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1. INTRODUCAO

Tipicamente, transformadores tém sido projetados para operacdo sob tensbes e
correntes senoidais. Entretanto, os sistemas eletrdnicos de poténcia e as cargas nao-
lineares (e.g., centrais telefénicas, estacdes de radio e de TV etc) ja presentes nos
sistemas elétricos de distribuicdo e com crescente utilizacdo requerem, em geral,
correntes ndo-senoidais, mesmo quando alimentadas sob tensdes senoidais. Isto faz
com que as tensfes e correntes presentes nos enrolamentos dos transformadores
sejam ndo-senoidais. Além disso, os préprios sistemas eletrdnicos de poténcia (fontes
chaveadas, fontes ininterruptas de energia, etc) incluem transformadores cujas
condicOes de excitacdo sdo ndo-senoidais. Tensdes e correntes ndo-senoidais podem
causar aquecimento excessivo, falhas de operacdo e envelhecimento precoce de
transformadores projetados para excitacdo senoidal tendo em vista o surgimento de
perdas adicionais (localizadas ou distribuidas), fenbmenos de saturacdo magnética etc.
Este cenario impbe grandes desafios aqueles envolvidos com o projeto e o ensaio de
transformadores.

Esse trabalho tem por objetivo propor uma formulacdo para o problema de projeto e
estabelecer uma metodologia para o projeto de transformadores com nucleo de aco ao
silicio sob excitacdo ndo-senoidal. Neste sentido, sdo apresentados neste artigo 0s
modelos que permitem calcular as perdas nos enrolamentos e no nucleo, bem como,
prever a respectiva elevacdo de temperatura destes equipamentos.

O Sistema Internacional de Unidades é empregado.

2. MODELAGEM E OTIMIZACAO DAS PERDAS NOS ENROLAMENTOS

Os fenbmenos eletromagnéticos que ocorrem nos enrolamentos de transformadores e
que provocam perdas nos mesmos Sao muito complexos, pois sao tridimensionais e
dependem da geometria e configuracdo dos enrolamentos, da geometria de seus
condutores, das caracteristicas dos materiais envolvidos na construcdo do
transformador, das condigcbes de excitagdo etc. Batista [1] desenvolveu um modelo
matematico no dominio da frequiéncia, descrito pela Eq. (1), para o calculo da perda por
camada num dado enrolamento de M camadas, normalizada pela respectiva perda em
corrente continua, P, em qualquer enrolamento de um transformador. Este modelo
inclui os efeitos pelicular e de proximidade e, para seu desenvolvimento, considera-se
gue o campo magnético na janela do nucleo é paralelo as camadas dos enrolamentos.
Além disso, o modelo é aplicavel a quaisquer formas de onda de corrente presentes
nos enrolamentos, desde que estas sejam periddicas, e aos tipos e formas geométricas
mais comuns de condutores, quais sejam: laminar, circular simples, circular em feixe
torcido, e a fios litz. Na Eq. (1) I, € a componente continua da corrente, I¢ 0 valor



eficaz da corrente, I 0 valor eficaz da j-€sima componente harmonica da corrente, § j
a profundidade de penetracdo na j-ésima frequéncia harmdnica, h; a espessura das
camadas do enrolamento normalizada por §j, f a frequéncia fundamental, x4, a
permeabilidade do espa(;o livre, s, a condutividade elétrica do cobre.
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De fato para o desenvolvimento do modelo que resultou na Eq. (1), considerou-se que
cada camada do enrolamento fosse constituida por um Unico condutor sélido laminar de
espessura h. O emprego do modelo para outras formas geométricas de condutor requer
uma adaptacdo da geometria especifica para aquela de condutor laminar. A Fig. (1)
mostra como € feita esta adaptacdo para o caso de condutores circulares simples. A
camada de condutores circulares € inicialmente transformada numa outra de
condutores quadrados de mesma secao transversal. Em seguida, esta é transformada
numa camada de condutor laminar com a mesma resisténcia em cc por unidade de
comprimento e altura igual aquela da janela do nacleo. Para que isto ocorra, esta Ultima
devera ter uma condutividade dada por:

o'=no¢ (7)
Onde:
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Sendo N, 0 numero de espiras por camada e b a altura da janela do nucleo. A
adaptacao de outras geometrias de condutor para aquela de condutor laminar € feita de
forma analoga.

Agora o parametro h; € dado por:

= Jix 9)

X = \/;hl (10)

Onde:



Entdo, a Eq. (1) pode ser expressa genericamente em funcdo de X. A Fig. 2 mostra que
a perda num dado enrolamento, normalizada pela respectiva perda em corrente
continua, P, é bastante sensivel ao numero de camadas do enrolamento, e ao

parametro X, no qual esta implicita a espessura de suas camadas normalizada pela
profundidade de penetracéo a freqiiéncia fundamental, h,. Esta figura mostra ainda que

X € um importante parametro para a otimizacdo da perda no enrolamento, isto €, para a
minimizacdo da perda no mesmo em relagdo aquela que ocorre em corrente continua.
Na metodologia de projeto de transformadores a ser explorada durante a realizacdo da
dissertacdo de mestrado em andamento, o projeto dos enrolamentos sera feito com
base na determinac¢éo do valor 6timo de X. Isto envolve basicamente a determinacéo da
bitola e do nimero de condutores que comporao o cabo a ser usado na confeccao de
cada enrolamento.
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Figura 1 — Representacdo de uma camada de
condutores circulares simples por uma camada
de condutor laminar equivalente.

Figura 2 — Poténcia normalizada dissipada por
camada num enrolamento de M camadas vs. X
definido em (1).

3. MODELAGEM DAS PERDAS NO NUCLEO

A presente formulacdo de projeto sera voltada para transformadores com nucleos de
material magnético do tipo aco ao silicio. Atualmente a modelagem da perda magnética
total nestes materiais é feita através da separacdo desta em trés parcelas relacionadas
a diferentes fenbmenos eletromagnéticos, quais sejam: a perda por histerese, a perda
por correntes circulantes e a perda em excesso. Quando submetidos a uma inducao
magnética ndo-senoidal estes materiais podem apresentar lacos B-H contendo lacos
menores. Isto ocorre quando a forma de onda da indugcdo magnética, B(t), apresenta
minimos locais em meio ciclo. A modelagem das perdas magnéticas ndo é uma tarefa
simples e requer um sistema de medicdo automatizado e programado para realizar o
ensaio de amostras do material, sob condi¢cdes de forma de onda de indugcdo magnética
e de temperatura controladas [2], e para obter os parametros envolvidos nos modelos
[3,4]. Barbisio [4] apresenta uma interessante abordagem quanto a modelagem das
perdas magnéticas com e sem lagcos menores. Esta abordagem apresenta, entretanto,
uma limitagcdo essencial quanto ao projeto de transformadores, pois 0s parametros do
modelo sdo obtidos em funcédo da frequéncia e parametrizado pelo valor de pico da
inducdo magnética. No projeto de transformadores é desejavel obter um modelo em



que a perda magnética total seja funcdo do valor de pico da inducdo magnética
parametrizado pela frequéncia. Batistela [5] apresenta uma metodologia para
determinacao experimental dos parametros de tal modelo. Para o perfeito entendimento
desta metodologia € necessario conhecer o modelo proposto por Barbisio [4]. De
acordo com este modelo, a perda magnética total é dada por:

WT =Wp +We| +Wreg (11)
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Sendo W,,, a energia dissipada por ciclo devido ao lago de histerese principal, W, ,a
energia dissipada por ciclo devido aos lagos menores, W a energia dissipada por ciclo
devido as correntes circulantes, Wgyx a energia dissipada por ciclo devido a perda em
excesso, Wexv @ parcela de Wgy relativa ao lago principal, Weyn a parcela de Wgy
relativa aos lagos menores. Os demais parametros envolvidos sdo: o, a condutividade
elétrica do material, d, a espessura da lamina, m,, a densidade do material magnético,

G (=0,1356), o coeficiente de atrito do movimento das paredes de dominios, Vg, um

parametro que caracteriza a distribuicdo estatistica dos campos coercitivos locais, S, a
area de secdao transversal da lamina, n, o nimero de lagos menores, T™, o0 intervalo do
periodo de B(t) correspondente ao lago principal, Tm,, o intervalo do periodo de B(t)
correspondente ao i-ésimo laco menor. O parametro vy depende do valor de pico da

inducdo magnética. Seus valores podem ser obtidos experimentalmente para uma larga
faixa de valor de pico da inducdo magnética a fim de determinar os valores de Vg ,

para o lago de histerese principal, e de Vo j, para o i-ésimo lago menor [4]. O calculo
de W, é feito através do modelo dindmico de Preisach.

4. MODELAGEM TERMICA

A temperatura tem efeito sobre as propriedades magnéticas do nucleo, sobre a isolacdo
e a condutividade dos condutores e, portanto, sobre a confiabilidade do equipamento.
Logo, a maxima temperatura a que podem estar submetidos os materiais empregados
na construcdo do transformador deve ser limitada e € de extrema importancia ter
disponiveis modelos que permitam prever esta temperatura com certa precisao.
Normalmente, em transformadores monofasicos, os quais constituem o foco deste
trabalho, aceita-se que o0 ponto mais quente esteja localizado ao centro da coluna do
nacleo sobre a qual situam-se 0s enrolamentos.

Por ser bastante complexa, a modelagem térmica exige hipoteses simplificadoras e a
utilizacdo adequada de dados e informacdes fornecidos pela literatura especializada [1].



Para o projeto de transformadores € desejavel que o modelo térmico seja
suficientemente simples, de modo que seja possivel obter, para uma dada elevagéo de
temperatura (i.e., a diferenca entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura
ambiente), o valor maximo da perda total, Py . A Eq. (17) [1] mostra um exemplo deste

tipo de modelo.
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Onde:
AT =KsyAeA] (18)

Sendo Ay a area externa total do componente, A, a area efetiva da secéo transversal
do ndcleo e A; a area da janela do nucleo.

5. CONCLUSAO

Nesta primeira fase de desenvolvimento do presente trabalho, foram selecionados,
dentre varios outros, os modelos mais apropriados ao problema proposto. Com base
nestes modelos sera proposta uma metodologia para o projeto de transformadores com
nucleo de ac¢o ao silicio sob excitacdo nao-senoidal. Nesta metodologia serd adotado,
de fato, o modelo de perdas magnéticas descrito por Batistela [5]. Os aspectos mais
complexos da referida proposicdo estardo relacionados a escolha de um nucleo
magnético inicial, ao calculo do valor de pico da indu¢do magnética que implique uma
elevacdo de temperatura menor ou igual ao valor maximo preestabelecido, e ao
procedimento para escolha de outro nucleo, caso o nucleo inicialmente escolhido ndo
satisfaca as condi¢cBes de projeto.
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