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l. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, tem-se
observado um grande crescimento no
uso de equipamentos com dispositivos
que utilizam semicondutores, como
fontes chaveadas e retificadores. Com
isto, alguns transformadores antes
projetados para cargas lineares
passaram a suprir cargas com conteudo
harménico cada vez mais significativo.
Com isto, comegcaram a ocorrer
problemas sobreaquecimento em
transformadores. Para que n&o seja
necessario substitui-los, este problema
€ controlado através da utilizagcdo de
uma poténcia menor que a nominal, de
forma que o aquecimento no
transformador seja 0 mesmo que ele
teria alimentando carga linear nominal.
Portanto, faz-se necessario calcular os
valores das perdas que provocam O
aquecimento para que o calculo da
poténcia maxima a fornecer seja

adequado. Informagdes sobre o
procedimento de «calculo para a
estimacdo dessas perdas e o

redimensionamento do transformador
estao disponiveis nas normas UL 1561-
1994, UL 1562-1994 e na
recomendacgao IEEE Std C57.110-1998
[11[2][3]- Entretanto, alguns trabalhos
publicados indicam [4][5][6] que estes
métodos  podem levar a um
dimensionamento do transformador
maior que 0 necessario.

Levando isto em conta, este trabalho
visa comparar as perdas calculadas por
estes métodos com perdas medidas,
utilizando medicbées de correntes e
tensbes em dois transformadores
conectados back-to-back.
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Il. MATERIAL

O prototipo montado para a pesquisa
contém dois transformadores
conectados back-to-back alimentando

cargas lineares e  nao-lineares,
conforme Fig. 1.
Vie i Ty Ty Vi iy
a ) ) G
RUTHN 77 -« .!\\ i Vi i b §
B 3{:\3/ s 2 %
- Vie i, € : ( Via Iy a g
Nenro Neutre | iy
Referéncia

Placa de Aquisicio de Dados-DAQ |

| Computador |

Fig. 1 - Protétipo utilizado.

As medicbes sdo realizadas pelos
lados de tensao inferior, através de
transdutores de tensdo e de corrente
ligados a um computador através da
uma placa de aquisi¢cao de dados.

O sistema de aquisicdo e
processamento dos dados de tensdes e
de correntes no dominio do tempo
permite que se calculem, através do
modelo T de circuito equivalente, as
perdas diversas perdas medidas e
calculadas pelos métodos utilizados.

I1l. METODOLOGIA

A. Determinagado dos parametros

As equagdes para calculos das
perdas dependem do  espectro
harmonico da corrente de carga e das
perdas sob condi¢cédo de carga linear .

Ensaios em vazio e em curto-circuito
sao realizados para obtencdo da perda
em vazio e da perda em carga sob
excitagdo senoidal, bem como os
parametros para os modelos L e T do



transformador. Através destes
parametros e dos dados de tensdes e
de correntes, sao calculadas as perdas
para condicdo de carga linear nominal
[6].

Os calculos de perdas pelos métodos
do Fator K e do Fator de Perda
Harmoénica (Fp.) pressupdem que sejam
conhecidos o espectro harménico da
corrente de carga, a corrente nominal
(Ir), a perda fora dos enrolamentos para
condigao de carga linear nominal (Pos;-
R) € a perda por correntes parasitas nos

enrolamentos na frequéncia
fundamental (Pgc.o).
Para a determinagcdo  desta,

primeiramente devem ser encontradas
as resisténcias equivalentes dos
enrolamentos em dc (Ry), através de
medicdo direta, e em ac (Ra), através
do ensaio de curto-circuito.

A resisténcia que representa a perda

por correntes parasitas nos
enrolamentos (Rec) € dada pela
equacao (1)[6].

REC = Rac _Rdc (1)

A perda por correntes parasitas nos
enrolamentos sob carga linear nominal
(Pec-r) € dada pela equagao (2).

PEC—R:3'REC']12€ (2)

Para o calculo da perda por correntes
parasitas nos enrolamentos sob
frequéncia fundamental em cada um
dos transformadores, utiliza-se a

equagao (3).
Poc o= 3 Ry 'I_?um/ (3)
Onde [lyng € o0 valor rms da

componente fundamental da corrente.
Para carga nao-linear, a circulagao
de correntes parasitas nos
enrolamentos aumenta, resultando em
uma maior resisténcia em ac,
denominada resisténcia eficaz dos
enrolamentos por fase (Racer). Durante
0S ensaios com carga, esta resisténcia
€ obtida através da equagédo (4),

reescrita na forma de poténcia
conforme equacao (5) [6].
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De forma analoga a equacédo (1),
obtém-se a resisténcia por correntes
parasitas eficaz por fase (Regces),
obtendo-se a resisténcia equivalente
por fase, sendo que para o modelo
equivalente monofasico calcula-se a
meédia das trés.

B. Calculo das perdas

Os métodos referenciados
apresentam, para calculo das perdas,
as equagoes de (6) a (8)[1].
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Onde hp.x € a ordem da maior
harménica de poténcia significativa, que
€ igual a 50 para este trabalho.

Com os espectros harménicos das
correntes medidas, determinam-se as
perdas por correntes parasitas nos
enrolamentos calculadas pelo Fator K
(Peck) e pelo Fu. (Pec-rHy), conforme
equacdes (9) e (10)[1][2][3].

P, . = FatorK -P,._, (9)

PEC—FHL =Fu, - Pec_o (10)

A perda em dc nos enrolamentos
(Pac) € dada pela equagéo (11).

P, =3-R,-I* (11)



Onde / é o valor rms da corrente no
lado de tensao inferior do
transformador.

Somando-se as perdas em dc com a
perda por correntes parasitas obtém-se
a perda nos enrolamentos. A perda fora
dos enrolamentos para condi¢do de
carga linear (Pos.-r) € obtida através do
ensaio em vazio.

C. Perdas medidas

A perda medida total € dada pela
diferenca entre as poténcias de entrada
no transformador T; e de saida no
transformador T».

As diversas perdas por transformador
sdo medidas de forma indireta, através
da implantacdo das equacgdes do
modelo T de circuito equivalente
monofasico no dominio do tempo.

Para o calculo da perda por correntes
parasitas nos enrolamentos (Pgec),
utilizam-se as resisténcias por correntes
parasitas nos enrolamentos por fase
inferior (Recer 1nfi) € superior (Recef supi)s
cada uma considerada como sendo a
metade da resisténcia por correntes
parasitas por fase (Reces)[6]. Esta perda
€ calculada pela equagao (12).

T
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Onde i; € a corrente no lado de
tensao inferior do transformador.

A perda nos enrolamentos é
calculada através da soma da perda por
correntes parasitas nos enrolamentos
com a perda em dc.

A perda fora dos enrolamentos (Pos.)
€ calculada utilizando-se a tensédo de
excitacdo (v,;) € as correntes por fase
nos enrolamentos de tensao inferior de
T1 (i1)) e de T (iz), conforme equagéo
(13).

N1 7 .
Fos ZZ_J. Vo - (= 1y;) - dt (13)

D. Corrente e poténcia maximas

A corrente maxima que 0
transformador deve alimentar (/ysx)
deve ser tal que a perda no
transformador seja a mesma que ele
teria alimentando carga linear nominal.
A equagdo (14) apresenta esta

igualdade, que pode ser reescrita
conforme a equacao (15).
Fosin t By r = 3 Rucef ']ju'u + Pyt (14)
I, = Posir + By-r = Post (15)
3 Ryeer

Onde Pw.r € a perda total nos
enrolamentos sob condicdo de carga
linear nominal [6].

A poténcia maxima que o
transformador deve alimentar ¢é
determinada através do valor em pu
desta corrente.

IV. RESULTADOS

No  procedimento  experimental,
primeiramente sdo determinados os
parametros do transformador, através
do ensaio de resisténcia em dc dos
enrolamentos, do ensaio em curto-
circuito e do ensaio em vazio. Os
parametros obtidos sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros dos transformadores

Parametro Valor
Rac 0,22031 Q
Ryc 0,19938 Q
Rec 0,02093 Q
Ruc inf 0,08917 Q

o sup 145,350 Q
Post.z (11 110,18 W
Posig (12) 103,99 W
Lac 513,7 uH

Uma vez determinados 0s
parametros, sdo medidas as tensodes e
as correntes e calculadas as diversas
perdas para cada tipo de carga. Os
tipos de <cargas utlizados estao
descritos na Tabela 2.



Tabela 2 - Tipos de cargas utilizados

Carga Descricao

Cl Carga linear (resisténcias)

C2 Retificador trifasico de onda completa

C3 Retificador trifasico de onda completa
com filtro capacitivo de 540 uF na
saida

C4 Retificador trifdsico de meia onda

C5 Retificador trifasico de meia onda com
filtro capacitivo de 330 uF na saida

C6 Retificador trifasico de meia onda com
filtro capacitivo de 660 uF na saida

Cc7 Retificador trifasico de meia onda com
filtro capacitivo de 990 uF na saida

A perda por correntes parasitas nos
enrolamentos, a perda total nos
enrolamentos, a perda no nucleo e a
perda total no transformador s&o
obtidas através dos diversos métodos: o
modelo Adotado, que é descrito na
metodologia deste trabalho; o modelo
Linear, que ignora o efeito das
frequéncias harménicas na perda; o
Fri, proposto pelo IEEE e o Fator K,
proposto pelo UL.

As perdas por correntes parasitas
nos enrolamentos estdo apresentadas
na Fig. 2.
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Fig. 2 - Perdas por correntes parasitas nos
enrolamentos.

Pelo modelo adotado, observa-se
que a perda por correntes parasitas nos
enrolamentos € maior quando ha mais
componentes harménicas na corrente
de carga. Porém, o aumento é bem
menor do que o previsto pelos métodos
referenciados.

A Fig. 3 apresenta os valores das
perdas nos enrolamentos.
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Fig. 3 - Perdas nos enrolamentos.

Nos resultados com retificador de
meia onda, as perdas por correntes
parasitas nos enrolamentos sao
menores. Isto ocorre devido a
componente dc na corrente de entrada
do retificador de meia onda nao influir
nestas perdas.

A Fig. 4 apresenta as perdas no
nucleo obtidas pelos diversos métodos.
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Fig. 4 - Perdas no nucleo.

As curvas de perda no nucleo para o
modelo Linear e para o Fator K se
sobrepdem e sao constantes, uma vez
que ambos o desconsideram a variagao
de perda no nucleo devido as
frequéncias das harmébnicas. Porém,
percebe-se que a perda no nucleo
medida varia de acordo com o conteudo
harménico da carga. A curva obtida
pelo método do Fy; esta acima da curva
de perda medida.
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Fig. 5 - Perdas totais por transformador.

A curva que mais se aproxima do
modelo T adotado é a obtida pelo
modelo Linear. No entanto, sabe-se que
ela ndo deve ser obedecida, pois isto
provocaria sobreaquecimento no
transformador. As curvas obtidas pelos
métodos Fator K e F superestimam as
perdas.

V. CONCLUSAO

Pelas curvas analisadas, nota-se que
sob carga linear a perda € praticamente
idéntica para qualquer um dos métodos,
uma vez que os fatores de multiplicagao
sdo iguais a 1. Quando ha mais
harménicas, as perdas aumentam.
Porém, o aumento ndo é tdo grande
quanto o previsto pelos métodos Fator
K e Fp. Isto indica que eles
superdimensionam as perdas, podendo
levar um projetista a especificar um
transformador maior que o necessario.

VI. ANEXO - DADOS NOMINAIS DOS
TRANSFORMADORES

Os transformadores utilizados sao A-
Y, de distribuicdo, do tipo imerso em
6leo mineral e apresentam numeros de
série 6266 (7+) e 6267 (T2), do mesmo
lote de fabricacdo. A poténcia nominal é
de 15 kVA e as tensbes dos lados
superior e inferior sdo respectivamente
13,8 kV e 380 V. A frequéncia e a
temperatura de operagao sédo de 60 Hz
e 50° C, respectivamente. A corrente
nominal € de 22,8 A para o lado de

tensao inferior e de 0,63 A para o lado
de tensao superior.
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