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RESUMO

Ameérico, J. P. Contribuigcao & Analise da Influéncia do Contetido Harmoénico
na Operagao de Transformadores Trifasicos. 215 p. Tese (Doutorado) — Grupo de
Concepcao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD), Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), Florianopolis — SC, 2023.

este trabalho é apresentada uma modelagem elétrica, magnética e térmica para
N transformadores trifasicos com poténcias de até 50 kVA, com énfase na analise das
harmonicas. Sao abordadas as principais técnicas de modelagem aplicéveis a transforma-
dores, assim como a modelagem de seus componentes. As perdas nos enrolamentos e no
nucleo sao calculadas considerando a presenca de harmonicas, destacando a importancia
da representacao dos lagos menores de histerese magnética. Além disso, discutem-se as
limitagoes do modelo de Jiles-Atherton na representagao dos lagos menores de histerese,
sendo proposta a implementacao do modelo G de histerese como solucao. Uma metodo-
logia nao invasiva é proposta e validada para a caracterizacao magnética do nicleo de
transformadores trifasicos. Sao apresentados os mapeamentos das perdas nos enrolamentos
e no nicleo do transformador para diferentes condi¢oes harmonicas e sao discutidas as
influéncias das amplitudes e fases das componentes harmonicas nessas perdas. Ensaios
no transformador sao conduzidos, obtendo as respostas elétricas e térmicas que validam
a modelagem térmica proposta. Finalmente, simulacoes no modelo elétrico, magnético e
térmico do transformador foram realizadas, permitindo a obtencao do perfil térmico do

equipamento sob diferentes condi¢oes de operagao.

Palavras-chaves: Transformador trifasico. harmonica. perda. histerese. modelagem. ana-

lise térmica.






ABSTRACT

Américo, J. P. Contribution to the Analysis of the Influence of Harmonic Content
on the Operation of Three-Phase Transformers. 215 p. PhD dissertation - Group of

Conception and Analysis of Electromagnetic Devices, Federal University of Santa Catarina

(UFSC), Florianopolis - SC, 2023.

his study presents an electrical, magnetic, and thermal modeling approach for three-
T phase transformers with a nominal power of up to 50 kVA, with a focus on harmonic
analysis. The main applicable modeling techniques for transformers are addressed, as well
as the modeling of their components. Winding and core losses are calculated considering
the presence of harmonics, highlighting the importance of representing the minor hysteresis
loops. Furthermore, the Jiles-Atherton model’s limitations in representing minor hysteresis
loops are addressed, and the proposed solution is the implementation of the G-model
of hysteresis. A non-invasive methodology for magnetic characterization of three-phase
transformers is proposed and validated. The mappings of losses in the windings and core
of the transformer for different harmonic conditions are presented, and the influences of
the amplitudes and phases of the harmonic components on these losses are discussed.
Transformer tests are conducted, obtaining electrical and thermal responses that validate
the proposed thermal modeling. To conclude, simulations on the electrical, magnetic, and
thermal models of the transformer were carried out, allowing for the obtainment of the

equipment’s thermal profiling under different operating conditions.

Keywords: Three-phase transformer. harmonic. loss. hysteresis. modeling. thermal anal-

ysis
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CAPITULO 1 e —

INTRODUCAO, MOTIVACAO E OBJETIVOS

Nos tltimos anos, a preocupagao sobre a influéncia das componentes harmonicas
nos sistemas elétricos tem aumentado, devido a crescente utilizacao de cargas nao lineares,
atraindo a atencao da comunidade cientifica e dos operadores do sistema. As cargas
nao lineares sao aquelas que drenam correntes nao senoidais e incluem equipamentos
como, por exemplo, sistemas de controle e acionamento de motores elétricos, conversores
estaticos e retificadores [1]. Esses dispositivos eletronicos abriram a possibilidade para
novas aplicacoes, mas produzem um alto nivel de distor¢ao harmonica nos sinais que,
idealmente, deveriam ser senoidais |2, 3].

Os sistemas de distribuicao de energia sao integrados por diferentes equipamentos e
eles sao afetados pela presenca de disturbios na qualidade de energia como, por exemplo, as
harmonicas de tensao e de corrente, sendo que esses distiirbios tém um impacto significativo
no desempenho dos transformadores [4].

Os transformadores sao afetados por diversos efeitos decorrentes das harmonicas
presentes no sistema elétrico. Entre os mais comuns estao: a saturacao do niicleo magnético;
o aumento das perdas no niicleo e nos enrolamentos; o aumento do estresse elétrico nas
buchas e comutadores; a redugao da eficiéncia, do fator de poténcia e dos valores nominais
de poténcia (derating); o aumento da temperatura nos enrolamentos, ntcleo, bragadeiras,
cabos, isolamento e 6leo; e a redugao da expectativa de vida 1til do transformador [1,5-7].

As cargas nao lineares geram harmonicas de corrente que, por sua vez, podem
resultar em harmoénicas de tensao [8]. Assim, um transformador que for instalado em uma
rede industrial estara sujeito as harmonicas de tensao e, consequentemente, tera uma tensao
de alimentacao nao senoidal, que pode causar perdas adicionais e aquecimento devido a
distorcao na forma de onda do fluxo magnético. Além disso, é importante destacar que a
crescente utilizacao da geracao distribuida, que envolve conversores de frequéncia, contribui
para a inje¢ao cada vez maior de harmonicas de tensao nos sistemas de distribuicao.

O fendémeno das harménicas foi investigado pela primeira vez por Steinmetz em
1916 [9] e continua um assunto de grande interesse académico e industrial. A influéncia das

distorgdes harmonicas nas perdas de transformadores sdo apresentadas em [10] e [11]. Foi
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constatado que as perdas nos enrolamentos sao proporcionais ao quadrado da Distorcao
Harménica Total de Corrente (THD1) e as perdas no nicleo sao linearmente proporcionais a
Distor¢ao Harmonica Total de Tensao (THDv). Uma correlagao entre a corrente harmonica,
a temperatura no ponto quente (HST) e a temperatura méaxima do 6leo foi observada
em [2]. Adicionalmente, em [12], foi constatado que as perdas no niicleo sao sensiveis as
distorgoes na tensao de alimentagao. Ja em [6], foi observado um aumento nas perdas
de um transformador com a elevagdo da THDi. Em [13], concluiu-se que a perda por
correntes de Foucault no nicleo de um transformador ¢é significativamente maior quando
ele é conectado a cargas nao lineares. Os resultados também indicam uma correlacao entre
a elevagao da temperatura e a THD. Em [5], observou-se que as harmonicas aumentam as
perdas nos enrolamentos e no ntcleo, sendo que as harmonicas impares, de baixa ordem,
sao as mais problemaéticas e que tém o maior impacto no envelhecimento do transformador.
O aumento das perdas no nticleo de um transformador monofasico devido a uma THDv foi
observado em [14]. Uma analise semelhante realizada em um transformador trifasico [15]
constatou um aumento das perdas com o aumento do conteiido harménico da tensao.

Decorrente desses trabalhos analisados, h4 um consenso que as harmoénicas podem
provocar a elevacao das perdas, seja nos enrolamentos, devido as harmoénicas de corrente,
ou no nucleo, em razao as harmoénicas de tensao.

Diversos modelos para transformadores elétricos sao encontrados na literatura
[16-26]. No entanto, ainda existem lacunas a serem preenchidas em relagao a representagao
da influéncia das harménicas nestes dispositivos. Cita-se, por exemplo, as perdas no nicleo,
em que os calculos das perdas sob a influéncia das harmoénicas sao geralmente feitos pela
decomposicao da indugao magnética em diferentes frequéncias. Todavia, esse procedimento
é incorreto, dado que o nucleo magnético possui uma resposta nao linear. Além disso, a
utilizacao de equacodes empiricas para representar a histerese pode gerar erros, ja que
geralmente se despreza a representacao dos lagos menores de histerese. A nao consideracao
das fases das harmonicas também pode gerar erros no calculo das perdas, uma vez que a
fase esta relacionada, em parte, & ocorréncia dos lagcos menores de histerese, que afetam
esta componente das perdas.

A elevagao das perdas provoca, inevitavelmente, um aumento na temperatura do
transformador, que acelera o seu envelhecimento e poderé levar a ruptura do isolamento.
Em parte, a reducao da vida tutil de um transformador é devida ao excesso de calor
gerado por cargas nao lineares [27]. Sob condigbes harmonicas severas, a vida ttil do
transformador pode ser reduzida a um quarto da expectativa normal, conforme observado
em [2|. Nesse contexto, surgiram os modelos térmicos para prever a resposta térmica do
transformador nesses regimes de trabalho.

Existem duas abordagens principais para a modelagem térmica de transformadores:
o método de elementos finitos e o Modelo de Rede Térmica Equivalente (MRTE). O

método de elementos finitos é utilizado para analisar a estrutura geométrica complexa
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do transformador e discretiza-lo em equagoes diferenciais, sendo adequado para calcular
multiplos fendmenos acoplados. Por outro lado, o MRTE ¢é baseado em resisténcias térmicas
que dependem das geometrias e propriedades dos materiais do transformador [28]. E
importante ressaltar que ha duas formas possiveis de aplicacao da modelagem: a abordagem
acoplada, que soluciona simultaneamente os problemas elétrico, magnético e térmico, mas
¢ menos comum devido as constantes de tempo térmicas serem significativamente maiores
do que as elétricas e magnéticas; e a abordagem desacoplada, adotada neste estudo, em que
o modelo eletromagnético determina as perdas elétricas e magnéticas, que sao utilizadas
como dados de entrada para o modelo térmico.

Diferentes abordagens sao utilizadas na representagao do MRTE. Por exemplo, em
[29], propds-se um modelo para um transformador monofésico, em que o nicleo magnético
e as bobinas foram representados, respectivamente, por n6sconcentrados. Um modelo
térmico para um transformador trifasico foi proposto em [30], em que foi considerada a
separacao do nucleo entre colunas e culatras, mas cada enrolamento foi considerado como
um tnico n6. Ja em [31], foi proposto um modelo para uma transformador monofésico
que considera a divisao do transformador entre enrolamentos, colunas e culatras, mas nao
se considerou a convecgao e a radiagdo nas areas internas das janelas do nicleo. Em [28],
analisou-se o mesmo tipo de transformador, considerando a radiagao e a convecgao no
interior das janelas do niicleo e as diferentes temperaturas nos enrolamentos, colunas e
culatras. No entanto, assumiu-se que as temperaturas dos enrolamentos nas partes internas
e externas a janela do nicleo sao iguais, mas na pratica, elas diferem entre si.

Para uma modelagem térmica precisa de transformadores, é fundamental conside-
rar alguns aspectos. Primeiramente, é necessario levar em conta os efeitos da conducao,
conveccao e radiacao térmicas. Além disso, os diferentes componentes do transformador,
como enrolamentos, colunas e culatras, devem ser representados com diferentes nos, a
fim de que suas temperaturas distintas sejam consideradas. Nao se pode desprezar os
efeitos da conveccao e radiagao nas areas internas das janelas do ntcleo, e é essencial
que as temperaturas nos enrolamentos sejam representadas por diferentes nos, levando
em consideragao as partes internas e externas as janelas do ntucleo. Por fim, é importante
analisar a geometria completa do transformador e nao somente fazer uma analise por
simetria, ja que na pratica, o transformador trifasico opera em condigoes de desequilibrio
de carga.

Nesse contexto, surgiu a motivacao para esta pesquisa, com o objetivo principal
de propor uma modelagem numérica para transformadores trifasicos que permita analisar
a influéncia das harmonicas nos aspectos elétrico, magnético e térmico, e que contribua

para o preenchimento das lacunas identificadas.

(1) Na representacao do MRTE cada né é relacionado a temperatura do componente, ou seja, se o ntcleo é
considerado como um né tnico, assume-se uma tnica injecao de perdas e, consequentemente, a mesma
temperatura em todo o ntucleo.
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A metodologia empregada nesta pesquisa combinard abordagens teodricas e prati-
cas. Primeiramente, a modelagem proposta sera validada utilizando dados previamente
publicados. Em seguida, um transformador elétrico trifasico comercial seré caracterizado
e os parametros elétricos e magnéticos serao determinados. Serao realizados ensaios em
laboratorio para avaliar a resposta do transformador a imposi¢ao das harmonicas, obtendo
assim as respostas elétricas e térmicas. Esses ensaios serao reproduzidos por meio de
simulagoes na modelagem proposta e as perdas elétricas e magnéticas serao calculadas,
fornecendo os dados de entrada para o modelo térmico. Com base nas respostas térmicas
obtidas e nas perdas calculadas, a modelagem térmica proposta sera validada. Por fim,
serao apresentadas simulagoes e analises que considerem a modelagem elétrica, magnética
e térmica, com énfase nas contribuigoes desta pesquisa.

A escolha pela utilizacao das harmonicas de tensao ocorreu devido & disponibilidade
de uma fonte controlavel, possibilitando o controle das amplitudes e fases das harmonicas.
A variagao desses parametros mostrou-se crucial, uma vez que desempenha um papel
direto na formacao dos lagos menores de histerese no niicleo magnético do transformador,
influenciando o célculo das perdas no dispositivo. Além disso, essa abordagem viabilizou
a anélise de diferentes modelos de histerese.

Este estudo, considerando catalogos de fabricantes de transformadores elétricos a
seco, limita-se as estruturas usualmente utilizadas em dispositivos de até 50 kVA. Para
poténcias superiores, as caracteristicas construtivas particulares de cada equipamento

devem ser analisadas com critério.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese de doutorado é propor um modelo Elétrico, Magné-
tico e Térmico capaz de representar a influéncia das componentes harmonicas no funcio-

namento de transformadores elétricos trifasicos.

1.1.1 Objetivos Especificos

1. Revisar o estado da arte da modelagem de transformadores trifésicos;

2. Propor um modelo (elétrico-+magnético) para transformadores trifasicos capaz de

permitir a analise da influéncia das harmonicas;

3. Incluir na modelagem um modelo de histerese que represente adequadamente os

lacos menores de histerese;

4. Propor uma metodologia para a caracterizagao magnética de transformadores trifa-

sicos;
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5. Realizar ensaios com a imposicao de componentes harmonicas de tensao ao trans-

formador;
6. Propor um modelo térmico para transformadores trifasicos;

7. Realizar simulagoes no modelos Elétrico, Magnético e Térmico, propostos.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Capitulo 1 Introdugao: apresenta uma visao geral sobre o tema, identifica os problemas

de pesquisa que levaram & motivacao desta tese, as justificativas para o

trabalho, os objetivos especificos e a metodologia utilizada nesta pesquisa.

Capitulo 2

Estado da arte: apresenta o estado da arte da modelagem de transforma-

dores. Sao discutidas as modelagens adotadas na literatura, incluindo as

representagoes dos componentes do transformador e o equacionamento das

perdas, tanto no ntucleo quanto nos enrolamentos. Além disso, é realizada

uma anélise da influéncia das harmoénicas nas perdas.

Capitulo 3

Modelagem do transformador trifasico: aborda a modelagem proposta para

o transformador trifasico, com detalhes sobre o equacionamento utilizado e

sua discussao. Além disso, é apresentada a validacao da modelagem proposta

com base em publicagoes de referéncia.

Capitulo 4

Caracterizacao do transformador trifasico: apresenta a metodologia desen-

volvida para a caracterizacao magnética de transformadores elétricos trifasi-

cos. Inicialmente, sao descritos os equipamentos utilizados para a realizacao

dos ensaios de caracterizacao. Na sequéncia, é detalhada a metodologia uti-

lizada para a obtencao das curvas de histerese do niicleo do transformador.

Em seguida, um transformador trifasico foi caracterizado com a metodologia

proposta, e os resultados foram validados com um equipamento de referéncia.

Capitulo 5

Simulagoes e ensaios no transformador: aborda as simulagoes e os ensaios re-

alizados no transformador com a aplicacao das harmoénicas. Primeiramente,

sao discutidas as influéncias das amplitudes e fases das componentes harmo-

nicas nas perdas. Em seguida, sao apresentados os ensaios realizados com a

imposicao das harmonicas, e as respostas elétricas e térmicas do transforma-

dor sdo analisadas e discutidas.

Capitulo 6

Modelagem térmica do transformador: apresenta a proposta de modelagem

térmica para o transformador, com a discussao dos mecanismos de troca de

calor. Além disso, a resposta térmica obtida no Capitulo 5 é utilizada para

validar o modelo térmico proposto.
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Capitulo 7

Capitulo 8

Simulagoes com o modelo Elétrico Magnético Térmico: apresenta as simula-

¢oes realizadas no modelo completo do transformador, considerando a mo-
delagem proposta no Capitulo 3, a metodologia de caracterizagao magnética
do Capitulo 4 e a modelagem térmica do Capitulo 6. Diferentes condicoes de
operacao sao simuladas e as respostas elétricas e térmicas sao analisadas. As

principais contribui¢des do modelo proposto sao apresentadas e discutidas.

Conclusoes: apresenta as consideragoes finais deste trabalho, a partir de uma
sintese dos topicos discutidos nos capitulos anteriores. Sao destacados os
principais resultados obtidos e as contribuicoes da pesquisa para a area de
modelagem e caracterizacao de transformadores. Além disso, sao apresenta-
das sugestoes para trabalhos futuros, com a intencao de dar continuidade a
esta pesquisa. Por fim, sao listadas as publicac¢oes realizadas como resultado

deste estudo.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta o estado da arte da modelagem de transformadores elé-
tricos para aplicagoes em eletrotécnica. Inicialmente, sao apresentadas e discutidas as
abordagens mais usuais, suas vantagens, desvantagens e aplicagoes. Na sequéncia, as re-
presentacoes dos componentes do transformador e o equacionamento das perdas no ntcleo
e nos enrolamentos sao apresentadas. Por fim, uma analise da influéncia das componentes

harmonicas nas perdas elétricas do transformador é realizada.

2.1 MODELAGEM DE TRANSFORMADORES ELETRICOS

Uma visao cronologica dos primeiros estudos sobre a modelagem de transformadores
elétricos é apresentada em [32], tendo seu inicio com um modelo baseado na autoindutancia
e indutancia mutua, proposto por Rabins (1956) e seguido de Fergestad e Henriksen (1974).
Nesse modelo, formulas eram usadas para calcular as autoinduténcias e indutancias mutuas
dos enrolamentos, sendo que a instabilidade das equacoes, proveniente das correntes de
excitacao de baixa magnitude, ja era relatado. A solucao para esse problema foi proposta,
posteriormente, por Mcnutt (1974) e Degeneff (1977), em que era realizada a subtragao
do fluxo mutuo no calculo das indutancias.

A modelagem com base na indutéancia de dispersao foi proposta inicialmente por
Blume (1951) e aprimorada por McWhirter (1957), Shipley (1963) ¢ Dommel (1975). Em
1982, Brandwajn apresentou a aplicagao em um transformador trifasico multi enrolamentos.
O modelo representava adequadamente o transformador em condigoes de carga e curto-
circuito, mas o comportamento do nucleo nao era adequadamente modelado.

A modelagem baseada na dualidade foi introduzido por Cherry (1949) e generalizado
por Slemon (1953). O niicleo pode ser modelado de forma precisa, mas as indutancias
de dispersao, determinadas diretamente do fluxo de dispersao negligenciando a espessura
dos enrolamentos, nao eram corretamente representadas. A solucao para esse problema
foi apresentada posteriormente por Edelmann (1959) e Krahenbuhl (1983), em que foi
considerado o campo magnético como axial. Em 1991, Arturi usou esta abordagem na

modelagem de um transformador trifasico na condic¢ao de forte saturacao.
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Varios autores propuseram modelos baseadas em medicoes de alta frequéncia. Em
1979, D’Amore usou na analise de surtos de tensdo, Dick (1981) e Su (1990) usaram para
estudos de transitorios. No entanto, a limitacao dessa modelagem jé era relatada, em que
a resposta dos modelos s6 podia ser garantida para o transformador especifico ensaiado.

Analisando os trabalhos mencionados, percebe-se que a busca por modelos para
a representacao de transformadores é morosa, pois os transformadores estao sujeitos a
interagao dos campos elétricos e magnéticos em diferentes meios, por possuirem diferentes
tipos de niicleos magnéticos e ainda pelo fato de alguns dos seus parametros serem nao
lineares e dependentes da frequéncia [33,34]. Quando almeja-se analisar transformadores
trifasicos a modelagem é ainda mais complexa, pois a resposta varia entre as fases e os
enrolamentos [26].

Um modelo tinico capaz de reproduzir o comportamento do transformador em todas
as condigbes de operagao nao existe [33]. No entanto, uma vasta gama de modelos e técnicas
de modelagem pode ser encontrada na literatura. Varios modelos para transformadores
sao apresentados em |26, 35|, sendo classificados de acordo com a frequéncia elétrica de
analise desejada. Uma abordagem mais generalizada, proposta em [36], divide os modelos

em trés categorias: black-box; white-box e gray-box.

2.1.1 Modelo Black-Box

O Modelo Black-Box (MBB) busca representar o comportamento de entrada/saida
do dispositivo por meio da analise da excitagao e resposta terminal do transformador.
Nessa abordagem, o dispositivo é considerado um sistema desconhecido internamente e
um modelo matematico é elaborado para representar sua resposta [37]. Diferentes métodos
matematicos sao usados para ajustar o comportamento terminal do equipamento em
relagao as medigoes de campo [36].

O MBB é geralmente usado em aplica¢oes envolvendo médias e altas frequéncias,
nao sendo popular na representacao de transitorios em baixa frequéncia [36]. Um exemplo
de aplicacao é o modelo BCTRAN, comumente usado na analise de transitorios eletromag-
néticos. Esse modelo é baseado no calculo da matriz inversa das indutancias de dispersao
a partir de testes nos terminais do transformador [38|. A modelagem Black-Boz apresenta

algumas desvantagens como, por exemplo:

e Nao possuir nos internos para conectar os ramos de magnetizagao, por isso esse

fenémeno nao é corretamente considerado [38|;

e O acoplamento entre as fases e as caracteristicas terminais do transformador sao
consideradas. Entretanto, nao sao consideradas as diferencas na topologia do niicleo

ou enrolamento, ja que todas recebem o mesmo tratamento matematico [38];
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e Problemas de precisao podem ocorrer, pois a matriz de impedancia pode ficar mal

condicionada [34];
e O modelo obtido s6 pode ser garantido para o equipamento analisado [32];

e Essa modelagem nao fornece informagoes do comportamento interno do transforma-

dor e nao é um modelo geral para todas as condigoes de operagao [36];

e Por ser uma modelagem puramente matematica de relagao entrada/saida, o modelo
pode conter indutancias negativas, que nao representam qualquer identificagao fisica
com os elementos de circuito [38]. Essas indutancias negativas, quando deseja-se

analisar transitorios, provocam oscilagoes numéricas nas anélises.

Um exemplo de aplicagdo do MBB é apresentado em [39], sendo que o modelo foi
concebido por intermédio de medigoes com varredura na frequéncia. Os valores medidos
de tensao e corrente, que sao usados na determinacao da matriz admitancia de dispersao,
foram associados aos testes de curto-circuito e circuito aberto. Nessa abordagem, segundo

os autores, tem-se uma melhora na resposta do modelo em frequéncias abaixo de 10 kHz.

2.1.2 Modelo White-Box

O Modelo White-Box (MWB) ¢é geralmente construido com componentes basicos
de circuitos elétricos como resistores, indutores e capacitores. Esses componentes sao
relacionados as partes fisicas da estrutura do transformador e possuem algum significado
fisico. Esse modelo, que é baseado no conhecimento das geometrias e propriedades internas
do equipamento, pode representar o comportamento eletromagnético do transformador
em diferentes frequéncias e condigbes de operagao [36].

Um exemplo convencionalmente utilizado nessa representacao ¢ a dualidade, que
consiste na conversao de uma rede de relutancias em um circuito elétrico. Essa rede ¢é
criada pela conexao das relutancias correspondentes aos caminhos do fluxo magnético
no transformador, sendo que para cada condi¢do de operagao (aberto, normal e forte
saturagao), um circuito é criado. Essa abordagem resulta em modelos que incluem o
efeito da saturacao em cada segmento individual do ntucleo, o acoplamento magnético
entre fases e o efeito da dispersao. No circuito magnético equivalente os enrolamentos
sao representados com fontes de forca magnetomotriz, os caminhos de dispersao com
relutancias lineares e o nicleo magnético com relutancias nao-lineares [34].

A vantagem dessa modelagem é permitir uma anélise detalhada das sobretensoes
internas, das distribuicoes do fluxo magnético e da previsao das correntes de Foucault nas

regioes do transformador [36]. Entretanto, ela apresenta algumas desvantagens:
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e Sao necessérias as dimensoes e detalhes do projeto do transformador, sendo que tais
informagoes sao quase que sempre mantidas em segredo pelos fabricantes, devido a

questoes comerciais [32, 36];

e Existem varios modelos obtidos pelo principio da dualidade, mas o comportamento

terminal muitas vezes nao é considerado [38];

e Com o uso da dualidade o nucleo pode ser modelado de forma relativamente pre-
cisa. Contudo, as indutancias de dispersao, derivadas diretamente do fluxo disperso

negligenciando a espessura do enrolamento, nao sao corretamente representadas [32];

e Os modelos derivados da dualidade melhor representam os fendmenos transitorios.
Todavia, nao se atentam ao comportamento visto dos terminais e geralmente, existe

uma incompatibilidade com as medi¢oes terminais de dispersao [35].

Como exemplo da utilizagdo do MWB tem-se [16], em que foi proposto um modelo
para transformadores monofasicos baseado em equagoes de estado. O circuito magnético
equivalente do nucleo foi calculado por meio da permeabilidade diferencial, sendo incluidos
a histerese e os efeitos das correntes de Foucault. As correntes de Foucault foram repre-
sentadas por resistores nao lineares dependentes da topologia do ntucleo, ja a histerese foi
representada tanto por uma curva de magnetizagao quanto pelo modelo de Jiles-Atherton.
Esse modelo apresentou bons resultados na anélise de perdas, sendo que uma abordagem
similar, aplicada em transformadores trifasicos, foi proposta em [17].

Outro MWB para transformadores monofésicos e trifasicos, que deriva do principio
da dualidade, foi proposto em [18]. Entretanto, nesse modelo, é necessario conhecer com
detalhes as informagoes geométricas e os parametros dos enrolamentos. Em [19], foi pro-
posto um modelo em alta frequéncia para transformadores monofasicos e trifasico baseado
na dualidade. Esse modelo inclui os efeitos das corrente de Foucault nos enrolamentos e no
ntcleo, sendo que o ntucleo é representado por um circuito equivalente Cauer. Um MWB
para transformadores com multiplos enrolamentos foi proposto em [20]. O modelo abrange
as capacitancias nos enrolamentos e ntucleo, a variagao da resisténcia com a frequéncia e
as indutancias de dispersao. Os parametros do modelo sao calculados utilizando féormulas
baseadas nas geometrias do equipamento e nas propriedades do material. Sendo assim,
nessa abordagem, é necesséario conhecer as informagoes detalhadas sobre a construgao do

transformador.

2.1.3 Modelo Gray-Box

O Modelo Gray-Boz (MGB) foi criado pela jungao entre o MBB e MWB, sendo
considerado o mais pratico e preciso. A topologia e a estrutura dos componentes sao deri-

vadas do MWB e os parametros do modelo sao estimados por medigdes terminais (MBB).
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Essa modelagem ¢ considerada a mais adequada, pois supera as limitacoes relacionadas
ao acesso as informagoes de construgao e dos materiais do transformador [36]. Entretanto,
o principal desafio é estimar os parametros a partir das medi¢oes terminais.

Um exemplo de aplicacdo do MGB ¢ apresentada em [32], em que é proposto
um modelo para transformador trifasico, derivado do principio dualidade e da medicao
da induténcia de dispersao, para a analise de transitérios em alta frequéncia. O modelo
considera as capacitancias entre espiras, as capacitancias do niicleo para a terra e as perdas
por correntes de Foucault no niicleo e nos enrolamentos. Nesse modelo, a nao linearidade
do nicleo foi representada com uma equacgao do fluxo em fungao da corrente.

Uma abordagem de modelagem de transformadores para frequéncias de até 5 kHz
foi proposta em [21,22|. Nesta abordagem, o nucleo foi modelado com base na dualidade e
as dispersoes foram representadas por meio de uma matriz de admitancia. Para modelar o
ntucleo, foi utilizada uma curva anistérica representada pelo paralelo de um resistor e um
indutor saturavel. Além disso, o efeito capacitivo entre as bobinas, o tanque e o ntucleo foi
considerado. Para representar a dependéncia da frequéncia nos enrolamentos, foi utilizado
um circuito equivalente Foster de segunda ordem. O modelo foi aplicado em casos de
regime permanente e na analise de Inrush.

Outra abordagem de MGB, proposta em [23|, ¢ aplicavel a transformadores trifa-
sicos com ntucleo assimétrico. Nesse modelo, a topologia do nticleo é representada pela
dualidade, enquanto os parametros elétricos sao obtidos por meio de ensaios de curto-
circuito e circuito aberto. O modelo se baseia no fluxo magnético e na for¢a magnetomotriz,
utilizando um modelo escalar de histerese para representar cada secao do ntcleo sepa-
radamente. J& em [35], um modelo dual de transformador monofasico para a analise de
transitorios de baixa frequéncia foi proposto. O modelo combina o circuito equivalente ter-
minal com o modelo obtido pelo principio da dualidade. Embora tenham sido obtidos bons
resultados nas anélises de corrente de Inrush, ferrorresonancia e GIC (Correntes Induzidas
Geomagneticamente), o modelo proposto em [35] é valido apenas para transformadores
monofasicos com dois enrolamentos.

Um modelo com base na dualidade para a analise de transitérios em média e baixa
frequéncia foi proposto em [24,25|. Foram incorporados no modelo as nao linearidades do
nicleo e do tanque, as indutancias de dispersao, as correntes de Foucault, as capacitancia
dos enrolamentos, a dependéncia da frequéncia das resisténcias dos enrolamentos (com um
circuito equivalente Foster) e as blindagens eletromagnéticas do tanque. A histerese foi
representada com uma versao modificada do modelo de Preisach. Esse modelo foi validado
em testes de ferrorressonancia e GIC.

Por fim, em [26], foi proposto um modelo de transformador trifasico, baseado na
dualidade, para a analise de transitérios em baixa frequéncia. Os parametros do modelo
foram obtidos por meio de medigoes terminais e das dimensoes fisicas e caracteristicas do

nucleo magnético. O modelo apresentou bons resultados na analise de Inrush, curto-circuito
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e nas condigoes de operacao em circuito aberto e com carga.

Analisando os modelos apresentados, percebe-se que nao se pode concluir definitiva-
mente sobre a melhor representagao para um transformador trifasico. Todavia, é consenso
que a modelagem deve considerar a topologia do nucleo, incluindo os efeitos das correntes
de Foucault, histerese, saturacao e a representacao das indutancias de dispersao. Ja as

capacitancias devem ser incluidas na anélise de transitérios em alta frequéncia.

2.2 MODELAGEM DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DO TRANS-
FORMADOR

Na literatura, encontram-se diversas abordagens para a representacao dos elementos
construtivos de um transformador, cada uma mais apropriada para determinadas anéalises.
Por exemplo, para analises de Inrush e GIC, é possivel representar o ntcleo magnético
com uma indutancia linear por partes, com duas inclinagoes, enquanto as indutancias e
resisténcias dos enrolamentos podem ser representadas com parametros concentrados. A
representacao do tanque é crucial, mas os efeitos capacitivos podem ser negligenciados [36].
Jé& para a analise de ferrorressonancia, ao contrario da analise de Inrush, o niicleo magnético
deve ser representado por uma histerese dindmica [40], e a representagao dos efeitos
capacitivos passa a ser importante [36].

Nesse contexto, para a analise em regime permanente sob a influéncia de harmo-
nicas, que é o foco desta pesquisa, os componentes construtivos ativos relevantes sao o
nicleo magnético e os enrolamentos. Portanto, seré apresentada uma visao geral somente
da modelagem desses dois componentes, nao sendo realizada nenhuma considerac¢ao so-
bre isolantes, 6leos, blindagens, tirantes, buchas, carcaca e demais constituintes de um

transformador convencional.

2.2.1 Enrolamentos

A obtencao dos parametros dos enrolamentos pode ser realizada pelo ensaio de
curto-circuito. Nesse ensaio, as perdas e as dispersoes de cada enrolamento sao representa-
das por, respectivamente, uma resisténcia e uma reatancia de dispersao. Outra abordagem
comumente utilizada é a medi¢ao da resisténcia em Corrente Continua (CC) dos enrola-
mentos. Nesse caso, além da componente CC, é necessario considerar a dependéncia da
frequéncia, uma componente em Corrente Alternada (CA) devido as correntes de Foucault

e o efeito pelicular [41]. A Equagao 2.1 apresenta um exemplo dessa representagao.

™

R=Rec+ Req %
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Em que R.. é a componente CC do enrolamento, R, é a componente CA do enrolamento,
fo é a frequéncia nominal e m’ é um fator entre 1,2 e 2 (1) Embora seja mencionada a
necessidade da inclusao do efeito pelicular, sua representacao em frequéncias abaixo de 1

kHz é pouco relevante, conforme apresentado na Figura 2.1. A referida figura apresenta

J(r)
J(’I"o)
(ro=1,5 mm) de um condutor de cobre (Figura 2.1(a)) e um de aluminio (Figura 2.1(b)).

com o ralo

o comparativo da variagao da densidade de corrente normalizada

0.4 B 04 N

03| B 03| B

02k 100Hz [} 02} 100Hz
1kHz 1 KHz
2kHz 2kHz
01l SkHz || 01} 5 kHz
10 kHz 10 kHz
100 kHz 100 kHz
0 | i I i T 0 | | | | :

1.5 1 05 0 05 1 15 1.5 1 05 0 05 1 15

Raio do condutor [mm] Raio do condutor [mm]

(a) (b)
Figura 2.1 — Distribui¢do da densidade de corrente em um condutor. (a) De cobre. (b) De
aluminio [42].

Além das abordagens apresentadas anteriormente, outra forma de representar os
enrolamentos é por meio do circuito Foster, como ilustrado na Figura 2.2. Esse circuito é
capaz de representar com precisao as resisténcias e indutancias de dispersao dos enrola-
mentos durante transitorios de média e baixa frequéncia [41]|. Para obter os parametros
desse circuito, é necessério realizar um teste de resposta em frequéncia e aplicar um proce-
dimento de ajuste. E importante destacar que uma correcio no valor da resisténcia para
a temperatura deve ser aplicada. Embora o circuito Foster precise ter uma ordem infinita
para reproduzir precisamente o comportamento do enrolamento em todas as frequéncias,

em estudos praticos, um modelo série de ordem 3 ja é suficiente para apresentar bons

resultados [34].
Ly Lo
000 000
Ry

Figura 2.2 — Representagao do circuito Foster [41].

Ly

(1) O valor de m’ & provenientes de procedimentos experimentais propostos em [41]
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2.2.2 Nicleo magnético

A relagao entre a indugdo magnética (B) e o campo magnético (H) é comumente
utilizada para descrever o comportamento do nucleo magnético [34]. Dentre as abordagens
mais utilizadas nessa representacao, destacam-se a curva de magnetizagao, os modelos de

histerese, o circuito Cauer e a curva anisterética.

2.2.2.1 Modelos de histerese

Muitas tentativas de modelar os lacos de histerese ferromagnética utilizam curvas
ajustadas que desconsideram o comportamento fisico do material [43]. Por outro lado,
métodos micromagnéticos tém uma base fisica rigorosa, mas consomem muito tempo para
serem Tteis em aplicagoes macroscopicas de materiais usados na engenharia. Por isso,
busca-se solugoes intermediarias, ou seja, modelos capazes de relacionar os parametros
microestruturais as respostas macroscopicas do material.

Para caracterizar um material magnético, o modelo deve ser capaz de tracar nao
apenas o laco principal, mas também as intimeras curvas associadas, ilustradas na Figura
2.3. O lago principal de histerese é aquele que forma a envoltéria da curva BH, invertendo
a tendéncia de variagao somente nas extremidades, enquanto qualquer outro lago fechado
no interior do lago principal é chamado de lago menor, tendo distingao entre lagos menores

simétricos e assimétricos [43].

1.5 T T

0.5

Indugdo magnética [T]
o
T

-0.5 -

Laco principal
Lago menor
Curva inicial
Curva anisterérica
15 ! I I I I I I i I
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Campo magnético [A/m]

Figura 2.3 — Diferentes tipos de curva de magnetizacao e lagos de histerese.

Na modelagem do transformador a histerese € um dos fendmenos mais complicados
de se modelar, em razao da nao linearidade e da dependéncia da frequéncia. A histerese
pode ser causada por diferentes fenémenos como, por exemplo, devido & interacao entre os
dominios magnéticos, a anisotropia@) do material e as forcas de atrito internas causadas

por imperfeigoes, deslocamentos e impurezas [43].

(?) Um material é anisotropico se suas propriedades variam de acordo com a direcao em que sao medidas.
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A modelagem da curva BH de um material magnético pode ser dividida entre os
modelos estaticos e dinamicos. No modelo estético busca-se reproduzir o lago principal de
histerese, bem como prever lagos menores simétricos ou assimétricos. A abordagem mais
comum € a utilizacao de uma resisténcia em paralelo com um indutor saturavel. Entretanto,
nesse caso, o valor da resisténcia deve ser ajustada para diferentes niveis de excitacao.
Modelos mais realisticos e mais complexos, sao os modelos de histerese dependentes do
historico, como o de Preisach [36].

No modelo dinamico, procura-se individualizar as perdas para diferentes frequéncias
e tensoes. Com essa abordagem, a area do lago de histerese aumenta com o aumento da
frequéncia e da tensao. O modelo pode ser representado a partir das contribuigoes de todos
os atributos de magnetizacao, sendo que cada componente de campo magnético pode ser
dividido em trés contribuicoes: histerese, perdas por correntes induzidas, chamadas de
correntes de Foucault e perdas excedente [36].

Dois modelos de histerese que foram implementados na modelagem proposta sao

apresentados a seguir, sendo eles o modelo de Jiles-Atherton e o Modelo G, que é um novo

modelo de histerese desenvolvido no GRUCAD [44].

2.2.2.1.1 Modelo de histerese de Jiles-Atherton

O modelo de histerese de Jiles-Atherton (JA) foi desenvolvido como uma tentativa
de criar um modelo quantitativo de histerese baseado em uma formulagao macromagnética.
O modelo descreve materiais policristalinos(?’) por meio do movimento das paredes e
rotacao de dominios magnéticos como o principal processo de magnetizagao. A teoria se
desenvolve a partir de uma equagao para representacao da curva anisterética. A energia
por unidade de volume E’, de um dominio tipico com momentos magnéticos por unidade

de volume m e um campo magnético interno H é dada por [43]
E' = —jiomH. (2.2)

A energia total do material ferromagnético deve considerar o acoplamento entre os domi-
nios, sendo

E' = —jyMHe,. (2.3)

Em que
He=H+aoM (2.4)

e a é um parametro de campo médio que representa o acoplamento entre os dominios. A

resposta da magnetizacao M, na direcao do campo aplicado, para o campo efetivo He é

M = Msf(He)v (2‘5>

(3) Materiais constituidos de uma infinidade de cristais, denominados graos, com orientacoes cristalografi-
cas e dimensoes aleatorias, fortemente unidos entre si, que preenchem todo o volume do solido.
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em que M, é a magnetizacao de saturacao e f é uma funcao arbitraria que assume valor
zero quando He é zero e um quando He tende ao infinito. Para o caso de materiais
ferromagnéticos isotropicos, uma funcao que obedece esses critérios foi apresentada por
Jiles e Atherton, sendo ela chamada de fun¢ao modificada de Langevin (Equagao 2.6).

Nessa equacao, a é uma constante com dimensoes de campo magnético.

M = M, [com (%) - (;@)] (2.6)

Nessa etapa, a histerese é introduzida apenas pela interacao do parametro a. Quando
a é pequeno, M terd um valor nico e a curva anisterética é representada. Um valor
suficientemente alto de a é capaz de gerar o lago de histerese, mas ird gerar magnetizacao
espontanea.

O modelo de JA pode ser mais realistico considerando o efeito do atrito durante
o deslocamento das paredes dos dominios. As forgas de atrito surgem devido a fixagao
ou grampeamento (pinning(4)) das paredes, quando se deslocam em locais com “defeitos”
dentro do material ferromagnético como, por exemplo, impurezas e as bordas dos graos,
que, consequentemente, causam forcas opostas que resistem a qualquer mudanca na mag-
netizacao. Para representar a energia perdida pela fixacao e desafixagao das paredes, um
termo adicional é introduzido no modelo.

Supondo que a energia de fixacao por unidade de volume seja €, e se houver n
locais de fixagao, a energia perdida ao mover um dominio a 180° com &area de superficie
A pela distancia dx é

dE'p = poneyAdz, (2.7)

enquanto que a variagao do momento magnético sera
dM =2MsAdzx. (2.8)

~ . . ., . ~ / ” . N . ~
Entao, o volume distribuido nos locais de fixagao dE'p seré proporcional a variacao do
momento magnético. Portanto,

dE'p = kdM, (2.9)

em que k é um parametro microestrutural proporcional a energia e a densidade dos locais
de fixacao. Assumindo k =0, nao ha fixacao e as paredes dos dominios podem se mover
livcemente. Considerando a isotropia no modelo e se a for pequeno, a histerese seré
eliminada e a curva possuird um valor tinico dado pela Equacao 2.6, que representara a
curva anisterética.

A energia do material é entao igual a energia fornecida ao material se este fosse

anisterético, subtraindo a energia perdida na superacao dos locais de fixagao. De modo

4 0s pontos de fixa¢do (pinning) no material atuam para interromper o movimento da parede, conse-
quentemente, exigindo uma maior quantidade de energia para superar essas barreiras.
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que o balango energético sera

Mirr
NO/Mirr(H)dHe :MO/Man(H)dHe_NO/k (ddH )dHe' (2'10)

Esta equacao descreve apenas as alteracoes na magnetizagao irreversivel M. E necessério
adicionar uma componente de magnetizacao reversivel, devido & curvatura da parede dos

dominios, sendo

Moy = C(Man_Mirr)y (2'11)

em que ¢ é uma constante. Assim, a magnetizacao total sera
M = Myey + Mipp. (2.12)

O modelo de JA é entao definido por

dMirr _ MLWL(H) _Mir (H) , (2 13)
dH 0k —a(Mun(H) — My (H)) '
erev . dMan dMiTT
dH ( dH ~ dH ) 21
dM _ d My n erev’ (2.15)

dH dH dH

em que 0 é um parametro direcional igual a +1 para valores crescente de H e -1 para
valores decrescentes de H.

Esse modelo utiliza cinco parametros fisicos que descrevem as curvas de magneti-

zagao, sendo eles a magnetizacao de saturacao My, a densidade de fixacao dos locais k, a

interagao entre os dominios «, a que trata dos aspectos térmicos e ¢ que determina a com-

ponente de magnetizagao reversivel. Uma abordagem para a determinac¢ao experimental

desses parametros é apresentada em [45].

2.2.2.1.2 Modelo G de histerese

O modelo G de histerese é baseado em equacoes que descrevem analiticamente o
laco externo de histerese. Nesse modelo, é necessario apenas um tnico laco de histerese
experimental em que a saturagao é atingida para determinar seus parametros [44]. Com
esse lago de histerese, é possivel definir as curvas externas ascendente e descendente
utilizando diferentes abordagens. Diversas func¢oes foram testadas para a representacao
do lago externo, sendo que as funcoes descritas na Tabela 2.1 proporcionaram os melhores
resultados [46].



Capitulo 2. Estado da Arte

& srucap

54
Tabela 2.1 — Fungoes sigmoides e suas derivadas [46].
Funcgoes Expressoes Derivadas
Transferéncia fu(h) = ai(h) dfith) @ abrh?
de Elliot ! c1+ b1 [h] dh e +bilh|  |h|(c1 + by |h])2
h\ by dfa(h)  agby ap ( h )2
Langevin fa(h) = a3 (CO g (bz) h) ah 2 by cotg b
Exponencial fa(h)=as (1 — e_b3h) dfngh) = agbge 3/

Ao utilizar essas fungoes na representacao de um ciclo, tem-se a indugao magnética
nula quando o campo magnético é nulo. Entao, para representar o laco externo, as curvas
sao deslocadas para a esquerda (subtraindo) ou direita (adicionando) o campo coercitivo.
Para determinar os parametros de cada fungao, o erro médio quadratico entre a resposta
da funcao e o resultado experimental é minimizado por um algoritmo de busca. Com os
parametros das funcoes, o modelo recebe como entrada os pontos da curva ajustada e da
sua respectiva derivada numérica [46].

Considerando uma variagao crescente do campo magnético (de a para b na Figura
2.4(a)), é necessario determinar o dngulo em cada passo dentro do ciclo. No ponto Hy, o

angulo 3, esta relacionado ao ramo ascendente com inclinacao f3;, entretanto nao mantém

a mesma derivada e a inclina¢do deve ser menor [44].
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Figura 2.4 — Lago de histerese para definicao do Modelo G. (a) Identificagao dos pontos a e b.
(b) Evolugao da indu¢do magnética internamente ao lago de histerese para p, = 0,3
e pp =0,9. (c) Angulos e distancias normalizadas entre a e b [44].

A escolha da angulacao em cada ponto é realizada ponderando-se a inclinagao do
ramo com um fator p,, sendo 5, = pfi. No ponto b, o mesmo procedimento é realizado,
no entanto, a inclinagao é muito proxima a da propria curva [3;. Neste caso, pp é definido
no ponto b, podendo ser préximo a 1 e é definido por 5, = ppf;. A evolucao de B, em
funcao de H, parte de uma inclinacao pequena em H, e torna-se tangente a curva BH

no ponto b. Desse ponto em diante, o crescimento de H e B segue o ramo ascendente

conforme ilustrado na Figura 2.4(b).
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Determinados os parametros p, e pp, sao estabelecidas as ponderagoes nas extremi-
dades. A alternancia de p, e py se estabelece com uma variagao linear. Na Figura 2.4(c),
é definido um ponto ¢ que esta distante (dists) do ramo descendente e (dist;) do ramo

ascendente. Com as distancias definidas, pode-se calcular a distancia normalizada d; por

dist;
= 2.16
Y dist;+dists ( )
e dg por
distg
= 2.17
* dist; +distg ( )

Com essas defini¢oes pode-se descrever uma variagao linear do parametro p, indo de p,
no ponto a a p, no ponto b, dependendo das distancias d; e ds. Para o ramo ascendente

tem-se
p= (Pa—pb) di + po, (2.18)
e para o descendente

p= (Pa—pb)ds+ Do (2.19)

A literatura ja estabeleceu que o modelo de JA nao é suficiente para representar
com precisao os lagos menores de histerese, exigindo algumas mudangas para a sua correta
representacao [46|. Para abordar essa questao, uma proposta foi feita por [47|, introdu-
zindo um fator dissipativo adicional nas equagoes de JA, que limita a taxa de variacao
da magnetizagao. Nesse contexto, a ocorréncia de lacos menores foi considerada uma
perturbacao em torno do estado magnético do material, com o processo de magnetizacao
sendo considerado reversivel. Como a magnetizacao total é composta por componentes
reversiveis e irreversiveis, o parametro R (que é uma funcao de H e B) foi introduzido
como uma limitacao para a taxa de variacao da componente irreversivel M;,,, com o
objetivo de associa-lo as perdas.

O modelo G, como mencionado anteriormente, também sofre do problema de
representar com precisao os lagos menores. No entanto, uma estratégia foi proposta para
a sua representacao, que consiste em monitorar continuamente o campo magnético para
detectar possiveis reversoes. Quando uma reversao ocorre, os valores de campo magnético
e indugao magnética sdo armazenados (ponto P; na Figura 2.5(a)). Se o campo magnético
nao atingir o ramo descendente do laco externo e houver outra reversao, um lago menor é
detectado (ponto P» na Figura 2.5(a)), e os valores nos pontos P; e P» sdo armazenados.

Para obter a curva descendente entre os pontos P; e P», é utilizado o mesmo
procedimento descrito anteriormente para o laco externo. Uma funcao de segundo grau é
utilizada para descrever a trajetoria de retorno a medida que o campo magnético volta a
crescer, com base nos pontos (Hy,B1) e (H2,B2). A terceira informagao necesséria é melhor
explicada pela Figura 2.5(b), em que o dngulo «; é obtido pelo segmento de chegada 1 e

a linha reta entre os pontos P; e P». O mesmo angulo oy é aplicado em P» para a curva



56 Capitulo 2. Estado da Arte &

B(H)=ah’+bh+c

0 50 100 150 200
H (A/m)

(a) (b)

Figura 2.5 — Representagao dos lagos menores. (a) Pontos armazenados e equagao de segundo
grau. (b) Consideragoes sobre o angulo de partida [44].

2, fornecendo a derivada da funcao de segundo grau naquele ponto. Caso a derivada seja
negativa, um angulo positivo muito pequeno é imposto. Com esses dois pontos e a derivada
no ponto 2, tém-se os elementos necessarios para tracar uma trajetoria entre esses pontos

armazenados, resolvendo o seguinte sistema e encontrando os coeficientes.

B(Py) =aH}+bH; +c

B(P) = aHj3 +bHy +c (2.20)
dB(P,)
=2aHy+b
i, aido +

O modelo G de histerese apresentado anteriormente é de aplicacao direta, ou seja,
¢ imposto um campo magnético e como saida tem-se a indugao magnética. No entanto,
na modelagem proposta para o transformador, a tensao (indugao magnética) é imposta, o
que requer a inversao do modelo G. Embora o trabalho original em [44] aborde apenas o
modelo direto, em [48], foi proposto um método inicial para a inversao do modelo G. Esse
método utiliza a Equacao 2.21, em que v; representa a relutividade no instante anterior
do passo de tempo [49]. O algoritmo utilizado na modelagem proposta esta disponivel no
Anexo A.

Hry =vi (Bgis1y — Bi) + Hi (2.21)
O algoritmo é capaz de calcular o valor de H (i+1) tanto para pontos internos quanto para
pontos pertencentes ao lago maior de histerese. Na Figura 2.5(a), a equagao da reta foi
substituida por H(B) = aB?+bB +c, e o sistema de equacoes lineares da Equacao 2.20
foi modificado para o da Equacao 2.22.

H(Pl) ZCLB%—i-bBl—i—C

H(Ps) =aB3+bBy+c (2.22)
M — 2a32 + b
dB2
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2.3 CALCULO DAS PERDAS EM TRANSFORMADORES

As perdas elétricas em transformadores sao geralmente classificadas em perdas
com carga e perdas sem carga. As perdas sem carga ocorrem quando o transformador
¢ energizado com tensao nominal, mas os terminais da carga estao em aberto. Nesse
caso, todo o fluxo esta presente no ntucleo e somente o fluxo da corrente de excitacao
estd presente nos enrolamentos. As perdas sao predominantemente do nucleo, devido &
histerese e as correntes de Foucault produzidas pelo fluxo variante no tempo.

Ja as perdas com carga sdo classificadas como perdas RI? e dispersas. A perda
RI? ¢ devido ao efeito Joule produzido pela circulacdo de corrente nos enrolamentos. As
perdas dispersas sao produzidas principalmente pelas correntes de Foucault induzidas pelo
fluxo disperso ao encontrar objetos metalicos, como as paredes do tanque, bragadeiras e
estruturas de escoramento. Embora esses objetos possam ser feitos de material ferromagné-
tico, suas dimensoes sao tao pequenas que as perdas dispersas tendem a ser uma pequena
fracao das totais. No entanto, elas podem causar aquecimento localizado e comprometer o
funcionamento do transformador. Atualmente, métodos como o de elementos finitos e de
elementos de contorno tém facilitado os célculos das perdas devido ao fluxo disperso em
geometrias complexas. No entanto, esses métodos ainda nao sao rotineiros, pois exigem

dados construtivos detalhados do equipamento [50].

2.3.1 Perdas nos enrolamentos

Uma abordagem para o célculo das perdas nos enrolamentos é apresentada em [50].
O autor parte da premissa que a perda nos enrolamentos, devido as correntes induzidas
pelo campo transversal, ¢ pequena em relagao a corrente de condugao principal, sendo que

a perda é calculada por

p(t) = RIi()], (2.23)

em que p(t) é a perda Joule, R é a resisténcia e i(t) é a corrente. Essa perda precisa ser
calculada na temperatura de referéncia e o valor de r, correspondente a essa temperatura,
deve ser usado [51]. Como exemplo, em transformadores a 6leo, a temperatura de referéncia
é 75°C [52].

Contudo, é importante ressaltar que nas extremidades das bobinas, onde o campo
de dispersao se curva, uma por¢ao maior do condutor fica exposta perpendicularmente
a uma componente vetorial do campo, o que pode resultar em um aumento das perdas
por correntes de Foucault. De acordo com [53|, o aumento das perdas por correntes de
Foucault nos enrolamentos depende da dimensao do condutor perpendicular ao fluxo de
dispersao. Portanto, a magnitude dessas perdas pode variar de acordo com o método de

construcao dos enrolamentos [54].
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Para minimizar essas perdas, é possivel utilizar técnicas de enrolamento alternativas,
como por exemplo, enrolamentos em folha, disco, entrelagados, transpostos ou mistos.
Além disso, a equalizacao da altura dos enrolamentos primério e secundério pode ajudar
a reduzir a concentracao dessas perdas nas extremidades dos enrolamentos. No entanto,
é importante notar que a reducao da dimensao do condutor pode diminuir as perdas por
correntes de Foucault, mas aumentar as perdas 6hmicas. Por outro lado, o uso de miltiplos
condutores em paralelo pode reduzir tanto as perdas por correntes de Foucault quanto as
perdas 6hmicas. No entanto, se os condutores nao forem transpostos, o que pode resultar
em comprimentos diferentes, podem ser geradas correntes circulantes que causam perdas
adicionais [54].

Uma abordagem para o calculo da perda por correntes de Foucault nos enrolamentos
de um transformador é apresentada em [55]. A origem dessa perda, denominada W),
é ilustrada na Figura 2.6. A figura representa uma secao transversal de um lado da
parte superior (também conhecida como “cabeceira”) de duas bobinas concéntricas de um
transformador. A circulagdo das correntes no priméario (enrolamento interno BT) e no
secundéario (enrolamento externo AT) produzem um fluxo de dispersao. Nessa configuragao,
a for¢a magnetomotriz (fmm) de ambas as bobinas é praticamente igual, de modo que
metade do fluxo de dispersao é produzido pela bobina AT e a outra metade pela bobina
BT. O padrao de fluxo apresentado na Figura 2.6(a) é simétrico nas cabeceiras superiores

e inferiores.

G,

R

FrTATSITETY
EEITHIRE
vt
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Figura 2.6 — Fluxo de dispersao nas bobinas. (a) Real. (b) Equivalente de Rogowski [55].

Na parte inferior da Figura 2.6(a), é apresentado o diagrama da distribuigao das
fmms no sentido radial das bobinas e no canal § entre elas. A densidade de fluxo é nula
na face interna da BT e cresce linearmente & medida que os ampére-espiras da bobina de
BT sao acrescentados. Entre as bobinas, no canal , os ampére-espiras sao constantes e
iguais a NI. A partir da face interna da AT, os ampére-espiras decrescem linearmente até

se anularem na face externa da AT.
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A dimensao radial ¢ é significativamente menor que o didmetro da bobina, per-
mitindo a aproximagao da curvatura do enrolamento como desprezivel no calculo da
distribui¢ao do fluxo no sentido radial dos canais. Isso leva a uma distribuicao de fluxo
quase uniforme ao longo da altura da bobina no canal d, exceto nas cabeceiras, onde o
fluxo se espalha. Em muitos casos, é uma aproximacao aceitéavel considerar que a relutan-
cia magnética de todo o fluxo de dispersao corresponda a um tubo de fluxo com secao
constante e comprimento igual & altura “h” das bobinas (Figura 2.6(b)). Uma aproximagao
maior consiste em aumentar a altura das bobinas para obter um tubo de fluxo com secao
constante, mas com comprimento hj > h.

A partir de estudos tedricos, Rogowski estabeleceu uma conexao entre a nova altura
do canal hj e a altura das bobinas h. Como consequéncia, ele introduziu o coeficiente de
Rogowski K, o qual é calculado por:

KR::k 1-%(1—6—’2’1) (2.24)

Na Figura 2.7(a), é ilustrada a disposi¢ao dos condutores retangulares em uma

112

bobina, enquanto na Figura 2.7(b), é apresentado o detalhamento de apenas um condutor.
E possivel observar o fluxo de dispersdo ® que atravessa o condutor, a corrente de carga [
que circula através dele e as correntes parasitas que se formam. Essas correntes parasitas
se combinam com a corrente de carga, resultando em uma distribui¢ao nao uniforme de
corrente na secao do condutor. Como as perdas 6hmicas aumentam com o quadrado da
corrente, essa distribui¢ao nao uniforme acarreta em um aumento das perdas Joule, as
quais sao denominadas perdas parasitas W,.

i
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Figura 2.7 — (a) Segao reta de uma bobina. (b) Detalhe de um condutor da bobina [55].

As perdas Joule nos condutores (IW,) sao compostas, entao, pela perdas 6hmicas

(W,) e as perdas parasitas (W), sendo
We =W, +Wp. (2.25)
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Em que,
Wy = ReI?, (2.26)

W.= RI* (2.27)

E possivel definir um coeficiente de perda parasita k, por intermédio da Equacao 2.28, per-
mitindo obter a relagdo entre a resisténcia equivalente de perdas totais (R) e a resisténcia

medida em corrente continua (R..), como:

 W.-W, R

k
g Wo Ree

~1. (2.28)

Rogowski analisou a relacao entre essas resisténcias para o caso em que a distribui-
¢ao do fluxo é retangular e atravessa os condutores, como nos canais aj e ay da Figura
2.6. A relacao entre R e R.. pode ser descrita pela Equacao 2.29, na qual o parametro & é

determinado pela Equagao 2.30, considerando condutores de seccao circular.

R n?—1
R o(¢) 3 ¥ (€) (2.29)
_9n10-34., [ Tde f

§ = 2m10 |5 3 K (2.30)

Em que, d. é o diametro do condutor, n é o nimero de condutores na dire¢ao horizontal,
m é o numero de condutores na direcao vertical, h é a altura da bobina, f é a frequéncia,
p ¢ a resistividade do material do condutor e K é o coeficiente de Rogowski.

As fungoes ®(&) e ¥(&) sao descritas pelas Equagoes 2.31 e 2.32, respectivamente.
E importante mencionar que as dimensoes lineares devem ser expressas em metros e a

resistividade em €2-m, na temperatura de referéncia.

__senh(2€) 4 sen(2¢)
&) = cosh(2€) — cos(2€) (2:31)
_.senh(&) —sen(&)
e =2¢ cosh (&) + cos(§) (2:32)
As perdas parasitas podem ser definidas por
W, = kW (2.33)

Por fim, as perdas totais nos enrolamentos do transformador na frequéncia fundamental é

dada por
We=Wo+W,=W,+k,W, = I Rec+kpl} Ree. (2.34)

A Figura 2.8 ilustra o célculo de k, com a variacao dos parametros construtivos

das bobinas. Para esse calculo, foram utilizados os dados construtivos das bobinas do
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transformador trifésico utilizado nos ensaios realizados neste trabalho, que serao descritos
posteriormente. Esses dados incluem a disposicao dos condutores na bobina, o tipo do
condutor, o material isolante das bobinas, além da espessura e tipo da camada isolante
entre as bobinas. No calculo de kj, foram consideradas as variacoes no diametro d. e na

disposigao dos condutores na bobina (n e m da Figura 2.7(a)). O diametro foi variado

de 0 a 100%, enquanto a disposi¢ao dos condutores foi alterada por n(14+) e (1:7:7)’
respectivamente, sendo que v representa um fator de variagao nos aspectos construtivos
das bobinas. Foi realizada uma variacao de até 1/3 da disposigao original (v da Figura
2.8(a)), mas manteve-se o mesmo produto de n e m. Da Figura 2.8, pode-se observar que
k, € mais sensivel a variacao no diametro do condutor do que na disposicao desses nas

bobinas.
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Figura 2.8 — Calculo de k, com a variacao dos aspectos construtivos das bobinas. (a) Grafico
tridimensional. (b) k, x aumento do didmetro dos condutores.

2.3.2 Perdas no niicleo magnético

As perdas totais no niicleo magnético podem ser decompostas em trés componentes:
perda por histerese W}, perda cléassica por correntes de Foucault Wy e perda excedente
We. No caso de dispositivos eletromagnéticos, as perdas no nucleo magnético ocorrem por
dois processos. O primeiro, ocorre quando o fluxo muda ciclicamente de magnitude, mas
nao varia a direcao angular no espago. O segundo, é a perda rotacional que ocorre quando
os vetores de inducao magnética e de campo magnético giram no plano de uma laminacao.
O fluxo rotacional ocorre, por exemplo, nas jungoes “I” do ntcleo de um transformador
trifasico. Nessas jungoes, o fluxo muda seu caminho em diferentes instantes de tempo em
um ciclo de magnetizagao. O fluxo rotacional no nicleo de um transformador ¢é ilustrado
na Figura 2.9, em que as setas indicam as diferentes dire¢oes dos vetores de indugao em

diferentes instantes de tempo.
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Figura 2.9 — Fluxo rotacional nas jungoes “T” de um transformador trifasico. (a) Niucleo com-
pleto. (b) Detalhe da juncao “T” [56].

As perdas rotacionais em transformadores dependem da geometria da juncao “T”
e das propriedades magnéticas do nicleo. Embora a densidade de perdas rotacionais seja
alta nessa regiao, devido a anisotropia do material, sua contribuicao total nas perdas do
nicleo nao é substancial, devido ao menor volume dessas jungoes [56,57]. Para modelar
com precisao as perdas rotacionais, é necessario utilizar um modelo vetorial de histerese,
como aqueles descritos em [58]. Modelos vetoriais levam em conta a resposta do material

magnético nas diregoes x, y e z, representadas geralmente por um tensor de permeabilidade.

2.3.2.1 Perda por histerese

Quando um material ferromagnético é submetido a um campo magnético H ou
inducao magnética B variavel no tempo, periédico e com frequéncia f, sua curva BH
apresenta um ciclo de histerese. A Equacao 2.35 define a energia necesséaria para variar a

indug¢ao magnética de um valor inicial By para um valor final By [59].

B
Wy, = B2HdB [J] (2.35)
1

A perda por histerese de um determinado material, por unidade de massa em um periodo

de operacgao T,, é definida pela Equacao 2.36, em que m, representa a massa especifica
do material.

1 Bln

Wy = - B, HdB [J/kg] (2.36)

Um dos métodos mais utilizados no calculo da perda por histerese é a equagao

empirica de Steinmetz (Equagao 2.37), para regimes de forma de onda senoidais. Em que

Nst € Qig¢ S0, respectivamente, o coeficiente e o expoente de Steinmetz que dependem do

material.

Wi = nst (Bm)™* (2.37)
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A Equacao 2.37 expressa essa grandeza em forma de energia. Em termos de poténcia e

em funcao da frequéncia de operacao fjy, pode-se escrever:

Py = nst.fo (Bm) ™" (2.38)

Uma limitagao desse método, apresentada em [59], é que em valores elevados de indugao
magnética esse modelo mostrou-se ineficaz. A equagao original de Steinmetz se mostra

valida para indugoes senoidais na faixa de 0,2 a 1,2 T, para o ago silicio de GO.

2.3.2.2 Perda por correntes de Foucault

A perda por correntes de Foucault ocorre devido as correntes induzidas no ntcleo
ferromagnético quando este é percorrido por um fluxo variavel no tempo. Esse efeito gera
anéis de corrente induzidos perpendiculares & dire¢ao do fluxo nas laminas que compoem
o nucleo [60].

Para calcular a perda cléssica por correntes de Foucault, uma abordagem é apresen-
tada em [59]. O desenvolvimento comega com a consideragao de uma lamina fina (supondo
que o vetor de densidade de corrente J dependa apenas da variavel na dire¢ao y) de
material ferromagnético, ilustrada na Figura 2.10, sob a a¢do de um vetor de indugao B(t)

com direcao Oz.

Figura 2.10 — Lamina de material ferromagnético submetida a um campo magnético variavel no
tempo, com a condigao de lx << ly [59].

Assumindo que
J=0E, (2.39)

em que o ¢ a condutividade elétrica do material, e como o vetor densidade de corrente

varia somente em y, pode-se escrever o vetor de campo elétrico como

E=(0,E,0), (2.40)
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e o de indug¢ao magnética como

B =(0,0,B). (2.41)
Da Equacao 2.42 de Maxwell, obtém-se a Equagao 2.43 na forma matricial.
0B
tE = —— 2.42
ro 5 (2.42)
i j k 0
o o0 0
- == —Z|=10 (2.43)
Or Oy 0z OB
0O E 0 ot

Resolvendo o determinante da Equacao 2.43 tem-se a Equacao diferencial 2.44, com solucao

dada pela Equagao 2.45.

OF 0B
B B (2.44)
E(z)= %]?x +c (2.45)

Considerando que a corrente nao ¢ descontinua em um condutor, entao J e E também
nao o sao. O valor ¢ é uma constante qualquer de condi¢ao de contorno. Como nao hé
descontinuidade da corrente elétrica no meio da lamina, tem-se £ =0 para x =0 e dessa
forma, ¢ = 0.

A poténcia dissipada no volume da lamina por efeito Joule é dada por

Py = /// o Exdy (2.46)

Com as consideracoes feitas na Equacao 2.45 e substituindo-a na Equagao 2.46, tem-se a

Equacgao 2.47, em que d é a espessura da lamina.

Lorly 4 /9B\?
P:/// 9P\ 2dedyd 9.47
=% Jo _g<at>xxyz (2.47)

A solugao da integral volumétrica é dada pela Equagao 2.48
2
OB &3
Py = lylz—. 2.48
=0 ( 5 ) ylz (2.48)
Assumindo que o volume da lamina é dado por V,; = dlylz e dividindo a Equagao 2.48

pelo volume, tem-se a Equacao 2.49 que representa as perdas por correntes de Foucault

no volume. )
Py od* (0B 5
—=—| = w 2.49
= () W/ (2.49
O valor médio das perdas por efeito Joule produzidas pelas correntes de Foucault sera
od? 1 (T (9B
Py = = — | dt. W/k 2.50
T 2m, T Jo (81&) [W/kg) (2:50)

Ja a perda magnética por efeito Joule dissipada por unidade de massa do material é

o (5 ) J/kq] 2.51)

12fmv
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2.3.2.3 Perda andémala ou excedente

Ao analisar as perdas em laminas de ago silicio, observou-se valores superiores aos
obtidos pelas perdas classicas de histerese e correntes de Foucault. As perdas estimadas
por meio da separacao classica eram menores que os valores experimentais e essa diferenca
foi chamada de perda magnética anémala ou excedente [59]. A perda excedente surge
porque os materiais ferromagnéticos possuem dominios autossaturados, o que resulta em
um padrao microscopico de fluxo magnético nao suave e continuo, como assumido nos
célculos classicos de correntes de Foucault [61]. A perda média por excesso, por periodo e

por unidade de massa, para qualquer regime de indugao, ¢ dada por [59]:

Woar,  /kg (2.52)

T’dBt

em que o termo /oG V,S pode ser assumido como uma constante que depende do material.

1

Nesse contexto, G é uma constante que representa o coeficiente de atrito do objeto
magnético, V, é um valor equivalente ao campo coercitivo do objeto magnético, e S
representa a area da segdo transversal da lamina [62].

Para uma inducao com forma de onda senoidal, com frequéncia f e valor méaximo

de indugao B,,, a perda por excesso e por periodo é
8,76363 3
We==""0/0 GV, S(Ba)?\Jf. [U/kg] (2.53)
v

2.3.2.4 Perdas totais no nicleo magnético

As perdas totais no niicleo magnético Wiy, por unidade de massa, em uma lamina
magnética submetida a uma indugao periodica e alternada, é dada pela soma das perdas

por histerese, Foucault e excedentes, sendo

T(dB(t)>2dt VaGV,5 1
dt

Cfmy T

dB(t)|

Wiot|lr = Whlr + i

dt,[J/kg] (2.54)

12 fmy T Jo

em que
Wilr= - [ H@OaB0. Uk (2.5

Assumindo um regime puramente senoidal com induc¢ao maxima By, e frequéncia
de operacao fp, a Equagao 2.54 pode ser simplificada por
(wd)*

0—6%( )2 fo+/oGVoS (Bu) [ fo. [ J/kg] (2.56)

2.4 A INFLUENCIA DAS HARMONICAS NAS PERDAS

Wis(Bm, fo) = Wp, +

Quando se trata de harmonicos em transformadores, é comum fazer referéncia

ao fator K. Existem duas abordagens distintas para lidar com o aumento das perdas
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nos transformadores devidas as componentes harmonicas. A primeira, conhecida como
“Sistema Americano”, foi desenvolvida por fabricantes de transformadores em conjunto
com a Underwriters Laboratories (UL) nos Estados Unidos e consiste em calcular um fator
de aumento das perdas por correntes de Foucault e projetar um transformador que possa
resistir a essas perdas, sendo chamado de K-Factor [54].

A segunda abordagem, usada na Europa e desenvolvida pela International Electro-
technical Commission (IEC), é chamada de “Sistema Europeu”. Ela consiste em estimar
quanto um transformador deva ter sua poténcia reduzida em relagao a poténcia nominal
para que a perda total com as cargas harmonicas nao exceda a perda maxima de projeto,
sendo chamado de Factor K [63].

A principal vantagem em usar o K-Factor é que o transformador sera projetado
para lidar com cargas harmonicas e tendera a manter as perdas baixas. Ja o Factor K,
que utiliza o transformador superdimensionado, pode apresentar algumas desvantagens,
como por exemplo, o nivel da protecao primaria de sobrecorrente pode ser muito alta para
proteger o secundario. Mas se esse nivel for reduzido, a corrente de Inrush pode causar o
acionamento indevido da protecao. Além disso, um transformador operando com poténcia
reduzida é menos eficiente, pois um nticleo magnético maior que o necessario esta sendo

magnetizado, contribuindo para a reducao do fator de poténcia da planta [63].

2.4.1 Enrolamentos

As principais perdas nos enrolamentos sdo as perdas 6hmicas (W,) e as perdas
parasitas (W)). As perdas 6hmicas sao diretamente proporcionais ao quadrado da corrente,
enquanto as perdas parasitas sao geradas pelo fluxo disperso que, por sua vez, é gerado
pela corrente de carga do transformador. Esse fluxo disperso induz tensoes eletromotrizes
nos proprios condutores dos enrolamentos e em outras partes metalicas, que produzem
correntes parasitas proporcionais a frequéncia. Essas tensoes induzidas fazem circular
correntes parasitas, que sao também proporcionas a frequéncia, produzindo perdas pro-
porcionais ao quadrado dessas correntes parasitas e, portanto, também proporcionais ao
quadrado da frequéncia. Em resumo, as perdas parasitas aumentam proporcionalmente ao
quadrado da corrente de carga que gera essas correntes parasitas, bem como ao quadrado
da frequéncia harmonica.

As perdas totais nos enrolamentos para a frequéncia fundamental foi apresentada

na Equacao 2.34. J4 as perdas produzidas por uma corrente harmoénica é dada por

n

n 12 [2
Wen = Won+Wpn = I{ Ree Y Tg + I{ Reckp > TgnQ = Won [1+kp——g
1 1 1 11

em que, I1 é a corrente na frequéncia fundamental, n é a ordem harmonica e I, é a corrente
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na ordem harmonica n.

2.4.2 Niucleo magnético

A resposta do nuicleo magnético aos harmoénicos pode resultar na ocorréncia dos
chamados lagos menores de histerese. Varios fatores podem contribuir para o surgimento
desses lagos, como a forma de onda da indugao magnética, a ordem harmonica, a amplitude
e fase da harmonica, o nivel maximo de inducao e o tipo de material magnético utilizado.
A Figura 2.11 ilustra um exemplo da ocorréncia de lagos menores. Quando esses lacos

surgem, a densidade de energia volumétrica total dissipada aumenta.

4
250 . T T 15 15

] Intervalo em que
Py B ocorre 0 lago menor

Tenséo [V]

. - -1
0.48 0.482 0.484 0486 0.488 0.49 0492  0.494  0.496 0.498 0.5 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Tempo [s] Campo magnético [A/m]

(a) (b)

Figura 2.11 — Ocorréncia dos lagos menores de histerese. (a) Tensoes e indugdo magnética. (b)
Laco de histerese principal e surgimento dos lagos menores.

Para investigar a influéncia dos lagos menores de histerese no calculo da densidade
de energia de um material ferromagnético, foi realizada uma analise com o modelo G de
histerese. Os parametros do modelo que representam o material ensaiado sao: pa =0, 1,
pb=0,9, ¢q1 =1, ag =0,1145, b =0,0679, ¢c; =0, dy =10 e H. =T74.

Inicialmente, a Figura 2.12(a) apresenta as indugdes magnéticas aplicadas, mantendo-
se as amplitudes das indugoes (Bp—1 = 0,8 T e Bp—3 = 0,4 T), mas variando a fase da
terceira harmonica. Os lagos de histerese resultantes sdo mostrados na Figura 2.12(b),
enquanto que a Tabela 2.2 apresenta a comparacao da densidade de energia entre os
lagos menores e o principal. Na referida tabela, ao comparar os casos ¢ = 170° e ¢ = 0°,
observa-se um aumento de 23% na razao entre a densidade de energia volumétrica do laco

menor com o principal (24,5% - 1,5%).
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Figura 2.12 — Variagao dos lagos menores para Bp,—1 = 0,8 T e Bp—3 =0,4 T, com as variagoes
na fase. (a) Indugoes magnéticas. (b) Lagos de histerese.

Tabela 2.2 — Densidade de energia volumétrica dos lagos de histerese da Figura 2.12(b).

o ‘ Densidade de energia do lago [.J/m?]
| Principal (A) | Menor (B) | A+B | B/A [%]
170 | 342 | 5 | 347 | 15
120 | 330 | 7 | 337 | 21
70 | 300 | 16 | 316 | 53
0 | 216 | 53 | 269 | 245

Ao refazer a analise anterior, mas mantendo o valor de pico da indugao magnética
resultante (Figura 2.13(a)), obtém-se as curvas de histerese da Figura 2.13(b), com a
densidade de energia volumétrica apresentada na Tabela 2.3. Ao analisar os casos ¢ =
170° e ¢ = 0°, nota-se uma variagdo de 26,2% na densidade de energia. Portanto, ao
considerar somente o valor de pico da indu¢ao magnética (utilizando a férmula empirica
de Steinmetz apresentada na Equagao 2.37) em representagoes da histerese sob a influéncia

de harmonicos, podem ocorrer erros no célculo das perdas.

Tabela 2.3 — Densidade de energia volumétrica dos lagos de histerese da Figura 2.13(b).

o ‘ Densidade de energia do Laco [J/m3|
| Principal (A) | Menor (B) | A+B | B/A [%]
170 | 344 |59 3499 ] 17
120 | 344 |91 3531 26
70 | 344 |23 | 367 | 67
0 | 344 |96 | 440 | 279
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Figura 2.13 — Variagao dos lagos menores para indugoes de pico constante com variagoes na fase.
(a) Indugoes magnéticas. (b) Lagos de histerese.

Outra analise realizada foi em relacao a posicao do lago menor de histerese dentro
do lago principal. Foi utilizada a indugao magnética da Figura 2.14(a), mantendo-se as
mesmas variagoes de tempo Ay, indugdo Ap e relagao entre indugdo e tempo Ag/A;. O
lago de histerese gerado é apresentado na Figura 2.14(b). Ao comparar o lago menor na
origem (vermelho) com o superior (magenta), observa-se uma varia¢ao na densidade de
energia de 226,7%. Fazendo uma comparacao da representatividade do lago menor em

relacao ao principal para os trés casos, tem-se, respectivamente, 1,9%, 2,4% e 4,3%.
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Figura 2.14 — Variagao dos lagos menores com a posi¢ao no lago principal. (a) Indu¢do magnéti-
cas. (b) Lago de histerese.

Deste modo, percebe-se que a densidade de energia dissipada pelo lago menor de
histerese é influenciada pela sua posi¢ao no lago principal. Tais resultados segue em linha

com os apresentados por [64,65], no qual lagos menores em torno de indugao zero sao
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menos dissipativos do que os lacos menores com indugoes mais elevadas. Portanto, a partir

dessas anélises, conclui-se que:

e O angulo de fase tem papel importante no surgimento dos lagos menores (ver Figura
2.12(b));

e As abordagens que utilizam somente os valores de pico da inducao podem causar
erros no célculo das perdas (ver 2.13(b) e Tabela 2.3);

e A densidade de energia dissipada pelo lago menor de histerese é influenciada pela

sua posi¢ao no lago principal (ver Figura 2.14(b)).

2.4.2.1 Comparativo entre os modelos G e JA de histerese

Agora que ja foi apresentada a importancia da representagao dos lagos menores de
histerese, cabe apresentar um comparativo entre os modelos G e JA. Para o comparativo,

os pardmetros que representam o material magnético foram extraidos de [44], sendo:

e Modelo de JA - M, =1,31-10° [A/m)], k = 374,975 [A/m], c="736-10"2, a = 233,78
[A/m] e a=1562-107°;

e Modelo G - pa=0,2, ppb=0,8, q1 =1, a; =0,1145, by =0,0679, c; =0, d; =10 e
H.=T74[A/m)].

A Figura 2.15(a) apresenta as curvas de histerese para os modelos, enquanto na
Figura 2.15(b) tem-se o campo magnético imposto e as indu¢oes magnéticas resultantes.
A diferenga na densidade de energia dissipada entre os lagos da Figura 2.15(a) é de 0,07%,
mostrando que os parametros para ambos os modelos representam igualmente o material

magnético sob regime senoidal puro.
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Figura 2.15 — Comparativo dos modelos de histerese para a imposi¢ao de um sinal senoidal. (a)
Curvas de histerese. (b) Indugdes resultantes e campo magnético aplicado.
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Realizou-se a imposicao das harmonicas individuais de 32, 52 e 7 ordem, bem
como um sinal composto pelo somatorio dessas trés harmoénicas. A Figura 2.16 apresenta
a analise para a 3% harmonica, em que o eixo “Dif.” relaciona a variacao da densidade
de energia do modelo G em relacao ao de JA. Na referida figura, é possivel observar que
a maior diferenca entre os modelos ocorre em Hz/H; = 0,6 e Fase = 150°, sendo ela de
23,4%. As Figuras 2.16(e) e 2.16(f) apresentam esse ponto especifico, no qual a diferenga
esta precisamente na representacao dos lagos menores.

Na Figura 2.17 ¢ apresenta a andlise para a 5% harmonica. O ponto com maior
diferenga estd em Hs/Hy = 0,433 e Fase = 138°, sendo esse apresentado nas Figuras 2.17(e)
e 2.17(f). Analisando as figuras supracitadas, ao contrario da analise da 3% harmonica,
tem-se o surgimento de quatro lagos menores. Deste modo, ha um aumento na diferenca
entre os modelos, que é de aproximadamente 29%.

A analise para a 7% harmonica ¢ apresentada na Figura 2.18. O ponto de maior
diferenga esta em Hy/H; = 0,4 e Fase = 102°, sendo esse ponto apresentado nas Figuras
2.18(e) e 2.18(f). Nesse caso, a diferenga entre os modelos ¢ de aproximadamente 35%.
Analisando a Figura 2.18(e), percebe-se a ocorréncia de seis lagos menores, motivo pelo
qual a maior diferenca foi obtida.

Além das anélises individuais, foi realizada uma imposi¢ao composta, mais factivel
de ser encontrada em casos reais. O campo magnético total aplicado (Hr) é composto
pelo somatoério das 32, 52 e 7 harmonicas. As amplitudes da 32, 52 e 72 harmonicas
foram variadas de 0 a Hy/2, e as fases de &g, =0 a 180°, ¢y, =0 a 90° e Oy, =0 a
120°. Os resultados do comparativo sao apresentados na Figura 2.19, em que o ponto
com maior diferenga é o Hp/H; = 0,18, ®p, = 174°, &y, = 87° ¢ $py. = 116°, sendo
apresentado nas Figuras 2.19(e) e 2.19(f). Para esse caso, ao analisar a Figura 2.19(e),
percebe-se a ocorréncia de quatro lacos menores, sendo que a diferenca entre os modelos
é de aproximadamente 28%.

Das analises realizadas pode-se concluir que a nao representacao adequada dos
lacos menores de histerese, quando ha presenca de harmoénicos, podem resultar em erros
no calculo das perdas. Cita-se, por exemplo, o caso da 72 harmoénica, em que uma diferenca

de 35% na densidade de energia entre os modelos G e JA foi encontrada.
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Figura 2.16 — Variagao da energia dissipada entre os modelos JA e G de histerese para a 32
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Figura 2.17 — Comparativo da energia dissipada entre os modelos JA e G de histerese para
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Figura 2.18 — Comparativo da energia dissipada entre os modelos JA e G de histerese para a
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H;/Hy =0,4 e fase = 102°. (f) Indugoes resultantes e campo magnético aplicado
em H7/Hy =0,4 e fase = 102°.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma revisao literaria sobre as principais técnicas utilizadas
para a modelagem de transformadores elétricos. Inicialmente, foi apresentada uma visao
cronologica dos primeiros estudos realizados na area. Em seguida, uma generalizagao dos
métodos, conhecidos como black-box; white-box e gray-boz, foi discutida. Embora nao haja
um consenso sobre a melhor representacao para um transformador trifisico, é amplamente
reconhecido na literatura que a modelagem deve levar em consideragao a topologia do
nucleo, incluindo os efeitos das correntes de Foucault, histerese, saturacao e a representacao
das indutéancias de dispersao.

Para determinar a abordagem mais adequada na modelagem de um transformador,
é crucial focar o fenémeno a ser analisado. Dependendo da analise pretendida, diferentes
abordagens podem ser empregadas. Por exemplo, pode-se desconsiderar os efeitos capaci-
tivos, ignorar o nicleo magnético ou representé-lo por meio de um indutor constante, uma
curva de magnetizacao ou um modelo de histerese estatico ou dinamico. A modelagem
dos enrolamentos pode ser detalhada para considerar o comportamento das resisténcias
e das indutancias de dispersao em relacao a frequéncia, ou pode-se utilizar parametros
concentrados. A importancia da representacao do tanque varia de acordo com a anélise
realizada.

Nesta pesquisa, que tem como objetivo analisar a influéncia das harmonicas em
regime permanente, foi constatado que os componentes mais relevantes na modelagem sao
o nicleo magnético e os enrolamentos. A modelagem proposta deve levar em consideragao
as resisténcias e as indutancias de dispersao dos enrolamentos, as correntes de Foucault
no nucleo, a saturagao e os efeitos da histerese. Para tanto, diferentes abordagens foram
apresentadas para a modelagem tanto dos enrolamentos quanto do nucleo. Além disso,
foi discutido o equacionamento das perdas em transformadores, incluindo as perdas nos
enrolamentos e as perdas por histerese, Foucault e excedentes no ntcleo.

Foi abordada também a influéncia das harmoénicas nas perdas do transformador,
apresentando um equacionamento que considera as componentes harmoénicas no calculo
das perdas nos enrolamentos e destacando a importancia do lago menor na determinagao
da densidade de energia volumétrica no nicleo magnético. Adicionalmente, foi feita uma
comparagcao entre os modelos de histerese G e JA, destacando a limitagao conhecida do

modelo JA em representar os lagos menores.



CAPITULO 3

MODELAGEM DO TRANSFORMADOR
TRIFASICO

Neste capitulo é apresentada a modelagem proposta para um transformador tri-
fasico. Inicialmente, os fluxos magnéticos associados aos enrolamentos do transformador
foram subdivididos em diferentes componentes, conforme mostrado na Figura 3.1. Os flu-
x0s que circulam no nicleo magnético e concatenam diferentes fases (®;) sao representados
por relutancias nao lineares. Os Fluxos de Dispersao por Fase (FDF), que circulam no ar
e pelo nicleo e concatenam ambos os enrolamentos de uma fase (®;), s@o representados
por relutancias lineares. Os fluxos de dispersao ®,; e ®4;, que concatenam os enrolamentos
sem penetrar no material do ntcleo magnético, sdo representados por indutancias (de
dispersao) constantes em cada enrolamento. Os fluxos ®,;, que representam os acopla-
mentos entre as bobinas do transformador uma a uma, sao descritos por uma matriz de

induténcia incremental Lyg.

T(Dm T(Doz T(D03

UUU=sUUU
UUUZUUU
UUU=zUUU

T(Dm Tq)oz Tq)oz

Figura 3.1 — Representagao dos fluxos magnéticos em um transformador trifasico de nucleo
envolvido.



& srucap

78 Capitulo 3. Modelagem do Transformador Trifdsico

O transformador trifasico escolhido para a modelagem é do tipo niicleo envolvido,
conforme ilustrado na Figura 3.2. O ntmero de espiras do primério e secundario sao
representados por Np; e Ngj, respectivamente, enquanto as correntes dos enrolamentos do
primario e secundario sao denotadas por i, e is;. O fluxo magnético é representado por
®;, em que j varia de 1 a 3 para cada fase. A segao transversal e o comprimento das segoes
do niucleo magnético sao representados por Ag; e l.;, respectivamente, para i variando de
laft.

Aca, lca Ac6, e
l Ac2, 12 l
Acl, lel |
Moo il ittt X[ o
ipl Rp1 Lpi : ip2 Rp2 Lp2 I ‘/ ip3 Rp3  Lp3 :
R >—W—m .
P q:P* qa.p
lel TP Npl lva d Np2 le3 d P M
1
] ! . P
—_— —_— —_—
. T 0, . 0, ‘ T B
is1 Rs1  Lsi ; is2 Rg2  Ls2 is3 Rg3  Ls3
—~W——r 1, —W—— —W—"—1 e
(I )
lvsl : D Nsi le2 : D Ns2 Vs3 D Ns3
1
_—_—m ) ! T )
| ! !
| ! ;
[
P S --- X
Acs, Ics Ac7, Ie7

Figura 3.2 — Representacao simplificada do transformador trifasico.

Na modelagem proposta o transformador tem seu ntcleo e enrolamentos represen-
tados por equacoes diferenciais. Sao escritas as equagoes diferenciais para os circuitos de
cada bobina sendo o comportamento do nicleo ferromagnético inserido na modelagem por
meio de equagoes diferenciais do fluxo magnético.

Para representar o comportamento nao linear do ago no ntcleo magnético, foram
adotados os modelos JA e G de histerese. A nao linearidade foi incorporada ao modelo por
meio da permeabilidade diferencial p4; das segoes ¢ do niicleo. Cabe destacar que foram

considerados apenas os dados das laminas na dire¢ao longitudinal de laminacao.

3.1 EQUACOES DO CIRCUITO MAGNETICO

Para representar o circuito magnético do transformador trifasico da Figura 3.2,
pode-se utilizar seu equivalente, conforme ilustrado na Figura 3.3. As relutancias mag-
néticas sao representadas por R,,; (1 =1,...,7) e as forcas magnetomotrizes totais Fj,;
( =1,2,3) sao definidas para cada uma das trés colunas do circuito magnético, levando

em conta as correntes no primério e no secundario, sendo descrito por

Fpsj = Npjipj — Nsjisj. (3.1)
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§Rm4 8%mﬁ
AVAVAY, AVAYAY
31 i3 Q3
§le §RmQ §Rm?)
F, psl F, ps2 F, ps3
AVAVAY, AVAYAY
§Rm5 §Rm?

Figura 3.3 — Circuito magnético equivalente do transformador trifasico.

Antes de comegar a definir as equagdes diferenciais do ntucleo, é necessario incluir os
FDF no circuito magnético. A inclusao pode ser feita pela insercao de ramos adicionais ao
circuito magnético, conforme ilustrado na Figura 3.4, que apresenta 4 diferentes representa-
¢oes [66]. A primeira abordagem, ilustrada na Figura 3.4(a), descreve o fluxo concentrado
na coluna central, usando apenas uma relutancia . A segunda abordagem, ilustrada na
Figura 3.4(b), distribui o fluxo nas trés colunas do transformador, considerando que as
relutancias Rp1, Roo e Ro3 sdo iguais. A terceira abordagem é semelhante & anterior, mas
considera valores distintos para Rg1, o2 e Ro3. Por fim, na ultima abordagem, assume-se
que nao hé fluxos de dispersao. O valor total da relutancia de dispersao Ry pode ser
obtido por meio do ensaio de sequéncia zero. Nos capitulos seguintes, esse valor de Ry

seré utilizado com base em medigoes previamente publicadas.

%m4 §Rm6 %7714 §Rmﬁ
NV AVAVAY, ’
D, Dg A d3 D4 Dg A D34
§Rm 1 §Rm? §Rm3 §Rml §RmQ §Rm3
§ Ro § Fo1 § Fo2 § Fo3
Fpsl FpsQ i_ FpsS Fpsl i— Fp52 i_ FpsS i_
NV AVAVAY, —NW—NN—
§Rm5 §Rm7 §Rm5 §Rm?

(a) (b)

Figura 3.4 — Circuito magnético do transformador trifasico com os FDF. (a) Concentrado na
coluna central. (b) Distribuido nas trés colunas.

Para a terceira abordagem, é preciso determinar os valores das relutancias g1,
Ro2 e Rp3. Como a geometria do transformador é simétrica em relagao a coluna central,

pode-se assumir que

Ro1 = Ros. (3.2)
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Para considerar a diferenca entre as partes laterais e central do nicleo magnético, cada
FDF é decomposto em uma soma de fluxos elementares ®y, e a mesma relutancia Ro é
associada aos diferentes ®(. Entao, conforme ilustrado na Figura 3.5, as relutancias do
FDF relacionadas as partes laterais (Figura 3.5(a)) e central (Figura 3.5(b)) sdo compostas,
respectivamente, de quatro e trés Jtoy em paralelo, o que leva a

§R0 f §RO I

§R01 = T (& §R02 = 7 (33)

Considerando que
1 1 1 1

— = —+ + ) 3.4
Ro Ror RNoz  Nos (34)
e combinando as Equagoes 3.2, 3.3 e 3.4, tem-se
118 11R

o1 = RNo3 = - e Roo = i (3.5)

4 3

Dor
(Dof (Dgf\ T(Dof
o |
(—_

/.

(DOf (I)Of

(a) (b)

Figura 3.5 — Decomposi¢ao do FDF no nucleo. (a) Lateral. (b) Central.

A configuragao ilustrada na Figura 3.4(b), na qual Rp1, Ro2 e Koz possuem valores
distintos, apresenta os melhores resultados em termos de amplitude e forma de onda
[66]. Portanto, esse sera o arranjo adotado no modelo do nticleo, e o circuito magnético

equivalente final do transformador trifasico sera o apresentado na Figura 3.6.

Dy
Py 3
Do Po3
§Rml §Rmiﬁ
Ro1 D /@ Ro2 Dasg D5 Ro3
Fpsl FpsB
Foms Rmr
D7

Figura 3.6 — Circuito magnético equivalente do transformador trifasico com os FDF.
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As derivadas dos fluxos concatenados e das correntes dos enrolamentos em relagao ao
tempo sao relacionadas por meio da matriz de indutancia incremental Lgq. A determinacao
de Lq é baseada na anélise do circuito magnético equivalente da Figura 3.4(b), levando em
conta as orientagoes das malhas de referéncia do circuito apresentado na Figura 3.6. Neste
circuito, ®; (j =1,...,7) representa os fluxos nas relutancias nao lineares (ntcleo), ®p;
(1=1,2,3) representa os fluxos nas relutancias lineares (sequéncia zero) e @ (k=1,...,5)
representa os fluxos nas malhas. A Figura 3.6 também permite obter a matriz de incidéncia

do lago Cy, (Equacao 3.6), que relaciona os fluxos dos ramos com os das malhas.

0y
®q
~ L L 1| @5
D —1 0 0 1 0 0 b,
® 179 1 11 0 -1 o],
sl =] 0 -1 0 0 0 Ol |, (3.6)
Dpra 0 —1 0 0 -1 -1 0 0 .
D5 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1
-t - Do
i)
_(bog_

A partir da Equagao 3.6, pode-se estabelecer a seguinte relagao para descrever os fluxos

N0S rameos:
®=Croy. (3.7)

Da Figura 3.6, é possivel definir as tensoes magnéticas f para todos os ramos, como sendo

J1=Rpm1P1 — Fps1, Jo =Rpo®o — Fso, f3 = Rp3P3 — Fs3,
f1=Rma®uy, f5 = RmsPs, f6 = RmePe, fr=Rpm7 7, (3.8)
fo1 = Ro1Po1, Jo2 = Ro2Po2, foz = Ro3Po3.

Na forma matricial, tem-se

f=Rnd—F, (3.9)

em que f e F sao os vetores das tensoes magnéticas e das forcas magnetomotrizes dos
ramos, respectivamente, e Ry, é a matriz de relutancias. Aplicando a lei das tensoes de

Kirchhoff no circuito equivalente da Figura 3.6, tem-se
Cmf =0. (3.10)
Substituindo a Equagao 3.9 na 3.10, chega-se em

ConRin® = Ciy F. (3.11)
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Aplicando o operador derivativo “D” na Equagao 3.11, resulta em
CmD (Rm®) = C, DF. (3.12)

Para calcular a derivada temporal do produto Ry, ®, assume-se que a indugao
magnética é uniforme em todas as partes do niicleo e que os caminhos magnéticos estao no
centro do niicleo. Aplicando a Lei de Ampére na parte “1” do circuito magnético mostrado

na Figura 3.2, tem-se

Rin1P1 = Hyley, (3.13)
em que, H; é a intensidade de campo magnético. Assim, a derivada pode ser calculada
como d d dH dH, dB let dHy dP

— (Ryp1®1) = — (Hiley) = Loy —— = lpjr — = —L LT 3.14
g B 1) = Gy (Hiler) =l =37 =l g =07 = 5 i a (3:14)

A derivada da indugao magnética By em relagao ao campo magnético H; é chamada de

permeabilidade diferencial p4; da parte “1” do nicleo magnético, definida como

dB1
=— 1
pa1 = (3.15)
Substituindo a Equacao 3.15 na 3.14, resulta em
d dd,
— D) = — 3.16
o (Rn1®1) = Ran o (3.16)
em que, R,,41 é chamada de relutancia incremental e pode ser expressada por
ler
Rl = ——— 3.17
" i Aa (3.17)

De modo similar, ¢ possivel expressar todos os termos do lado esquerdo da Equacgao

3.12 na forma da Equacao 3.16. Assim, a Equacao 3.12 pode ser reescrita como
CmRmaD® = C,, DF, (3.18)

em que, Ryngq € a matriz incremental de relutancia. Substituindo a Equagao 3.7 na 3.18
tem-se

CiaRmaCL D®y; = Cp DF. (3.19)
A matriz de relutancia incremental na malha pode ser definida como
"M = CnRma CL. (3.20)

Substituindo a Equacao 3.20 na Equacao 3.19, é possivel expressar a derivada temporal
dos fluxos nos lagos como

D&y = [RMy] ' CDF. (3.21)

Os fluxos concatenados nos enrolamentos primério e secundario podem ser repre-

sentados de forma matricial como

¥ = Ng®, (3.22)
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em que, ¥ é o vetor do fluxo concatenado e Ng é a matriz que contém o ntimero de espiras
dos enrolamentos. Aplicando o operador derivativo “D” na Equacao 3.22 e utilizando as

Equagoes 3.7 e 3.21, resulta em
-1
D¥ =NgCf [RMy]  CmDF. (3.23)

As forgas Fps; (j =1,2,3), as quais sdo expressas pela Equacao 3.1, podem ser

combinadas na forma matricial como
F = Nglps, (3.24)

em que, Ny € a matriz que contém o ntimero de espiras dos enrolamentos e I € 0 vetor
que contém as correntes do primario 7,; e do secundario is;. Substituindo a Equagao 3.24
na 3.23 tem-se

DW = Lg DI, (3.25)

sendo que a matriz Lq (6x6) é definida por
-1
La =NgCJ, [RMy]  CmNp. (3.26)

Conforme apresentado na Equacao 3.26, a matriz simétrica Lgq pode ser calculada
para um ntucleo magnético com qualquer topologia, utilizando as matrizes fundamentais
Ny, Ng, Cp e %Md- Essa matriz representa as indutancias incrementais do transforma-
dor, sendo que os elementos na diagonal correspondem as autoindutancias incrementais
dos enrolamentos e os elementos fora da diagonal correspondem as indutancias miutuas
incrementais entre eles. As indutancias sao expressas em termos da permeabilidade di-
ferencial pg;, por intermédio de R,,4;, 0 que leva em consideragao as caracteristicas nao
lineares do material do ntcleo no modelo do transformador.

A matriz Lq pode ser particionada em 4 matrizes (3x3) que descrevem as indutéan-
cias (auto e mitua) do priméario e secundéario, sendo

Ldpp Ldps

Lq= : (3.27)

Ldsp Ldss

Essa representacao esta em conformidade com o que é apresentado por [56], segundo
o qual um transformador trifasico com dois enrolamentos deve ser representado por uma

matriz 6x6.

3.2 EQUACOES DO CIRCUITO ELETRICO

As equagoes elétricas do transformador ilustrado na Figura 3.2 podem ser expressas

de forma matricial como
Vol [Rp 0] |Ip L, O
Vs 0 Rg||ILs 0 Lg

DI DV
Pl 4 Pl (3.28)
DI DY,
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em que, I, e I sao as matrizes de correntes, V, e Vg sao as matrizes das fontes de tensoes,
Rp e Rs sao as matrizes das resisténcias dos enrolamentos, Ly e Lg sao as matrizes das
indutancias de dispersao e ¥, e Wy sao as matrizes dos fluxos concatenados entre o
primario e o secundério.

Para combinar o fluxo concatenado na Equagao 3.25 com a 3.28, pode-se escrever

Ips = E"] : (3.29)

Substituindo a Equacao 3.29 na 3.25 tem-se

Dw 1
DU = Pl =LgD | P]- (3.30)
DY I
Substituindo a Equacao 3.30 na 3.28, a equacao do circuito elétrico sera
Vv R, 0|1 L, O DI
Pl=|"" Plyo|™P +Lg Pl (3.31)
VS 0 R‘S IS O LS -DIS

3.3 INCORPORACAO DOS MODELOS DE HISTERESE

Nesta secao, seré descrito como os modelos de histerese magnética foram incorpo-
rados ao modelo de transformador trifidsico desenvolvido. A partir do modelo de JA, que

¢ descrito em [45], tem-se

dMirr Man - Mirr
= ) 3.32
dH 6k —o(Map — M) (3:32)
erev i dMan dMirr
dH _C< dH ~ dH ) (3.33)

Em termos de H, M, pode ser expressada pela equagao modificada de Langevin, dada

por
H+aM a
Mon(H) = M, [coth( )— H+&M} (3.34)
O termo " na Equacdo 3.33 pode ser derivado da Equacao 3.34, sendo
dMa, M, H+aM 2
an _ Ms [1 — coth? ( T ) ) 21 : (3.35)
dH a a (H+aM)

A implementagao do algoritmo para o modelo inverso de JA foi baseado em [67],

em que M e H sao calculados a partir de B, por

AB = B(t+At)— B(t)

M(t) = B;(;) _H®)



3.3. Incorporacao dos modelos de histerese 85

He(t) = H(t) +aM(t)
Man(t) = M, lcoth (He(t)> S ]

a H.(t)
Mirr (t) _ M(t) 1__C]\C4an(t)
dMg, M, H.(t) a \’
J a0 1—coth2< . >_<He(t)> ] (3.36)

Mirr _ Man(t) - Mirr<t)
dB, 110ko
d My ¢ dMgp,
(I—c) —
dM dB. Ko dH,

- dM; dM,
I+po(l—a)(1—rc) dBZM—i-c(l—a) d[_;n
& &

M(t+At) = M(t) + ‘%AB

dB

H(t+At):B(t:M
0

No modelo proposto para o transformador, foram levadas em consideragao as diferentes

— M(t+At).

componentes que compdem a permeabilidade diferencial. Essa abordagem se baseia em [67]
e [68], que incluem as componentes responsaveis pelas perdas por correntes de Foucault e
perdas excedentes no célculo da relutividade diferencial.

Pode-se expressar a relacao de campo magnético com a indugao magnética por
dH = v;dB, (3.37)

em que v4 representa a relutividade diferencial. Utilizando o método de Euler para repre-

sentar as derivadas, a Equagao 3.37 pode ser escrita como

AH = 1;AB, (3.38)
em que, AH=H(t) —H(t — At), AB=B(t) —B(t — At) e At é o passo de tempo. Assim,
a relutividade diferencial v4 pode ser calculada como

H(H) - H( - At)
""TB(t)_B(t_At) (3:39)

Assumindo que o campo magnético total Hp(t 4+ At) pode ser expresso como a
soma do campo magnético por histerese Hy (¢ + At) (calculado pelo modelo inverso de JA
Equacao 3.36), juntamente com o campo magnético associado as perdas por correntes de
Foucault Heqq(t + At) e ao campo excedente Heye(t 4+ At), tem-se

Hy(t+ At) =Hp(t+ At) + Hegg(t + At) + Hege (8 + At). (3.40)
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Para obter o campo magnético associado as correntes de Foucault, considera-se a densidade
de energia Wy (em [J/ m3]) dissipada no intervalo At pelas correntes de Foucault nas
chapas de ago com condutividade o e espessura d, dada por

od? (dB)thQ od® [ AB

W= — — = — —dB. 3.41
f 12 Jar \ dt 12 Jar At ( )

Esta mesma energia pode ser expressa em termos do campo magnético H.g4(t + At) como

2

od
Hedd(t-i-At) = AL

Por outro lado, W, é a densidade de energia dissipada no intervalo de tempo At

AB. (3.42)

pelas perdas excedentes, e é descrita como

3
dBlZ
We—\/aGVOS/At o dt:\/aGVOS/At

em que, S é a secao transversal da chapa de ago, e G e Vo(l) sao parametros definidos

—-0.5
AB
—) ;} (3.43)

AB
At At

em [62]. Entao, W, pode ser expressa como
W, = /A H.po(t + At)dB. (3.44)
t

Com as Equagdes 3.43 e 3.44, pode-se escrever Heyo(t + At) como

—0.5
———|AB AB
Por fim, a relutividade diferencial total v47 pode ser escrita como
od? AB| 7?1
= — — — 4
Var = Vg + 12At+\/JG’VOS At At (3.46)

Dessa forma, no modelo proposto, a Equagao 3.15 foi substituida por 1/v4p. Embora
tenha sido mostrada apenas a incorporagao do modelo de histerese de JA, é importante
ressaltar que, para a utilizacao do modelo G de histerese, o algoritmo apresentado na
Equacao 3.36 é substituido pelo algoritmo do Anexo A. Além disso, é necessério utilizar

a representacao dos lagos menores apresentada nas Equacgoes 2.21 e 2.22.

3.4 EQUACIONAMENTO DO TRANSFORMADOR TRIFASICO

Nos circuitos de distribuicao de energia, a conexao delta estrela é a configuragao
mais utilizada nos transformadores [26|. Portanto, neste modelo, sera considerada a cone-
xao delta no primario e estrela aterrado no secundério e na carga, conforme ilustrado na

Figura 3.7.

() Para chapas de grao orientado 3% SiFe com corte longitudinal, G = 0,1356 e Vo = 0,15 A/m [62].
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Figura 3.7 — Circuito elétrico equivalente do transformador para conexao delta no primario,
estrela aterrado no secundéario e na carga.

Ao analisar o circuito elétrico da Figura 3.7 no priméario, é possivel escrever a

seguinte equagao na forma matricial:

Vil =| 0 1 =1 ||Vl (3.47)
Vi3 —1 0 1 Ven

Da aplicacao da lei das correntes de Kirchhoff aos nés A, B e C na Figura 3.7, obtém-se

it 10 -1 ][in
il =] 1 1 0 |l|igl (3.48)

Analisando ainda os enrolamentos do primario, pode-se escrever

. d . d
Vok = Rpkipr + Ly, azpk + %\ijkﬂ (k=1,2,3). (3.49)
Assumindo que
d . d .
Uy = [Lapp] ikt Laps] s (k=1,2.3), (3.50)

e substituindo a Equacao 3.50 na 3.49, tem-se

. d . d . d .
Vik = Rokipt + Ly ipi + Lapp| —ipk+ Laps| Tise (F=1,2.3). (3.51)
Reescrevendo na forma matricial e utilizando a notagao | . | para representar a derivada

temporal, a equacao pode ser expressa como

Vi1 Ry 0 0 Ipl L 0 0 Ip1 Ip1 Is1
Vio|=| 0 R 0 [ liga|+| 0 L 0| lipa| +[Lapp| [ipa| + [Laps] |is|- (352)
Vys 0 0 Ry lips] LO 0 Ly |ips ips iss
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Agora, analisando o secundéario, a carga e seguindo a orientacao da corrente de

linha “1” do secundério da Figura 3.7, pode-se escrever

d d . . d .
%q]sl + (le + Lcl) %Zsl + (Rsl + Rcl) 151 + Lnaln + Rnln =0. (353)
Considerando que
Ip = 1s1 T 152 +1s3 (354)
‘ d d
\I/sk = [Ldss} %isk’ + {Ldsp] %Z’pk’ (k - 1a273)u (355)
pode-se escrever as equacoes do secundario na forma matricial como
Reql Rn Rn isl Leql Ln Ln Z.sol 7;3.1 7;;21
R, Req2 R, ts2| + | Ln Leq2 Ly is2| + {Ldss} is2 | + [Ldsp} ip2 =0, (356>
Rn Rn Req3 i83 Ln Ln Leq3 Z.33 is3 Z']o?y

em que Regp = Rej+ Rep, + Ry € Legr = Lgi, + Leg + Ly, para (k=1,2,3).

Das Equagoes 3.52 e 3.56, pode-se escrever as equacgoes de estado do transformador,
sendo

L . Lt -1

ipl Vi1 Rp1 0 0 ipl is1 Lp1 0 0

ip2 | = Vp2| =] O Ry 0 ip2 | — [Ldps] is2 0 L2 0]+ [Ldpp] (3.57)
1p3 V3 0 0 Ry3 ip3 143 0 0 Lps

. . 1
s1 Reql Ry Rn 1s1 7;pl Leql Ln Ly
is2| = = | Bn  Reqz  Rn | |is2| — [Lasp| |ip2 Ln  Legz  Ln |+ [Lass) - (3.58)
153 Ry Ry Req3 153 ip3 Ln Ln Leq3

Definidas as matrizes com as equagcoes elétricas, é necessario determinar Lyg. Par-

tindo da Equacao 3.9 e usando a Equacao 3.20 é possivel determinar a matriz de relutancia

incremental das malhas, sendo

[Ro1 + Ry =¥ 0 0 ]
-1y R1+ Ry + R5 + Roz —Ro2 0
Rma=| 0 ~Ro2 R + R —Ry 0 |- (359
0 ¥ Ro + Rs + Re + N7 3
L 0 0 Rs R + Ros

Com base na Equacao 3.22, é possivel determinar a matriz Ny (6x10), onde os
elementos nao nulos sao Ny, = Np1, Ny,, = Np2, Ny,, = Np3, Ny, = —Ng1, Ny, = —Ngo
e Nyg, = —Ns3. Da mesma forma, a partir da Equacao 3.24, é possivel determinar a matriz
Ny (10x6), na qual os elementos nao nulos sao Np,, = Np1, Np,, = Np2, Npyy = Np3,
Np,, = —Ns1, Npyy = —Ng2 e Npy, = —Nag3.

Substituindo as Equacoes 3.22 e 3.24 na Equagao 3.26, e utilizando as matrizes

Ny, Ng e Cp,, é possivel determinar a matriz Lqg.
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3.5 VALIDACAO DO MODELO COM BASE NA LITERATURA

Os dados do transformador trifasico de nicleo envolvido apresentado em [69] foram
utilizados para as simulagoes e validagoes do modelo proposto. Os parametros por fase do
primario e secundéario sao os seguintes: 5056 e 58 espiras, 173,64 €2 e 22,85 mS2, 658,08
mH e 86,6 pH. A amplitude de fase da fonte de tensao é de 16,33 £V, enquanto a carga
é composta por um ramo RL série com 2,7 Q2 e 5 mH. A segao transversal do nicleo tem
uma area de 111,37x10™% m? e as secoes do niicleo possuem um comprimento de 0,4875 m.
Os parametros para o modelo de JA foram obtidos a partir de [45], enquanto as chapas
utilizadas sdo de grao orientado 3% SiF'e com corte longitudinal, apresentando espessura
(d) de 0,35x1072 m, potencial magnético interno (Vp) de 0,15 A/m e condutividade (o) de
2,2x10% Qm ™1, de acordo com [62].

As simulagoes foram realizadas no software Matlab, utilizando o método de Euler
para resolver as equacoes de estado. A primeira simulacao foi realizada com a conexao
delta estrela e carga equilibrada, conforme ilustrado na Figura 3.7. Na Figura 3.8, é
apresentado o transitorio da corrente de linha no primario do transformador. Observa-se
uma boa concordancia entre a Figura 3.8(a) e a simulagdo da Figura 3.8(b), porém, uma
discrepancia no primeiro pico de corrente ¢ observada. Uma possivel explicagao para essa
diferencga é que, na Figura 3.8(a), segundo [69], foram inseridas chaves nas fases que foram
acionadas na passagem das tensoes pelo zero, enquanto que nas simulagoes realizadas
neste trabalho esses chaveamentos foram ignorados. Também ¢é importante citar que nao
se conhece todos os detalhes numéricos da simulagao utilizada no artigo de referéncia, os
quais podem introduzir diferencas significativas no calculo transitério como, por exemplo, o
passo de tempo utilizado, o método de solugao das equagoes diferenciais e a implementacao
do modelo de histerese. Embora uma diferenca nos picos das correntes possa ser observada,
o modelo implementado representa o comportamento tipico de um transformador sendo

energizado (correntes de inrush).
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Figura 3.8 — Correntes de linha no priméario do transformador com carga equilibrada. (a) Publi-
cado por [69]. (b) Simulagao pelo autor.
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A Figura 3.9 apresenta as correntes de linha no secundario do transformador para

a carga equilibrada, mostrando uma semelhanca entre as respostas simuladas. Ja a Figura

3.10 apresenta a simulacao com carga desequilibrada, considerando uma alteracao na fase

“a”, que passou a ser composta por um ramo RL série com 2,97 2 e 5,5 mH. Como esperado,

a carga desequilibrada gera uma circulagao de corrente pelo neutro, como evidenciado na
Figura 3.10.
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Figura 3.9 — Correntes de linha no secundario do transformador com carga equilibrada. (a)
Publicado por [69]. (b) Simulagao pelo autor.
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Figura 3.10 — Correntes de linha no secundario do transformador com carga desequilibrada. (a)
Publicado por [69]. (b) Simulagao pelo autor

A representacao da circulacao de corrente no neutro é importante, pois mesmo
com cargas equilibradas, a relutancia de dispersao, doravante denominada de Ry, , pode
gerar um transitorio de corrente no neutro [66,69]. Nesse ponto, observou-se uma possivel
inconsisténcia nos resultados apresentados em [69], uma vez que a Figura 3.9(a) deveria
apresentar esse transitorio devido as Ro,. A Figura 3.9(b), que é proveniente da simulagao
na modelagem proposta, foi gerada desconsiderando as Rp,. Além disso, a matriz de
indutancia incremental do transformador apresentada em [69] ndo contém as Ry, o que

também pode indicar uma possivel inconsisténcia.
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Entao, incluiu-se as Ry, por meio das Equagoes 3.26 e 3.59, considerando, inicial-
mente, as quatro configuracoes apresentadas na Figura 3.4. O primario do transformador
foi conectado em estrela aterrado, e o secundéario foi mantido em aberto. A fonte foi
ajustada para manter a mesma tensao nas bobinas do transformador do caso anterior. O
objetivo desta simulagao é comparar os resultados com os apresentados em [66|. Entretanto,
como foram utilizados transformadores distintos (embora ambos sejam de nticleo envol-
vido), nao se almeja comparar as amplitudes, mas sim as formas de onda. Essa abordagem
foi necessaria devido a falta de dados, ja que em [69] as Ry, ndo foram apresentadas, e
em [66] nao foram descritos os parametros que representam o nicleo magnético. Portanto,
utilizaram-se os valores das Ry, definidos em [66] e os parametros do nicleo de [69].

A Figura 3.11 apresenta as correntes no priméario para as quatro possibilidades,
onde a curva azul corresponde a situagao em que as Ry, foram desconsideradas. Ja a curva

laranja representa o caso em que Ry = Koo = Ro3 = 3Ry foi considerado, enquanto a curva

11R 11
0 ¢ Roo = TO foram utilizados.

amarela corresponde a situagao em que Rg; = K3 =
Por fim, a curva roxa representa a situagdo em que as Ro, foram concentradas na coluna

central do nicleo.

35 T T T 4

RO1 = R02 = RO3 --> infinito
RO1 = R02 = R03 = 3RO

RO1 = R02 = RO --> infinito
RO1 = R02 = R0O3 = 3RO

30 F RO1 = R03 = (11/4"R0) e R02 = (11/3"R0)| 2r RO1 = R03 = (11/4"R0) e R02 = (11/3*R0)| 7|
RO2 = RO e RO1 = R03 > infinito

R02 = RO e RO1 = R03 --> infinito

Corrente [A]
Corrente [A]

5 I I I I L L I I I 14 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo [s] Tempo [s]

35 T T T T T

RO1 = R0O2 = R03 --> infinito
RO1 = R02 = R0O3 = 3RO

30 - RO1 = R03 = (11/4*R0) e R02 = (11/3*R0)| |
RO02 = RO e RO1 = RO3 --> infinito

25 - 1

20 - b

Corrente [A]
Corrente [A]

R02 = RO e RO1 = R03 --> infinito

o /\\/_
RO1 = R02 = RO3 > infinito \/_—\/
20 RO1 = R02 = R03 = 3R0 B sl |
RO1 = RO = (11/4°R0) e R02 = (11/3"R0)
\ \ . , i i \

14 I I I I I I I I I 10 I I

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s] Tempo [s]

(c) (d)
Figura 3.11 — Transitorio das correntes de linha no priméario do transformador a vazio para a
conexao estrela aterrada. (a) Bobina 1. (b) Bobina 2. (¢) Bobina 3. (d) Neutro.
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Observando a Figura 3.11(d), é possivel constatar que somente quando as ¥,
sao desprezadas nao ocorre o transitorio de neutro. Analisando a Figura 3.11 como um
todo, nota-se que a utiliza¢ao de relutancias distribuidas (curvas em laranja e amarelo)
produz resultados semelhantes. Assim, devido a geometria de construcao do ntcleo, o
fluxo de dispersao deve ser diferente entre as colunas laterais e central, e a representacao
em amarelo é a mais adequada, o que também é concluido em [66].

Diante desses resultados, a Figura 3.12 apresenta uma comparagao entre a abor-

11R 118
0 e Ry = TO) e os ensaios realizados em [66],

dagem em amarelo (%91 = Ro3 =
mostrando uma boa concordancia entre as formas de onda da corrente. No entanto, é
importante ressaltar que os dois transformadores analisados possuem aspectos construtivos
semelhantes, com dois enrolamentos concéntricos por fase e nucleo envolvido, mas sao

equipamentos distintos, o que pode levar a uma diferenga nas magnitudes da corrente.
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Figura 3.12 — Comparagao dos transitorios das correntes de linha no priméario para o transfor-

mador trifasico a vazio, em que os valores medidos sao apresentados em [66]. (a)
Bobina 1. (b) Bobina 2. (c¢) Bobina 3. (d) Neutro.

Como mencionado anteriormente e evidenciado na Figura 3.12(d), é esperada a
presenca de um transitorio de corrente no neutro, devido as Rp,. Dessa forma, as simulagdes

das Figuras 3.8(b) e 3.9(b) foram refeitas considerando a influéncia das Ry, (abordagem
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em amarelo), como apresentado na Figura 3.13. E possivel notar que, no primério (Figura
3.13(a)), ha uma diferenga apenas nos primeiros ciclos. No entanto, no secundario (Figura
3.13(b)), se as Ry, nao forem consideradas, a corrente de neutro nao ¢ adequadamente

representada.
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Figura 3.13 — Comparativo do transitorio das correntes de linha no transformador trifasico para
a conexao delta estrela aterrado com carga equilibrada, com e sem o efeito das
Ro,. (a) Priméario. (b) Secundario.

Até o momento, as simulagoes foram baseadas na Equacao 3.15 para o calculo
da permeabilidade diferencial. Entretanto, como discutido na Secao 3.3, é necessario
modificar a Equagdo 3.15 para incluir o termo 1/v4p, sendo que vgp ¢ definido pela
Equacao 3.46. Essa alteracao permite considerar as contribuicoes dos campos referentes
as perdas de correntes de Foucault e perdas Excedentes no célculo da permeabilidade
diferencial. Além dos valores ja definidos para a espessura da chapa, potencial magnético
interno e condutividade, assumiu-se que o valor da segao transversal da chapa de ago S
na Equacgao 3.43 é dada por d\/A>c.

A Figura 3.14 apresenta as correntes considerando as Ry, e diferentes representagoes
de j1q. E possivel notar que a inclusio das outras componentes de yi4 afeta as amplitudes das
correntes do primario (Figura 3.14(a)), enquanto no secundario (Figura 3.14(b)) apenas
a corrente de neutro varia. Ao analisar a Figura 3.14(c) que apresenta o primério em
regime permanente, é possivel notar uma ligeira reducao nos picos de corrente, enquanto

na Figura 3.14(d) que representa o secundéario, nao foi verificada nenhuma alteragao.
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Figura 3.14 — Comparativo das correntes de linha no transformador trifasico para a conexao
no primario em estrela aterrado e com carga equilibrada para as diferentes pg.
(a) Priméario. (b) Secundéario. (c) Regime permanente no primario. (d) Regime
permanente no secundéario.

3.5.1 Calculo de perdas no niicleo magnético

Para validar o modelo no calculo das perdas no niicleo magnético, foi implementada
a Equacgao 2.54, utilizando os parametros e a conexao do transformador trifasico descrito
em [17]. O primario foi conectado em estrela aterrado e o secundério mantido em aberto.
Os parametros por fase do primario sao: 3792 espiras, 45 2 e 170,7 mH, enquanto a area
da secéo transversal do nucleo é de 99x10™% m?2. O comprimento das se¢des do nicleo foi
definido como l.1 = leo = I3 =0,4875 m e Iy = o5 = leg = o7 =0,23 m. Para o material
do ntcleo magnético, foram utilizados os dados de chapas de grao orientado 3% SiFe
com corte longitudinal, com espessura de 0,3x10™% m, potencial magnético interno Vj de
0,15 A/m, condutividade da chapa o de 2,2x10% Qm ™! e secdo transversal da chapa S de
8,72107% m? [62]. A amplitude da tensao aplicada no priméario, a 60 Hz, foi ajustada para
obter os niveis de indug¢ao magnética de 1,5 e 1,7 T.

Inicialmente, foram utilizados os parametros de JA de [45] (Figura 3.15(a)). No
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entanto, ao comparar com a curva BH do ensaio no quadro de Epstein (Figura 3.15(b)),
apresentado em [70] e utilizado pelo autor, foi observada uma diferenga. Assim, os parame-
tros do modelo de JA foram “ajustados” (Figura 3.15(c)) para se assemelharem ao ensaio

do quadro de Epstein da Figura 3.15(b).

Indugao magnética [T]

Indugao magnética [T]
Indugdo magnética [T]

50 0 50 100 150 200 250 30 % 50 100 150 200 250 00 50 50 100 150 200 250 300
Campo magnético [Am] Campo magnético [A/m] Campo magnético [A/m]

(a) (b) (¢)

Figura 3.15 — Lacos de histerese para as chapa de aco para fins elétricos. (a) M, = 1,7x10°,
k=500, c=0,1, a= 1000, o = 0,001 apresentados em [45]. (b) Ensaio do quadro
de Epstein (linha solida 1,7 T, tracejada 1,5 T e pontilhada 1,0 T) apresentado
em [70]. (c) M, =1,42z10°, k =720, ¢ = 35021073, a = 600, a = 120,052x10°
ajustados pelo autor.

A Tabela 3.1 apresenta uma comparacao da analise das perdas no nicleo magnético
a 60 Hz, na qual bons resultados foram obtidos ao comparar as simulagoes (destacadas
em negrito [C] e [D]) com as publicagoes ([A] e [B]), para a indu¢do magnética de 1,5
T. Entretanto, na indugao de 1,7 T, as perdas por correntes de Foucault e as perdas
excedentes sao semelhantes, mas a perda por histerese apresenta discrepancia em relagao
aos valores publicados. Essa divergéncia pode ser explicada pela analise da Figura 3.15, pois
os parametros de JA das Figuras 3.15(a) e 3.15(c), na indugao de 1,7 T, néo reproduzem
adequadamente a curva BH do ensaio apresentado na Figura 3.15(b), principalmente em

relagao a area da regiao do “joelho” da curva BH, que impacta nas perdas por histerese.

Tabela 3.1 — Comparativo das perdas do nicleo magnético®).

Perdas | B-15T | B—17T

O TN N (I I o) N PN SR A O/ R B | )
Histerese | 0,39 |037[037| 034 | 035 | - [063]060| 039 | o041
Foucault ‘0,67‘070‘065‘%‘070‘0’24‘0,70‘ ‘0,87‘090‘ 30 | 03 ‘0,85
Excedente | | | 0,46 | 0,46 | . | | 0,55 0,55 |
Totais 106|107 102 104 | 1,05 | - [150[150| 1,24 | 1,26

(2) Comparativo das perdas no nicleo de ferro. [A] - Simulado por [17]. [B] - Simulado por [70]. [B*] -
Dados fornecidos pelo fabricante e apresentados em [70]. [C] - Simulagao realizada pelo autor utilizando
os pardmetros da Figura 3.15(a). [D] - Simulagao realizada pelo autor utilizando os parametros da
Figura 3.15(c).
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu o processo de modelagem e validagao de um transformador
trifasico, utilizando como referéncia publicagoes na érea. Foram apresentados detalhes
sobre a implementacao do modelo, bem como os parametros utilizados. Os resultados
obtidos foram comparados com os valores publicados e foram discutidas as discrepancias
encontradas.

Para desenvolver a modelagem, além da anélise de regime permanente, também fo-
ram realizadas analises transitorias. Essa modelagem apresentou bons resultados tanto em
regime permanente quanto em transitorios. O objetivo desse estudo foi obter informagoes
relevantes para uma modelagem final adequada, e algumas observagoes importantes foram
feitas a partir das simulagoes realizadas. Por exemplo, foi observado que as relutancias de
sequéncia zero (Ro,) sao relevantes para uma representagao adequada do transitério de
corrente no neutro (ver Figura 3.11(d)). Além disso, transitorios como o da corrente de
Inrush sao influenciados pela representagao das o, (ver Figura 3.11) e pela permeabili-
dade magnética diferencial (ver Figura 3.14(a)). Foi também observado que, em regime
permanente, a representagao das Ro, nao afeta as amplitudes e formas de onda da corrente
(ver Figura 3.13). Ademais, a representacao de 4 em regime permanente, para este nicleo
magnético, resulta em uma redugao dos picos de corrente no priméario (ver Figura 3.14(c)),
enquanto no secundario essa variagdo nao ¢ observada (ver Figura 3.14(d)).

Durante o desenvolvimento da metodologia de modelagem proposta, foi identificada
a dificuldade em obter dados precisos de transformadores, especialmente relacionados ao
nucleo magnético. Portanto, a fim de validar as simulagoes apresentadas neste trabalho, foi
proposta uma metodologia para a caracterizagao magnética de transformadores trifasicos,

que sera apresentada no préoximo capitulo.



CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DO TRANSFORMADOR
TRIFASICO

Neste capitulo, é apresentada a metodologia proposta para a caracterizacao mag-
nética do transformador elétrico trifasico. Para a realizacao dos ensaios e simulagoes
no modelo proposto, foi utilizado um transformador trifdsico comercial juntamente com
um Pacote de Chapas (SP) do mesmo material do nticleo magnético do transformador.
Garantiu-se que o niicleo do transformador e o pacote de chapas fossem do mesmo material
e lote. O objetivo da utilizagao do SP foi a retirada de algumas chapas para realizar ensaios

no Single Sheet Tester (SST) e ensaios adicionais com o material.

4.1 CARACTERIZACAO DO NUCLEO MAGNETICO

Para uma modelagem representativa de um dispositivo eletromagnético, é necessario
conhecer o comportamento magnético do niicleo em detalhe. A curva de magnetizacao, a
caracteristica da saturacao, a variagao da permeabilidade magnética com a inducao e as
perdas de origem magnética sao, normalmente, obtidas por meio de ensaios controlados em
laboratorio, utilizando-se dispositivos de caracterizacao de agos como o quadro de Epstein
e o SST. Esses ensaios sao realizados com chapas do material do niicleo, cortadas em
dimensoes padronizadas. Entretanto, quando um dispositivo se encontra em operagao e os
ensaios com o aco nao estao disponiveis, ou se deseja analisar o desempenho do material
no nicleo montado e em operagao, pode-se realizar a caracterizagao do material do nicleo
por intermédio da metodologia proposta a seguir.

Para a caracterizagao do niicleo magnético, é necessario realizar um Ensaio em
Frequéncia Reduzida (EFR) e os ensaios classicos de circuito aberto e curto-circuito.
Tais ensaios permitem determinar as caracteristicas de saturacao do nticleo, perdas por

histerese, perdas por correntes induzidas, perdas excedentes e as perdas nos enrolamentos.
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A metodologia proposta é baseada em equagoes fundamentais de eletromagnetismo
e ensaios de rotina realizados em transformadores elétricos. O procedimento, que é descrito
a seguir, indica a fonte de tensao e os instrumentos de medigao necessérios, como pode
ser determinado o ntmero de espiras dos enrolamentos, a determinacao dos parametros

magnéticos do nicleo, a realizagao do EFR e ensaios adicionais.

4.1.1 Equipamentos e instrumentos necessarios

Para a realizacao dos testes descritos nesta secao, é necessaria uma fonte de alimen-
tacao que permita o controle da frequéncia aplicada e a imposi¢ao nominal de tensao e
corrente no transformador, instrumentos para as medicoes de tensao, corrente e poténcia,
equipamentos para a aquisicao das formas de onda da tensao, corrente e suas respectivas
sondas, além de transformadores de tensao e corrente para ajustar as amplitudes dos sinais
adquiridos, se necessario.

Destaca-se que a fonte de tensao com frequéncia variavel é o dispositivo mais
incomum entre aqueles listados, sendo que a fonte deve ser controlada para manter a
simetria das formas de onda. Um gerador sincrono pode ser usado como fonte de energia,
em que a frequéncia da tensao terminal possa ser controlada pela velocidade da maquina

primaria.

4.1.2 Determinacao do niimero de espiras dos enrolamentos

Se o nimero de espiras dos enrolamentos é desconhecido ou se ha alguma davida
sobre seu valor real, esta quantidade pode ser determinada experimentalmente por meio
da construgao de enrolamentos auxiliares, com nimero de espiras definido, sobre os enro-
lamentos originais do transformador. Impondo uma tensao no enrolamento em anélise, na
frequéncia nominal de operacao, e medindo a tensao induzida no enrolamento auxiliar, o
nimero de espiras do enrolamento pode ser obtido a partir da relacao de transformagcao.
O enrolamento auxiliar deve ser construido no centro do enrolamento em analise, de modo
a evitar distor¢oes do fluxo magnético na “cabeceira” da bobina. Recomenda-se realizar
varias medigoes de tensao, a partir de um nivel baixo de tensao, aumentando-o até a
tensao nominal. Os enrolamentos auxiliares devem preencher pelo menos 25% da altura

dos enrolamentos em anélise.

4.1.3 Determinacao das dimensoes do nicleo e caminhos magnéticos médios

Na analise de circuitos magnéticos é necessario determinar os caminhos magnéticos
médios (leq) de circulagao dos campos magnéticos. Ao se excitar um enrolamento, o conhe-
cimento do ¢y permitird estimar o campo magnético no interior da estrutura em anélise.
No caso do transformador, se o projeto do dispositivo nao estiver disponivel, medidas

na estrutura do nticleo serao necessarias. Entretanto, se o niicleo estiver encapsulado ou
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imerso em um tanque de 6leo, a determinagao do Iy s6 pode ser feita com os dados
geométricos fornecidos pelo fabricante do dispositivo. Uma analise cuidadosa do circuito
magnético deve ser realizada, determinando o caminho mais relevante do campo magné-
tico a partir do enrolamento excitado. Esta determinacao depende do tipo de niicleo do
transformador e da escolha dos enrolamentos em que o EFR sera realizado. A Figura 4.1
mostra diferentes tipos de nicleos de transformadores, evidenciando que a determinagao

do leq deve ser feito com critério.

(a) (b) (o)

(e) O] (9) (h

Figura 4.1 — Diferentes tipos de nicleo magnético. (a - d) Transformadores monofasicos. (e - h)
Transformadores trifasicos.

leg Pode ser visto como um caminho magnético médio equivalente & combinagao pa-
ralela das relutancias magnéticas do nucleo. Neste ponto, para nicleos com se¢ao quadrada

ou step-lap, as seguinte etapas devem ser seguidas:

1. Para determinar as se¢oes transversais e o caminho de circulagao do campo magné-

tico, as dimensoes do colunas e culatras do niicleo devem ser medidas;

2. O enrolamento onde o EFR seré realizado ¢ selecionado e o I é estimado com base

nas dimensoes do ntcleo.

4.1.4 Procedimento de realizacao do ensaio em frequéncia reduzida

Este procedimento trata-se de um ensaio monofésico. Uma tensao com frequéncia
reduzida deve ser aplicada e a corrente deve ser medida em um dos enrolamentos primarios.
A tensao induzida no enrolamento secundario, na mesma coluna do ntucleo, deve ser
medida. Este valor de tensao serd usado para estimar a indugao magnética. A escolha do
enrolamento secundario permite a determinacao da indugao magnética sem a necessidade
de determinar a queda de tensao nos parametros série dos enrolamentos devido & corrente

magnetizante.
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Se for possivel examinar o lago de fluxo-corrente durante o ensaio, deve-se verificar
se a indugdo magnética esta na regido nao linear (acima do “joelho” do lago). Quando isto
nao for possivel, a nao linearidade deve ser observada examinando a corrente priméria
medida (ver i, na Figura 4.5(a)).

A razao de se impor uma tensao com frequéncia reduzida é para minimizar o efeito
das perdas dindmicas, as quais podem ser desconsideradas para frequéncias abaixo de
10 Hz. Ja a perda por histerese é independente da frequéncia e pode ser determinada
por intermédio desse ensaio. Portanto, a perda por histerese deve ser obtida na menor
frequéncia possivel [59]. A partir de trabalhos anteriores, é recomendado que o ensaio
seja realizado com uma frequéncia inferior a 5 Hz para se garantir a minima influéncia
das correntes de Foucault. Como as reatancias indutivas sao reduzidas, devido & baixa
frequéncia, uma pequena por¢ao da tensao nominal é necessaria para impor indugoes
proximas a saturagao. A tensao primaria deve ser elevada gradualmente a partir de zero,
observando a corrente primaria para que ela nao exceda o valor nominal do enrolamento.

A partir da aproximagado da Lei de Ampére, o campo magnético H(t) pode ser
aproximado por

() = Mool (1)
eq
em que, N, é o nimero de espiras do enrolamento primario, iy(t) é a corrente medida no
primario e lq € 0o caminho magnético médio devido ao enrolamento selecionado.

A tensdo secundaria vs(t) esté relacionada com a variagao do fluxo ¢ em relagao

ao tempo, sendo dada por
do

’Us(t) :Ns'av (42)

em que, Ng é o nimero de espiras do enrolamento secundario. A Equacao 4.2 pode ser

escrita de forma aproximada em termos da indug¢ao magnética B(t), como

dB(t)
dt

em que, S representa a area da segdo transversal da coluna do ntcleo magnético. B(t) é

vs(t) = N, - S : (4.3)

entao determinada pelo integracao de vs(t) em relagdo ao tempo.

B(t) - le [ oty (4.4)

A Equacao 4.4 pode ser resolvida numericamente usando a Equagao 4.5, em que
m é o nimero de pontos do sinal adquirido, V' é a forma de onda a ser integrada, A; é o
passo do tempo e i =0,1,2,...,m —1 [59]. Ao utilizar a Equacao 4.5, deve-se assegurar que
a forma de onda a ser integrada inicie no valor maximo do semiciclo de tensao positivo.
Caso contrario, um nivel continuo seré incorporado ao sinal.
i

1
oty = =3 (Vi1 + 4V 4 Vi) At (4.5)
7=0
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Atengao especial deve ser dada a este ensaio, pois um leve incremento na tensao
aplicada pode ser suficiente para causar a saturagao do nucleo magnético, o que, conse-
quentemente, causaria um aumento exponencial da corrente. A tensao necessaria para
obter a saturacao do niicleo dependeré da frequéncia do ensaio, do niimero de espiras do
enrolamento e da area da secao transversal da coluna. Durante o ensaio, deve ser garantido
que a corrente nao exceda os limites nominais do enrolamento.

Do ensaio em frequéncia reduzida, pode-se obter o laco de histerese e, consequen-
temente, a perda por histerese no ntucleo por unidade de volume, em J/ m3. Este dado
permite estimar a perdas por histerese em todo o volume do nicleo. Além disso, o laco

BH permite a representagao da saturagao magnética do ntcleo.

4.1.5 Ensaio a vazio e em curto-circuito

A medicao das perdas totais do nucleo, em frequéncia nominal, pode ser obtida
pelo ensaio a vazio [71]. O ensaio consiste em excitar o enrolamento de baixa tensdo com
tensao nominal, mantendo o enrolamento de alta tensao a vazio, e realizar a medicao da
poténcia ativa [72,73]. Os parametros série de cada enrolamento podem ser determinados
pelo ensaio de curto-circuito. Ele consiste em aplicar uma tensao para atingir a corrente
nominal no enrolamento de alta tenséo, enquanto o de baixa tensao é curto-circuitado [41].

Os parametros sao entao calculados por:

Psc
Rp:a' 32 9 (4.6)
[SC
1—a D
R == . 3 9 (47)
TR
2
v ()

X —q (SC) _ , 4.8
p «Q Isc ISQC ( )
Pec\\ 2
x.o 1= (V%>2_ (%) , (4.9)
S Ise 12, '

em que, Ps. é a poténcia ativa de curto-circuito trifasica, Is. é a corrente de curto-circuito
de fase, Vi ¢ a tensdo de curto-circuito de fase, n’ é a relacdo de transformacéo e o
relaciona a distribuigdo de parametros entre os enrolamentos primario e secundério. A
partir do ensaio a vazio, sdo obtidas as perdas totais do niicleo. As perdas dindmicas sao

entao obtidas pela subtracao da perda por histerese das perdas totais do ntcleo.
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Os procedimentos acima descritos permitem a obtencao do lago BH em baixa
frequéncia, assim como as perdas por histerese e dindmicas do ntcleo. Do laco BH, é
possivel obter a permeabilidade magnética do ago que ¢ utilizada na maioria dos tipos de
modelagem, ja o ensaio de curto-circuito permite obter as resisténcias e reatancias dos
enrolamento. Estes dados combinados permitem a modelagem do ntcleo para diferentes
regimes de operagao do dispositivo.

Para uma melhor compreensao da metodologia proposta, apresenta-se a seguir um

passo a passo e um fluxograma (ver Figura 4.2):
1. Determinacao do niimero de espiras;

a) Se o numero de espiras dos enrolamentos for desconhecido, enrolamentos auxili-
ares devem ser construidos sobre o os enrolamentos originais do transformador

e N, e Ny podem ser determinados de acordo com a Secao 4.1.2;

2. Dimensoes do niicleo magnético;

a) Se o projeto do nucleo nao estiver disponivel, as dimensées do nucleo devem

ser medidas conforme a Figura 4.4;

3. Determinacao do caminho magnético médio;

a) Deve-se identificar o tipo de construgao do nicleo magnético (ver Figura 4.1) e
escolher o enrolamento (Winy,) no qual o ensaio em frequéncia reduzida (EFR)

serd realizado;

b) Determinar, com base no item 3a, o caminho magnético médio (leq);

4. Ensaio em frequéncia reduzida;

a) Conectar a fonte de tensao com frequéncia variavel ao enrolamento escolhido
(Winy) e o dispositivo de aquisi¢ao da tensao no enrolamento secundario (Wins)
na mesma coluna do nucleo onde a tensao com frequéncia reduzida sera aplicada,

mantendo todos os outros enrolamentos em aberto;

b) Incrementar gradualmente a tensdo em frequéncia reduzida no enrolamento
escolhido (Winy,), verificando se a indugdo magnética esta na regiao nao linear
(acima do “joelho” do lago BH). Este ensaio é recomendado que seja realizado

com uma frequéncia inferior a 5 Hz;
c¢) Realizar a aquisi¢do da corrente de magnetizagao (i,) no enrolamento (Winy);
d) Realizar a aquisigao da tensao induzida (vs) no enrolamento secundario (Wins);

e) Estimar o campo magnético (H(t)) usando e Equagao 4.1, considerando NN, do

item 1, l¢q do item 3b e ¢, do item 4c;
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f) Estimar a indugao magnética (B(t)) usando a Equagao 4.4, considerando Ny do

item 1 e Vs do item 4d. A Equagao 4.5 pode ser usada para resolver o integral

de v(t)dt;

5. Ensaio a vazio;

a) Alimentar os enrolamentos de baixa tensdo com tensao e frequéncia nominal,

mantendo os outros enrolamentos a vazio, e entao medir a poténcia ativa;

6. Ensaio de curto-circuito;
a) Alimentar o enrolamento primario enquanto o secundario esta curto-circuitado.
Impor a tensao necesséria para atingir a corrente nominal;
b) Medir a tensao (Vs.), corrente (Is.), e poténcia ativa (Ps.);
c¢) Calcular os parametros série dos enrolamentos usando as Equagoes 4.6, 4.7, 4.8

e 4.9, considerando V., Is. e Ps. do item 6b.

Para validar a metodologia, foi realizado um estudo de caso com um transformador
comercial que foi submetido aos ensaios propostos. As chapas de aco do nicleo foram

caracterizadas em laboratorio a fim de avaliar a precisao da metodologia.
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Figura 4.2 — Fluxograma da metodologia proposta.

4.2 ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso, utilizou-se o transformador trifasico apresentado na Figura

4.3, com as seguintes caracteristicas: 220/127 V, conex@o delta estrela e poténcia de

2 kVA. Foi necessario realizar uma série de ensaios e procedimentos experimentais para

caracterizar o nucleo e validar os resultados, incluindo a determina¢ao do niimero de espiras

dos enrolamentos, medi¢oes das dimensoes do nucleo magnético, escolha do enrolamento

para realizacao do EFR e estimativa do caminho magnético médio, ensaio em frequéncia
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reduzida, ensaio a vazio para determinacao das perdas do nucleo magnético, e ensaio de

curto-circuito para a determinacao dos parametros série dos enrolamentos.

Figura 4.3 — Transformador trifasico utilizado no estudo de caso.

Para validar esta metodologia, a densidade e a condutividade das chapas do ni-
cleo foram determinadas em laboratorio e os testes de caracterizacao das chapas foram

realizados em um dispositivo SST.

4.2.1 Equipamentos utilizados

Um gerador sincrono com poténcia de 5 kVA foi utilizado como fonte de alimentagao
para os ensaios. A variagao de frequéncia foi obtida por meio do controle de velocidade do
gerador. Os sinais em frequéncia reduzida foram adquiridos com uma taxa de amostragem
de 5 kS/s, utilizando a sonda de corrente Tektronix TCP0030A com uma precisao de 1%, a
sonda de tensao Tektronix P6117, e o osciloscopio Tektronix DPO3034 com uma precisao
de 1,5%. As medicoes de poténcia, tensao e corrente nos ensaios a vazio e de curto-circuito
foram realizadas com o analisador de poténcia Yokogawa WT500, com uma precisao de
0,1%. Uma balanca de precisao com uma resolucao de 0,01 g foi usada para determinar a
densidade das chapas. A determinacao da condutividade das chapas foi realizada medindo
a resisténcia, a quatro fios, com o Agilent 34410A Digital Multimeter High Performance. A
validagao do lago de histerese do transformador foi realizada ensaiando as chapas do ntcleo
no SST MPG 200 Brockhaus. O software MATLAB foi usado para analisar e processar

0S sinais.
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4.2.2 Determinacao do niimero de espiras dos enrolamentos, dimensoes do niicleo mag-

nético e estimativa do caminho magnético médio

O numero de espiras dos enrolamentos foram determinados pelo procedimento
descrito na Secao 4.1.2, sendo que foram construidos trés enrolamentos auxiliares com 20
espiras cada. A tensao foi aplicada em cada enrolamento separadamente e a tensao induzida
no enrolamento auxiliar, na mesma coluna do ntcleo, foi medida. Este procedimento foi
realizado para todas as bobinas do transformador. Os resultados médios foram: IV, = 288,6
e Ngs = 96,1 espiras. Comparando os valores calculados com os fornecidos pelo fabricante
(N, = 288 e Ny = 96 espiras), foi obtida uma diferenca de 0,2% para o enrolamento
priméario e 0,1% para o secundério.

O enrolamento da coluna central foi escolhido para o EFR. Considerando esta
escolha, a Secao 4.1.3, as dimensoes do nucleo do transformador da Figura 4.4, e .0 = I3,

leq pode ser determinado como

(leg +21,)°

) 4.10
200 —|—4lp ( )

leq = lcl
em que, I, ¢ a metade da largura da coluna central do ntcleo.

A Equacao 4.10 foi determinada para o nicleo do transformador trifasico da Figura
4.1(e), em que o EFR foi realizado nos enrolamentos da coluna central. Dependendo da
geometria do nicleo e da escolha dos enrolamentos para o ensaio, [, se altera. Usando a
Equagao 4.10 e as dimensoes mostradas na Figura 4.4, l., foi calculado como 387,5- 1073

2

m. A area da secéo transversal S =2,5-1072 m? ¢ obtida diretamente das dimensdes do

nicleo da Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Dimensoes do nucleo do transformador e caminho magnético médio.
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4.2.3 Ensaio em frequéncia reduzida

A tensao com frequéncia reduzida foi aplicada no enrolamento primario da coluna
central e a corrente de magnetizagao foi medida, ja a tensao induzida foi medida no
enrolamento secundario na mesma coluna. A Figura 4.5(a) apresenta as medidas em 1,25
Hz, em que v, vs e ip sao, respectivamente, a tensao priméaria, a tensao secundaria e a
corrente no primario. A partir da Figura 4.5(a) pode-se observar que impondo a tensao em
frequéncia reduzida, mesmo com a amplitude de 8,6 V de pico, a caracteristica nao linear
do nticleo ja é observada na forma de onda da corrente ¢,. Examinando a distor¢ao na vy,
quando comparada a vy, pode-se perceber a influéncia da queda de tensao dos parametros
série dos enrolamentos devido & corrente de magnetizagao.

A Figura 4.5(b) mostra os lagos BH obtidos usando as Equagoes 4.1 e 4.4 para as
frequéncias de 1,25, 5, e 10 Hz. Como esperado, & medida que a frequéncia do ensaio é

elevada, a area do lago BH (perda) aumenta devido as perdas dinamicas.

o
o
T

Tensao [V]
)
T
|
=)

Corrente [A]
Indugao magnética [T]
)

T

o
o
T

10 | | | I I | I 15 I I I I I | I
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Tempo [s] Campo magnético [A/m]

(a) (b)

Figura 4.5 — (a) Ensaio no transformador em 1,25 Hz. (b) Lagos BH experimentais para os
ensaio em 1,25 Hz, 5 Hz e 10 Hz.

4.2.4 Ensaios a vazio e de curto-circuito

Para minimizar a variacao nas resisténcias dos enrolamentos com a temperatura,
os ensaios a vazio e de curto-circuito foram realizados apoés o transformador atingir a
temperatura de regime permanente, ou seja, uma variagao inferior a 1 °C' na tultima hora
de operagao [74]. As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, aos valores médios
medidos em ambos os ensaios. Usando as medidas da Tabela 4.2 e as Equacoes 4.6, 4.7,
4.8, 4.9 e considerando o = 0.5 [56], pode-se obter R, =1,4 Q, Rs=0,1Q, L, =1,5 mH
e Ly =168,4 pH.
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Tabela 4.1 — Medic¢oes do ensaio a vazio

Tensao de linha [V]  Corrente de linha [A]  Poténcia trifasica [W]|
220,5 0,5 04,0

Tabela 4.2 — Medic¢oes do ensaio de curto-circuito

Tensao de linha [V]  Corrente de linha [A]  Poténcia trifasica [W]
9,1 9,1 75,0

4.3 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Além do transformador, também estava disponivel o niicleo magnético (Figura
4.6(a)), denominado de SP, com o intuito de realizar a caracterizacao das chapas. Al-
gumas chapas do ntcleo adicional foram retiradas para a realizagao de ensaios no SST.
Inicialmente, visando confirmar que ambos equipamentos possuem o mesmo material no
nicleo, o EFR foi realizado no SP. Para este ensaio, foi necessario construir bobinas no
SP (Figura 4.6(b)). Em cada coluna lateral 100 espiras foram enroladas, ja na coluna
central, dois enrolamentos foram enrolados, sendo um com 100 espiras e o outro com 260.
O enrolamento primério foi considerado como sendo o de 260 espiras. Durante os ensaios,

os enrolamentos foram deslocados para o centro de cada coluna.

Figura 4.6 — (a) Nucleo do Transformador adquirido. (b) Bobinas confeccionadas.

A Figura 4.7 mostra as medi¢oes no SP, em que 7, ¢ a corrente priméaria do
enrolamento (260 espiras) e vo, vg € vp sdo, respectivamente, as tensdes induzidas nos
enrolamentos (100 espiras) das colunas central, esquerda e direita. Analisando a Figura 4.7,
percebe-se as mesmas caracteristicas da tensao induzida e da corrente de magnetizagao
como visto na Figura 4.5(a). A diferenca nas tensoes induzidas (vg e vp em relagao a ve
na Figura 4.7) deve-se a divisao do fluxo na coluna central (ver Figura 4.9). Na Figura 4.7,

ao contrario da Figura 4.5(a), a tensao aplicada ao enrolamento priméario nao foi adquirida.
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Corrente [A]
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Figura 4.7 — Ensaio no SP: corrente no enrolamento da coluna central e tensoes induzidas em
todos os enrolamentos das colunas.

A Figura 4.8 mostra o comparativo entre os lagos BH do transformador e do SP.
Para a comparagao entre os lagos a densidade de energia foi calculada, sendo 247,9 J/ m?
para o transformador e 243,9 J/ m? para o SP. A diferenca na densidade de energia entre
eles é de 1,6%. A partir dos resultados apresentados, pode-se assumir que ambos os nticleos

foram construidos com o mesmo material.

1.5
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o
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Figura 4.8 — Comparagao entre lagos de histerese do transformador e do SP.

Além do EFR, foi realizada uma analise do fluxo magnético, como mostra a Figura
4.9. Em que, ¢c, ¢p, € ¢ sao, respectivamente, os fluxos nas colunas central, direita e
esquerda. Para este nivel de indu¢ao magnética, nao ha quase nenhum fluxo de dispersao
(pc — (¢p+ @ E)). Esta observagao é importante porque mostra que o lago BH medido néo

teve interferéncia de fluxos dispersos no nicleo.
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Figura 4.9 — Fluxo magnético nas colunas do SP.

A fim de obter os parametros magnéticos de referéncia das chapas para comparacao,
foram realizados ensaio utilizando o SST, sendo que trés amostras foram selecionadas para
a caracterizacao. Inicialmente, as dimensoes e massas das chapas foram obtidas e suas
respectivas densidades calculadas, como mostra a Tabela 4.3. Deste procedimento, uma
densidade média de 6876,1 kg/ m? foi encontrada. Para validar a densidade obtida, foi
aplicado o procedimento descrito em [75], em que a densidade é calculada por intermédio
do procedimento de medicao de resistividade das chapas. A densidade obtida com a

abordagem descrita na norma técnica foi de 6905,7 kg/ m?, tendo uma variacao de 0,4%.

Tabela 4.3 — Parametros das chapas usadas no SST

Chapas Largura [m| Comprimento [m| Espessura [m| Massa |kg| Dzr;s/lslagde
T1 30,3-1073 25,6-107%  6866,3
T2 30,2-1073 205-1073 0,6-1073 25,6-107%  6886,3
T3 30,2-1073 25,5-107%  6875,6

A Figura 4.10 mostra a comparacao entre o lago de histerese do transformador e
do SST para as trés chapas analisadas. Na comparacao, os dados experimentais em 5 Hz
foram usados porque o SST tem uma frequéncia inicial de analise de 3 Hz [76].

H&a uma boa semelhanca entre as curvas, com uma pequena diferenga nos valores
de pico. Esta diferenca pode ser justificada pelo fato que, ao contrario do SST no qual
a indugao é imposta e controlada, no transformador a indugao é devida a imposicao da
tensao pelo gerador sincrono, sem laco de controle. E também importante mencionar que
os ensaios realizados no transformador consideram o efeito de varias chapas que formam o

ntcleo, levando a um comportamento magnético médio do conjunto de chapas. Por outro
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lado, no SST, apenas uma chapa foi ensaiada de cada vez, o que pode levar a diferencas
entre os resultados obtidos. Além disso, é importante notar que havera erros associados

aos instrumentos de medigao que também podem acrescentar incertezas aos resultados.
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Figura 4.10 — Comparagao entre lagos de histerese de transformador e do SST.

A Figura 4.11 mostra as perdas magnéticas do ensaio no SST em 1,3 T. Para a
frequéncia de 60 Hz, as perdas médias foram de 2,26 W /kg para histerese, 2,01 W /kg para
as perdas dinamicas e 4,27 W /kg para a perda total. E importante destacar que o ensaio

no SST nao fornece a separacao das perdas dinamicas, como pode ser visto na Figura 4.11.

45 T

Total chapa T1
-------- Histerese chapa T1
4 || — — Dinamica chapa T1
Total chapa T2
-------- Histerese chapa T2
3.5 | — — Dinamica chapa T2
Total chapa T3
------- Histerese chapa T3
— — Dinamica chapa T3
3 ['| —o— Total Média
-+-Q--- Histerese Média
—O— Dinamica Média

251

Perdas [W/kg]

0.5

0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia [Hz]

Figura 4.11 — Perdas magnéticas medidas no SST.

Analisando os valores de inducao magnética obtidos nos ensaios, é possivel perceber
que suas magnitudes diferem: 1,36 T (Figura 4.10) no ensaio em frequéncia reduzida, 1,3

T (Figura 4.10) do ensaio no SST e 1,15 T (apresentado no final desta se¢@o) do ensaio a
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vazio. Esta diferenga, ao considerar a metodologia proposta e o ensaio no SST, é devida aos
diferentes procedimentos e equipamentos utilizados. Enquanto que para o ensaio a vazio,
o nivel de indug¢ao magnética na tensao nominal dependera do projeto do transformador.

Para permitir uma comparacao quantitativa precisa dos resultados, a modelagem da
histerese foi realizada utilizando o lago BH experimental do transformador e o modelo de
JA, ja estabelecido na literatura [45]. O modelo de histerese de JA permite a representagao
dos lagos BH do material para diferentes niveis de indu¢ao magnética. Esta abordagem
permite a comparagao dos resultados da caracterizacao do transformador com os obtidos
do ensaio no SST e do ensaio a vazio, nos mesmos niveis de indugao magnética.

Os parametros de JA foram determinados com um algoritmo interativo apresentado
no Apéndice A, usando a identificagdo de pontos do lago BH propostos em [45]. Uma
técnica de otimizagao foi usada para ajustar as curvas calculadas (H.q.) s experimentais
(Hezp)- A otimizagao foi realizada minimizando o erro médio quadrético (MSE) (Equagao
4.11) entre os dados calculados e os experimentais [77].

P

1
MSE ==Y (Heate — Heup)® (4.11)
=1

em que, p representa o nimero de pontos de ciclo.

A Figura 4.12 mostra a comparagao entre o laco BH experimental do transformador
com os parametros determinados para o modelo JA, ja otimizado, sendo: My =1,28- 108
(A/m); k= 54,05 (A/m); ¢ = 0,1595; a = 140,7 (A/m) e a =4,203-10"%. Percebe-se
que estes parametros representam adequadamente os dados experimentais, sendo que a
diferenca na densidade de energia entre os lagos é de 2,9%. As simulac¢oes apresentadas
com os parametros obtidos foram realizadas utilizando o modelo inverso de JA, proposto
em [67].

05+

Indugdo magnética [T]
o
T

05+

Transformador - Medido
—O— Transformador - Modelo de JA
Il Il

15 1 1 1 1 1
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Campo magnético [A/m]

Figura 4.12 — Comparacao entre o lago de histerese experimental do transformador e o simulado
com pardmetros de JA.
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Para utilizar as Equacgoes 2.51 e 2.52, 0 e 1/0GV,S precisam ser determinados. o
foi determinado medindo a resisténcia das chapas (R,,) usando uma medigao a quatro fios,
semelhante & usada em [78]. Os valores medidos sdo mostrados na Tabela 4.4. Ressalta-se
que para a caracterizacao magnética na metodologia proposta nao é necessario determinar a

resistividade das chapas. Este procedimento foi realizado para a validagao da metodologia.

Tabela 4.4 — Determinagao da condutividade das chapas usadas no SST.

Chapas R, 9] p [Q-m] g |Q-m™Y g |Q-m™
T1 4,83-1073 4,28-1077 2,34-10°
T2 4,80-1073 4,24-1077 2,35-10° 2.35-10°
T3 4,83-1073 4,25-1077 2,35-10°

Uma vez que o foi determinado, é possivel calcular /cGV,S por meio da separagao

das perdas dinamicas:

JoGV,S = - <Wh+Wf)J frme, (4.12)

1/T dB(t)
T Jo dt

Assim, /oGV,S é considerada como uma constante associada as perdas excedentes

e pode ser determinada pelo balango energético. A separagao das perdas dinamicas consiste
em obter as constantes em um tnico ponto de operac¢ao, em fungao da indugao méaxima

do material [59]. Os procedimentos para a separac¢ao das perdas sao:
1. Realizar um ensaio em 5 Hz ou em uma frequéncia mais baixa e determinar Wj,;

2. Determinar Wy pela medi¢ao da poténcia dissipada na frequéncia nominal, mantendo

o mesmo nivel de inducao na qual W}, foi determinada;

3. Calcular Wy do nticleo magnético usando a Equacao 2.51, na frequéncia nominal e

no mesmo nivel de indu¢ao em que W), foi medido;
4. Determinar /oGV,S utilizando o balango energético definido na Equagao 4.12.

Do procedimento descrito aplicado as chapas ensaiadas, o valor médio obtido foi de
\oGV,S =0,79.

A Tabela 4.5 mostra a comparagao entre as perdas obtidas com os parametros do
modelo de histerese para o transformador (JAr), calculadas com as Equagoes 2.36, 2.51
e 2.52, com as obtidas no SST. A comparagcao foi realizada usando B =1,3 T, sendo o
mesmo nivel de induc¢ao do ensaio no SST. Foi calculada uma diferenca de 4,9% para a

perda por histerese, 1,5% para as perdas dinAmicas, e 3,3% para as perdas totais.
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Tabela 4.5 — Comparativo entre as perdas no SST e nas simulagoes usando JAp

Histerese Foucault Excedente Dinamica Total
[W/kg] [W/kg] [W/kg] [(W/kg] [W/kg]
Medido
o S9T ! 2.26 - - 2.01 4.27
Calculado 2.15 1.28 0.70 1.98 4.13
com JAp

! Foram utilizados os valores médios das perdas da Figura 4.11.

Para permitir a comparacao das perdas do nticleo do ensaio da Tabela 4.1, foi
necessario determinar a indugao magnética na qual o transformador foi exposto. A partir
da lei das tensoes de Kirchhoff, tem-se
di(t)

dt

v(t) = Ry i(t) — Ly —2 —e(t) =0, (4.13)

em que, v(t) é a fonte de tensao, R, e L, sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia

do enrolamento priméario e i(t) é a corrente. A tensdo induzida e(t) pode ser escrita como

d¢
t)=N, - —- 4.14
e(t) = Ny (114)
A partir das Equagoes 4.13 e 4.14 a inducao magnética pode ser obtida por
1 , di(t)
B(t) = / £) = Ry-i(t)— Ly dt. 415
=55/ (v0- R0~ ) (4.15

Resolvendo a Equacao 4.15 usando a tensao e a corrente de magnetizagao da Tabela
4.1, R, e L, calculados a partir do teste de curto-circuito, chega-se a B =1,15T.

A Tabela 4.6 mostra a comparagao entre as perdas experimentais (Tabela 4.1) com
as simuladas com os parametros JA7. No calculo, foi usado a a densidade média da Tabela
4.3, 0 da Tabela 4.4, 1/cGV,S da separacdo das perdas dindmicas, e as dimensodes do
nicleo da Figura 4.4. O resultado mostra uma diferenca, em comparac¢ao com as perdas
calculadas com os parametros JAp, de -4% para as perdas dinamicas e -1,8% para as

perdas totais.

Tabela 4.6 — Comparagao entre as perdas a vazio com as simulag¢oes usando JAp

Histerese Foucault Excedente Dindmica Total
[W/kg] [W/kg] [W/kg] [W/kg] [W/kg]
Ensaio a vazio - - 24.1 54.0
Calculado 29.9 1
15.9 9.2 25.1 55.0

com JAr

1 Os valores foram calculados com JA7p e B = 1,15 T.
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E importante destacar que nos ensaio para obter as perdas de origem magnética, o
fator de forma da tensao induzida deve ser mantido o mais proximo possivel de 1,11. As
normas para ensaio de chapas de aco elétrico concordam que um desvio de +1% em um
fator de forma de 1,11 é tolerado |75, 79|. Entretanto, sera necesséario corrigir o valor de
perda medida se o fator de forma se desviar mais de 1,0% do valor de referéncia, conforme
estabelecido pelas diretrizes da norma. Do ensaio realizado, o fator de forma obtido para
a tensao induzida (vs da Figura 4.5(a)), calculado pela Equacao 4.16, foi de 1,1143, com

uma variacao de 0,4% do valor de referéncia. Demostrando que nao é necesséario corrigir

to+T
\/ % / v2(t)dt
to

tot+%
%/ ’ v(t)dt’
to

os valores das perdas medidas.

FF = (4.16)

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada uma metodologia nao invasiva para a caracterizagao
magnética de transformadores, a qual foi aplicada em um transformador trifasico a seco
de 2 kVA. Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais coletados
a partir de testes realizados no mesmo material utilizando um dispositivo Single Sheet
Tester. A metodologia proposta permite obter o ciclo de histerese em baixa frequéncia e
separar as perdas por histerese e dinamicas, possibilitando a caracterizacao do material
ferromagnético.

Embora a caracterizacao tenha sido realizada para o transformador trifasico mos-
trado na Figura 4.3, essa metodologia pode ser aplicada em diferentes tipos de ntcleos,
bem como em transformadores monofasicos e reatores.

Com base na caracterizacao realizada com a metodologia descrita neste capitulo,
torna-se possivel proceder com as simulagoes no modelo proposto, como sera detalhado

no proximo capitulo.






CAPITULO 5 e ——

SIMULACOES E ENSAIOS NO
TRANSFORMADOR

Neste capitulo, serao descritas as simulagoes e ensaios realizados no transformador
trifasico com a aplicagdo de harmoénicas. O objetivo deste capitulo é avaliar a eficacia do
modelo, comparando-o com o ensaio em laboratorio, e identificar possiveis deficiéncias a
serem corrigidas. Além disso, com base nas simulagoes, sera possivel mapear as perdas do
transformador em diferentes condi¢oes harmonicas, o que subsidiaré a escolha dos ensaios
a serem realizados com a imposi¢ao de harmonicos.

Para a realizacao das simulagoes, foram considerados:

O transformador trifasico apresentado na Figura 4.3;

A modelagem detalhada no Capitulo 3;

e A conexao estrela aterrado no primério e secundéario;

e A conexao de cargas resistivas no secundario para obter a poténcia nominal no

transformador;

O ntmero de espiras das bobinas da Se¢ao 4.2.2, sendo N, = 288 e Ny = 96 espiras;

e Os parametros série dos enrolamentos da Segao 4.2.4, sendo R, =1,4 Q, R, =0,1
Q, L,=1,5mHe Ly =168,4 uH;

A densidade média das chapas da Tabela 4.3, sendo 6876,1 kg/ m3;

A condutividade meédia de 2,35-10° Q-m ™! da Tabela 4.4;
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O valor do termo \/m = 0,79 obtido pelo balango energético (Equacao 4.12) da

Secao 4.3, utilizado no calculo das perdas excedentes;

e Os parametros do modelo de JA apresentados na Secdo 4.3, sendo: M, = 1,28-10°
A/m; k=54,05 A/m; ¢ =0,1595; a = 140,7 A/m e o = 4,203-10"%;

e Os parametros do modelo G de histerese apresentados no Apéndice B, sendo a; =
0,2501, by = 0,1684, ¢; =0, d; =8,5 ¢ H. = 44,8 A/m;

e As perdas nos enrolamentos foram simuladas com varia¢oes de k, em 0,1%, 1%, 5%,
10% e 20%. O valor maximo de k, = 20% foi escolhido, conforme [55], por ser o

limite desejado nos processos construtivos.

Para manter o mesmo valor eficaz da tensao em todas as simulagoes e ensaios,
a tensao de entrada foi controlada seguindo uma abordagem semelhante & realizada
em [80]. A Equagao 5.1 foi utilizada, na qual V,,s € a tenséo eficaz, A, e ¢, representam,
respectivamente, as variacoes das amplitudes e fases das harménicas, e T' é o periodo. Para
obter o valor de pico da tensdo (V},) necessario para o modelo, isolou-se V,, na Equagao

5.1 e impos-se o valor eficaz da tensao (Vims)-

1 /T
Vims = \/T/o (VPQCOS (wt)2+2‘/;,2A%cos (nwt+¢n)2>, (n=3,5,7,..,19) (5.1)

Para realizar as andlises em regime permanente, foi aplicada uma técnica de ate-
nuacao inicial na tensao de alimentacao, a qual aumenta paulatinamente de zero até o
seu valor de pico em um tempo determinado. Para uma tensao de entrada senoidal, a
atenuacao inicial pode ser alcancada inserindo uma funcao exponencial que atenua os
primeiros ciclos, como demonstrado na Equagao 5.2, em que v(t) é a tensao de entrada
suavizada, V), é o valor de pico da tensao, w ¢ a frequéncia angular, ¢ ¢ a fase, t &€ o tempo

e ¢ determina o fator de atenuacao da tensao de entrada.
v(t) = Vpsin(wt 4+ ¢)(1 — e~ ) (5.2)

A atenuacao inicial do sinal de excitacao previne um transitério severo, melhorando a
convergéncia do sistema, o que permite atingir o regime permanente mais rapidamente,

sendo este o regime que ¢é de fato o objeto da anélise.
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5.1 SIMULACOES COM A IMPOSICAO DE CONTEUDO HARMONICO

Nesta se¢ao, seré realizada uma anélise para avaliar a influéncia das harmonicas nas
perdas dos enrolamentos e do niicleo, levando em conta as 32, 52, 72 e 52472 harmonicas
impostas na tensao de alimentagao. Para representar a histerese nas simulagoes, sera
utilizado o modelo de JA. Com o intuito de mapear as perdas, serao variadas as amplitudes
e fases do contetdo harmonico em cada caso analisado. Na analise da 32 harmonica, por
exemplo, a amplitude (V3/V)) variara de 0 a 1, enquanto a fase variara de 0 a 360°.

Para evitar a apresentacao de uma sequéncia longa de graficos nesta secao, se-
rao apresentadas apenas as analises da 32 e 53+72 harmonicas. As analises das demais

harmoénicas podem ser encontradas no Apéndice C.

5.1.1 Imposigao da 32 harmonica

A perda por histerese no nicleo do transformador para a 3% harmonica é apresentada
nas Figuras 5.1(a-d). E possivel observar que a fase exerce uma forte influéncia sobre essa
perda. Na Figura 5.1(e), é apresentada a curva de histerese no ponto de perda méaxima,
com V3/V; =0,35 e fase de 18°. Ja a Figura 5.1(f) exibe a tensdo aplicada e a indugao
magnética neste ponto. Na Figura 5.1(g), é apresentada a curva de histerese no ponto
de perda minima, com V3/V} = 0,75 e fase de 180°, enquanto a Figura 5.1(h) mostra a
tensao aplicada e a inducao magnética neste ponto.

Nas Figuras 5.2(a) e 5.2(b), sdo apresentadas as perdas nos enrolamentos do pri-
mario e do secundario para k, = 0,1%. Percebe-se que no primario ha um aumento das
perdas com a elevacao da componente de 32 harmoénica. Esse aumento pode ser explicado
ao analisar as Figuras 5.2(c) e 5.2(d), que mostram, respectivamente, as correntes de linha
e a Transformada Rapida de Fourier (FFT) da tensao e corrente nos enrolamentos do pri-
mério e do secundério. No primario (Figura 5.2(c)), mesmo com a imposi¢ao de V3/V) =1,
observa-se uma maior componente de 32 harmonica na corrente. Essa maior componente
pode ser explicada pela nao linearidade do ntucleo, que ja produz uma componente de
32 harmonica na corrente de entrada. Ja no secundario (Figura 5.2(d)), essa elevacao da
32 harmonica de corrente nao é observada. Essa constatacao estd em linha com o que é
apresentado em [81], no qual a imposi¢ao de uma 32 harmonica na tensao de alimentagao
tem um forte efeito na corrente harmonica.

A Figura 5.2(e) apresenta as perdas nas bobinas em fungao da elevagdo da compo-
nente de 3% harmonica e dos diferentes k,. As perdas sao segregadas em perdas 6hmicas
(Won) e parasitas (W), conforme descrito na Equac@o 2.57. Observando a Figura 5.2(e)
e considerando V3/V) =1, é possivel notar que para k, = 10%, as perdas W), tém uma
relevancia quase igual as perdas W,,. Por outro lado, para k, = 20%, as perdas W,

tornam-se predominantes.
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Na Figura 5.2(f), é mostrada a razao entre as perdas parasitas (Wp,) e as perdas
ohmicas (W,,). No ponto V3/Vi =1 e k;, < 1%, as perdas W), correspondem a menos de
6% das perdas W,,. No entanto, ao analisar o caso k, = 20%, observa-se que as perdas
Wpn correspondem a cerca de 160% das perdas Wy,.

As Figuras 5.3(a-c) apresentam as perdas no nicleo e nos enrolamentos para k, =
0,1%, sendo a Figura 5.3(a) referente as perdas dindmicas e a Figura 5.3(b) as perdas
totais no nucleo. Ja a Figura 5.3(c) apresenta as perdas totais nos enrolamentos. Observa-
se que as perdas dindmicas (Figura 5.3(a)) praticamente nao variam em fungao da fase e
da amplitude das harmonicas, ao contrario da perda por histerese (Figuras 5.1(a-d)).

Nas Figuras 5.3(d-g) sdo apresentadas, respectivamente, as perdas totais no trans-
formador para k, =0,1%, k, = 1%, k, = 5% e k, = 10%. Além disso, a Figura 5.3(h)
apresenta a contribuicao relativa das perdas no nticleo e nas bobinas em relagao as per-
das totais, para os diferentes valores de k,. Considerando uma excitagao senoidal pura
(V3/V1 =0 na Figura 5.3(h)), a anélise revela que, para este transformador em particular,
as perdas no ntcleo representam cerca de 40% das perdas totais, enquanto as perdas nas
bobinas representam cerca de 60%. A Figura 5.3(h) também sugere que, & medida que
o contetdo harmonico e o fator k, aumentam, as perdas nas bobinas passam a ter uma

maior representatividade nas perdas totais.
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5.1.2 Imposi¢ao da 52472 harménica

Realizou-se também uma analise com a imposi¢ao da 52+72 harmonica. As Figuras
5.4(a-d) apresentam as perdas por histerese resultantes, enquanto as Figuras 5.4(e), 5.4(f),
5.4(g) e 5.4(h) mostram os pontos de perda maxima (V5/V; =0,25 + V7/V; =0,125 e fase
= 0°) e de perda minima (V5/V1 =1 + V4/V; =0,5 e fase = 0°), respectivamente.

Ao analisar a Figura 5.4(a-d), é possivel notar diferengas nas perdas por histerese
em comparagao com a Figura 5.1(a-d). Para a imposi¢ao das harmonicas de 52 + 72 ordem,
também observa-se a ocorréncia de lagos menores. No entanto, o modelo de histerese de
JA ndo consegue representé-los adequadamente, como evidenciado na Figura 5.4(g).

As Figuras 5.5(a-d) mostram as perdas nos enrolamentos do primario e do secundéa-
rio, bem como a FFT da corrente no primario e no secundario, para k, =0,1%. Ja a Figura
5.5(e) apresenta as perdas nas bobinas em fungao da elevagao da componente harménica e
dos diferentes valores de k,. Observa-se que, para k, =5% e (V5/Vi =1+ V7/V1 =0,5), as
perdas Wy, tém praticamente a mesma relevancia que as perdas Wyy,. A Figura 5.5(f) apre-
senta a razao entre as perdas W, e Wy, onde se verifica que, para k, =1% e (V5/V1 =1 +
V7/Vi=0,5), as perdas W), correspondem a cerca de 18% das perdas W,. Ao aumentar
o valor de k, para 20%, as perdas W), representam aproximadamente 400% das W,.

Nas Figuras 5.6(a-c), sdo apresentadas, respectivamente, as perdas dindmicas no
nitcleo, totais no nicleo e totais nos enrolamentos para k, =0,1%. Ja as Figuras 5.6(d-g)
mostram as perdas totais no transformador para diferentes valores de ky: 0,1%, 1%, 5%
e 10%. A relevancia das perdas nas bobinas e no niicleo, frente as perdas totais, para os
diferentes valores de k, ¢ apresentada na Figura 5.6(h). Quando k, =20% e (V5/V1 =1 +
Vz/Vi =0,5), as perdas no nucleo correspondem a aproximadamente 13%, enquanto as

perdas nas bobinas representam 87%.
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Figura 5.5 — Perdas nos enrolamentos para a 5 + 72 harmoénica. (a) Priméario. (b) Secundario.

(c) FFT da corrente de linha A do priméario em V5/Vi =1, V7 /V; =0,5 e fase =
180°. (d) FFT da corrente de linha A do secundario em V5/V; =1, V7/V1 =0,5 e
fase = 180°. (e) Variacao de W, e W), para os diferentes k. (f) Proporcionalidade
de Wy, e W), para diferentes k.
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A Figura 5.7 apresenta um resumo das razoes entre as perdas W, e W, para
diferentes valores de k, e harmonicas impostas (representados por Vi /V1). Além dos dois
casos descritos nesta secao, foram incluidos também aqueles apresentados no Apéndice
C. E possivel observar uma caracteristica exponencial na perda Wyn conforme k), e a
intensidade das harmonicas aumentam, sendo que a maior proporgao de Wy, /Wy, é

obtida com a 7% harmonica.

- K =0,1% ©OO OO 3Harménica
F ANA NN 5 Harménica g—=o
P 00000 7Harmonica

Kp: 5% * % % k% 5e7Harmonicas ___g—"
P
P

=10% o

Wpn/Won [%]
_O:

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
VHNA

Figura 5.7 — Anélise da variagao das perdas W, e W), para diferentes k, e harmonicas.

Nesta secao, foram apresentadas simulacoes das perdas no transformador com o
objetivo de subsidiar a escolha dos ensaios a serem realizados em laboratério. O propdsito
é selecionar as configuragoes que apresentem as perdas méaxima e minima, ou seja, os

extremos de perda.

5.2 ENSAIOS COM A IMPOSICAO DE CONTEUDO HARMONICO

Ensaios com as harmonicas de tensao foram realizados utilizando a fonte de alimen-
tacao trifasica FCATHQ 3000-38-50-n55450, que permite o controle das amplitudes e fases
das componentes harmonicas da forma de onda da tensao elétrica gerada. Para selecionar
os casos ensaiados, foram analisadas as variacoes das perdas totais do transformador para
diferentes harmonicas. As Figuras 5.8(a-c) apresentam os casos escolhidos para a 52, 72, e
52+72 harmonicas, em que se pretende analisar os pontos de perda maxima e minima. A
Tabela 5.1 resume os casos selecionados (representados por Sy, ), sendo que Sy refere-se ao
caso senoidal, considerado como referéncia nos comparativos apresentados.

O objetivo desses ensaios é analisar como as harmonicas afetam o transformador,
mantendo o mesmo nivel de tensao eficaz na entrada (primério), de modo similar ao reali-
zado nas simulacoes na Secao 5.1. A tensao de entrada foi ajustada com base nas medic¢oes
do analisador de poténcia Yokogawa WT500, levando em consideragao V), (que é o para-
metro de entrada da fonte FCATHQ 3000-38-50-n55450), conforme descrito na Equagao
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5.1. Durante os ensaios, ambos os enrolamentos do transformador foram conectados em

estrela aterrado e cargas resistivas foram conectadas no secundério.
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Figura 5.8 — Perdas totais no transformador para as diferentes harménicas. (a) 5% harménica.
(b) 7* harménica. (c¢) 52+7% harmoénicas.

Tabela 5.1 — Tensoes com as harmonicas aplicada no transformador.

Casos V=5

analisados Vi1 [%] | én=5 |graus] % (%] | én—7 |graus]
So | - | - | - | R
Si | 100 | 270 | - | ]
S | 3| 324 - _
Sy |35 | 180 | - | ]
Sy | - | - |20 | 334
S5 | - | - 20 | 170
S6 | - | - | 50 | 270
Sz |25 | 18 125 | 18
S8 |25 | 198 | 125 | 198

As medigoes de temperatura foram realizadas utilizando cinco termopares (PT100)
conectados ao Yokogawa SMARTDAC-+GP10 [82]. Os sensores B, e B, foram instalados
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nas bobinas central e esquerda, respectivamente, enquanto N. e N; foram posicionados
na parte central superior e na lateral inferior do ntucleo, respectivamente. O sensor A
foi utilizado para medir a temperatura ambiente. A Figura 5.9(a) mostra a posi¢ao dos
sensores na estrutura do transformador.

As Figuras 5.9(b-d) apresentam as medigoes de tensao, corrente e poténcia reali-
zadas durante a tltima hora de operagao em todos os casos. Observa-se que a variagao
da tens@o no priméario ¢ inferior a 1%, conforme ilustrado na Figura 5.9(b). Ja na Figura
5.9(c), é possivel notar uma variagdo maxima de 1,5% na corrente. Por fim, a Figura 5.9(d)

mostra que a variacao na poténcia medida ¢ inferior a 0,5%.
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Figura 5.9 — (a) Posicao de instalagao dos sensores de temperatura. (b) Medigoes realizadas pelo
analisador de poténcia na tultima hora para os casos da Tabela 5.1 para Tensao
Eficaz. (c) Corrente Eficaz. (d) Poténcia Ativa.

Com o intuito de evitar uma série excessiva de graficos nesta segao, foram seleci-
onados, além do caso base Sy, trés casos adicionais para apresentacao: Sy, S¢ e Sg. Os

demais casos encontram-se disponiveis no Apéndice D.
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5.2.1 Ensaio para o caso S

O primeiro ensaio realizado foi o Sy, sem contetido harmonico. Para fins compara-
tivos, as medi¢oes sao identificadas como “exp.” e as simulagoes como “sim.”. As Figuras
5.10(a-d) mostram as formas de onda das tensoes e correntes no primario e secundario,
respectivamente, e é possivel observar a boa semelhanga entre elas. As Figuras 5.11(a) e
5.11(b) apresentam, respectivamente, a tensao aplicada e a indugao magnética e o lago
de histerese correspondentes ao caso Sy, com representacoes exclusivamente simuladas no

modelo.

Tenséo [V]
Tenséo [V]

0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Corrente [A]
Corrente [A]

I I I I I I
0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63

I I I I
0.605 0.61 0.615 0.62
Tempo [s] Tempo [s]

(c) (d)
Figura 5.10 — Comparagao entre as medigoes do ensaio Sy e as simulagdes no modelo. (a) Tensao
no priméario. (b) Tensao no secundario. (c¢) Corrente no priméario. (d) Corrente no
secundério.

Na Figura 5.12(a) sao apresentadas as temperaturas medidas e as suavizagoes das
medigoes (fitting) para o caso Sp. Ja na Figura 5.12(b) s@o mostradas as temperaturas,
em que foi excluido a temperatura ambiente, e a analise de regime permanente térmico. A
condicao de regime permanente térmico foi considerada quando a variacao da temperatura

nao excedeu 1 °C por hora, conforme estabelecido pela norma IEC 60076-11 [74].
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5.2.2 Ensaio para o caso 5

As Figuras 5.13(a-d) apresentam as tensoes e correntes no primario e secundario
para o caso S (V5/V1 =1 e ¢5 = 270°), onde é observada uma boa concordancia entre as
formas de onda. A Figura 5.13(e) exibe a tensao aplicada e a indu¢ao magnética resultante.
Ja a Figura 5.13(f) mostra os lagos de histerese calculados com os modelos G e JA de
histerese. E possivel perceber uma diferenca na densidade de energia de 4,9% em relacio
ao modelo JA, que é proveniente da representacao limitada dos lagos menores pelo modelo
JA.

A Figura 5.14(a) apresenta as temperaturas medidas para o caso Si, enquanto
na Figura 5.14(b) é realizada a exclus@o da temperatura ambiente e a andlise de regime
permanente térmico. Na Figura 5.14(c), é feita uma comparagao entre os casos Sy e Si,
enquanto na Figura 5.14(d), é realizada a mesma andlise, porém a variagdo da temperatura
ambiente é retirada da comparagao. Ao analisar a Figura 5.14(d), percebe-se que as maiores

variagoes de temperatura ocorrem no nicleo, sendo de -9,6% em N, e -5,4% em N;.
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Figura 5.13 — Comparagao do ensaio S; com as simulagdes no modelo. (a) Tensdo no primario.

(b) Tensao no secundéario. (¢) Corrente no primario. (d) Corrente no secundario.
(e) Tensao aplicada e indu¢ao magnética. (f) Lago de histerese.
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Figura 5.14 — Medigoes de temperatura para o caso Si. (a) Temperaturas medidas. (b) Regime
permanente térmico apds exclusdo da temperatura ambiente. (¢) Comparagao
da variagdo de temperatura com o caso Sy. (d) Comparagao da variacao de
temperatura com o caso Sy apés exclusao da temperatura ambiente.

5.2.3 Ensaio para o caso Sg

As Figuras 5.15(a-d) exibem as tensoes e correntes no primario e secundario para
o caso Sg (V7/V1 =0,5 e ¢7 =270°). Na Figura 5.15(e), é apresentada a tensdo aplicada
e a indugao magnética para este caso. Ja na Figura 5.15(f), tem-se os lagos de histerese
calculados com os modelos G e JA. Nesse caso, observa-se uma diferenca na densidade de
energia de apenas 1,5% em relacao ao modelo de JA.

As Figuras 5.16(a) e 5.16(b) mostram, respectivamente, as temperaturas medidas e
a andlise de regime permanente térmico para o caso Sg. Na Figura 5.16(c), é apresentada
a comparagao entre os casos Sp e Sg, enquanto na Figura 5.16(d) essa comparagao ¢ feita
excluindo a temperatura ambiente. Ao analisar a Figura 5.16(d), nota-se que as maiores

variacgoes de temperatura ocorrem nas bobinas (B, e B.).
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Figura 5.15 — Comparacao do ensaio Sg com as simulagoes no modelo. (a) Tensao no primario.
(b) Tensao no secundéario. (c¢) Corrente no primario. (d) Corrente no secundario.
(e) Tensao aplicada e indu¢ao magnética. (f) Lago de histerese.
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Figura 5.16 — Medigoes de temperatura para o caso Sg. (a) Temperaturas medidas. (b) Regime
permanente térmico apds exclusdo da temperatura ambiente. (¢) Comparagao
da variagdo de temperatura com o caso Sy. (d) Comparagao da variacao de
temperatura com o caso Sy apés exclusdo da temperatura ambiente.

5.2.4 Ensaio para o caso Sy

As tensoes e correntes no primario e secundario para o caso Sg (V5/V1 =0,25 e
o5 =198° + V7 /V1 = 0,125 e ¢7 = 198°) sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras
5.17(a~d), ja a tensao aplicada e a indugdo magnética resultante sao apresentadas na
Figura 5.17(e). Os lagos de histerese obtidos com os modelos G e JA séo apresentados na
Figura 5.17(f), sendo que do mesmo modo que o caso Sg, 0 lago menor nao chega a se
formar por completo e tem-se uma diferenca na densidade de energia de apenas 0,2% em
relacao ao modelo de JA.

Nas Figuras 5.18(a) e 5.18(b) sao apresentadas, respectivamente, as temperaturas
medidas e a andlise de regime permanente térmico para o caso Sg. A Figura 5.18(c)
apresentada o comparativos entre os casos Sy e Sg, ja a Figura 5.18(d) tem-se o mesmo
comparativo, mas ¢é feita a exclusdo da temperatura ambiente. Ao analisar a Figura 5.18(d),

percebe-se que as maiores variagoes de temperatura ocorrem nas bobinas (B, e B.).



5.2. Ensaios com a tmposicao de conteuido harmonico 137

400

300

200

Tenséo [V]
g

Tensao [V]
o

=)
S

-200

-300

150 1 1 1 1 1 L -400 L 1 1 L 1 I
0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)
5

Corrente [A]
Corrente [A]

15 I I I I I I 5 I I I I I I
0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63
Tempo [s] Tempo [s]
() (d)
150 1.5

— 05 4
EE
- 83
= 3@
8 5% P, =30,94W
@ E g 0r JA =9 4
5
= 28 Pe=3101W
OO
53
T T
£<
-0.5 1
Ry 4
Modelo JA
lodelo G
150 | I I | | 15 I I I I I I I
0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 -300 -200 -100 0 100 200 300
Tempo [s] Campo magnético [A/m]

(e) (f)

Figura 5.17 — Comparacao do ensaio Sg com as simulagdes no modelo. (a) Tensao no primaério.
(b) Tensdo no secundario. (c¢) Corrente no primario. (d) Corrente no secundario.
(e) Tensao aplicada e indugao magnética. (f) Lago de histerese.
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Figura 5.18 — Medigoes de temperatura para o caso Sg. (a) Temperaturas medidas. (b) Regime
permanente térmico apés exclusdo da temperatura ambiente. (¢) Comparagao
da variagdo de temperatura com o caso Sp. (d) Comparagao da variacdo de

temperatura com o caso Sy apos exclusao da temperatura ambiente.

A Figura 5.19 apresenta os comparativos das variacoes de temperatura para os
casos listados na Tabela 5.1. Na Figura 5.19(a), sdo mostradas as variagoes para o sensor
B., sendo observado que as maiores variagoes ocorreram nos casos 53 € Sg, com valores de
4,2% e -4,9%, respectivamente. Analisando o caso So na Tabela 5.2, nota-se que as perdas
nas bobinas e no nucleo aumentaram em relagao ao caso Sy. Ja para o caso Sg, houve
um aumento de 1% nas perdas nas bobinas e uma reducao de 5,5% nas perdas do ntcleo,
resultando em uma reducao de 1,6% nas perdas totais.

Na Figura 5.19(b), sdo mostradas as variagoes de temperatura para o sensor B,
sendo observadas as maiores variacoes nos casos S3 e S, com valores de -3,1% e 6,2%,
respectivamente. Analisando o caso S5 na Tabela 5.2, nota-se que as perdas nas bobinas e
no nicleo diminuiram em relagao ao caso Sy. Ja para o caso S5, observa-se uma discrepancia
com o resultado esperado, uma vez que ha uma redugao nas perdas, mas um aumento

na temperatura. Essa discrepancia pode ser parcialmente explicada ao analisar a Figura



5.2. Ensaios com a imposi¢ao de conteido harmonico 139

5.9(c). Observa-se uma variagdo maior na corrente I, (que ¢ a corrente da bobina em
que o sensor B, foi instalado) entre os casos Sy e Ss, possivelmente gerada por alguma

alteragao na carga da fase A.
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Figura 5.19 — Comparagao da variagao da temperatura para os casos analisados. (a) B.. (b) Be.
(c) N;. (d) N..

As variagbes de temperatura para o sensor N; sdo apresentadas na Figura 5.19(c),
sendo que a maior variacao foi para o caso S1 com -5,4%. De acordo com a Tabela 5.2, no
caso S1, observou-se uma reducao de 10,5% nas perdas do nucleo e um aumento de 2,9%
nas perdas das bobinas. Neste cenario, as reducoes das perdas no niicleo prevaleceram e
resultaram na diminuicao das temperaturas em todos os sensores, como pode ser visto nas
Figuras 5.19(a-d).

Na Figura 5.19(d) sdo apresentadas as variagoes de temperatura para o sensor N.
Observa-se que este sensor apresenta a mesma caracteristica do sensor N;, em que a maior
variagao é para o caso S; com -9,6%. A diferenga na variagdo da temperatura (-5,4%
para N; e -9,6% para N,) pode ser explicada, em partes, pela posi¢ao de instalagao dos

sensores. O sensor N, foi instalado na parte superior do ntucleo, tendo uma maior area
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para a troca de calor com o ambiente. Por outro lado, o sensor N; foi instalado na parte
inferior do ntucleo, préoximo as bobinas, que sao as principais fontes de geragao de calor no

transformador.

Tabela 5.2 — Variacao das perdas no transformador para os casos analisados.

‘ Perda

Casos‘ Histerese ‘ Dinamica ‘ Ntcleo ‘ Bobinas ‘ Total

‘ Jiles—Atherton‘ Modelo G ‘ W] ‘ Al%)] ‘ [W] ‘ A[%] ‘ [W] ‘ A% ‘ [W] ‘ A[%]

WAl WA ]
So 332 - | - | - |254| - |s86| - [s07| - [1393]

S1 | 26,7

24,41 | 28,0

“18,6

250 | 141|531 |-1051 831|291 | 1362231

Sy |334] 061 | - - |254 00— 588 031 |81,2] 0571|1400 041

|
Sy |206] 1238 | - | - |248| 231|544 | 770 [811] 051 1355281
Sy | 333 |

02— | - - | 252

081585
520 | - | - |248| 220|564 391 |796]-141]1360 241
Se | 302] -1021 |306| 86 [250]-161|556| 551 [81,5] 1,01 |137,1]-161

02— | 802

0611387051

Ss | 316

Sro|345] 381 | - | - [259] 191|604 301 [822] 1871|1426/ 231

Ss | 30,9

741|310

72 | 249

1,71 56,0

471 | 802

0711362231

Nos casos em que o valor da perda calculada pelo modelo G foi apresentado, ela foi utilizada no calculo
das perdas totais do nucleo.

Ao analisar a Tabela 5.2, foi constatado que, em alguns casos, ocorreu a reducgao das
perdas e, consequentemente, o aumento do rendimento. Com isso em mente, realizou-se
uma analise das perdas no transformador considerando as variagoes de k,, cujos resultados

encontram-se na Tabela 5.3.



Tabela 5.3 — Comparagao da variacdo das perdas no transformador para os casos analisados com diferentes valores de k.

Ntieloo Bobinas Totais
Casos kp=0.1% Kp=1% kp=5% Kp—10% kp—20% Kp=0,1% Kp=1% Kp=s5% Kp—10% K p—20%

W W] AR W AR W AR W Al WA A W A W AP w Al w A
S, | 586 807 - 807 - 809 - |815| - |835| - [1303] - [1393| - 1395 - |1401| - (1421 -
S1 53,1 83,11 2,9 192,0] 12,3 |131,9| 38,6 |182,0| 55,2 |283,1| 70,5 |136,2| -2,3 [145,1] 4,0 [1849| 245 2350/ 40,4 |336,2| 57,7
S, | 588 8121 05 [83.1] 2.9 | 920 | 121 |1035| 21,2 |127.7| 34.7 |140.0| 04 [1419] 18 1508 7.5 |162.3| 137 |186.5| 238
Sy | 544 (806 -02 825 21 | 91.2 | 11,3 102,4] 204 1257 33.6 |135.0| -3.2 |136.9| -1.8 |1456] 42 |156.8| 10,7 180.1 21,1
S 58,5 80,2 -0,6 |81,6] 1,1 | 88,0 80 96,3 | 154 |113,7| 26,6 [138,7| -0,5 |140,1| 0,5 [146,5| 4,7 |1548| 95 1722|175
S5 56,4 |796] -14 81,01 0,3 | 872 72 953|145 1124|258 [136,0| -24 |1374| -14 [143,7] 29 |1518 7,7 |168,8] 159
Ss | 556 815 1.0 |88.8 9.1 |121.3] 333 |162,2| 49.8 2450 65,9 |137.1| -1.6 |1444| 35 |176.9] 211 |217.8| 35.7 1300.5| 52.7
S, | 604 822 1.8 837 36 | 90.9 109 |100.1] 186 1194 301 |142,6| 2.3 [1441| 33 1512 7.7 11605 127 179.8| 21.0
Se | 560 802]-07 817 12 | 886 | 86 | 975 | 164 |116.1] 281 |136.2| -2.3 |137.7| -12 | 1445 35 |1534| 87 |172.1| 174
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A Figura 5.20 apresenta o rendimento do transformador para diferentes casos e
valores de kj, da Tabela 5.3. O calculo do rendimento foi feito utilizando a poténcia de
entrada medida na Figura 5.9(d) e as perdas calculadas na Tabela 5.3. Observa-se que,
para o caso Sy (senoidal), o rendimento se mantém praticamente constante para diferentes
valores de kj,. No entanto, para k, = 0,1%, observa-se uma melhora no rendimento nos
casos S1, 93, S4, S5, S¢ € Sg, devido a maior relevancia das perdas no ntucleo em relagao
as perdas nas bobinas, conforme discutido na Segao 5.1. Para k), = 1%, a mesma tendéncia
¢ observada para os casos 53, S5 e Sg. No entanto, para valores maiores de £, ocorre uma

queda no rendimento, uma vez que a relevancia das perdas nas bobinas aumenta.

96
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Figura 5.20 — Analise do rendimento do transformador para os casos analisados com diferentes
valores de k.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os resultados das simulacoes e ensaios realizados
no transformador trifasico. Inicialmente, as perdas no niicleo magnético e nos enrolamentos
foram mapeadas por meio das simulacoes, o que permitiu escolher os ensaios a serem
realizados em seguida. Apos a realizacao dos ensaios, os resultados foram discutidos e
comparados com as simulacoes.

A anélise dos dados da resposta térmica do transformador para os diferentes casos
estudados, serd usada para validar a modelagem térmica proposta, que sera apresentada

e discutida no proximo capitulo.



CAPITULO ©

MODELAGEM TERMICA DO
TRANSFORMADOR

Neste capitulo é apresentado o modelo térmico proposto para o transformador
trifasico. O desenvolvimento do modelo foi baseado nos mecanismos de transferéncia
de calor: conducao, convecgao e radiacao. Quando ha um gradiente de temperatura em
um meio estacionario, como um soélido ou um fluido, utiliza-se o termo condugao para
se referir a transferéncia de calor que ocorre através do meio. Por outro lado, o termo
convecgao ¢ usado para descrever a transferéncia de calor entre uma superficie e um
fluido em movimento quando eles estao a diferentes temperaturas. A radiacao térmica é
o modo de transferéncia que nao exige a presenca de matéria para o transporte de calor,
e é transportado por ondas eletromagnéticas [83].

A transferéncia de calor por conduc¢ao entre os componentes do transformador é

definida por

AT

Qh — k/AS 6/ )

(6.1)

em que @y, representa a quantidade de calor, k¥’ é a condutividade térmica do objeto, A
é a area da secao transversal perpendicular & direcao da transferéncia de calor, AT é a
diferenca da temperatura entre os objetos e ¢ ¢ a distancia da transferéncia de calor. A

resisténcia térmica por conducao é definida por

5/

m' (6.2)

thd =

Considerando a coluna do ntucleo do transformador ilustrado na Tabela 6.1, pode-se

determinar as resisténcias térmicas pelas Equagoes 6.3 e 6.4.



& srucap

144 Capitulo 6. Modelagem térmica do transformador

Tabela 6.1 — Determinagao da resisténcia térmica por condugao na coluna do ntcleo.

Condugao Resisténcia térmica
I—bl
YAES
c
| _ 2 (6.3)
Ry =
§ Ry kab
Ru
¢| WA )
§ - Ry — 92 (6.4)
kac

4o,

A transferéncia de calor por conveccao entre os componentes do transformador

(nicleo e bobinas) e o ar, no caso de transformadores a seco, é definida pela Equacao 6.5,

conhecida como Lei de Newton de resfriamento.
Qn =hA;(Ts —Tso) (6.5)

Em que h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, Ts é a temperatura
da parede (objeto) e T € a temperatura do gas ou fluido circundante (temperatura

ambiente). A resisténcia térmica por convecgao é definida por

1
hAs

A principal dificuldade em determinar a resisténcia térmica esta na obtencao do coeficiente

Ry, =

(6.6)

h, o qual depende das dimensoes fisicas e orientacao do objeto, do tipo de fluido, da
densidade, da velocidade e de vérios outros parametros de dificil determinacao [84]. No
entanto, no caso do transformador em questao, podem ser utilizadas as correlacoes de
paredes vertical e horizontal apresentadas na Tabela 6.2 [28,83,85].

O numero de Rayleigh (R,) é obtido do produto dos numeros de Grashof (G,) e
de Prandtl (P;). O ntmero de Grashof ¢ uma medida da rela¢ao entre a for¢a de empuxo
e as forcas viscosas presentes em um fluido ou géas, e é definido por

B 98 (Ts —T) L?
- 2 ?

G (6.7)

em que g é a aceleragao gravitacional, 5 é o coeficiente de expansao térmica, Ty é a
temperatura na superficie analisada, T, é a temperatura do ambiente, L' ¢ o comprimento
caracteristico e v/ é a viscosidade cinematica do fluido ou gas. O coeficiente de expansdo
térmica () é definido por [83]

8= (TS J;TOO>_1 . (6.8)
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Tabela 6.2 — Determinagao da resisténcia térmica por convecgao.

Convecgao Coeficiente de transferéncia S;;;iﬁii?ss
. o8 172
Horlzontal% S )4 [O,65+0,36(Ra)6 I 2a+ 2b
superior . h= T ab
2
1% 0,387(R,)5
Vertical h = T 0,825+ ,387( 1) < L'=b
9\ 27
0,492\ 16
L+ (%%)
1
Horizontalﬁ > Eﬁ k [0, 27(Ry) 4} I 2a+2b
inferior Oy P h = I ~ ab

R, - Namero de Rayleigh e P, - Ntiimero de Prandtl.

O namero de Prandtl (P,) é uma grandeza adimensional que relaciona a viscosidade
de um fluido com sua condutividade térmica [86] e é geralmente apresentado em tabelas
na literatura.

As propriedades termofisicas do ar, como k', v/, G,, P, e R,, que é o meio de
convecgao em que o transformador estd inserido, variam com a temperatura. Como a
temperatura final do transformador é desconhecida no modelo térmico proposto, foram

definidas equacoes para k', v/ e P,, que sdao apresentadas na Figura 6.1.

x10®
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— — k —2,286%° + 4,3e°k* — 3, 2¢'k? + 1244k — 26, 13k + 0.9426 / —9, 986515 + 4, 3¢5k — 3.2 k3 + 1244k — 26,13k + 0.9426
O v Literatura / 8 0.78
00811 5 5,7¢ 075 — 8,7 17T — 6,19¢ 575 + 1,50 072 4 1,2¢ 37 — 7,35¢ 7 /e(
—~
i 077
/8/
0.05 ,e/’/
P 46 0.76
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k [W/mK]

(b)

Figura 6.1 — Determinagao das equagbes para as propriedades termofisicas do ar [83]. (a) Coefi-
ciente de transferéncia de calor k" e viscosidade cinética v/ (b) Ntimero de Prandtl.
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Quando ha uma diferenca de temperatura entre as superficies do transformador e o
ambiente, ocorre uma transferéncia de calor por radiagao para o ambiente. A transferéncia

de calor por radiacao é definida por
Qn=hAs(Ts —Tx). (6.9)

A resisténcia térmica por radiagao é dada por

1

Rtrd - m (610)

O coeficiente de transferéncia de calor por radiacao é calculado pela equagao de Stefan-

Boltzmann, dada por

(T14273,15)* — (T, +273,15)*

h=co’
e Tl—TQ

(6.11)

em que ¢’ é a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67-1078[W/(m?K%)], € é o co-
eficiente de emissividade e T7 e T sao as temperaturas dos corpos emissor e receptor,
respectivamente. As caracteristicas termofisicas dos materiais que compoem o transforma-

dor sao apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Propriedades termofisicas e emissividade dos materiais em 100 °C [28,83,87].

Componente Material K [W(mk)™ 5
Ntucleo magnético Chapas de ago silicio 42,5 0,5
Bobinas Aluminio com pintura dourada 206 0,37
Isolamento entre bobinas Polivolterm * 0,04 -

Isolamento entre o ntcleo e as

bobinas Papel 0,18 )

! Papel recoberto com fibras de poliéster.

Além das propriedades termofisicas dos materiais, é necessario conhecer as dimen-
soes do nucleo e das bobinas do transformador para o modelo térmico. Para o transformador

analisado, essas dimensoes sao apresentadas na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Dimensoes do transformador utilizado na modelagem térmicas. (a) Vista frontal
(b) Vista lateral. (c) Vista superior com o detalhamento de uma bobina.

Para construir o modelo térmico do transformador, a estrutura foi dividida em varios
nos, conforme ilustrado na Figura 6.3. Os nos de T a Ti3 correspondem as temperaturas

no nicleo magnético, enquanto os nés de 774 a Ths representam as temperaturas nas

bobinas.

T, T, T, T, T;
L ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Ty T, Ty Ty TisToe T Ty TpTy Ty, T,
TIZ T]3 T()

o @ [ ] o (@ o (@ [ ] ® [ ] o |® [ ] o |®
Tl] T]O T‘) TS T7
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Figura 6.3 — Nos de temperatura para o modelo térmico do transformador trifasico.

No modelo proposto, a transferéncia de calor dentro do transformador ocorre
principalmente por condugao térmica, enquanto que nas partes externas a troca de calor
com o meio circundante (ar) é feita pelos mecanismos de convecgao e radiagao. A Figura
6.4 apresenta os mecanismos de troca de calor por convecgao e radiacao, em que as setas
verdes (convecgao) e azuis (radiagao) estao relacionadas as cores da rede de resisténcias

térmicas apresentadas na Figura 6.5.
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(c) (d)

Figura 6.4 — Transformador trifasico analisado. (a) Vista tridimensional. (b) Superior. (c) Late-
ral. (d) Frontal e zoom da janela entre as bobinas.

Apoés a definigao dos nos de temperatura no transformador, é possivel construir
a rede de resisténcias térmicas que representam os processos de condugao, convecgao e
radiacao, conforme ilustrado na Figura 6.5. As resisténcias convectiva e radiante entre
uma superficie e sua “grande vizinhanca” atuam em paralelo, e é por esse motivo que
elas foram conectadas em paralelo na Figura 6.5 [83]. Para construir o modelo térmico e

permitir sua solugao numérica, foram adotadas algumas premissas, a saber:
e As perdas no niicleo e nas bobinas s@ao consideradas distribuidas;
e A mesma densidade de perdas é considerada para todos os nos do nicleo;

e O nucleo magnético é considerado homogéneo;
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e Nas bobinas, as perdas de cada enrolamento do primario e secundério foram consi-

deradas separadamente, totalizando 6 fontes distintas de perdas;

e O efeito da dissipacao de calor na direcao vertical foi ignorado, ji que a secao

longitudinal das bobinas é pequena comparada as demais segoes [28];

e Os coeficientes de transferéncia de calor &’ apresentados na Tabela 6.3, usados no

processo de conducao, sao considerados constantes;

e As superficies dos nos de temperatura do transformador foram assumidas como
isotérmicas, ou seja, o gradiente de temperatura é nulo ao longo da superficie de
cada no e ha presenca de gradiente de temperatura somente na direcao normal &

superficie.

Apos a definicao do circuito térmico equivalente e das resisténcias térmicas corres-
pondentes, é possivel definir as equagoes governantes conforme [88]:
dTj " 1

Ciqp = >

i=1,i#j Rip,

em que C; é a capacidade térmica equivalente do né, P; ¢ a fonte de calor relacionada ao
n6 (perda), T; é a temperatura do no e Rthi,j é a resisténcia térmica entre dois nos.

As equagoes derivadas da Equacao 6.12 permitem a analise térmica transitéria do
transformador. No entanto, para o propodsito deste estudo, a anélise em regime permanente
foi utilizada para determinar a temperatura final em cada n6. Assim, o lado esquerdo de
todas as equagoes diferenciais obtidas a partir da Equagao 6.12 foi considerado zero, o
que explica a auséncia das capacidades térmicas equivalentes na Figura 6.5. Portanto, a

representacao matricial das equagoes diferenciais da Equacao 6.12 é dada por:
0=AT+BU=T=-A"'BU, (6.13)

em que T representa o vetor de temperaturas dos nos, U é o vetor das perdas, e A e B
sao as matrizes do sistema.

Diferentemente do coeficiente de transferéncia de calor por conducao, os coeficientes
h para convecgao e radiacao sao dependentes da temperatura de cada nd. Assim, as
equagoes resultantes da Equacao 6.13 devem ser resolvidas iterativamente para se alcancar
o regime permanente em cada no. As iteracoes comegam com a temperatura ambiente
sendo a inicial para todos os nos e, em seguida, as resisténcias térmicas sao atualizadas a
cada iteracao até se atingir o regime permanente térmico.

Para a resolugao iterativa da rede térmica equivalente apresentada na Figura 6.5,
foi utilizado um script no Matlab, em conjunto com o Simulink. O diagrama utilizado no

Simulink é apresentado na Figura 6.6.
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Figura 6.5 — Modelo de rede térmica equivalente para o transformador trifasico.
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Na Figura 6.7(a) sdo apresentadas as temperaturas nos nos do transformador
obtidas com o modelo proposto para o caso senoidal (Sp da Segao 5.2.1). Para realizar
a comparagao, buscou-se evidenciar com as mesmas cores os pontos simulados (Figura

6.7(a)) com os medidos pelos termopares (Figura 6.7(b)).

N.=768

A
798 718 785 779 80,1
T, T, T, T, Ts
L] L) L] L ] L]
889 879
/T 4 Ty \ 0Ty TpTy \ Ty Ts
799 838 902 902 851 81,1
Ty, Ty Ts
L] L3 ® @) o L
819 808 824
B.=799
T, T T, T, T . . . | . .
N=789 « o' o' o’ o o’ 2 ; > s . 5 ; ;
795 71,71 786 718 7938 Tempo [h]

(b)

Figura 6.7 — Temperatura no transformador para o caso Sy. (a) Modelo térmico proposto. (b)
Medigoes com os termopares da Segao 5.2.

Na validagao do modelo térmico utilizou-se, além dos termopares, a camera ter-

mografica Testo 885-2. Na Figura 6.8 sao apresentadas as respectivas imagens térmicas.

Figura 6.8 — Imagens da camera termografica para o caso Sy. (a) Temperatura nas bobinas
esquerda (Be), central (B.) e niicleo superior (N.). (b) Temperatura no nicleo
inferior (1V;).

Ao analisar a distribuicao de temperatura na Figura 6.8, verificou-se que ha uma
variacao da temperatura nas bobinas, dependendo da posi¢ao do cursor de temperatura. As
posicoes dos cursores foram escolhidas para representar as posi¢oes em que foram instalados

os termopares. Sendo assim, além da analise pontual, foram construidos histogramas das
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temperaturas nas faces frontais das bobinas, como apresentado na Figura 6.9. Ao comparar
os valores médios (linha preta vertical) nos histogramas, observa-se uma diferenca de 0,9%

para B, e praticamente zero para B..

30 ; , , 30
Temperatura Média = 81.9 Temperatura Média = 89.7
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Incidéncia
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\
.

5 - 5| i
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0
81 815 82 825 83 83.5 87.5 88 88.5 89 89.5 90 90.5
Temperatura [C] Temperatura [C]

(a) (b)

Figura 6.9 — Histograma com a distribuigdo da temperatura nas faces frontais das bobinas. (a)
Bobina esquerda Be. (b) Bobina central B..

Ao analisar as medigoes dos termopares (Figura 6.7(b)) e as imagens térmicas
(Figura 6.8), observa-se uma semelhanca entre os valores medidos e os simulados no
modelo proposto (Figura 6.7(a)). Para a B., a diferenga em relagdo ao modelo é de
0,2% no termopar e 1,6% na camera termografica. Ja para a B, a diferenca é de 0,7% no
termopar e 1,5% na camera termografica. No caso do N, a diferenca ¢ de 0,4% para ambos.
Por fim, para o NN;, a diferenca é de 0,6% no termopar e 0,3% na camera termografica.
Com base nos resultados apresentados, pode-se validar o modelo térmico proposto tanto
pelas medigoes dos termopares quanto pela camera termografica.

Uma contribuigao importante do modelo térmico proposto é levar em consideragao a
existéncia de temperaturas distintas nas faces internas e externas das bobinas nas janelas
do nucleo. E importante ressaltar que, diferentemente do que é comumente assumido
na literatura, essas temperaturas nao sao iguais na pratica. Essa constatacao pode ser
facilmente verificada ao analisar as Figuras 6.7(a) e 6.8(a), nas quais se nota uma diferenga,
de 8,4% na temperatura da bobina esquerda (B,) quando se consideram as partes internas
e externas das bobinas na janela do ntucleo para o modelo térmico proposto, e de 9,2%
para o termovisor.

Apos validar o modelo térmico proposto, foram simulados os casos com as harmo-
nicas apresentados na Tabela 5.1. Os resultados obtidos, juntamente com as medic¢oes
realizadas pelos termopares, sao apresentados na Tabela 6.4. Verifica-se que o modelo
térmico representa adequadamente todos os casos, apresentando uma variagao maxima de

3,3% na temperatura da parte superior do nucleo (N.) no caso Sy (100% do 5* harmonica).
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Tabela 6.4 — Comparativo das temperaturas para os casos analisados.

Cass  Experimental [°C] | Modelo térmico [°C] | Comparativo [%]
Be | Be | Ny | No | B | Be | Ni | Ne | AB. | AB. | AN; | AN.
So | 884|798 | 784|771 | 878799789768 06 | 02|07 04
Sy | 849|770 739|705 | 854|781 | 751 | 728] 07| 15 | 16 | 33
Sy | 888|789 | 772 | 75,7863 | 775 | 766 | 744 | 28 | 1,7 | 08 | 17

|02 | 07 |
15|16 |
17|08 |
Sy | 891|769 76,7 | 75,6 | 86,7 | 774 | 765 | 745 | 26 | 06 | 04 | 15
|02 | 11|
| 16 | 01 |
|18 |01 |
12|03 |
| 12| 12 |

Sy | 870|785 788 | 768|867 786|780 758] 03 | 02| 11| 13
Ss | 853|824 789|764 867810787763 | -17] 1.6 | 01 | 01
Se | 823|794 | 754 | 727838780 | 754|730 18| 1.8 |01 | -04
Sy | 871|797 | 772 | 749 | 864 | 787 | 774 | 750] 08 | 1.2 | 03 | 02
Ss | 84,6 | 784|759 | 740|861 793|768 | 74517 | 12 | -12 | 07

Os ensaios com as harmonicas foram realizados em dias diferentes devido ao tempo
necessario para que o transformador atingisse o regime permanente térmico. Foi, entao,
realizada uma analise (Tabela 6.5) excluindo a variagdo da temperatura ambiente entre os
casos. Para cada caso, tanto no ensaio quanto no modelo simulado, foi calculada a variacao
da temperatura em relacao a Sy. Na tabela mencionada, as elevacoes de temperatura sao
identificadas por (1), as reducoes por (1) e as variacdes menores que 0,5% por (=).

Ao analisar as variagoes de temperatura apresentadas na Tabela 6.5, é possivel
constatar que o modelo representa adequadamente o perfil de variacao de temperatura.
Por exemplo, no caso Si, todas as temperaturas experimentais apresentaram redugao (l),
perfil este também observado no modelo proposto. J& no caso Sz, o modelo apresentou
elevagao na temperatura (1), padrao este também observado no ensaio. A Tabela 6.5 ainda
apresenta um comparativo da variacao de temperatura, excluindo a temperatura ambiente.
A maior diferenca encontrada entre os ensaios e as simulacoes foi de 2,9% na parte superior

do nucleo (N,) para o caso Sj.



Tabela 6.5 — Comparativo das temperaturas para os casos analisados excluindo a temperatura ambiente.

Experimental Modelo térmico Comparativo

Casos T—T, [°C] (A) Em relagao a Sp [%] T—-T, [°C] (B) Em relagao a Sy [%] (A-B)/A [%]
B.| B | N;j | No | AB. | AB. | AN; | AN. | B. | Be | N; | N. | AB. | AB. | AN; | AN, | B. | Be | N; | N,
So [ 59,1]50,5 49,1 |47,8 - - - - 58,5 | 50,6 | 49,6 | 47,5 - - - - 1,0 [-0,3|-1,1] 0,7

Sy 57,6497 (466 | 432|261 |-1,71| 511|961 |571(498|468 | 445|241 |-171| 581|631 09|-01]-03]-29

Sy 61,7 |51,8(50,1 |486| 441|251 ] 201 | 1,71 ]60,3|51,5|506 484|301 | 181|201 | 201 | 23|05 |-1,0 04

Sy 161,3]49,1[489 478|361 |-291]-04—]00—=596]503|494 474|181 |-071| 051 |-03=1]261|-27|-10] 1,1

Sy 1592|507 (51,1 490]01=]03=] 391|241 |588]|50,7|50,1|479|04—=]01—=| 091|091 |05]-02] 18] 22

Ss | 568539504 (479|391 671| 261 |02—1580]523[500|476|-081|331] 081 |02—=]-23|28]05]07

S¢ | 56,4 | 535|494 | 468 | -464| 58T | 06T |-221 578520494470 |-121|26T |-04—=1]-111]-261] 26 |-0,2|-05

Sy 1603529504 (481|191 | 461 | 251|051 |59,7|520(50,7 (483|191 281 | 221 | 1,817 | 09| 1.4 |-08]-07

Sg | 575|512 488 | 468 |-284 | 13T | -081 |-211 578510485462 |-121|08T | -221 ] 271]-06]03]04] 1,3

—_
ot
ot
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6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a modelagem térmica proposta para o transformador
trifasico. Para isso, foram discutidos os mecanismos de troca de calor e apresentada uma
rede térmica equivalente para o transformador analisado. Os resultados das simulagoes
no modelo térmico foram validados por meio de medic¢oes realizadas com termopares na
Secao 5.2. Além disso, foi utilizada uma camera termografica para validar a diferenca de
temperatura entre as bobinas internas e externas as janelas do ntcleo.

O modelo térmico proposto apresenta diversas melhorias em relacao as publicagoes
de referéncia. Uma dessas melhorias é a representagao do niicleo e dos enrolamentos por
diferentes nés na modelagem proposta. Em contrapartida, em [29], o modelo térmico
proposto para um transformador monofasico considerou o nicleo e os enrolamentos como
nos concentrados, o que resultou em uma mesma temperatura em todo o ntcleo ou enrola-
mento. Além disso, na modelagem proposta, os enrolamentos do primério e secundario sao
considerados por diferentes nos, enquanto que em [30], o modelo térmico para um transfor-
mador trifasico separou o niicleo em colunas e culatras, mas considerou cada enrolamento
como um unico nob.

Outra melhoria do modelo proposto é a consideragao dos efeitos da convecgao e
da radiagao nas areas internas das janelas do niicleo. Em [31], o modelo térmico para um
transformador monofasico considerou a separacao entre enrolamentos, colunas e culatras,
mas nao considerou esse efeito. Além disso, em [28], o modelo térmico de um transforma-
dor monofésico considerou diferentes nés de temperatura entre enrolamentos, colunas e
culatras, bem como a radiacao e convec¢ao no interior das janelas do niicleo, mas assumiu
que a temperatura do enrolamento na parte interna e externa da janela do ntcleo é igual,
0 que é um equivoco na pratica. Na modelagem proposta, essa diferenga de temperatura é
considerada, aumentando a precisao do modelo. Por fim, a modelagem térmica proposta
permite a analise do transformador trifasico em condigoes de desequilibrio de carga, uma
vez que considera a geometria completa do equipamento, tornando essa abordagem mais
adequada do que a analise por simetria presente nas publicacoes analisadas.

A partir das analises realizadas, constatou-se que os efeitos da convecgao e radiagao
nas areas internas das janelas do nticleo nao podem ser negligenciados, e é essencial que
as temperaturas nos enrolamentos sejam representadas por diferentes noés, considerando
as partes internas e externas as janelas do nicleo. Além disso, é importante analisar a
geometria completa do transformador, em vez de fazer uma analise por simetria, uma vez
que, na pratica, o transformador trifasico opera em condi¢oes de desequilibrio de carga.

Com a modelagem térmica validada, torna-se possivel realizar simulacoes do com-
portamento do transformador trifasico nos modelos elétrico, magnético e térmico. Essas
simulagoes serao apresentadas no préximo capitulo, evidenciando as principais contribui-

¢oes da modelagem proposta.



CAPITULO 7

SIMULACOES COM O MODELO ELETRICO
MAGNETICO TERMICO

Neste capitulo, sao apresentadas as analises e simulacoes realizadas utilizando o
modelo Elétrico Magnético Térmico do transformador. A Figura 7.1 exemplifica como
serd feita a apresentacao dos resultados, em que buscou-se distribuir os nés definidos na
Figura 6.3 de forma simétrica. As laterais da Figura 7.1 representam as areas esquerda
e direita do ntucleo, enquanto a parte central representa as bobinas, com diferenciacao
entre as bobinas internas e externas as janelas do nucleo. As temperaturas e variagoes
de temperatura sao exibidas no eixo das ordenadas, enquanto os nés de temperatura sao

alocados no eixo das abscissas.
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Figura 7.1 — Identificacao dos nos de temperatura do transformador nas simulagoes.

Para a realizacao das simulagoes, foram considerados: a tensao nominal do trans-
formador, as condigoes de desbalanceamento da carga apresentadas no Capitulo 6, os
parametros do transformador descritos no Capitulo 4, a utilizacao de cargas resistivas, os
parametros para o modelo G de histerese estabelecidos no Apéndice B e a temperatura

ambiente de 29 °C, que foi a temperatura registrada nos ensaios realizados na Secao 5.2.
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7.1 ANALISE TERMICA COM CARGA DESEQUILIBRADA

A primeira anéalise realizada demonstra uma das contribuicoes da modelagem tér-
mica proposta em relagao a resposta térmica do transformador frente a um desequilibrio
de carga, comumente encontrado em transformadores trifasicos. Nessa anéalise, a poténcia
nominal do transformador foi mantida e trés condigoes de desequilibrio (5%, 10% e 15%)
foram aplicadas na bobina da coluna da direita, sendo os resultados apresentados na

Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Simulagoes da elevacao de temperatura com desequilibrio de carga de 5, 10 e 15%.

Percebe-se que com o desequilibrio de carga, mesmo mantendo a poténcia nominal
do transformador, hd uma mudanca no perfil da resposta térmica. Ao analisar os trés casos
de desequilibrio, nota-se que as areas central e esquerda do transformador apresentam
reducao na temperatura, enquanto na area da direita ha um aumento de temperatura.
Adicionalmente, constata-se que as bobinas exibem maior variacao de temperatura.

Ao analisar o desequilibrio de carga nos diferentes casos, foram observadas varia-
¢oes na temperatura das bobinas e do nucleo. Para um desequilibrio de carga de 5%, a
temperatura das bobinas das colunas central e esquerda reduziu cerca de 1%, enquanto
a temperatura das bobinas da coluna da direita aumentou aproximadamente 3%. Para
um desequilibrio de 10%, a variacdo na temperatura das bobinas foi semelhante, mas
mais acentuada. Houve uma redugao de cerca de 2,7% nas bobinas das colunas central e
esquerda e um aumento de aproximadamente 5,5% nas bobinas da coluna da direita. Ja
para um desequilibrio de 15%, as variagoes foram ainda maiores. Houve uma elevagao de
aproximadamente 9% nas bobinas da coluna da direita e uma reducao de aproximadamente
3% na temperatura das bobinas das colunas da esquerda e central. Além disso, o nicleo
também apresentou eleva¢ao de temperatura, com o n6 6 (coluna do ntcleo interna as

bobinas da direita) apresentando a maior elevacao de temperatura, de aproximadamente

3%.
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Analisando ainda a Figura 7.2 e considerando todas as condigoes de desequilibrio,
é possivel observar que o ponto mais quente (HST) foi alterado em relagdo ao caso de
carga equilibrada. Nas condi¢oes de desequilibrio analisadas, o n6 23 passa a ser o HST.

Uma importante contribuicao na modelagem térmica é a consideragao das diferen-
cas de temperatura entre as bobinas internas e externas as janelas do nicleo. Os modelos
térmicos propostos na literatura geralmente assumem que essas bobinas possuem a mesma
temperatura, o que é um equivoco na préatica, como evidenciado na Figura 6.8(a). Ana-
lisando a condicao de 15% de desequilibrio da Figura 7.2, é possivel notar uma variacao
na temperatura de aproximadamente 7 °C (7,4%) entre os nos 22 (bobina da coluna da
direita interna a janela do nucleo) e 25 (bobina da coluna da direita externa a janela do
nicleo). A diferenciacdo entre as temperaturas dessas bobinas permite uma determinagao
mais precisa do HST, ja que a temperatura de cada né influencia a resposta térmica dos

mecanismos de troca de calor (condugao, radia¢ao e convecgao) entre os meios.

7.2 ANALISE TERMICA COM A 52 HARMONICA

Uma segunda analise foi realizada com o objetivo de investigar as alteracoes na
resposta térmica ao impor a 52 harmoénica de tensao. Nessa simulacao, foi imposta uma
amplitude de V5/V; = 0,5, mantendo a mesma tensao eficaz do caso senoidal. A Figura
7.3 apresenta o comparativo da resposta térmica em relacao ao caso senoidal. Conforme
ilustrado na figura, a fase da harmonica influencia a resposta térmica, sendo que a maxima

variacao na temperatura ocorre para ¢ = 0° e a minima para ¢ = 180°.
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Figura 7.3 — Variagao da temperatura com a fase para a 5% harmonica.

Considerando ¢ = 0°, a variacao de temperatura no ntcleo é praticamente imper-
ceptivel, enquanto nas bobinas ha um aumento de temperatura de aproximadamente 0,2%.
Essa pequena alteracdo pode ser explicada pela diminuicao das perdas em 1% no ntcleo e

pelo aumento de 1,1% nas bobinas. Por outro lado, quando ¢ = 180°, h4 uma reducao de
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temperatura de aproximadamente 1,6% no nicleo e de 0,5% nas bobinas. Nesse caso, foi
observada uma reducao das perdas em 7,4% no ntcleo e um aumento de 1,6% nas bobinas,
o que explica a reducao de temperatura observada.

A variacao na perda do ntucleo pode ser compreendida ao analisar a Figura 7.4, que
mostra as indugoes magnéticas e campos magnéticos para ¢ = 0°, ¢ = 180° e ¢ = 270°.
Quando ¢ = 0°, a inducao e o campo magnético possuem amplitudes proximas ao caso
com tensao senoidal, o que resulta em uma pequena variacao na area da curva BH e,
consequentemente, em uma variagao quase imperceptivel na temperatura do nucleo. Ja
para ¢ = 180°, as componentes de inducao e campo magnético apresentam uma reducao
mais acentuada, o que leva a uma reducao na perda do niicleo e, consequentemente, a

uma redugao de temperatura.

15
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Figura 7.4 — Indugbes e campos magnéticos para 52 harmonica com ¢ = 0°, ¢ = 180° e ¢ = 225°.

Analisando ainda a Figura 7.4, é possivel observar a presenca de lagos menores de
histerese para ¢ = 180° e ¢ = 225°. Quando o modelo de JA é utilizado com ¢ = 180°, os
lacos menores sao adequadamente representados. No entanto, para ¢ = 225°, o modelo de
JA apresenta deficiéncias na representacao desses lagos, como mostrado na Figura 7.5(a).
A diferenca na perda por histerese entre as curvas de histerese nessa figura ¢ de 6,3%.

A Figura 7.5(b) apresenta uma comparagao da resposta térmica do transformador
para os modelos de histerese. Considerando o transformador analisado (k, = 0,1%) e
a temperatura no nucleo, o modelo de JA produz uma resposta térmica 0,85% menor
em comparacao com o modelo G, enquanto nas bobinas essa reducao varia entre 0,48 e
0,57%. E importante notar que a diferenca na resposta térmica diminui com o aumento
da representatividade das perdas nos enrolamentos (elevacao de kp).

Essa analise sugere que a representacao inadequada dos lagos menores de histerese
pode influenciar na resposta térmica do equipamento. E possivel que, ao considerar dife-
rentes componentes harmonicas e a insercao de cargas nao lineares, haja uma variagao

ainda maior na resposta térmica ao utilizar os diferentes modelos de histerese.
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Figura 7.5 — (a) Curvas de histerese para V5/V; = 0,5 e ¢ =225°. (b) Variagao da temperatura
entre os modelos JA e G de histerese.

7.3 ANALISE TERMICA COM BASE NA IEC 61000-3-6

Foi realizada uma terceira analise considerando os niveis méximos das harmonicas
de tensao recomendados pela IEC 61000-3-6 [89,90]. Na Figura 7.6(a), é apresentada a
forma de onda da tensao e sua respectiva FFT, destacando as componentes harménicas
presentes. Uma elevacdo nas perdas de 5,7% no ntucleo e 3,7% nos enrolamentos foi

observada a partir dessa forma de onda.
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Figura 7.6 — Anélise de elevagao de temperatura com niveis maximos de harménicas recomen-
dadas pela IEC 61000-3-6. (a) Tensao aplicada e FFT. (b) Comparagao da tempe-
ratura em relacao ao caso senoidal.

A Figura 7.6(b) apresenta uma comparagao da resposta térmica do transformador
para a tensao da Figura 7.6(a) em relagao a senoidal. Ao analisar a figura, nota-se que
a elevacao de temperatura é distribuida de forma praticamente uniforme, com os nés 6

e 12 (colunas do nucleo internas as bobinas) apresentando a maior varia¢ao de cerca de
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2,4%, enquanto os nos 16, 19, 20 e 23 (bobinas nas regides internas dos enrolamentos)
apresentam uma variacao de cerca de 2,3%.
E importante destacar que, nessa simulacio, considerou-se ¢ = 0° para todas as

componentes harmoénicas, uma vez que a IEC 61000-3-6 nao estipula valores para as fases.

7.4 ANALISE TERMICA COM A 3+5+7+9+112 HARMONICAS

A 1ultima simulagao realizada tem como objetivo analisar a instalacao de um trans-
formador em um ambiente industrial, visto que, as vezes, o transformador é necessario
para adequar os niveis de tensao de equipamentos especificos. Nessa anélise, foi imposta
uma tensao composta pelo somatorio das 32, 52, 7, 92 e 112 harmonicas, sendo que a
forma de onda de tensao resultante foi mantida no mesmo nivel eficaz da tensao senoidal.

A Figura 7.7 apresenta a forma de onda da tensao para ¢ = 0° e sua respectiva FFT.
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Figura 7.7 — Tensao composta da 32, 52, 72, 92 e 112 harmonicas e FFT para ¢ = 0°.

Na presente simulagao, além da imposicao das harmonicas, foi analisada a influéncia
da fase na resposta térmica do transformador. A Figura 7.8(a) apresenta as tensoes e as
indugoes magnéticas para ¢ = 0° e ¢ = 180°, enquanto a Figura 7.8(b) mostra as respectivas
curvas BH.

A imposi¢ao da forma de onda de tensao da Figura 7.8(a) para ¢ = 0° resultou
em um aumento de 6% nas perdas no nicleo e de 10,6% nas bobinas. Ja para ¢ = 180°,
observou-se uma reducao de 7,2% nas perdas no nucleo e um aumento de 10,3% nas
bobinas. As perdas nas bobinas mantiveram-se praticamente iguais para ambas as fases,
enquanto no ntcleo foi observada uma variacao de +6% (¢ =0°) e -7,2% (¢ = 180°). Essa
variagao nas perdas no nicleo pode ser compreendida ao analisar as Figuras 7.8(a) e 7.8(b),
nas quais ¢ possivel notar um aumento na indugao magnética para ¢ = 0°, resultando em
uma maior area do lago BH (Figura 7.8(b)). Ja para ¢ = 180°, ocorre uma diminuigao na

inducao magnética e, consequentemente, uma redugao da area do lago BH.
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A Figura 7.9 apresenta as respostas térmicas do transformador para ambas as

fases. Para ¢ = 0°, observa-se as maiores variacoes de temperatura com uma elevacao
de aproximadamente 4% no ntucleo e de 4,5 a 5,5% nas bobinas. Essas variacoes de
temperatura sao causadas pelo aumento nas perdas de 6% no nicleo e de 10,6% nos

enrolamentos.
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Figura 7.9 — Simulagoes da elevagao de temperatura com a aplicagdo da harmonica composta
da 32, 52, 72 92 ¢ 112 harmonicas para ¢ =0° e ¢ = 180°.

Ao considerar agora ¢ = 180° na Figura 7.9, nota-se que ocorre uma elevacao de
temperatura de aproximadamente 0,5% no nucleo, enquanto nas bobinas essa elevacao
varia entre 2 e 3,2%. Nesse caso, tem-se uma reducao de 7,2% nas perdas no nucleo e
uma elevacao de 10,3% nas bobinas, sendo que dessa variagao nas perdas uma reducao

na temperatura do nucleo poderia ocorrer. No entanto, devido a interagao da resposta
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térmica entre as partes do transformador, a elevacao de temperatura gerada pelo aumento
das perdas nas bobinas é mais significativa e produz um aumento de temperatura em todo
o transformador.

Analisando ainda a Figura 7.9, foram adicionados marcadores (barras e valores
em preto) que mostram a diferenga na elevagao da temperatura entre ¢ =0° e ¢ = 180°.
Observa-se uma diferenca de aproximadamente 3,6% no ntucleo, enquanto nas bobinas essa
diferenca varia de 2 a 2,6%.

Considerando ainda as tensoes apresentadas na Figura 7.8(a), algumas anélises
adicionais foram realizadas. Inicialmente, foram aplicadas variagoes na tensao nominal
do transformador, correspondendo a um acréscimo de 5% (1,05p.u.) e 10% (1,10p.u.). A
Figura 7.10(a) apresenta os resultados, em que foram consideradas também as fases ¢ = 0°

e ¢ = 180°, que delimitam os valores maximos e minimos da temperatura.
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Figura 7.10 — (a) Simulagoes da elevagao de temperatura com o aumento da tensao aplicada
para ¢ =0° e ¢ = 180°. (b) Anélise da elevagao de temperatura média para ¢ = 0°.

o

Ao analisar a Figura 7.10(a) para a tensao nominal de 1,05p.u. e as variagoes de
fase (preenchimento da area em azul), observa-se um aumento na temperatura do nicleo
de 4,5 a 9%, enquanto nas bobinas a elevacao varia de 7,2 a 10,7%. Para uma tensao
nominal de 1,10p.u., a elevacao da temperatura no nucleo varia de 9 a 13,2%, enquanto
nas bobinas a elevacao ¢ de 11 a 16,5%.

Foram realizadas anélises adicionais para investigar o aumento da temperatura
média no nucleo e nas bobinas internas e externas as janelas do nicleo, quando expostos a
um aumento na tensao para ¢ = 0° (pior caso). A Figura 7.10(b) apresenta os resultados,
nos quais um acréscimo de 5% na tensao resulta em elevacoes de temperatura média
de 3,6, 4,2 e 4,8 °C no nucleo, bobinas externas e internas, respectivamente. Ja um
aumento de 10% na tensao resulta em elevacoes de temperatura média de 3,7, 4,4 e 5,0

°C, respectivamente.
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A Tabela 7.1 apresenta as variagoes na elevagao da temperatura para os acréscimos
de 5 e 10% na tensao. Verifica-se que as maiores variagoes ocorrem no nicleo em relacgao

a tensao nominal (1p.u.), sendo de 16,3% para 1,05p.u. e 19,5% para 1,1p.u..

Tabela 7.1 — Analise da eleva¢ao da temperatura para as simulagoes da Figura 7.10(b).

Ip.u. [°C] 1,05p.u. [°C] Llpu. [°C]l At ospu|%]  Atjipa|%]

(A) (B) (®) (B-A)/(A)  (C-A)/(A)
Nicleo 3,1 3,6 3,7 16,3 19,5
Bobina externa 3,9 4,2 44 9,0 13,7
Bobina interna 4.4 4.8 5,0 9,2 14,0

Em outra analise realizada considerou-se as tensoes apresentadas na Figura 7.8(a)
e a sobrecarga do transformador. Foram simuladas trés condigoes de sobrecarga: 1,10p.u.
(10%), 1,20p.u. (20%) e 1,30p.u. (30%), cujos resultados sao apresentados na Figura 7.11(a).
Verifica-se que, para a sobrecarga de 10%, a temperatura no ntcleo teve uma variacao de
4,8 a 8,8%, enquanto nas bobinas a variacao foi de 9 a 12,8%. Para a condicao de 20%,
observa-se uma variacao na temperatura de 9,4 a 14% no nucleo e de 16,6 a 20,7% nas
bobinas. Ja para a sobrecarga de 30%, a variacao foi de 14,2 a 19,2% no nucleo e de 24,5
a 29,2% nas bobinas.

Na Figura 7.11(b) s@o apresentadas as elevagoes da temperatura média no nicleo,
nas bobinas externas e internas as janelas do nucleo para ¢ = 0° e para as diferentes
condi¢oes de sobrecarga. Considerando a sobrecarga de 10%, é observado uma elevacao de,
respectivamente, 3,6, 3,8 e 3,9 °C no nicleo, bobinas externas e internas. Para 20% tem-se,
respectivamente, uma elevacao de 5,7, 6 e 6,4 °C. Finalmente, para 30%, as elevacoes

médias sao de 6,4, 6,9 e 7,2 °C, respectivamente.
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Na Tabela 7.2, sao apresentadas as variacoes na elevagao da temperatura para
as sobrecargas analisadas. Observa-se que as bobinas internas apresentam as maiores
variagoes na elevagao da temperatura em relagao a carga nominal (1p.u.), com valores de
47.7%, 57,.3% e 66,1% para as sobrecargas de 10%, 20% e 30%, respectivamente.

Tabela 7.2 — Analise da elevacao da temperatura para as simulagoes da Figura 7.11(b).

Ipu. [°C] Llp.au [°C] 12p.u [°C] 1,3pu. [°Cl Apipu|%] Argpu|%] Alspa [%)]

(A) (B) (©) (D) (B-A)/(A) (C-A)/(A) (D-A)/(A)
Nicleo 3,1 3,6 3,8 3,9 15,6 22,8 28,3
Bobina externa 3,9 5,7 6,0 6,4 46,3 54,3 64,1
Bobina interna 4.4 6,4 6,9 7,2 47,7 57,3 66,1

7.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentadas simulagoes no modelo elétrico, magnético e
térmico proposto para evidenciar as contribui¢oes desta pesquisa. Foram analisadas di-
versas situagoes, sendo que a representacao completa do transformador em vez de uma
analise por simetria, permitiu analisar o perfil térmico do equipamento para diferentes
condigoes de desequilibrio de carga. Além disso, a modelagem proposta contribuiu para a
representagao de temperaturas distintas nos enrolamentos posicionados nas areas internas
e externas das janelas do ntucleo, o que também foi destacado como uma das principais
contribuig¢oes desta pesquisa

Posteriormente, foram analisados os valores maximos de harménicos de tensao
recomendados pela IEC 61000-3-6, bem como a imposicao de apenas a 5* harmonica. Essa
analise demonstrou que a representagao inadequada dos lacos menores de histerese pode
gerar diferencas na temperatura final do equipamento.

Por fim, foi realizada uma analise com o objetivo de investigar a instalagao de um
transformador em uma rede industrial. Nessa analise, foram investigadas as influéncias
da sobretensao e sobrecarga, evidenciando a variagao da temperatura média no nicleo e
nas bobinas internas e externas as janelas do niicleo para os diferentes casos. Em resumo,
as simulacoes permitiram avaliar diferentes aspectos do modelo proposto, demonstrando

suas contribuicoes para a analise da influéncia das harmoénicas em transformadores.
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A compreensao do comportamento operacional dos transformadores em sistemas
elétricos é crucial para a modelagem desses dispositivos. Com a crescente utilizacao de
cargas nao lineares, a operagao eficiente dos transformadores tornou-se cada vez mais de-
safiadora. Dada essa realidade, a pesquisa nesta area esta em constante expansao, visando
compreender e modelar os efeitos das componentes harmoénicas nos transformadores. Com
este proposito, o objetivo desta tese foi propor uma modelagem numérica para transfor-
madores trifasicos, a fim de analisar como as harmonicas afetam os aspectos elétricos,
magnéticos e térmicos do dispositivo.

Durante a analise do estado da arte, verificou-se que a modelagem de transformado-
res para a analise da operagao em regime permanente - que é o foco desta pesquisa - deve
levar em conta a topologia do niicleo, considerando os efeitos das correntes de Foucault, da
histerese magnética e da saturagao do fluxo, assim como a representacao das indutancias
de dispersao. Além disso, para determinar a abordagem mais adequada na modelagem de
um transformador, é crucial identificar o fenémeno de maior interesse a ser analisado.

Em relagao a modelagem da histerese, foi evidenciada a limitacao do modelo de
Jiles-Atherton em representar os lagos menores. No entanto, é importante destacar que
o modelo de JA ainda é amplamente utilizado na literatura, devido & sua facilidade de
implementacao, caracterizagao simples, baixo custo computacional e robustez.

Uma modelagem para transformadores trifasicos que solucionou a representacao
inadequada dos lagos menores, por meio do modelo G de histerese foi proposta, o que se
configura como uma das contribuigoes da pesquisa. Analisando essa modelagem em regime
permanente, constatou-se que a representacao das relutancias de sequéncia zero nao afeta
as amplitudes e formas de onda da corrente. Entretanto, uma representacao inadequada
da permeabilidade diferencial resultou em uma redugao nos picos de corrente no primario,
que afeta o calculo das perdas nos enrolamentos.

A analise da literatura revelou também a dificuldade em obter dados precisos de
transformadores, especialmente relacionados ao niicleo magnético. Nesse contexto, outra

contribuicao importante desta pesquisa foi a metodologia desenvolvida e validada para
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a caracterizacao magnética de transformadores trifasicos. Essa metodologia dispensa a
realizacao de testes prévios em laboratoério ou procedimentos invasivos na estrutura do
nucleo ou nas bobinas, podendo ser aplicada a dispositivos em campo. Com o auxilio desse
método, juntamente com um modelo de perdas, foi possivel obter o lago BH do nticleo em
baixa frequéncia e realizar a separacao das perdas de origem magnética.

Por intermédio da metodologia proposta para caracterizacao do transformador, foi
possivel mapear as perdas em diferentes condi¢oes harmonicas. A anéalise revelou que tanto
a amplitude quanto a fase da componente harmonica influenciam nas perdas magnéticas
no nucleo, sendo a relevancia dessa influéncia variavel de acordo com a harmoénica em
questao. Além disso, ao analisar as perdas nos enrolamentos com variagoes no fator k,,
observou-se que a perda associada a essa variagao é fortemente dependente da componente
harmonica.

Apoés os ensaios com as harmonicas, realizados com base no mapeamento das
perdas, foi constatada uma correlacao entre a temperatura e as perdas. Tal relagao foi
evidenciada no caso S, no qual uma redugao acentuada nas perdas do nucleo levou
a uma diminuicao significativa em sua temperatura, sendo que essa relacdo, em menor
magnitude, foi observada também no caso S7. J& para o caso Sg, ao contrario dos casos
S1 e S7 observou-se que o aumento nas perdas resultou em uma elevagao na temperatura.

Uma modelagem térmica para transformadores trifasicos foi desenvolvida e validada,
que representa outra importante contribuicao da pesquisa. O modelo desenvolvido supre as
lacunas identificadas na literatura, como a consideracao dos efeitos da conveccao e radiacao
nas areas internas das janelas do niicleo, bem como a representacao das temperaturas
nos enrolamentos por diferentes nos, levando em conta tanto as partes internas quanto
externas as janelas do nicleo. Além disso, o modelo considera a geometria completa do
transformador, em vez de se basear em anélises por simetria, o que é crucial na pratica,
pois os transformadores trifasicos frequentemente operam em condigoes de desequilibrio
de carga.

Para destacar as contribuicoes da pesquisa, foram realizadas analises considerando
os modelos elétrico, magnético e térmico do transformador trifasico. A modelagem tér-
mica proposta permitiu tragar o perfil térmico para diferentes condi¢oes de desequilibrio
de carga. Foi verificado que mesmo com um desequilibrio de 5% na carga, houve uma
alteragao no HST. Além disso, a modelagem possibilitou a anélise das temperaturas nas
bobinas internas e externas as janelas do nucleo, revelando uma variagao de até 7 °C nos
casos de desequilibrios de carga analisados. Ademais, foi constatado que a representacao
inadequada dos lacos menores de histerese impacta na resposta térmica do transformador,
principalmente na temperatura do ntucleo.

Adicionalmente, ao investigar a possivel instalagao de um transformador em uma
rede industrial, constatou-se que a fase da componente harmonica exerce impacto na

temperatura final do equipamento. Além disso, as analises de sobretensao e sobrecarga
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mostraram que a tensao tem um impacto maior no aumento da temperatura média do

nucleo, enquanto a sobrecarga afeta principalmente a temperatura dos enrolamentos. Outro

resultado relevante é que as bobinas internas préximas as janelas do ntcleo sao as mais

vulneraveis a elevacao de temperatura quando submetidas a sobrecarga.

Em suma, acredita-se que esta tese tenha feito importantes contribui¢oes para a

modelagem de transformadores, abordando aspectos elétricos, magnéticos e térmicos, com

especial énfase na analise de harmonicas.

8.1 CONTRIBUICOES

Como as principais contribuigoes desta tese pode-se citar:

)

6)

Avaliacao das vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de modelagem
aplicaveis a transformadores;
Proposicao de um modelo para transformadores trifasicos capaz de permitir a

analise da influéncia das harmonicas, o qual inclui:

a) aimplementacao de um modelo de histerese que representa adequadamente

os lagos menores de histerese;

b) a proposigdo de um modelo de circuito magnético equivalente realistico que
considera os diferentes fluxos de dispersao nas partes laterais e central do

nucleo.

Mapeamento das perdas em um transformador trifasico, evidenciando as influén-

cias das amplitudes e das fases das componentes harmoénicas nas perdas;

Proposicao de uma metodologia nao invasiva para a caracterizagao magnética

de transformadores trifésicos;

Proposi¢ao de um modelo térmico para transformadores trifasicos, o qual inclui:
a) a representacao da estrutura completa do transformador que possibilita
analisar diferentes condicoes de desequilibrio de carga;

b) os efeitos da convecgao e da radiagdo nas areas internas das janelas do

ntcleo;

c) a consideragao de temperaturas distintas nas partes das bobinas internas

e externas as janelas do ntcleo.

Anaélises e simula¢oes no modelo elétrico, magnético e térmico para diferentes

condi¢oes harmonicas e de desequilibrio de carga.



170

& srucap

Capitulo 8. Conclusoes

8.2 PUBLICACOES

As contribuigoes desta tese permitiram até o momento a seguinte publicagao:

1)

3)

artigo em periodico nacional [91]

AMERICO, J. P. et al. A non-invasive methodology for magnetic characteriza-
tion of transformers and reactors. Journal of Microwaves, Optoelectronics and
Electromagnetic Applications, Sociedade Brasileira de Microondas e Optoeletrd-
nica e Sociedade Brasileira de Eletromagnetismo, v. 22, n. J. Microw. Optoelec-
tron. Electromagn. Appl., 2023 22(1), p. 101-120, Mar 2023. ISSN 2179-1074.
DOIT 10.1590/2179-10742023v22i1267791;

um artigo em fase de elaboracao que aborda a modelagem do transformador
trifasico, incluindo a representacao dos lagos menores por meio do modelo G de

histerese;

um artigo em elaboragao que apresenta a modelagem térmica proposta.

8.3 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora este trabalho tenha abordado diversos aspectos da modelagem e anélise de

transformadores, ha ainda muitos temas que merecem investigacao. Sugere-se, portanto,

as seguintes continuidades para este trabalho:

Incluir a modelagem de uma carga trifasica nao linear na modelagem proposta
do transformador;

A utilizacdo de um modelo vetorial de histerese na modelagem proposta;
Analisar as temperaturas nas jungoes “T” do nucleo no modelo térmico a partir
do uso de um modelo vetorial de histerese;

Implementar as capacidades térmicas no modelo de rede térmica equivalente
para permitir a analise transitoria;

Incluir mais nés na geometria do transformador, adicionando-os na direcao
vertical e na dire¢ao da profundidade do equipamento para aprimorar o modelo
térmico;

Desenvolver um modelo analitico para calcular o valor das g, em funcao da
geometria do transformador trifésico;

Realizar ensaios transitérios no transformador analisado e compara-los com a
modelagem proposta;

Realizar ensaios e anélises na modelagem proposta sob a condi¢ao de forte
saturacao magnética;

Aplicar a modelagem proposta em diferentes tipos de transformadores trifasicos.
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APENDICE A  m—

DETERMINAQAO EXPERIMENTAL DOS
PARAMETROS DO MODELO DE JA

Até agora nao foi especificado claramente como calcular os parametros do modelo
a, o, k e ¢ a partir de dados experimentais da curva de histerese. Este é um procedimento
dificil, pois nao fica claro quais sao os pontos fixos de referéncias da curva de histerese
que devem ser utilizados no céalculo. Além disso, a natureza implicita das equagoes de
histerese torna o problema intratavel para uma escolha inadequada destes pontos. No
entanto, descobriu-se que a solug¢ao mais simples é obtida usando a susceptibilidade normal
inicial x;y, a susceptibilidade anisterética inicial x4y, a coercividade H., a susceptibilidade
diferencial no ponto coercitivo x., a remanescéncia M,, a susceptibilidade diferencial
da remanescéncia y,, e as coordenadas H,,, M,, na ponta do lago, juntamente com a
susceptibilidade diferencial da curva de magnetizagao inicial na ponta do lago xp, [45]. A
partir dessas medidas magnéticas, ilustradas na Figura A.1, os parametros que regem as
equagoes de histerese podem ser calculados. Em [59], o autor propde que a susceptibilidade
normal inicial y;, seja obtida pela inclinacao de uma reta que comeca na amplitude maxima
(ou minima) de magnetizagao e segue no sentido do decrescimento do seu valor absoluto

(0 = —1), representado por x;," na Figura A.1.

A.1 DETERMINACAO DA MAGNETIZACAO DE SATURACAO M,

O parametro mais simples de se obter é a magnetizacao de saturagao. Para
determiné-la, o material é exposto a um campo magnético arbitrario de alta intensi-
dade e, em seguida, a indugao magnética B é medida. Com os dados coletados, é possivel

calcular a magnetizacao de saturacao M.

A.2 DETERMINACAO DO PARAMETRO ¢

No modelo, o coeficiente ¢ da Equagao A.1 representa a componente reversivel da

magnetizagao, que surge devido a flexao reversivel das paredes dos dominios.
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x10°
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Figura A.1 — Pontos no lago de histerese para a obtengao dos parametros de JA [59,77].

Na regiao inicial da curva de magnetizacao, tem-se M, =0, e como as pequenas
alteracoes incrementais na magnetizacao devem ser totalmente reversiveis no ponto de
origem, tem-se dM;,./dH = 0. Assim, a partir da Equagao A.1, é possivel obter a Equagao

A2 [45].
ﬂ _ (1_0) Mcm_Mirr +CdMan
dH k6 —a(Man — Mipy) | dH

(A1)

CdM| (=0 My dM,,
TAH |, ko —aMy, C dl (4.2)

Um modelo fenomenolégico da magnetizacao anistética, baseado na func¢ao modificada de

Xin

Langevin e descrito pela Equagao A.3, é usado.

H+aM a
Mon(H) = M, {coth < ) ) - aM} (A.3)
Como M =0 na origem e, ao substituir a Equagao A.3 na A.2, tem-se
H a
(1—c¢) {coth ( — ) H a2
Xin = IC—} H/l_© [cosech2 ( + a)] ~ (A.4)
a a a H?
kd—a {coth < — )]
a H
Aplicando o limite de H — 0 do coth H/a—a/H, chega-se a
. H a . H
i eoth (5= 1) | = Jim 5 (A.5)
Com isso,
_.daM dMgp,
Xin = fim o =0+ ey (A-6)
Como M =0 no ponto de origem da curva de magnetizacao, tem-se
M, 3ax;
Xin=cgS o = ]\2‘" (A7)

Sendo esta a relagao direta entre ¢ e a susceptibilidade inicial.
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A.3 DETERMINACAO DO PARAMETRO k

)

O parametro k£ indica o quanto as paredes dos dominios magnéticos estao “presas’
a estrutura metalargica do material, o que dificulta o processo de magnetizagao e pode
ser interpretado como um coeficiente de grampeamento ou perda [59]. A unidade utilizada
para k é [A/m], ja que a forga de grampeamento age como um campo magnético que
se opde ao campo predominante [45]. O valor de k pode ser determinado a partir da
susceptibilidade y., dada pela Equacao A.8, no ponto em que a magnetizacao é nula, no

campo coercitivo H,, considerando o ramo ascendente da curva (§ = +1) [77].

Ye = d7M _ (1—c) [Man(He — M) _i_CdMan(Hc). (A.8)
dH H=H, k—a[Myn(He— Mipy)] dH

Como a magnetizagao é nula em H,., a magnetizagao irreversivel pode ser escrita por

—cMqyyn(H,)
My = ——m8—=- A9
wrr (1 . C) ( )
Substituindo a Equagao A.9 na A.8 e isolando k, tem-se
Man(Hc) 1—c
k= ——7—- A.10
(=0 "1 (A _—
R

O parametro k é calculado conhecendo-se os parametros a, a e c.

A.4 DETERMINACAO DO PARAMETRO «

O parametro « representa o acoplamento entre os dominios magnéticos e é definido
no ponto de magnetizagao remanente M,, onde se obtém a susceptibilidade remanente
Xr [99]. No ramo descendente da curva de magnetizagao (6 = —1), no ponto onde o campo

se anula, a magnetizagao irreversivel pode ser expressa como [77]:

My — cMan (My)

My = A1l
‘ (1—c¢) ( )
A susceptibilidade y, na magnetizacao remanente pode ser escrita como:
Y = % _ (1—c) [Man(M;) — My i CdMan(Mﬁ. (A.12)
dH |pr_r —k —a[Mgn (M) — Miypr] dH
Substituindo a Equagao A.11 na A.12 e isolando a tem-se
k(1 —c) (1—c¢)
= — : A3
“ Mr_Man(MT) ndm(M”f'> ( )
Xr—C dH

A partir dos valores conhecidos de a, k e ¢, o parametro « pode ser calculado por meio de

um processo iterativo.
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A5 DETERMINACAO DO PARAMETRO «

O parametro a [A/m]| estéa relacionado aos momentos dos dominios magnéticos e a
temperatura [77]. Assume-se que o material, submetido a uma alta indugao no ponto M,
e tendo uma susceptibilidade x,, ndo apresenta perdas (ou seja, ndo ocorre o fenémeno da,
histerese). Dessa forma, y,, seria uma fun¢do somente da magnetizacao sem histerese [59].

Quando M = M,,, a magnetizacao irreversivel pode ser expressa como:

My — cMan(My)
My = (1 — C) (A'14)

Assumindo que em niveis elevados de saturacao as susceptibilidades histeréticas e aniste-

réticas sao iguais, tem-se

deH| = cchde| : (A.15)

H:Hm H:HnL

Com esta consideracao e com a Equacao A.14, pode-se escrever:

M, — cM(m(Mm)]

(1-0) [Manwm) -

dM (1—c¢)
dH My, — Mg (M,
H=Hn | | My (M) — = Man (M)
(1—c)
Por fim, a Equacao A.16, pode ser reduzida a

(1 B C>ka
M, = My, (Hp,) — ——————- A17
= Man(Hy) = £ =2 (A7)

Para obter os parametros, as Equacgoes A.7, A.10, A.13 e A.17 precisam ser re-
solvidas simultaneamente. Um algoritmo numeérico que utiliza o método da secante é
apresentado nas Figuras A.2, A.3 e A.4 [59].

A.6 PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAO DOS PARAMETROS

Devido & nao linearidade da curva de histerese, os parametros obtidos pelo algoritmo
podem nao representar corretamente o comportamento do material magnético. Por essa
razao, técnicas de otimizacao sao utilizadas para ajustar com maior precisao os parametros
calculados, quando comparados as curvas experimentais. O algoritmo utilizado realiza
a otimizagao por meio da minimizagao do Erro Médio Quadratico (MSE), em que as
alteragoes no MSE (Equagao A.18) controlam o incremento ou decremento do parametro
[77]. A otimizagao dos parametros do modelo de Jiles-Atherton utiliza o MSE para analisar
a diferenca entre as curvas de campo magnético medido experimentalmente (He.p) € as
obtidas pelo modelo (Hy:). O pardmetro n representa o numero de pontos do ciclo.

1Z 9
MSE =3 (Houe = Hery)

(A.18)
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Dados de entrada
M57 Xin, Hma Mmy Xm; Mrv Xr, Ha Xe

Inicializagao i =0
ki=H. ¢ =0
a; =0,001 a; =300

|

Chama Subrotina f(a;)

)

3ai

Gy = Xinﬁ

S
¥

H a;
M. (H.) = M. [coth (J) —*Z}
an( c) s a; Hc
17
dMan(Hc) M; Man(HC) Ma”(H‘3> 2a;
dH ( +Oé7,Xc) a; a; M, + H,
¥
Mo (H.) (1-c)
g = ‘
T | YT M)
Xem Ol
}
Chama Subrotina f(c;)
)
Chama Subrotina f(a;)

)

i=i+1 o= v 3ai

até imaz = 3000 T
i

Condicao de Convergéncia
Nao para pelo i k(i_l)‘ DR
¢ —¢(i_1)| < 0,0001

menos uma

das condigoes ’ai = 04(1'—1)’ < 0,00001

|ai —ag—y)| < 0,01

Sim para todas as condigoes

Fim

Figura A.2 — Algoritmo principal de obteng¢ao dos parametros [59].
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&=

GRUCAD

Subrotina f(a)
1w=0
Tl = ay

x9 = x1+ 0,0001

H,=H,, +o; My,

|

Tr3 = T9

Tr9 =T

|

Mn(Hpy) = M {coth <&> = ﬂ]

-

:Man Hm _Mm_
(@) = Man(H) e

|

Man(Hp) = My [Coth (i) - <%>}
|

1w=1+1

Nao

1—02' k‘@' m
f(x?)) = Man(Hm) — My — W
To — T3
T1=%23— ——F
. e

l

Condigao de Convergéncia
|£L‘1 —IQ‘ < 0,01
ou 2z = 300

a; =11

Figura A.3 — Subrotina para o calculo do parametro a [59].
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Subrotina f(a)
1w=0
Tl = Q4
x9 =21+ 0,0001
1

T3 = T2
Xro = I

|

_ wa M\ ay
M (M,) = M {coth( o ) $2M¢:|

Man(Mr) Man(Mr)+ 2a;
a; M xo M,

dMan(M,) M,
i ) el /e NG| "
dH o~ (Lt zaxr)

J
ki

T 1
-~

(=), <dMZ}§MT)>
|

Ing) a; }
My (M,) = M |coth —
( ) {CO ( a; :L'3MT

Mon (M) <Man(Mr)+ 2a; )}

a;

fxg = Man<Mr) - Mr +

dMon(M;) M
T Al q — (T+a3x7)

k;
fmg :Man(Mr)_Mr+ T3 1
(1 _Ci) * (dMan(Mr))
Ty C; dH
|
.. .. o _ T2 — I3

Condigao de Convergéncia
|x1 — 22| < 0,00001
ou iz = 300

Nao

a; =11

Figura A.4 — Subrotina para o calculo do parametro a [59].
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DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS
PARAMETROS DO MODELO G

Para determinar os parametros do modelo G de histerese, foi utilizado a curva
experimental de histerese do transformador apresentada na Figura 4.10. Primeiramente,
um dos ramos de histerese (ascendente ou descendente) deve ser escolhido e, em seguida,
deslocado para a origem. Para realizar o deslocamento, o campo coercitivo é subtraido
(no ramo ascendente) ou adicionado (no ramo descendente). A Figura B.1(a) mostra um
exemplo de uma curva de histerese experimental com destaque para o ramo descendente
e o deslocamento para a origem.

Usando a curva deslocada, a funcao de transferéncia de Elliot e o Curve Fitter do
Matlab, os parametros podem ser determinados. Os parametros encontrados foram: a; =
0,2501, by = 10,1684, ¢; =0, d=18,5 ¢ Hc =44,8. A Figura B.1(b) mostra a comparagao

entre a curva experimental e a simulada com os pardmetros do modelo G de histerese.

Experimental
—&— Modelo G

05 05

Indug@o magnética [T]
)
Indug@o magnética [T]
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Curva experimental
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I I

1. I I I I I . I I I I I I I
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(a) (b)

Figura B.1 — Determinacao dos parametros do modelo G de histerese. (a) Ramo ascendente,
descendentes e ramo deslocado & origem. (b) Comparativo com os valores determi-
nados para o modelo G.






APENDICE C  m——

SIMULACOES COMPLEMENTARES COM A
IMPOSICAO DAS HARMONICAS

Este apéndice apresenta as simulagoes complementares descritas na Secao 5.1.

C.1 IMPOSICAO DA 52 HARMONICA

As Figuras C.1(a-d) mostram a perda por histerese no ntcleo do transformador para
a 52 harmonica e a Figura C.1(e) apresenta a curva de histerese no ponto de perda maxima
(V5/V1 =0,25 e fase = 18°), enquanto a Figura C.1(f) exibe a tensao aplicada e a indugao
magnética correspondentes. Ja as Figuras C.1(g) e C.1(h) apresentam, respectivamente,
a curva de histerese no ponto de perda minima (V5/V1 =1 e fase = 324°) e a tensdo e
a indugdo magnética neste ponto. A partir da Figura C.1(g), é possivel constatar que o
modelo de JA nao representa adequadamente os lagos menores.

Nas Figuras C.2(a) e C.2(b) sao apresentadas as perdas nos enrolamentos do
primario e do secundario para k, = 0,1%, enquanto as Figuras C.2(c) e C.2(d) mostram as
correntes de linha e as FFTs da tensao e corrente dos enrolamentos primario e secundario,
respectivamente. Ao comparar a Figura C.2(c) com o caso da 3% harménica da Figura
5.2(c), ndo se observa a elevagao da componente harmonica acima da imposigao realizada.

Por sua vez, a Figura C.2(e) apresenta as perdas totais nos enrolamentos em relagao
a elevacao da componente de 5% harmoénica e aos diferentes valores de k,. Observa-se que,
quando V5/Vi =1, as perdas W), sdo praticamente tao significativas quanto as perdas W,
para k, = 5%. No entanto, para k, = 10%, as perdas W), se tornam predominantes. Ja a
Figura C.2(f) mostra a razao entre as perdas W, e Wy, onde para k, =1% e V5/V1 =1,
as perdas W), representam cerca de 10% das W,. Ao realizar a analise novamente para
kp =20%, as perdas W), passam a representar aproximadamente 210% das perdas Woy,.

Nas Figuras C.3(a-c) sdo apresentadas as perdas dindmicas no ntcleo, totais no
nticleo e totais nos enrolamentos para k, = 0,1%), respectivamente. Ja as Figuras C.3(d-

g) apresentam as perdas totais no transformador para k, = 0,1%, kp = 1%, k, = 5% e
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ky, = 10%, respectivamente. Por fim, na Figura C.3(h), é apresentada a relevancia das
perdas nas bobinas e no ntcleo em relacao as perdas totais para os diferentes valores de
kp. Ao analisar a Figura C.3(h) em V5/V; =1 e considerando k, = 20%, observa-se que
as perdas no nucleo representam aproximadamente 15% das perdas totais, enquanto as

perdas nas bobinas representam cerca de 85%.
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Figura C.1 — Perda por histerese no niicleo magnético para a 52 harmonica. (a) Grafico em trés dimensoes. (b) Perda em fungio da fase. (¢) Perda
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C.2 IMPOSICAO DA 72 HARMONICA

A perda por histerese para a 72 harmonica é apresentada nas Figuras C.4(a-d). Ao
contrario da 3% harmonica (Figura 5.1(a-d)), as fases da 7* harmonica tem uma menor
influéncia nas perdas por histerese. Os pontos de perda méaxima (V;7/V; =0,15 e fase =
18°) e de minima (V7/V} =1 e fase = 270°) sao apresentados, respectivamente, nas Figuras
C.4(e), CA(f), C.A(g) e C.4(h).

As perdas nos enrolamentos do priméario e do secundéario, a FFT da corrente no
priméario e a FFT da corrente no secundario para k, = 0,1% s@o mostrados nas Figuras
C.5(a~d), enquanto as perdas totais nos enrolamentos sdo exibidas na Figura C.5(e).
Observa-se que, para k, = 5% e V7/V1 = 0,75, as perdas W), ja sao predominantes.

A Figura C.5(f) apresenta a razao entre as perdas W, e Wy, indicando que, para
kp=1% e V7/V1 =1, as perdas W), correspondem a cerca de 20% das W,,. Ao refazer
a analise para k, = 20%, constata-se que as perdas W), representam aproximadamente
600% das W,,.

As Figuras C.6(a-c) apresentam as perdas dindmicas no nucleo, totais no nicleo e
totais nos enrolamentos para k, = 0,1%, respectivamente. Ja as Figuras C.6(d-g) mostram
as perdas totais no transformador para diferentes valores de kp, sendo eles k, = 0,1%,
kp =1%, ky, =5% e ky =10%. Por fim, a Figura C.6(h) apresenta a relevancia das perdas
nas bobinas e no niicleo em relagao as perdas totais para os diferentes valores de k.
Ao analisar a Figura C.6(h) para k, =20% e V7/Vi =1, observa-se que as perdas no
nucleo representam cerca de 9% das perdas totais, enquanto as perdas nos enrolamentos

correspondem a aproximadamente 91%.
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APENDICE D m—

ENSAIOS COMPLEMENTARES COM AS
HARMONICAS DE TENSAO

Neste apéndice, sao apresentados os casos que foram suprimidos da Secao 5.2. As
Figuras D.1(a-d) mostram as tensoes e correntes no primario e secundario para o caso Sz,
sendo observado a simetria entre as formas de onda. A Figura D.2(a) apresenta a tensao
aplicada e a indu¢ao magnética resultante, enquanto a Figura D.2(b) mostra o lago de
histerese. As temperaturas medidas para o caso Sz sao apresentadas na Figura D.3(a), e
na Figura D.3(b) é feita a anéalise de regime permanente térmico, excluindo a temperatura
ambiente. A Figura D.3(c) faz uma comparagao entre os casos Sy e So, enquanto a Figura
D.3(d) repete a analise, mas excluindo a variagdo da temperatura ambiente. Observa-se
na Figura D.3(d) que as maiores variagoes de temperatura ocorrem nas bobinas, sendo de
4.2% em B, e 2,5% em B,.

As Figuras D.4(a-d) apresentam, respectivamente, as tensoes e correntes para o caso
S3. A Figura D.4(e) mostra a tensao aplicada e a indugao magnética resultante, enquanto
a Figura D.4(f) exibe o lago de histerese correspondente. As temperaturas medidas para o
caso S3 sdo apresentadas na Figura D.5(a) e D.5(b). A Figura D.5(c) compara os resultados
obtidos para os casos Sp e S3, enquanto a Figura D.5(d) repete a anlise, mas exclui a
variagao da temperatura ambiente. Observa-se na Figura D.5(d) que a maior variacao de
temperatura ocorre em B, com um aumento de aproximadamente 3,4%.

Na andlise do caso Sy, as Figuras D.6(a-d) apresentam as tensoes e correntes no
primario e secundario. A Figura D.6(e) mostra a tensao aplicada e a indu¢ado magnética,
resultante, enquanto a Figura D.6(f) exibe o lago de histerese correspondente. As tem-
peraturas medidas durante o ensaio sao apresentadas nas Figuras D.7(a) e D.7(b). A
comparagao entre os resultados dos casos Sy e Sy ¢ exibida na Figura D.7(c), enquanto
a Figura D.7(d) apresenta a mesma analise, porém excluindo a variagao da temperatura
ambiente. Nota-se, a partir da Figura D.7(d), que a maior varia¢ao de temperatura ocorreu
no sensor V.

As Figuras D.8(a-d) mostram as tensoes e correntes para o caso S5. A Figura D.8(e)
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apresenta a tensao aplicada e a indugao magnética resultante, enquanto a Figura D.8(f)
exibe o lago de histerese correspondente. As temperaturas medidas durante o ensaio sao
mostradas nas Figuras D.9(a) e D.9(b). Na Figura D.9(c), sao comparados os resultados
obtidos para os casos Sp e S5, enquanto na Figura D.9(d) a mesma anélise é realizada,
porém com a variacao da temperatura ambiente excluida. Neste caso, a maior variacao de
temperatura ocorre no sensor B, com aproximadamente 6,5%.

As tensoes e correntes para o caso Sy sao apresentadas, respectivamente, nas
Figuras D.10(a-d), enquanto a Figura D.10(e) apresenta a tensao aplicada e a indugdo
magnética resultante, e a Figura D.10(f) exibe o lago de histerese correspondente. As
Figuras D.11(a) e D.11(b) apresentam as temperaturas medidas para o caso analisado. Na
Figura D.11(c) é apresentado o comparativo entre os casos Sy e S7, ja na Figura D.11(d) a
mesma anéalise é feita, mas sem a variacao da temperatura ambiente. Assim como no caso
S5, a maior variagao de temperatura no caso S7 ocorre no sensor B, com um aumento

de aproximadamente 4,6%.

Tenséo [V]
Tenséo [V]

0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63
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Corrente [A]

I I I I I I r I I
0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 . 0.615 0.62
Tempo [s] Tempo [s]

() ()

Figura D.1 — Comparagao do ensaio Sy com as simulagoes no modelo. (a) Tensao no primario.
(b) Tensao no secundario. (c) Corrente no priméario. (d) Corrente no secundario.
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Figura D.4 — Comparacao do ensaio S3 com as simula¢oes no modelo. (a) Tensao no primario.
(b) Tensado no secundario. (¢) Corrente no primario. (d) Corrente no secundario.
(e) Tensao aplicada e indugao magnética. (f) Lago de histerese.
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Figura D.6 — Comparagao do ensaio Sy com as simulagoes no modelo. (a) Tensao no primario.
(b) Tensao no secundario. (c) Corrente no primario. (d) Corrente no secundéario.
(e) Tensao aplicada e indugao magnética. (f) Lago de histerese.
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Figura D.8 — Comparacao do ensaio S5 com as simula¢oes no modelo. (a) Tensao no primario.
(b) Tensao no secundario. (¢) Corrente no primario. (d) Corrente no secundario.
(e) Tensao aplicada e indugao magnética. (f) Lago de histerese.



209

90 T

Variag&o da temperatura na ultima hora [C]

Variagdo de S5 em relagéo a S0 [%]

——B. Eixo esquerdo
—B, 60 - B.—A
N;
80—,
A
Q-+ Fitting 50
70
g gr
g 90 o
2 2
o o
50
e 2
20 -
40
Eixo direito
30 woH ¢ B 4
; A B
o N
v N A
20 I | I 0 I | |
0 1 2 3 4 0 1 3 4 7
Tempo [h] Tempo [h]
(a) (b)
90 T T
Eixo esquerdo Eixo esquerdo
60
_ 50
2
o
2]
©
— o —
g g g¥
© & ©
S @ =1
® e &
[ @ [}
aQ a 30
g &
[~ 3 =
o
wg
g 20
3
>
10
|

Tempo [h]

(c)

Tempo [h]

(d)

Figura D.9 — Medigoes de temperatura para o caso Ss. (a) Temperaturas medidas. (b) Regime
permanente térmico apods exclusao da temperatura ambiente. (¢) Comparagao da
variagao de temperatura com o caso Sp. (d) Comparagao da variagdo de tempera-
tura com o caso Sy apos exclusdo da temperatura ambiente.



210 APENDICE D. Ensaios complementares com as harmonicas de tensio E e

400

300

200 1

Tensé&o [V]
Tenséo [V]
)

I

-100 -

-200 v 1

-300 |- \_4 / 4

150 I | I I | I 400 I | | | I I
0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63
Tempo [s] Tempo [s]

(a)

Corrente [A]
)
&
\
\
4
\
L
Corrente [A]

/

I I I I I I R I I
0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 X 0.615 0.62
Tempo [s] Tempo [s]

(c) (d)

150 15 15

=3

o
T

I

Tens&o [V]
Indugéo magnética [T]
Inducéo magnética [T]

o
T
I

0.5 B
Vtot.

-100 1 1k 4
»»»»»»»» =
— = U
——B

150 | I I | | I 15 15 | | | I I | I
0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Tempo [s] Campo magnético [A/m]

(e) (f)

Figura D.10 — Comparagao do ensaio S; com as simula¢oes no modelo. (a) Tensao no primario.
(b) Tensao no secundario. (¢) Corrente no priméario. (d) Corrente no secundéario.
(e) Tensao aplicada e indugao magnética. (f) Laco de histerese.



211

90 T T 16
——B. Eixo esquerdo
—B 60 - B4 a
80 - N ——B.-A 11a
X Ni-A
- Ne—A =
s o o
Fitt: - =
O+ Fitting 50 E
70 s
(]
£
o 60 © e
E El s
g g 2
“é S0 5
Q
E 50 5 £
= = 5]
©
el
20 o
40 kA
°
& Eixo direito g
10 o B
0 A B, 9 —H2
a N ! 3
v N 1
20 0 I | | | | | 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [h]
90 T T 8
Eixo esquerdo Eixo esquerdo
60 -
80 -
_ 50 - _—
70l £ £
o o
(2] [}
© ©
5 5 s 5
‘w60 k) ‘s <
S L = [
3 E © 5
g N Sa0f 2
550 n £ %]
2 8 = 3
(=] (=]
8 8
kel 20 k<l
40 5 3
> >
O AB T ) Eixo direito Voy 1
3 ®
M A AB. o o Py 10 o AB. v v v 3
30 e AN O o =0 0 A AB, v v 1o
M AN [ e et e e b e i e T T T o AN,
1 o a4 Pl v AN
20 I | | | | | 10 0 I | | | | | 4
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [h] Tempo [h]

(c) ()

Figura D.11 — Medigoes de temperatura para o caso S7. (a) Temperaturas medidas. (b) Regime
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ANEXO A o——

ALGORITMO INVERSO DO MODELO G DE
HISTERESE

O Algoritmo inverso do modelo G de histerese é apresentado na Figura A.1 [48].

Data: a, b, C, I{COQT,B,L'7 Bi+1 and H»L
Result: H;,q.
begin
/* Choose p,, pp € ¢
if (Bi+1 - BI) >0 then

| dasc=1
else

| dasc=0
end
diSti = f(Hz - HCOCT) - Bz
dists = f(HL + H(zoc’r) - BL
if (dist; * dists) > 0 then

| der=1
else

I 2cr=0
end

if icr ==1 then
if iasc==1 then
| Hiw1 = (dH/df (H; — Heoer))(Biv1 — Bi) + H;
else
\ Hi = (dH/df(Hi + Hcoer))(BiJrl - Bi) +H;
end
else
if iasc==1 then
ds = |dists|/(|dist;| + |dists|)
P=(pa—po)/di +pp
Bi = df(H7 - Hcoer)/dH
ﬂp = ﬁipq
else
d; = |dist;|[(|dist;| + |dists]|)
p=(Pa—po)/ds + 1t
ﬁi = df(Hz + Hcoer)/dH

ﬁp = Bqu
end
Hiy1 = (1/8p)(Biw1 — Bi) + H;
end
end

Figura A.1 — Algoritmo inverso do modelo G de histerese [48].
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