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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia os equipamentos ligados aos
sistemas elétricos de energia evoluiram, melhorando em rendimento,
controlabilidade e custo. Contudo, esses equipamentos tém a desvantagem de nao
funcionarem como cargas lineares, consumindo correntes ndo senoidais e dessa
forma poluindo a rede elétrica de alimentacdo com harmdnicos [1]. Essa poluicédo
traz varias consequéncias para a instalacéo elétrica e para os transformadores. Em
transformadores causa acréscimo de perdas no cobre e no ferro, aumento da
temperatura e diminuicdo da sua vida util. Portanto, faz-se necessario calcular o
valor maximo da corrente a ser fornecida pelo transformador na alimentacdo de
cargas lineares e nao-lineares. Neste trabalho sera feito um planejamento do
dimensionamento de transformadores pela aplicagdo do principio da superposicao

das componentes harmonicas de correntes de mesma ordem das cargas analisadas.

2. METODOLOGIA

A metodologia a ser utilizada para o planejamento do dimensionamento do
transformador baseia-se no levantamento do espectro harménico de cada carga
individual, linear e nao-linear, bem como da corrente total referente a estas cargas
combinadas. Com este procedimento obtém-se o modelo das correntes totais com
seus espectros harmonicos, que sera utilizado para verificar a credibilidade do
dimensionamento do transformador. Este dimensionamento serad realizado
obedecendo-se aos critérios da norma IEEE Std C57.110-2008 [2]. Isto é feito
utilizando-se do Fator de Perdas Harmonicas (Fp.). Este fator é proporcional a perda

nos enrolamentos do transformador causada pela utilizagcdo de cargas nao-lineares.



O Fy_ é definido pela norma conforme eq. (1). Outro indicador da presenca de
harmdnicos nas correntes das cargas € a Distorcdo Harmonica Total de corrente
(THDiI) [3], conforme eq. (2). Com o Fy._ calculado e utilizando-se do valor da Perda
por Correntes Parasitas em enrolamentos sob condicdo de carga linear nominal

(Pecrpu), determina-se a corrente maxima em pu (Imaxpw) ) cOnforme eq. (3) [4].
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O principio da superposicdo € utilizado para prever o valor da corrente total
gerada pelas cargas individuais (supondo-se que as componentes harmonicas de
cada carga individual estejam em fase). Esses valores obtidos sdo comparados com

os valores medidos com o funcionamento simultaneo das cargas analisadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As medicdes foram realizadas com tenséo trifasica de 380 V em todas as
alimentacdes das cargas ensaiadas. A Figura 1 mostra o diagrama funcional do
sistema de aquisicéo e tratamento de dados. Nesta figura tem-se a energia entregue
pela concessionéria (1), uma chave geral para protecéo (2), um variador de tenséo
(3), dois transformadores na configuracdo back-to-back (4), o sistema de aquisi¢ao
de dados (5) e a carga conectada ao transformador (6). Os transdutores utilizados
possuem uma largura de faixa de 0 a 300 kHz com precisdo de + 0,2 % (tenséo) e
de 0 a 500 kHz com precisao de + 0,1 % (corrente). Outro componente do sistema é
o software (LabVIEW) [5]. O transformador analisado é o segundo da configuracao
back-to-back da bancada de ensaios.



Foram utilizados dois transformadores em série devido a comodidade e
precisao na aquisicdo de dados pelas tensdes inferiores de ambos transformadores.
Os transformadores sdo do tipo seco com poténcias de 5 kVA, relacdo de

transformacado de 2000/380 V em Y e 60 Hz. A Tabela 1 mostra as cargas utilizadas.

Variador d
Concessiondria (C ana omr ©

tensdo
&) 2)

@3
—

Bloco Conector <: Transdutores |} Transformador 1

(Elevador)
1 m

Placa de Tratamento Transfo.rmador 2
Aquisi¢do de |:> (Abaixador)

dados

de sinais

.y o

5) Resultados

Carga

Figura 1 - Sistema de aquisicao e tratamento de dad os

Primeiramente foram realizados 0s ensaios em curto-circuito e resisténcia de

enrolamentos. Desses ensaios, obteve-se o valor de 0,056 pu para a Pec-rpu.

Tabela 1. Tipos de cargas.

CARGAS DESCRICAO
C1 Carga Linear + Motor de Inducgéo Trifasico (MIT)
c2 Carga Linear + Lampadas Eletrénicas (LE)+ Computadores
C3 LE + Computadores + Motor de Inducgédo Trifasico (MIT)
C4 LE + Computadores + Ponte 6 diodos com filtro capacitivo

O dimensionamento do transformador, para as cargas mostradas na Tabela 1,
foi realizado de maneira tedrica (de forma planejada com cargas individuais) e de
maneira real (com os dados obtidos referentes aos ensaios com as cargas operando
em conjunto). Salienta-se que as aquisi¢cdes de dados das tensdes e das correntes
bem como os espectros harménicos dessas correntes foram obtidas na saida do
segundo transformador em uma das fases (fase C).

Em seguida foi realizado o dimensionamento do transformador de forma tedrica

através do estudo individual das cargas e levando-se em consideracdo suas



composi¢cbes harmodnicas. Desta forma encontrou-se um valor maximo para a
corrente do transformador, tendo como base o0 somatério das componentes
harménicas de mesma ordem das cargas individuais.

O dimensionamento real do transformador foi realizado com as cargas
combinadas (C1 a C4), considerando-se os espectros harménicos das correntes
totais nos calculos das correntes maximas (Imaxpu). ASSIm pode-se comparar 0
resultado obtido de forma tedrica com o obtido de forma real. A Tabela 2 exibe os
espectros harménicos (até a 25%) para as cargas analisadas de forma teérica (I e
medida (Iwn), as correntes totais (liota), THDI, Fri, as correntes maximas (Imaxpu) € 0S

erros percentuais. As harmonicas pares nao apresentaram poténcias significativas.

Tabela 2. Espectros harménicos, correntes e erros d  as cargas analisadas.

h tn (C1) | Iwn (C1) | lrn (C2) | I (C2) | I (C3) | Iwn (C3) | I (C4) | lwn (C4)
1 12,90 | 11,28 | 11,81 | 11,72 | 7,132 | 6,370 | 13,60 | 13,47
3 0,057 | 0,043 | 2,440 | 2,172 | 2,442 | 2,031 | 2,470 | 2,436
5 0,316 | 0,213 | 1,600 | 1,053 | 1,577 | 0,682 | 4,800 | 2,890
7
9

0,035 | 0,024 | 0,520 | 0,334 | 0,517 | 0,344 | 0,890 0,452
0,009 | 0,001 | 0,240 | 0,261 | 0,230 | 0,167 | 0,274 0,589

11 0,028 | 0,026 | 0,315 | 0,220 | 0,307 | 0,229 | 0,875 0,389
13 0,011 | 0,009 | 0,170 | 0,097 | 0,164 | 0,144 | 0,410 0,196
15 0,007 | 0,003 | 0,086 | 0,055 | 0,079 | 0,047 | 0,090 0,060
17 0,006 | 0,005 | 0,120 | 0,076 | 0,121 | 0,102 | 0,311 0,240
19 0,001 | 0,000 | 0,086 | 0,023 | 0,082 | 0,046 | 0,231 0,142
21 0,004 | 0,004 | 0,060 | 0,037 | 0,057 | 0,050 | 0,067 0,084
23 0,006 | 0,004 | 0,065 | 0,027 | 0,060 | 0,059 | 0,150 0,143
25 0,003 | 0,002 | 0,054 | 0,011 | 0,053 | 0,030 | 0,117 0,131

THDiI 2,520 | 1,960 | 25,42 | 20,96 | 41,67 | 34,50 | 41,02 28,90
Frl 1,016 | 1,010 | 2,061 | 1,578 | 3,556 | 2,533 | 4,869 2,827
lotal (A) 12,91 | 11,28 | 12,18 | 11,97 | 7,727 | 6,739 | 14,70 14,02
Imaxpu 0,999 | 0,999 | 0,973 | 0,985 | 0,938 | 0,962 | 0,911 0,955
Erro% 0 1,218 2,422 4,618

Na Figura 2 nota-se que as correntes maximas do transformador, para as
medicdes diretas das cargas, foram maiores que as correntes maximas obtidas do
calculo tedrico. Isto se deve ao fato de que as correntes harménicas de mesma
ordem de cada carga individual podem ndo estar em fase. A Figura 3 mostra a
evolucdo do erro percentual entre as duas formas de calculo da corrente maxima em
funcdo da THD; medida. A carga C4 com THDi de 28,9% apresentou 0 maior erro

entre as correntes maximas teéricas e medidas.
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Figura 2 — Correntes maximas ( pu). Figura 3 — Erro de acordo com o THD;.

4. CONCLUSOES

O planejamento do dimensionamento de um transformador alimentando cargas
lineares e nao-lineares pelo principio da superposicdo de cargas, considerando que
as harménicas de mesma ordem apresentam amplitudes maximas no mesmo
instante, mostrou-se valido por ser planejamento de aquisi¢cdo de equipamento.

Verificou-se que 0s erros entre os valores tedricos e praticos das correntes
méximas aumentam com a Distor¢do Harménica Total de corrente (THDi), sendo
qgue a maior diferenca ocorreu para a carga C4 (4,618%). Os valores das correntes
méaximas do transformador para as medi¢des diretas das cargas foram maiores que
as correntes maximas referentes aos calculos teoricos. Isso tem como consequéncia

uma margem maior de seguranca para o dimensionamento do transformador.
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