nas redes elétricas de poténcia. Muitos
pesquisadores tém investigado o impacto de
harmbnicos em transformadores. Em [4] tem-se O
efeito das tensBes e/ou correntes harmdnicas nas
perdas, e apresenta-se um método tradicional para
avaliar avida Util deste componente suprindo cargas
ndo lineares. Na referéncia [5] tem-se uma
comparagcdo entre os caculos das perdas nos
enrolamentos obtidas através do "méodo dos
elementos finitos', com agqueles oriundos de ensaios

experimentais em transformadores de distribuicéo
monofésicos. Ja a referéncia [6] apresenta um
modelo termoelétrico que permite cacular o
comportamento térmico do transformador, sendo os
resultados tedricos comparados com os obtidos
experimentalmente a partir de uma unidade de
distribuicio monofésica. A referéncia [7] relata
ensaios experimentais que permitem estudar a
influéncia de cargas ndo lineares na elevacdo de
temperatura nos transformadores monofasicos. Os
ensaios foram conduzidos em uma unidade de 50
kVA e em duas de 25kVA. Dentro deste contexto, e
considerando que o transformador estd, usua mente,
na "interface" entre as fontes de energia e muitas
cargas ndo lineares, o efeito dos harmdnicos no
comportamento  térmico  deste  componente
representa um assunto de grande relevancia. Assim,
este artigo tem como objetivo descrever 0s
resultados de pesguisas complementares sobre os
efeitos das distorgbes harmoénicas de tensdo e/ou
corrente no  comportamento  térmico  do
transformador. Através da superposicdo de
condigdes ndo convencionais, superpostas a
operacdo na frequéncia fundamental, as condictes
térmicas sdo estimadas, utilizando-se a técnica no
dominio da frequéncia. Além destes aspectos
tedricos, 0 artigo apresenta e discute os resultados de
medi¢des conduzidas em um protétipo de uma
unidade trifdsica de 15kVA, com vistas a



comparacdo dos resultados computacionais com 0s
experimentais e subsequente validagdo dos
procedi mentos tedricos.

2. Consideragdes Tedricas

Perdaspor Histerese

As perdas associadas ao fendbmeno da histerese, sob
condigdes ndo senoidais, sdo calculadas pela
equacdo (1), conforme [4].
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onde:

Pun -perdas totais por histerese para um
suprimento distorcido;

Ph1 -perdas por histerese para frequéncia
fundamental;

n  -ordem harmdnica;

V, -tensdo eficaz do n-ésimo harmonico;

V; -tensdo eficaz dafundamental;

jn -angulo defase do n-ésimo harménico;

s  -coeficiente de“ Steimmetz”.

Perdas por Correntes Parasitas no Nucleo

As perdas totais associadas ao efeito das correntes
de "Foucault" no nicleo, sob condigdes ndo
senoidais, podem ser expressas pela equacgdo (2),
também extraida dareferéncia[4].
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P-, -perdas totais por correntes parasitas
paraum suprimento distorcido;

Pr, -perdas por correntes parasitas para a
frequéncia fundamental;

D -espessura da chapa do ndcleo
magnético;

m - permeabilidade magnética do nlcleo;

g -condutividede elétrica do nicleo

magnético
n  -ordem harmonica datensdo;
f  -fregquéncia

Per das nos Enrolamentos

As perdas totais nos enrolamentos, sob condicdes
ndo senoidais, podem ser calculadas, aplicando-se o
principio da superposicéo.
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onde:

Ri(p) -resisténcia do enrolamento primario
para o n-ésimo harménico;

Ry(s) -resisténcia do enrolamento secun-
dério para o n-éssmo harménico;

In(p) -vaor €ficaz da n-ésma corrente
harménica do primério;

In(s) -valor eficaz da n-ésma corrente
harmdnica do secundario;

n - ordem harménica da corrente;

Pec -Perdas por correntes parasitas nos
enrolamentos para condigdes n&o
senoidais,

Pos. - Perdas suplementares (adicionais) nas
partes metadlicas (nlcleo, paredes do
tanque, etc) para condicdes ndo
senoidais.

Deve-se sdientar que as perdas foram desdobradas

para que sgja possivel investigar quatro efeitos a

saber:

- perdas devido ao efeito "SKIN";

- perdas devido ao efeito da proximidade;

- perdas adicionais ( “eddy current losses’ );

- perdas devido a uma possivel circulagdo da
corrente continua, imposta na equagéo (6) ,
paran= 0.

Elevacdo da temperatura do topo do 6leo em
relacdo a temperatura ambiente

A elevacdo da temperatura final do 6leo operando
em regime permanente, com um ciclo de carga
constante e genérico, pode ser avaliada pela seguinte
expressao [4]:
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Para atingir a elevacdo final da temperatura do 6leo,
0 comportamento transitorio pode ser expresso pela
seguinte equagéo:
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onde:

On -€levagdo de temperatura do topo do
0leo sobre o ambiente com carga
linear e nominal[°C];

m;  -expoente que varia de 0,8 (transf. Com
refrigeracdo natural) a 1,0 (transf.
Com circulagdo forcada de 6leo);

Pun  -perdas por histerese para condi¢do ndo
senoidal ;

Pr, -perdas por correntes parasitas no
nucleo para condicéo ndo-senoidal ;

Pn -perdas nos enrolamentos para
condic¢&o ndo senoidal ;



Pyy -perdas no nidcleo para condicdo
senoidal (Pi1+Pr1);

Pi1 -perdas nos enrolamentos  para
condicdo senoidal;

n -ordem harménica;

Ty -constante de tempo de aguecimento do
oOleo;

gjg -elevagdo da temperatura do 0leo no
iniciodo  intervalo Dt .

Elevacdo da temperatura do enrolamento
sobre o topo do 6leo.

A elevacdo da temperatura final do enrolamento no

Seu ponto mais quente em relacdo a temperatura do
6leo, pode ser avaliada pela seguinte expressao[4]:
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O comportamento transitério térmico pode ser
calculado pela expressdo (10) extraidade[ 4] :
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onde:

gef  -elevagdo de temperatura do enrola-
mento, apos a sua estabilizaco;

Te -constante de tempo térmica do
enrolamento do transformador;

Uie -elevagdo de temperatura do enrola-
mento no inicio do intervalo Dt;

e -elevagdo de temperatura do ponto
mais quente do enrolamento sobre o
topo do 6leo, em carga linear e
nominal ;

Deve-se salientar que uma andlise completa sobre os
aspectos tedricos/computacionais citados podem ser
encontrados na ref. [8]. Nesta referéncia, apresenta
se um programa computacional desenvolvido e, a
partir das caracteristicas nominais de um
transformador tipico, varios estudos sdo realizados e
os principais resultados discutidos.
3. Andlise Experimental

As andlises precedentes fundamentaram-se em
formulagbes tedricas sobre o aguecimento de
transformadores. Objetivando validar a metodologia
apresentada, procede-se a seguir a discussdo dos
principais aspectos térmicos relacionados com os
estudos experimentais conduzidos em um protétipo.
Deve-se ressdtar que o transformador foi
especialmente construido e testado sob condictes
semel hantes aguel as simuladas computacional mente.

Equipamentos utilizados

O transformador utilizado é de 15kVA, 220/220 V,
trifasico, Y/Y, isolado com oOleo minera, e foi
especialmente construido para permitir a medicao da
temperatura do 6leo e dos enrolamentos. Desta
forma, as bobinas foram montadas de maneira a
permitir que sensores de temperatura fossem
instalados na face externa dos enrolamentos e,
consequentemente, possibilitar a determinacdo do
perfil de temperatura da ata e baixa tensdo em
qualquer ponto ao longo da atura das bobinas. A
medicdo da temperatura do 6Oleo foi realizada com
dois termopares do tipo J, instalados a 5cm do nivel
do dleo. A determinacdo da temperatura dos
enrolamentos foi realizada com um sensor do tipo
bulbo de resisténcia do tipo Pt - 100. Para as
medicbes das correntes e tensbes harmonicas,
utilizou-se 0 “ Harmonalyzer - HA 2000”.

Execucéo dos Ensaios

A figura 1 mostra a montagem experimental e a
caracteristica da carga ndo linear, no caso, composta
de um retificador a diodos de seis pulsos. Os
principais parémetros associados a0 ensaio Sdo
também fornecidos na figura

1()=39,5 [A] 1(9=39.5 (4] Le=50,5 Al
A — —
T\’n (©)=220 V] Tvl(s):zzo v pay R=5840

=295V
retificador | |Yee 2001V

de 6

pulsos L=0[H]

Figura 1 - Montagem Experimental - Carga N&o Linear.

4. Resultados Experimentais

Uma vez redizada a montagem, com o
transformador suprindo uma carga ndo linear,
obteve-se as grandezas elétricas (poténcias dtiva,
reativa, aparente, fator de poténcia e etc.), e as
formas de onda das tensdes e/ou correntes no
prim&rio e secundario, e 0S Seus respectivos
contetidos harmonicos. As figuras de 2 a 7 ilustram
parte dos resultados €l étricos obtidos. Muito embora
apresenta-se somente o registro das formas de onda
na fase A e em um determinado instante de tempo,
as grandezas elétricas foram monitoradas nas trés
fases, e durante todo o tempo de execucéo do teste.
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Figura 2 - Forma de onda da tensdo fase-neutro no
primario do transformador - Fase A
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Figura 3 - Espectro harmdnico da tensdo no
primario do transformador - Fase A
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Figura 4 - Forma de onda da tensdo fase-neutro no
secundério do transformador - Fase A
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Figura 5 -Espectro harmdnico da tensdo no secundério do
transformador - Fase A
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Figura 6 - Forma de onda da corrente de linha no
primario do transformador - Fase A
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Figura 7 - Espectro harmdnico da corrente de linha
no primério do transformador - Fase A

As figuras evidenciam, uma vez mais, que as formas
de onda das correntes e das tensdes e 0s seus
respectivos harmonicos sdo compativeis com as
previsdes tedricas para um conversor de seis pulsos.
Quanto aos niveis harménicos individuais da
corrente de fase, aquelas de ordem 5, 7, 11 e 13, sdo
0s mais significativos, destacando-se o quinto com
uma distorcdo de aproximadamente de 22%. A
distorcdo total de corrente foi de 25 %. Por outro



lado, pode-se constatar, que no primario a distorgéo
harménicatotal detenso foi de 2,8%, destacando-se
0s harménicos de ordem 5, 7, 11 e 13. Do lado
secundério a distor¢ao total de tensdo foi de 6,4% e
as ordens harmbnicas individuais mais significativas
s80 as mesmas citadas anteriormente. As
temperaturas monitoradas  pelos  sensores
correspondem aguelas até que o transformador
atingisse 0 seu equilibrio térmico. A temperatura
ambiente foi medida segundo anorma brasileira[9].
Os resultados das medigdes térmicas estdo
fornecidos nas figuras 8, 9 e 10, as quais fornecem
as elevagbes de temperatura do 6leo e dos
enrolamentos de AT e BT, em funcéo do tempo de
funcionamento e das quatro posi¢Bes dos sensores de
temperatura ao longo da altura das bobinas.
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Figura 8 - Elevacéo da temperatura do éleo.
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Figura 9 - Elevacdo da temperatura da bobina da AT.
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Figura 10 - Elevacdo da temperatura da bobina da BT.

As devacBes de temperatura do 6leo e dos
enrolamentos da AT e BT no ponto mais quente
atingiram em regime permanente, respectivamente,
40°C, 385°C e 42° C. A titulo de ilustracdo e
comparagdo, mostra-se nas figuras 11 e 12, os
resultados das medi¢cdes de temperatura com carga
ndo linear (apresentados anteriormente ) e agqueles
obtidos a partir do ensaio com carga linear. Deve-se
mencionar que, 0 ensaio com carga linear, foi
realizado com o transformador alimentando uma
carga constituida de trés resisténcias ligadas em

estréla. Os valores das resisténcias foram tais que
esultassem na corrente nominal do equipamento.

\ CargaLinear - Cargando Linear
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Figura 11 - Comparagdes entre as elevacfes da temp. do
0leo.
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Figura 12 - Comparacao das elevagdes da temp. da BT
ntre 0 ponto mais quente e um ponto localizado a 1/4 do
enrolamento.
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A temperatura no ponto localizado & % do
enrolamento, com carga linear, foi de 33° C,
enguanto que no ponto mais quente, para carga ndo
linear, foi de 42° C. A tabela 1 compara os vaores
finais das elevacBes internas de temperatura do
transformador, considerando o0 seu funcionamento
com carregamentos liner e ndo linear.
Adicionamente, apresenta-se também os resultados
atingidos através da metodol ogia cléssica empregada
para o ensaio de aquecimento, qual sga, 0 método
do curto circuito. Este, como se vé conduziu a
menores temperaturas.

Ensaios] Ensaio com | Ensaio com Carga| Ensaio de Curto
Carga Linear N&o Linear Circuito (Mé.
Temperatura ( THD = 25%) Tradicional)
Elevagdo da Temp. 37 40 32
do Oleo [°C]
Elevacéo da Temp.
do Enrol. daAT 357 385 31,7
[°C]
Elevagdo da Temp.
do Enrol. daBT 39,5 42 35
[°C]

Tabelal - Comparagdo experimental entre os valores das
temperaturas internas.

Comparagdo entre osresultados experimentaise
computacionais.

Com o objetivo de verificar a validade da
modelagem desenvolvida, mostra-se nas figuras 13 e




14 os gréficos comparativos entre os vaores
calculados via simulagBo com aqueles obtidos
experimentalmente. Cabe aqui ressaltar que o0s
valores derivados da simulacdo foram obtidos
aravés de um programa  computacional
desenvolvido com base nas equacfes anteriormente
fornecidas.
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Figura 13 - Elevacao da temp. do 6leo acima do

ambiente.
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Figura 14 - Elevagao da temp. no ponto mais quente da
BT emrelacdo atemp. ambiente.

Uma simples observacdo das figuras, permite
concluir que ha uma boa correlagdo entre os
mesmos. Desta forma, pode-se afirmar que a andlise
experimental, comprovou que a modelagem
matemética adotada atende os propdsitos do estudo
gue se pretendeu desenvolver.

5. CONCLUSOES

Este artigo teve por objetivo principal a vaidagéo
dos procedimentos computacionais fundamentados
na modelagem cléassica no dominio da frequéncia,
com aplicacdo do principio da superposicdo, para a
andise do  comportamento  térmico  de
transformadores. Neste sentido procedeu-se a
apresentacdo dos resultados de elevacbes de
temperatura em diferentes pontos do transformador,
considerando condic¢des lineares e ndo-lineares de
funcionamento, a partir de  simulagbes
computacionais e experimentais. Os ensaios foram
conduzidos em um transformador trifésico,
especialmente construido de forma a possibilitar a
medic¢&o de temperatura nos mais diversos pontos do
seu interior. A carga linear consistiu em um arranjo
de resisténcias e para 0 carregamento ndo-linear

utilizou uma ponte conversora de seis pulsos. Os
resultados computacionais e experimentais foram
suficientemente préximos para se concluir que a
metodologia tedrica apresentada se mostra
apropriada aos objetivos pretendidos. Esta
afirmativa se fundamenta nos resultados obtidos
para os mais diferentes pontos, do qua o
denominado "ponto mais quente" ndo € excecdo
tanto no que tange a valores como também em
relacdo a sua localizagdo fisica Os resultados
indicaram também que, como seria esperado, o
carregamento ndo-linear € mais critico, conduzindo a
temperaturas mais elevadas. Este efeito, como é
conhecido, resulta em substanciais diminuigdes da
vida ttil do egquipamento. Finalmente, cabe ressaltar
gue a metodologia classica para ensaios de
temperatura, qual seja, a do curto-circuito, conduziu
a menores temperaturas. Isto, sem dlvida, poderd
acarretar em estimativas otimistas para a vida Util de
transformadores.
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