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RESUMO

A utilizacdo dos meios informéaticos actuais tem proporcionado
melhoramentos significativos no projecto, concepgéo e diagnostico de avarias
nas maquinas eléctricas. Para melhor aproveitar as capacidades dos referidos
meios disponiveis, surge a necessidade de caracterizagdo das maquinas
eléctricas.

Os transformadores sdo maquinas de grande importancia, presentes na
producdo, transporte e distribuicio de energia eléctrica. Pelas razles
apontadas, surge a necessidade de caracterizagdo das referidas maquinas em
determinados regimes de funcionamento.

No presente trabalho, aborda-se a modelizagio dos transformadores,
evidenciando os funcionamentos a frequéncia variavel e com harmonicos na
alimentacdio. Os modelos obtidos s3io validados por comparagio com oS
resultados experimentais.



ABSTRACT

The use of computers and adapted software has been providing
significant improvements in the design, conception and fault diagnosis in the
electrical machines. In order to achieve the best advantage of referred
available means, it’s necessary to characterize the electrical machines.

The transformers are very important machines, presents in the
production, transport and distribution of electrical energy. Therefore, the need
of their characterization in certain works conditions. ,

In the present work, the modeling is approached, evidencing the
operations at variable frequency and harmonics effects on transformer. The
obtained models are validated by comparison with the experimental results.
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CAriTULO 1

INTRODUCAO

Os transformadores sdo maquinas de grande importincia nos sistemas
de produgdo, transporte e distribuicdo de energia eléctrica, estando muitas
vezes sujeitas a regimes de funcionamento diferentes dos nominais. Por esta
razfio, é de extrema importincia a sua caracterizagdo em diversos regimes de
funcionamento.

Actualmente, existem diversas ferramentas informaticas auxiliares no
diagnostico de avarias, desenvolvimento, projecto € concepgdo de
transformadores especificos para determinados regimes de funcionamento.
Contudo, a eficécia das referidas ferramentas de simulagio, depende do rigor
da modelizagdo da maquina.

E neste Ambito que surge o presente estudo, como um trabalho
constituido pela sintese da teoria, regras e¢ praticas correntes, confrontados
com resultados experimentais.

Esta dissertagfio est4 organizada em sete capitulos, sendo o primeiro a
introdugéo ao contexto do trabalho.

O segundo capitulo ¢ dedicado ao circuito magnético, apresentando o
material constituinte ¢ o método que sera utilizado para a decomposigio das
perdas no referido circuito. ‘
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No terceiro capitulo apresenta-se a teoria para a determinagdo dos
parametros do modelo, bem como a modelizacdo dos dois exemplares de
transformadores utilizados na presente dissertagdo, em regime nominal.

O quarto capitulo evidencia o comportamento dos transformadores com
a frequéncia de alimentag8o varidvel, apresentando a evolugdo dos pardmetros
da maquina sob a forma de representagdes graficas e tabelas.

No quinto capitulo, com base nos resultados obtidos no capitulo quatro,
estabelecem-se regras e leis matematicas representativas dos pardmetros do
modelo obtido a frequéncia variavel.

O sexto capitulo apresenta as comparagdes entre as caracteristicas
externas das maquinas obtidas através do método experimental e dos modelos
matematicos.

O capitulo sétimo trata da influéncia dos harménicos na alimentagio
dos transformadores. Inicia-se com a abordagem das normas no sentido de
desclassificagdo e estipulagio de poténcias de transformadores sob a referida
situagdo de alimentagdo. Numa segunda parte introduz-se a modelizagdo, e
comportamento térmico da maquina.

No fim apresentam-se as conclusdes finais do presente trabalho de
investigacdo, bem como as perspectivas para futura continuagéo.
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CAPITULO 2

PERDAS NOS CIRCUITOS MAGNETICOS

As propriedades eléctricas das chapas constituintes dos circuifos
magnéticos, influenciam o desempenho das maquinas eléctricas (motores;
geradores; transformadores). Nos circuitos magnéticos ocorrem perdas
dependentes da indugdo maxima de funcionamento, espessura € qualidade da
chapa magnética utilizada.

A quantificagdo das perdas (no circuito magnético e nos enrolamentos)
é uma das grandes vertentes na optimizagfio de uma maquina eléctrica, pois
permite estimar o rendimento e o aquecimento da maquina. Também, o
conhecimento da distribuicio das perdas é importante para se prevenir o
aparecimento de pontos-quentes ¢ obter as melhores condigbes de
funcionamento térmico de modo a estar em conformidade com as normas
internacionais e assegurar uma maior longevidade da maquina.

Nos transformadores, as perdas no circuito magnético podem
representar entre 14% a 28% das perdas electromagnéticas totais na maquina.

As perdas magnéticas das maquinas eléctricas podem ser decompostas
nas duas seguintes componentes: Perdas por efeito de Histerese e Perdas
devidas as correntes de Foucault.

Neste capitulo far-se-4 um pequeno predmbulo das propriedades das
chapas magnéticas e de seguida dedicar-se-a especial atenc@o aos métodos de
estimacdo das perdas no circuito magnético dos transformadores.
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i

2.1 - Propriedades das chapas magnéticas

Para se ter uma ideia geral acerca da variedade de chapa magnéticas
existentes, ¢ de extrema utilidade descreverem-se as propriedades e os
fenomenos que determinam a qualidade das mesmas.

2.1.1 - Generalidades acerca da chapa magnética

As chapas de boas caracteristicas magnéticas, sdo apresentadas em
folhas finas, geralmente de espessura compreendida entre 0.15 ¢ lmm, com
revestimento isolante superficial.

Segundo a designagdo da COGENT®, o referido isolante podera ser
Magnite ou Magnite-S consoante a qualidade de isolamento pretendida.

As principais caracteristicas a verificar no isolante superficial sdo:

- Boa resisténcia eléctrica;

- Boa resisténcia ao funcionamento a altas temperaturas;

- Boa aderéncia, permitindo a furagdo por pungonagem e corte por
guilhotina;

- Boa resisténcia a corrosdo.

A referida camada superficial geralmente tem aproximadamente 3 pm
de espessura.

Actualmente, no fabrico de circuitos magnéticos de maquinas eléctricas
para fins industriais, as espessuras de chapa mais utilizadas sdo 0.2mm e
0.28mm. Quanto 4 sua construgio, existem basicamente dois tipos de chapa
magnética: Chapas de cristais orientados e chapas sem cristais orientados.

2.1.2 - Chapas de cristais orientados

As chapas de cristais orientados sd0 magneticamente anisotropicas, e
tém excelentes propriedades magnéticas na direcgdo da laminagem. Estas
qualidades especiais sfio devidas as combinagOes quimicas dos materiais
constituintes da chapa, laminagem e tratamentos térmicos. Entre varios
tratamentos aplicados durante a fase de fabrico das chapas, destacam-se o

 COGENT - Fabricante de chapas magnéticas
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cozimento sob influéncia de um campo magnético ¢ tratamento superficial a
laser.

As. chapas de cristais orientados s&o mais caras que as vulgares sem
cristais orientados.

Quanto a aplicagfio, podem ser encontradas nos circuitos magnéticos de
transformadores de distribuicdo, de transformadores de poténcia e em casos
pontuais de maquinas rotativas.

2.1.3 - Chapas sem cristais orientados

Sdo chapas geralmente isotropicas, tendo as mesmas propriedades
magnéticas e mecanicas em qualquer direcgao.

S0 muitas vezes utilizadas no circuito magnético de maquinas
rotativas de baixa poténcia.

Quanto 3 existéncia de silicio na sua composi¢do, as chapas sem
dominios orientados sdo apresentadas em duas variantes: Chapas semi-
processadas e chapas completamente processadas.

As chapas semi-processadas podem ser fornecidas sob a forma pura ou
com uma combinagdo de baixa percentagem de silicio na sua composiggo.

E de salientar que as chapas com grande percentagem de silicio na sua
composigio (até 6.5%), sdo muito duras e quebradigas. Consequentemente,
devido as dificuldades de furagfio (por pungdo) e cortes precisos, as técnicas
convencionais de fabrico de circuitos magnéticos ndo sdo aplicaveis nestas
chapas. Para estes casos, os fabricantes de maquinas eléctricas devem optar
por processos sofisticados e caros, tais como cortes por LASER.

As chapas semi-processadas s3o de facil furagdo por pungdo, mas o
processo requer um posterior recozimento e tratamento superficial das zonas
de corte. O recozimento das chapas afecta a estrutura interna e a composi¢do
das chapas de forma a restituir as propriedades magnéticas nas zonas de corte.
Por sua vez, o tratamento superficial tem por objectivo formar uma camada de
isolamento entre as chapas nas zonas afectadas pelo corte (usualmente trata-se
de deposigio de um 6xido de ferro).
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2.1.4 - Perdas por Histerese

Suponhamos que se aplica o seguinte ciclo num provete de chapa
magnética: Se iniciarmos com o material ndo magnetizado, a magnetizagdo
aumenta a medida que se incrementar 0 campo magnético de H=0 a Hy, (ver
figura 2.1). A indugdio magnética, B, seguird a curva de magnetizagdo até
alcéngar o valor B, correspondente a Hy, . Reduz-se o valor do campo
magnético para H= 0. Repara-se que o valor da indugfio ndo se reduz segundo
a curva obtida, mas sim segundo a nova curva indicada na referida figura.
Obtemos assim um valor By correspondente ao H = 0. Este valor, Br €
conhecido como densidade de fluxo residual ou remanescente. Conclui-se que
a curva B = f(H) é diferente conforme se trata de incremento ou decremento
do campo magnético H. O referido efeito ¢ conhecido por Histerese. Para se
reduzir a indugfio a B = 0, é necessario aplicar um campo no sentido inverso, -
H, ; esse valor, H, ¢ designado por campo coercivo (ver figura 2.1).

Num circuito magnético homogéneo, com o incremento da indugdo B, a
energia especifica acumulada varia proporcionalmente com a area limitada
entre a curva B; = f(H;) e o eixo das ordenadas B; Se a curva descendente de
indugdo coincidir com a ascendente, 0 campo magnético restituira ao circuito
eléctrico a energia acumulada, proporcionalmente as mesmas areas num €
noutro sentido. Segundo este conceito, nfo haveria quaisquer perdas durante o
ciclo. Tal fenomeno acontece por exemplo se o meio for ar.

Contudo, o fenémeno de Histerese provoca nos materiais
ferromagnéticos, como acima referido, um ciclo de magnetizagdo no qual, as
curvas ascendentes e descendentes (ver figura 2.1) ndo sdo coincidentes,
definindo assim, entre elas uma dada superficie, As.

A referida superficie indica, a escala estabelecida, a diferenga entre a
poténcia absorvida durante a fase de acumulacdo de energia e a restituigdo da
mesma. Esta diferenca traduz-se em perdas convertidas em calor no seio do
material submetido ao ciclo de magnetizagdo alternada. Esta dissipagdo de
energia é tecnicamente explicada pelo efeito Barkhausen que se baseia no
movimento molecular originado pelas orientagdes dos dipolos magnéticos da
chapa magnética.

Ainda relativamente a figura 2.1 ( Curvas de magnetizagdo), esto
representados alguns ciclos de Histerese simétricos. Estes ciclos sdo obtidos
quando a chapa magnética encontra-se submetida a um campo magnético
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alternado suficientemente intenso para levar a indugdo magnética a0 maximo;
De seguida, se 0 campo magnético € progressivamente diminuido, a chapa
magnética apresentara os ciclos de histerese de area progressivamente menor.
Nestes casos, para cada indugdo maxima positiva, existira a reciproca
negativa. O mesmo acontece com O campo magnético. As extremidades dos
ciclos definem uma curva designada por curva de magnetizagdo normal.
Chama-se a atengdo de que esta curva difere da curva de magnetizagdo sem
Histerese.

E de salientar que por vezes, para substincias que nunca foram
magnetizadas, sdo necessérios varios ciclos de magnetizagdo até se obter um
ciclo fechado. O ciclo obtido com o valor maximo de campo magnético, H, €
conhecido como ciclo limite de Histerese.

‘Figura 2.1 : Curvas de magnetizagdo [Seely, 58, p. 197]
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As perdas especificas por unidade de volume e por ciclo de
magnetizagdo, sd0 expressas por:

J

i =k A
In = Fo- m? ciclo

) @D

Onde:
k’s : coeficiente de proporcionalidade.

Se o numero de ciclos por segundo é f (frequéncia), a poténcia
dissipada sera:

P, =k, Ay f (%—) 2.2)

Sendo:
f -- numero de ciclos por segundo (Hz).

Segundo os primeiros estudos experimentais de Steinmetz, a superficie
A, era proporcional com a poténcia de 1.6 da indugéo maxima:

P=hfBY D) (2

Sendo:
Bm — a Indugio Magnética maxima (T)

Posteriormente, para indugdes no circuito magnético, superiores a 10kG
(aproximadamente 1T), viu-se que o expoente 2 estaria mais proximo da
realidade. Passando entfo a expressdo (2.3) a seguinte forma:

P, = ko-fB:: (__’I;_) (2.4)

Contudo, em vez de se prever as perdas devidas ao fenomeno de
Histerese, referidas 4 unidade de volume, ¢ mais pratico considera-las por
unidade de massa. Assim, as referidas perdas poderdo ser estimadas pela
seguinte expressio:
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P, =k,.f.B, (’{g—) (2.5)

O coeficiente ky representa as perdas por Histerese em cada kg do
circuito magnético quando submetido a um fluxo alternado, de indugdo
maxima 1T, a frequéncia de 1 ciclo por segundo.

2.1.5 - Perdas por correntes de Foucault

As perdas por correntes de Foucault sdo produzidas pelos fluxos
magnéticos alternados que, induzindo uma forga electromotriz no circuito
magnético, causa correntes de circulagdo em trajectorias fechadas através do
circuito magnético, no sentido perpendicular ao campo magnético aplicado.

As correntes de Foucault geradas, originam dois efeitos no circuito
magnético:

- A redugdo da capacidade de circulagio do fluxo magnético.
As correntes de Foucault produzem uma forga magnetomotriz o qual
tende a produzir fluxo magnético oposto ao do campo magnético
aplicado. Este fluxo oposto, varia entre 0 maximo ao centro do material
até se anular a superficie do mesmo. Este principio causa um
incremento de fluxo (do campo magnético aplicado) a superficie do
material.

- Perdas (devido as correntes de Foucault).
As correntes de Foucault causam perdas no material, as quais sdo
dissipadas em forma de calor.

Da presenga de um circuito magnético fechado, num campo magnético
variavel, resulta um fluxo de corrente devido a forga electromotriz induzida.
Assim, um bloco metalico num campo magnético varidvel terd correntes a
circular formando percursos fechados idénticos ao indicado na figura 2.2 .
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Figura 2.2: Bloco metélico num campo magnético variavel

Para estimar as perdas pelas correntes de Foucault, vai-se supor estar
perante um modelo em que:
a) O fluxo é uma fungao sinusoidal no tempo;
b) A largura do bloco imerso no campo magnético aplicado, €
muito maior que a sua espessura;
¢) As correntes de Foucault ndo modificam a distribuigdo do
fluxo magnético.

Considerando uma placa de metal como o da figura 2.3, assumindo que
o fluxo nela é uniforme, mas varidvel sinusoidalmente com o tempo, de

acordo com a expressao:

B=B, sin(a) (I) (26)

Figura 2.3 : Trajectoria das correntes de Foucault
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A forga electromotriz induzida ao longo da “trajectoria fechada”,

indicada na figura 2.3, sera:

e= _% 2.7

Tendo em consideragdo que ¢=B.S  a éarea da trajectéria fechada ¢

aproximadamente S =2yw .

Vem que: e= —% = -2ywB,_ o cos(at) (2.8)

A resisténcia da “trajectéria fechada” ao longo da qual circula a
corrente de Foucault, sera aproximadamente:

R= 2pw
h.dy

Onde:

h, é o comprimento da laminagdo na direcgdo do fluxo;
dy a espessura infinitesimal da referida “trajectoria fechada”;

p aresistividade do material.

As perdas médias na “trajectéria” associada a circulagfo da corrente de
Foucault serdo dadas por:

2 2 2
dP, _1 T g 1(2ywaB,) ___(mme)
T% R 2 2pw

by dy

hy 2 dy (2.9)

Integrando a expressio (2.9) obtém-se as perdas totais na placa da
figura 2.3. Vem que:
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‘ w?hwB,’
b=y @)

_Ax’hwBLf'

p 24 @)

Pe

Sabendo que o volume do bloco ou laminag8o (Ver figura 2.3) € hw, €
que a massa especifica € o, vem que:

_TBSC W 2.10)

P
T 600 kg

2.1.6 — Perdas no circuito magnético

As perdas totais estimadas num circuito magnético ou perdas
combinadas, Prg, sdo dadas pela soma das perdas por Histerese (Py) e perdas
por correntes de Foucault (Pr):

P =P,+P, W) (211

Assim, das expressoes (2.5), (2.10) e (2.11) dos paragrafos 2.1.4, 2.1.5
e 2.1.6, tem-se:

ZB, [ W, 2.12)

P.=k fB+
FE hf m 6p0' kg

2.1.7 — Principios para redugio de perdas nos circuitos magnéticos

As componentes das perdas nos circuitos magnéticos podem ser
reduzidas se, durante o projecto da maquina, as seguintes vertentes forem
consideradas:

a) Redugio das perdas por Foucault:

- Redugfio da espessura de laminagem.
- Aumento da resistividade do material do circuito magnético
através de aumento da percentagem de silicio.
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- Redugio da dimensdo do grdo da constitui¢do da chapa
magnética.
- Redugdo da tensdo interna e superficial.

b) Redugdo das perdas por Histerese:
- Melhoramento da pureza do material constituinte da chapa
magnética.
- Redugio da tensdo interna e superficial.

E de salientar que para satisfazer estes principios basicos, ¢ necessario
consultar os varios fabricantes de chapa magnética e fazer uma escolha
criteriosa da qualidade de chapa, adequada aos requisitos do projecto.
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2.1.8 — Perdas especificas de algumas chapas magnéticas

Para evidenciar a variedade da qualidade de chapa magnética existente
no mercado, a tabela 2.1 indica as perdas especificas de diferentes graus de
chapa, de acordo com a avaliagdo da ORB Electrical Steel.

Tabela 2.1 : Perdas especificas de algumas chapas magnéticas

Designacdo Grau Espessura Perdas especificas
totais
[mm] a 50Hz e Bua=1.5T
[Wike]
270-35-A5 0,35 2,70
330-35-A5 0,35 3,30
TRANSIL 290-50-A5 0,50 2,90
330-50-A5 0,50 3,30
350-50-A5 0,50 3,50
400-50-A5 0,50 4,00
530-50-A5 0,50 5,30
600-50-A5 0,50 6,00
700-50-A5 0,50 7,00
LOSIL 800-50-A5 0,50 8,00
530-65-A5 0,65 5,30
600-65-A5 0,65 6,00
700-65-A5 0,65 7,00
800-65-A5 0,65 8,00
1000-65-A5 0,65 10,00

Da tabela 2.1, constata-se que as perdas especificas variam de 2.7W/kg
a 10W/kg. Significa que no projecto de uma maquina, a escolha criteriosa do
tipo de chapa magnética a utilizar ¢ um factor importante quando as perdas
em vazio sdo capitalizadas ou mesmo para se obter melhor rendimento. A
escolha de chapa magnética devera ser criteriosa porque, por vezes aquelas
que apresentam baixas perdas especificas podem ter baixa permeabilidade o
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que origina o aumento da corrente de magnetizagio e consequentemente tem-
se um aumento das perdas no cobre.

2.1.9 - Determinacio das perdas especificas das chapas magnéticas

As perdas especificas das chapas magnéticas sdo indicadas em
catdlogos dos fabricantes de chapas; contudo, elas podem ser determinadas
através do aparelho de Epstein (também conhecido pelo quadrado de Epstein).
Este consiste em quatro pacotes de tiras de chapa magnéticas de igual largura,
intercaladas e ligeiramente apertadas nos cantos, a formar um circuito
magnético quadrado. O exemplar é excitado por quatro pares de enrolamentos
(sendo cada par formado por enrolamento primario e secundario). O fluxo ¢
induzido pelas correntes do primério. A indugfo medida no provete deriva da
forma de onda medida nos terminais secundarios. A forma de onda €
assumida ser sinusoidal, mas por vezes, quando a indugdo excede 0.7T
apresenta-se diferente de uma sinusoide. As perdas no ferro sdo obtidas da
diferenga entre as perdas da poténcia fornecida e as perdas de Joule.

Vantagem deste método:
a) A simplicidade da montagem que permite a analise rapida de um
provete.

Desvantagens do método:

a) A indugfio nfio ¢ distribuida uniformemente devido aos fluxos de
fuga a volta das jungGes e a saturagio.

b) As rebarbas nos bordos das chapas, devido ao corte das mesmas,
aumentam as perdas.

¢) Pelos motivos acima indicados e devido ao facto de trabalbar com
modelo reduzido, deve-se fazer varios testes com diferentes
larguras de chapa para se obter um valor médio de leitura.

d) Para circuitos magnéticos de dimensSes muito reduzidas, os efeitos
das rebarbas tornam-se importantes e as perdas em vazio, reais, da
maquina projectada podem ser muito diferentes daquelas estimadas
com base nas medidas do aparelho de Epstein.
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2.1.10 — Determinaciio da resisténcia do isolamento superficial

Como j4 anteriormente referido, o isolamento superficial ¢ uma das
caracteristicas importantes da chapa magnética. Os fabricantes de maquinas
eléctricas, normalmente, na altura da recepgdo dos lotes de chapa magnética
fazem ensaios em conformidade com as normas, para determinar a resisténcia
do referido isolamento. Como exemplo de normas que regem a determinagdo
da resisténcia de isolamento das chapas magnéticas, pode-se citar a
EURONORM 107-86. A referida norma preconiza a utilizagdo de um provete
de chapa magnética de area superior a 645mm?. De seguida sdo colocados 10
contactos. Em série com cada um dos referidos contactos, dever-se-a ligar
uma resisténcia de 5Q, conforme indicado na figura 2.4

L@

30 k<3 50 p. =3 S0 3 oy 50 50 30

Isoloreniic superficlel

Figura 2.4 : Circuito de medida da resisténcia do isolamento
superficial

A soma das correntes que passam pelos dez contactos permite avaliar a
eficiéncia do isolamento superficial na limitagdo da corrente através da
superficie.

As referidas correntes circulam entre os contactos e o substrato
metélico e assim sendo, nfo se efectua uma verdadeira medida de isolamento
entre as folhas de chapa magnética. Este ensaio ndo devera ser efectuado com
o intuito de obter uma medida quantitativa. Contudo, € aceitavel quando se
trata da determina¢dio de um indice Wtil para avaliagio da qualidade do
isolamento superficial.
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2.2 — Principios teéricos para separaciio das perdas no ferro nas
suas componentes por Histerese e por correntes de Foucault

Num transformador, as perdas no ferro sio estimadas a partir dos
resultados obtidos do ensaio da maquina em circuito aberto (ensaio em vazio).
As referidas perdas estdo relacionadas com a poténcia absorvida em vazio,
através da seguinte expressio matematica:

Fo =301, + Py W) (2.13)

Sendo:
- 1; a resisténcia do enrolamento alimentado (Q);
- Iy a corrente que circula no enrolamento alimentado. (A);
- Py a poténcia absorvida em vazio (W);
- Pz as perdas no circuito magnético (W).

2.2.1 — Determinacio da resisténcia do enrolamento alimentado

A resisténcia do enrolamento (1;) devera ser determinada através da lei
de Ohm no circuito de corrente continua, ligado ao enrolamento em causa,
conforme a figura 2.5.

R
AAAAAS D

f—— ™)

Figura 2.5 : Montagem do circuito para determinacdo da
resisténcia de um enrolamento

Sendo:
- E uma fonte de tensdo continua (V)
- A um amperimetro (A)
- V um voltimetro (V)
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2.2.2 —Separagio das perdas no ferro nas suas componentes de Histerese
e por correntes de Foucault

Conforme o indicado na expressdo matematica (2.12) do paragrafo
2.1.6 (Perdas no circuito magnético), as duas componentes das perdas no ferro
sio fungdo da indugiio magnética e da frequéncia. A expressdo matematica
(2.12) podera ter a seguinte forma:

Py =K, fBL +K . f’B, W (214
Fixando uma indugdo, vem que:

Py, :I<1f'|'1<2f2 W) (2.15)

Sendo:

K, =K, xB: -g-z—] (2.16)

K,=K,xB JZZ} 2.17)

As perdas por efeitos de Histerese serfio representadas pela seguinte
expressdo matematica:

Pp=Kf ) (218

As perdas devidas as correntes de Foucault serdo representadas pela
seguinte expressdo matematica:

P=K,f* W) (219
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Na pratica, para determinar os coeficientes K; Ko, efectuam-se dois
ensaios em vazio, a indugfo constante mas com frequéncias e tensdes
diferentes. Medindo as poténcias absorvidas em vazio (Po e P'0). As perdas
no ferro serdo determinadas pelas expressdes matematicas:

P, =311} + Py W)  (2.20)

P, =3rIl+P, (W) - (22])
Onde:

- Po e P’o correspondem as poténcias absorvidas em vazio (W),

- Pr € P'g correspondem as perdas no ferro (W);

- 1; corresponde a resisténcia do enrolamento alimentado. Este
valor é conhecido através da lei de Ohm utilizando os
parimetros de corrente e tensdio de leituras directas na
montagem da figura 2.5 (Q);

- I, corresponde a corrente em vazio, no enrolamento alimentado

(A);
Assim sendo, determinam-se os valores de Pge € P're.
Com estes valores (Ppe € P'pe ) € .através da expressdio matematica

(2.15), obtém-se o seguinte sistema com duas equagdes e duas incognitas:

PFe :K1f+K2f2

P, =K. f +K,f"

Resolvendo o referido sistema em ordem a K; e K, tem-se que:

P, _(f'.PFe) P, _[f'-PFeJ
x=te_z J K,= f

f i -5) S )
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2.3 — Sintese e Conclusoes

1)-As perdas por correntes de Foucault sdo inversamente proporcionais

a resistividade do material, o que justifica o interesse de utilizar
materiais de alta resistividade. No caso de maquinas eléctricas
rotativas e transformadores, é muito vantajoso utilizar chapa de alta
resistividade, dai o uso geral de chapas com silicio.

2) As perdas por correntes de Foucault, variam com o quadrado da

espessura da laminagem. Esta caracteristica ¢ importante no fabrico
de maquinas eléctricas rotativas ¢ transformadores (reduzindo a
espessura de laminagem de um circuito magnético de t para t/n, ha
um decréscimo das perdas por correntes de Foucault no valor de n’.

3) Devido as aproximag¢Oes consideradas no desenvolvimento do

modelo apresentado (figuras 2.2 e 2.3), a expressdo das perdas
(2.10) ndo conduz a resultados precisos. Contudo, este facto ndo €
preocupante pois estas perdas, (perdas por correntes de Foucault),
representam uma baixa percentagem em comparagdo com as perdas
totais no ferro (sera verificado no capitulo 3).

4) Os principais inconvenientes no método apresentado para a

separagdo das perdas no ferro, nas suas duas componentes de
Histerese ¢ por correntes de Foucault:

- Obrigatoriamente devem ser feitos, no minimo, dois ensaios em
vazio, a frequéncia variavel para a determinagdo dos coeficientes K;
eK,.

- E indispensavel ter equipamento capaz de funcionar a frequéncia
variavel.

Estes principios vio ser aplicados no capitulo 4.

Capfiulo 2
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CAPITULO 3

DETERMINACAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM
TRANSFORMADOR

Este estudo, realizado com base em transformadores trifasicos, tem por
objectivo a determinacgdo dos parAmetros de um circuito eléctrico equivalente
ao transformador, em regime nominal.

Na pratica, para a determinagdo dos respectivos parametros, recorre-se
aos ensaios econdmicos do transformador.

A representagio esquematica do referido circuito equivalente, sera por
fase.

3.1 — Ensaios econémicos

Nestes ensaios, o transformador ¢ submetido a regimes de
funcionamento em circuito aberto ou em curto circuito € portanto sem
fornecimento de energia pelo lado contrario a alimentagdo. A poténcia
absorvida a rede de alimentagio corresponde apenas as perdas medidas.
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3.1.1 — Ensaios em circuito aberto ou em vazio

3.1.1.1 — Procedimentos e objectivo para o ensaio

O referido ensaio consiste em alimentar a maquina através dos
enrolamentos de um dos lados, secundério ou primdrio, a tensdo nominal com
o enrolamento do lado contrario em circuito aberto.

Neste ensaio, deverdo ser medidas e registadas as seguintes grandezas:

-A corrente no enrolamento alimentado [A];
-A tensdo de alimentagdo [V];

-A tensdo no lado contrario a alimentagéo [V];
-A poténcia absorvida a rede [W];

Com as referidas grandezas medidas, devem ser calculados os seguintes
parAmetros, valores e grandezas, referentes ao regime de funcionamento em
causa:

-A razio de transformacgio de tensdes do transformador;

-O factor de poténcia em vazio;

-As componentes magnetizante e de perdas da corrente em vazio
[A];

-A impedéncia de magnetizagdo [Q];

-As componentes activa e reactiva da impedincia de
magnetizagio [Q];

-As perdas no ferro [W].

3.1.1.2 — Condicdes particulares para realizacdo do ensaio

Num transformador, a um determinado regime de funcionamento, o
nivel de indugdo é aproximadamente constante quer se alimente a maquina
pelos enrolamentos primarios ou pelos secundarios. Consequentemente, no
referido regime, as perdas no ferro sdo aproximadamente constantes seja qual
for o lado alimentado. Assim sendo, no ensaio em vazio seja qual for o lado
alimentado as perdas no ferro s3o consideradas constantes.
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Neste caso, optou-se por realizar este ensaio com a alimentagdo no
lado secundério e o primario em circuito aberto.

Neste ensaio, a alimentagdo devera ser a tensdo nominal e & frequéncia
estipulada na chapa caracteristica da maquina.

3.1.2 — Montagens
3.1.2.1 - Montagem clissica para ensaios em vazio

Na montagem cléssica, utilizam-se: dois voltimetros para medidas das
tensdes primdrias e secundarias; um amperimetro para medir a corrente no
enrolamento alimentado e dois Wattimetros para medida da poténcia
absorvida a fonte, conforme indicado na figura 3.1 (Esquema de montagem
classica para ensaios em vazio). A poténcia absorvida a fonte serd entdo a
soma algébrica das poténcias medidas nos Wattimetros Wi e W, .

Neste caso, utilizar-se-4 um analisador de poténcia designado por
Power Analyser (da NORMA) que no lado primério ou secundério, onde
estiver inserido, além de indicar o factor de poténcia, também integra os
seguintes aparelhos de medida: Voltimetro, Amperimetro e Wattimetro.

- Esquema da montagem classica:

We

Figura 3.1 : Esquema de montagem cléssica para ensaios em vazio
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3.1.2.2 — Montagem para determinacio da resisténcia dos enrolamentos

Para a decomposigio das perdas em vazio, em perdas no ferro e perdas
por efeito de Joule no enrolamento alimentado, deve-se para além de fazer o
ensaio em vazio, determinar a resisténcia do referido enrolamento.

Através do circuito indicado na figura 2.5 (Montagem do circuito para
determinagdo da resisténcia de um enrolamento), do paragrafo 2.1 - capitulo
2, composto por uma fonte de alimentagdo (tensdo continua), um voltimetro,
um reostato e um amperimetro ligados aos enrolamentos do transformador, ¢
pela aplicagdo da lei de Ohm, € possivel determinar os valores das resisténcias
entre fases (ou das fases quando se tem acesso ao neutro).

E de salientar que a impedancia dos enrolamentos ¢ composta por uma
componente activa ¢ uma componente reactiva. ‘

Conforme o indicado na referida figura, a tensdo aplicada aos
enrolamentos é continua. Neste caso a frequéncia ¢ nula e consequentemente
a componente reactiva da referida impedincia anula-se, ficando expressa
apenas pela componente activa. O referido procedimento, possibilita
determinar a componente activa (resisténcia) de um enrolamento primario ou
secundario.

O valor da resisténcia entre fases (ou da fase) a considerar, a uma
determinada temperatura, devera ser a média dos valores calculados para as
trés fases.

3.1.2.3 — Calculos de grandezas e parametros

3.1.2.3.1 — Determinacio do Ramo do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético

A poténcia absorvida em vazio (supondo  alimentagdo pelo

enrolamento secundario), relaciona-se com as perdas no ferro através da
seguinte expressio matematica :

P=3x(r, ,xI5)+Py W] G
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Onde:
- 1y, , corresponde a resisténcia equivalente por fase, de um
enrolamento secundario [Q];
- Py sdo as perdas no circuito magnético [W];
- Iy, corresponde a corrente em vazio medida por fase [A].

Por sua vez, as perdas no circuito magnético poderdo ser determinadas
pela seguinte expressdo matematica:

P :3{%)([02 xcos%} 4 (3.2)

Através da expressdo anterior determina-se o factor de poténcia em
vazio:

cos@, = . (3.3)

3x(=&2xIy)

V3

Com o referido valor do factor de poténcia em vazio, poder-se-a
determinar as seguintes grandezas e pardmetros do ramo do circuito eléctrico
equivalente simplificado:

- As componentes magnetizante e de perdas da corrente em vazio, por

fase:

I,=1I,xsing, [4 (34

I, =1y cosg, [A] (3.5)
- A impedéincia de magnetizagio por fase:
U
A3
I

02

Zy= ] @6
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- As componentes activa e reactiva da impedancia de magnetizag8o, por
fase:

Uy,
R, = o] 67

Up
X _B o] G9)

3.1.2.3.2 — Representacio esquemditica do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético

O circuito magnético sera representado por um ramo de circuito
eléctrico, composto por uma parte resistiva (Roz) e uma parte reactiva (Xm2)
em paralelo, conforme indicado na seguinte figura (figura 3.2):

Figura 3.2 : Representagio esquematica do ramo do circuito
eléctrico equivalente ao circuito magnético
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3.1.3 — Ensaio em curto circuito
3.1.3.1 - Procedimentos e objectivo do ensaio

Para este ensaio, deve-se alimentar a maquina através dos enrolamentos
de um dos lados, secundario ou primdario, com o enrolamento do lado
contrario em curto circuito, circulando neste, a corrente nominal.

Neste ensaio, deverdo ser registados os seguintes valores:

- As correntes no enrolamento alimentado e no enrolamento em
curto circuito;

- A tensdo de alimentacio;

- A poténcia absorvida a rede.

Com os valores registados, devem ser calculados os seguintes
pardmetros e valores referentes ao regime de funcionamento em causa:

O factor de poténcia em curto circuito;
A impedancia de curto circuito [Q];

As componentes activa e reactiva da impedéincia de curto
circuito [Q];

As perdas e resisténcia suplementares [W];

As perdas em curto circuito [W].

3.1.3.2 - Condicdes particulares para realizacio do ensaio

Neste caso, a alimentagdo sera feita do lado primario, com o lado
secundario em curto circuito.

O amperimetro inserido em série no circuito secundario devera registar
uma corrente de valor igual ou proximo & corrente nominal secundaria. Se a
corrente secundaria registada ndo for exactamente igual a nominal, poder-se-4
extrapolar os resultados para a situagdo nominal.
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3.1.3.3 — Montagens
3.1.3.3.1 — Montagem classica para ensaios em curto circuito

Os instrumentos de medida utilizados na montagem classica sdo: um
voltimetro para medida da tenso primaria; dois amperimetros para medir as
correntes no enrolamento alimentado e no enrolamento curto-circuitado; dois
Wattimetros para medida da poténcia absorvida a fonte, conforme indicado na
figura 3.3 (Esquema de montagem cldssica para ensaios em curto circuito). A
poténcia absorvida a fonte serd entdo a soma algébrica das poténcias medidas
nos Wattimetros W1 e W2.

Neste caso, utilizar-se-a o analisador de poténcia (Power Analyser da
NORMA), ja referido no paragrafo 3.1.2.1 ( Montagem classica para ensaios
em vazio).

E)e-

Ul_pu

Q:L.m;

Figura 3.3 : Esquema de montagem cléassica para ensaios em curto circuito

3.1.3.3.2 — Montagem para determinacfio da resisténcia dos enrolamentos

Para efectuar os calculos de pefdas por efeito de Joule nos

r

enrolamentos, é necessario determinar os valores das resisténcia dos
enrolamentos do primério e do secundario. Para tal, recorre-se ao circuito ¢
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método ja referidos no paragrafo 3.1.2.2 (Montagem do circuito para
determinagdo da resisténcia de um enrolamento).

3.1.3.4 — Calculos de grandezas e parimetros
3.1.3.4.1 — Caracterizacgio do circuito eléctrico equivalente

Por se tratar de um estudo com interesse para aplicagdo das leis de
Kirchoff no sentido de simplificagdio de circuitos compostos por
transformadores e cargas, optou-se por apresentar o modelo equivalente em
gama (D), referido ao secundario.

O referido modelo, por vezes ¢ ainda simplificado, desprezando o
ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, tendo neste caso
a designac#o de circuito equivalente de Kapp.

Apbs o ensaio e registo de grandezas impostas e valores medidos, deve-
se, através de calculos matematicos determinar os seguintes parametros €
grandezas:

- As perdas de Joule, Pj, expressas em [W];

- As perdas suplementares, Py, expressas em [W];

- A resisténcia suplementar, por fase, 1;_sup, €xpressa em [Q];

- O factor de poténcia;

- A resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase, referida ao
primario ou secundario, Req ; (=1 se for referida ao primario; i=2 se
for referida ao secundario ), expressa em [Q];

- A reactancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase, referida
a0 primario ou secundario, Xeq ; (=1 se for referida ao primario; i=2
se for referida ao secundario ),expressa em [Q];

- A impedéncia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase, referida
ao primario ou secundario, Z ; (i=1 se for referida ao primério; i=2
se for referida ao secundério ), expressa em [Q].

As perdas por efeito de Joule deverdo ser calculadas pela seguinte
expressdo matematica:

P, =3%X(y squivaterse_1 % Ilz_m 1y, xfg‘m) [W] (3.9);
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Onde:

corresponde a resisténcia de fase da estrela
equivalente ao conjunto de enrolamentos

- Ty equivalente 1>

primario [Q];
1y 2, corresponde 4 resisténcia de fase de um enrolamento
secundario [Q];
Ij ens, corresponde a corrente de fase na estrela equivalente ao
conjunto de enrolamentos do primério [A];
- I ens, corresponde a corrente de fase de um enrolamento
secundario (para enrolamentos de ligagdio em tridngulo,
esta corrente sera numa fase da estrela equivalente) [A].

As perdas suplementares deverdio ser calculadas pela seguinte
expressio matematica:

p_=P -P, W] @10

Sup cc
Onde:

- P, corresponde a poténcia absorvida a fonte, no ensaio em
curto circuito, expressas em [W];
- Py corresponde as perdas de Joule, expressas em [W].

A resisténcia por fase, associada as perdas suplementares é calculada
pela seguinte expressdo matematica:

7 g = Wl @i

Sendo:

- T;_sup, @ Tesisténcia suplementar por fase (i=1 se for referida ao
primadrio; i=2 se for referida ao secundario) [Q];
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Determinagio da razo de transformagdo de tensdes:
A razdo de transformagdo de tensdes é um valor numérico que podera

ser determinado através das seguintes alternativas:

a) Relagfio aproximada de espiras dos enrolamentos primarios €
secundarios, tendo em consideragdo os tipos de ligagdes dos

referidos enrolamentos;
b) Quociente entre as tenses nominais primaria e secundaria.
Neste caso, por ndo se conhecer o nimero de espiras dos enrolamentos,

a referida razdo sera determinada pela alternativa (b):

m=-— (3.12)

Onde:

- Uiy, corresponde a tensdo nominal priméria [V];
- Usn, corresponde a tensdo nominal secundéria [V].

A resisténcia por fase, associada as perdas suplementares, referida ao
secundario sera determinada pela seguinte expresséo matematica:

r Y73
Rlzhs::p = 1;5'21; [Q] (3.13)

A resisténeia por fase, do primario referida ao secundario serd
determinada pela seguinte expressio matematica:

| - ,
2 :l;"r'_i [Q] (3.14)
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A resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase, referida ao
secundario, Req » serd calculada através da seguinte expressao matematica:

R, ,=r,+1, [] (3.15)

€q..

Calculo do factor de poténcia em curto circuito:

P
cos@,, = a3 (316)
3 x gl_:ﬁ x I
—\/§ 1_ens
Calculo da tensdo de alimentagdio do enrolamento primario, referida ao
secundario:
U
U ns = I_em V 3 . 17
12 _e m [ ] ( )

Calculo da impedéncia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase,
referida ao secundario:

Z, ,= 3 @] @(3.19)

Célculo da reactiancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase,
referida ao secundario:

X 2= Zeq __g - (Req_z + RlZ_Sup )2 [Q] (3‘ 19)

eq_
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3.2 — Modelo equivalente em gama (I') referido ao secunddrio

Com os pardmetros e grandezas preconizados nos paragrafos 3.1.2.3.1
(Determinagio do Ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito
magnético) ¢ 3.1.3.4.1 (Caracterizagfio do circuito eléctrico equivalente)
poder-se-a estabelecer o seguinte modelo equivalente em gama (I'), referido
ao secundario:

)

Un=Un

13
=
fo

Roz Iz

Is
I

Figura 3. 4 : Circuito eléctrico equivalente por fase
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3.3 - Determinacio experimental do circuito equivalente

Este estudo realizado com base em dois exemplares de transformadores
trifasicos do tipo seco, tem por objectivo a determinag@io dos respectivos
circuitos eléctricos equivalentes.

3.3.1 — Estudo com o Primeiro Transformador - Caracteristicas do
Transformador

Tabela 3.1 : Caracteristicas nominais do transformador utilizado

Numero de fases: 3 ; Ligagdo: Yy
Poténcia f TensGes nominais Correntes nominais
(kVA) | (Hz) | Primaria | Secundéria | Priméria | Secundaria
(V) (V) (A) (A)
10 50 380 190 15,19 30,39
Tipo de Arrefecimento: AN

3.3.1.1 — Determinacio do Ramo do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético em regime nominal

Antes de qualquer outro ensaio, fez-se a verificagdo da relagdo de
transformacdo. Alimentou-se a maquina pelo lado primério, 380V e fez-se a
leitura da tens3o no lado secundario. Para este transformador, a tensdo
secundaria medida em vazio foi de 181.6V , o que corresponde a um desvio
de —4.42% na relagido de transformagéo.

O ensaio em vazio foi realizado em conformidade com o paragrafo 1.1
do presente capitulo (Ensaios em circuito aberto ou em vazio).

Na tabela seguinte, tabela 3.2, encontram-se registados as grandezas
impostas ¢ valores medidos no referido ensaio.
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Tabela 3.2 : Grandezas impostas e valores medidos no ensaio em vazio

Grandezas impostas Valores medidos
U02 f PO I02 Uln
(V) (Hz) (W) (A) (V)
181,6 50 117 1,532 380
Sendo:

- Uy, a tensdo de alimentagdo do enrolamento secundério (V);

- Usp, a tens@o medida no enrolamento primario (V);
- f, a frequéncia da tensdio de alimentagdo do enrolamento
secundario (Hz);

- Py, a poténcia absorvida & fonte, no ensaio em vazio (W);

- Iz, a corrente secunddria, no ensaio em vazio (A).

Rmtn_ fases _secunddrio = 100:2”1&2:

3.3.1.2 — Célculo da resisténcia de fase

Rm_ Jases _sccunddrio

r

y.2 2

100,2

r, 5

= 50,1mC}

(A temperatura ambiente 21°C)

Através do circuito indicado na figura 2.5 do paragrafo 2.1, capitulo 2
(Montagem do circuito para determinagdo da resisténcia de um enrolamento),
aplicado ao secundério do transformador, determinou-se pela aplicagfo da lei
de Ohm, os valores das resisténcias entre fases.

O valor médio calculado para as trés resisténcias entre fases do
secundério, a temperatura ambiente de 21°C, ¢ de:

Por se tratar de um sistema trifasico equilibrado, o valor da resisténcia
de uma fase seréa:
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3.3.1.3 — Calculos de parimetros e grandezas

Neste paragrafo, os calculos sdo efectuados recorrendo as expressdes
mateméticas do pardgrafo 1.2.3.1 (Determinagio do Ramo do circuito
eléctrico equivalente ao circuito magnético) do presente capitulo.

Calculo das perdas no ferro, Pre
Da expressdo matemdtica (3.1) pardgrafo 1.2.3.1, determinam-se as
perdas no ferro:

Py =P, —3x(r, ,xI3) iz

Substituindo os valores na referida expressdo obtém-se:

P =117-3x(50,1x 107%)x1,532% =116,65W

Como era de esperar, as perdas de Joule nos enrolamentos sdo
desprezaveis.

Célculo do factor de poténcia em vazio [ cos @o):

Na expressio matemdtica (3.3) (do referido paragrafo 1.2.3.1),
substituindo o valor calculado de perdas no ferro, o valor medido da corrente
em vazio ¢ o valor da tensdo secunddria, obtém-se:

PFE 11665
O Tty 3@y
NE) B

Corresponde ao 4ngulo de esfasamento: @, = 75,99°

Calculo das componentes magnetizante € de perdas da corrente em
vazio, por fase:

Das expresstes matematicas 3.4 e 3.5 (do referido paragrafo 1.2.3.1,
podem-se determinar,
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I,, =1,532x 5in75,99°=1,4864 = 1486mA

I, =1532xc0s875,99°=0,3714 =371mA

Calculo das componentes activa e reactiva da impedancia de
magnetizagéo, por fase:

Os referidos pardmetros sd3o determinados através das expressdes
matemdticas (3.7) e (3.8) (do paragrafo 1.2.3.1). Os valores numéricos obtidos
sdo:

U, 1816 U, 1816
R, =3 = B 282,61Q X2 = 33 70,56
I, 0371 I, 1486

Calculo da impedincia de magnetizacdo, por fase:
Através da expressio matematica (3.6), do mesmo paragrafo,
determina-se que:

U, 1816
7= - B __egan
I, 1532

3.3.1.4 — Grandezas e parimefros do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético

Os parametros calculados para o ramo do circuito eléctrico equivalente
ao circuito magnético, bem como as grandezas referentes a0 mesmo circuito
encontram-se apresentados na tabela seguinte (tabela 3.3):

Tabela 3.3 : Grandezas e pardmetros relativos ao ramo do circuito
eléctrico equivalente ao circuito magnético

Valores Grandezas e pardmetros calculados
medidos ( por fase)
Iz L L2 Rop X |Zo2
@A) @) |y Q) () (D)
1532 371 1486 |282,61 |70,56 |68,44
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3.3.1.5 — Determinaciio dos restantes parimetros do circuito eléctrico
equivalente ao transformador em regime nominal

O ensaio em curto circuito foi realizado em conformidade com o
paragrafo 1.3 (Ensaios em curto circuito) do presente capitulo.
Na tabela 3.4, abaixo indicada, encontram-se as grandezas impostas €

valores medidos no referido ensaio.

Tabela 3.4 : Grandezas impostas e valores medidos no ensaio em curto

circuito
Grandezas impostas Valores medidos
I1__ens f Ul_ens Iz_ens Pcc
(A) (Hz) VM A | W
14,162 50 16,1 2951 | 3239

Sendo:

- Ij_ens, @ corrente to enrolamento primario [A];
- f a frequéncia da tensdo de alimentacdo do enrolamento

primério [Hz];

- Ul_ens, a tensdio de alimentagdio do enrolamento primario [V];
- I ens, a corrente no enrolamento secundario [A];
- P, a poténcia absorvida a fonte, no ensaio em curto circuito

[W].

3.3.1.6 — Cilculo da resisténcia de fase

Para a determinagdo da resisténcia entre fases, efectuou-se uma
montagem conforme o indicado na figura 2.5 (Montagem do circuito para
determinagdo da resisténcia de um enrolamento —paragrafo 2.1, Capitulo 2).
Com os resultados medidos, foi calculado o valor médio das trés resisténcias
primarias entre fases, a temperatura ambiente de 21°C. O valor obtido

encontra-se abaixo indicado:

Pontre fuses_primdrio = 183,7mY;
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O primério corresponde a um sistema trifésico equilibrado, logo, o
valor da resisténcia de uma fase sera:

-3
_ rentre__faseswpﬁmdﬁo - 183,7 x 10
ry__cquiuvalctte_l - 2 -

=0,09185Q = 91,85mQ,;

No paragrafo 3.1.1 (Determinagdo do Ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético em regime nominal) deste capitulo, ficou
determinado que:

7, =501x10°Q

3.3.1.7 — Caracterizacio do circuito eléctrico equivalente

Pela expressdo matematica 3.9, do paragrafo 1.3.4.1, deste capitulo,
determinam-se as perdas por efeito de Joule:

P, =3x(91,85x107 x14,162* +50,1x 107 x 29,51%) = 186,2W

Pela expressio matematica 3.10 do referido pardgrafo, as perdas
suplementares serdo:

P,

Sup

=323,9-186,2=137,7W

E de salientar que no regime de curto circuito, as perdas no ferro sfo
insignificantes. Assim sendo, elas nfo foram consideradas nos calculos das
perdas suplementares.

Quantificagdo das perdas no ferro neste regime: As perdas no ferro,
variam em fungio do quadrado da tens@o de alimentagdo do enrolamento. No
nosso caso, a tensio de ensaio (tensdo de alimentagdio do primario no ensaio
em curto circuito) indicada na tabela 3.4, é de 16,1V. Por sua vez, a tensiio
nominal do primario, conforme ja referido na tabela 3.2, é de 380V.

Neste caso, a percentagem do valor das perdas no ferro que deveriam
ser consideradas nos calculos de perdas suplementares seria:
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2
1—@!—) x100=0,18%
380

Como seria de esperar, a referida percentagem corresponde a perdas
insignificantes ( o valor neste caso seria aproximadamente 0,21W).

Em conformidade com a expressdo matematica 3.11, paragrafo 1.3.4.1
do presente capitulo, a resisténcia por fase, associada as perdas suplementares
sera : '

PSup 13737
1y, =2 =3 =228 86mQ
S T T 141622

1_ens

A razio de transformagio de tensdes, calculada segundo a expresséo
matematica 3.12 do paragrafo 1.3.4.1 deste capitulo, utilizando a tensdo
secundaria medida em vazio, sera:

m= 380 _ 2,0925
18L6

A resisténcia por fase, associada ds perdas suplementares, referida ao
secundario determinada segundo a expressio matemadtica 3.13 do referido

paragrafo, sera:

22886x107
R = =5227x1072Q=52,27TmQ
2.3 2,0925° "
A resisténcia por fase, do primdrio referida ao secundario é determinada
segundo a expressio matemaética 3.14 do mesmo paragrafo:

-3
r, = _9_1,25_11_3_ =20,98mQ2

2,0925

A resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase, referida ao
secunddrio, Req 2 , serd calculada através da expressfio matematica 3.15 do
referido paragrafo:
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R., , =20,98+50,1="71,08mQ

Em conformidade com a expressio matemdtica 3.16 do mesmo
paragrafo, o céalculo do factor de poténcia em curto circuito sera:

323,9
101, 14162

V3

cosQ,, = =0,8202

3x

A tensdo de alimentagdio do enrolamento primario no ensaio de curto
circuito, referida ao secundario, de acordo com a expressdo matematica 3.17
do referido paragrafo, sera:

U, .. =%l 760
e = 30925

Da expressio 3.18 do paragrafo 1.3.4.1, obtém-se a impedéncia
combinada de fuga dos enrolamentos, por fase, referida ao secundario:

7,69
—l/—E—- = 0,15045Q =150,45mQ

7 =
“-2 2951

A reactincia combinada de fugas dos enrolamentos, por fase, referida
ao secundario serda de acordo com a expressdo matematica 3.19 do mesmo
paragrafo:

X,, , =+050,45x10°f —(71,08x10™ +52,27x107 ) =8614mQ

3.3.1.8 — Parimetros do circuito equivalente por fase, em gama (I')
referide ao secundério

Na tabela abaixo indicada, encontram-se as grandezas e parimetros do
circuito eléctrico equivalente (conforme a figura 3.4, pardgrafo 2 do presente
capitulo), determinados para o transformador de ligagéo Yy.
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Tabela 3.5 : Grandezas e parimetros referentes ao circuito eléctrico equivalente

ao transformador
Medidos Numéricos
Ioz Lo |lm |Ro; X2 |[Zoz |Req2 |Rizsw [Xeq2
(mA) (mA) | (mA) |(Q) (®)] ()] (m) (mf2) (m€2)
1532 371 |1486(282,61 |70,56 [68,44 {71,08 |52,27 |86,14

3.3.2 — Estudo com o Segundo Transformador
Caracteristicas do Transformador

Tabela 3.6 : Caracteristicas nominais do transformador utilizado
Numero de fases: 3 ; Ligagdo: Dy .
Poténcia f Tensdes nominais Correntes nominais
(kVA) | (Hz) | Primaria | Secundaria | Priméria | Secundéaria
(V) (V) (A) (A)
10 50 400 200 14,43 28,87
Tipo de Arrefecimento: AN

3.3.2.1 — Determinacio do Ramo do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético em regime nominal

Para este transformador, também foi verificada a relagdo de
transformagio. Neste caso, a tensdo primaria medida em vazio foi de 385V, o
que corresponde a um desvio de —3.75% na relagéio de transformag3o.

Para este caso, o ensaio em vazio também foi realizado de acordo com
o preconizado no paragrafo 1.1 do presente capitulo (Ensaios em circuito
aberto ou em vazio).

Na tabela 3.7, abaixo indicada, encontram-se as grandezas impostas e
valores medidos no referido ensaio.

Tabela 3.7 : Grandezas impostas e valores medidos no ensaio em vazio

Grandezas nominais impostas Valores medidos
ng f . PO IOZ Uin
V) (Hz) (W) (A) (V)
200 50 88,07 0,414 385

Capitulo 3 ry)




MODELIZACAO DE TRANSFORMADORES A FREQUENCIA VARIAVEL, INCLUINDO OS EFEITOS DOS HARMONICOS

Os valores das resisténcias entre fases do secundario, foram
determinadas por célculos numéricos utilizando os valores medidos através do
circuito preconizado na figura 2.5 (Montagem do circuito para determinagio
da resisténcia de um enrolamento) do paragrafo 2.1, capitulo 2.

O valor médio calculado para as trés resisténcias entre fases do

secundario, 4 temperatura ambiente de 19°C, é de:

chtm_fase:_secunddria = 188,67”19,

3.3.2.2 — Calculo da resisténcia de fase

O sistema é trifasico e equilibrado, logo, o valor da resisténcia de uma
fase sera:

i

188,67 ;
2’ = 94,335mS) (A temperatura ambiente 19°C)

ry_z
3.3.2.3 — Célculos de parimetros e grandezas

Para o célculo de pardmetros e grandezas do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético, recorre-se as expressdes matematicas do
paragrafo 1.2.3.1 (Determinagdio do Ramo do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético) do presente capitulo.

Calculo das perdas no ferro, Pyg:
Da expressdo matematica 3.1 determinam-se as seguintes perdas no
ferro,

P,, =88,07-3x(94,335x107°)x0,414” = 88,02/

Como era de esperar, as perdas de Joule nos enrolamentos sdo
insignificantes.
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Calculo do factor de poténcia em vazio [ cos @o]:

Na expressdo matematica 3.3 referido paragrafo, considerando o valor
calculado de perdas no ferro, o valor medido da corrente em vazio e o valor
da tensdo secundaria, obtém-se:

cos@, = (f = = 232’02 =0,6137
3x(=22x1 3x(5=x0,414)
(—\/5 02) \/g‘

Corresponde ao angulo de esfasamento: @, = 52,14°

Célculo das componentes magnetizante ¢ de perdas da corrente em
vazio, por fase:

Das expressdes matemadticas 3.4 e 3.5 do pardgrafo acima mencionado
podem-se determinar,

I, =0,414xc0s52.14°= 0,2544 = 254mA
1,, =0,414x sin52,14°= 03274 = 327m4

Calculo das componentes activa ¢ reactiva da impedéncia de
magnetizagio, por fase:
Recorrendo as expressdes matematicas (3.7) e (3.8), obtém-se

respectivamente:
U, 200 U, 200
3 _ B 3 _ 3
=N = N2 454610 X,="2 =Y _35312
R I, 0254 1, 0327 120

Calculo da impedancia de magnetizago, por fase:
O referido pardmetro é calculado através da expressdo matematica 3.6,
conforme abaixo indicado:

Up 200
Zyp = BB 278,910
1, 0414
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3.3.2.4 — Grandezas e parimetros do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético

Os pardmetros e grandezas referentes ao ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético, encontram-se apresentados na tabela
seguinte (tabela 3.8):

Tabela 3.8 : Grandezas e parimetros relativos ao ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético

Valores medidos | Grandezas e parAmetros calculados ( por fase)
Iz L Lo Roz Xm2 Lo
(mA) (mA) my | Q) | () Q)
414 254 327 | 454,61 353,12 27891

3.3.2.5 — Determinaciio dos restantes parimetros do circuito eléctrico
equivalente ao transformador em regime nominal

Para a determinagio dos restantes pardmetros, baseou-se nos valores
medidos no ensaio em curto-circuito. Este ensaio foi realizado conforme o
indicado no paragrafo 1.3 (Ensaios em curto circuito), deste capitulo.

As grandezas impostas e valores medidos no referido ensaio,
encontram-se indicados na tabela 3.9 .

Tabela 3.9 : Grandezas impostas e valores medidos no ensaio em curto

circuito
Grandezas impostas Valores medidos
Il_cms f Ul*ens Iz_ens P cc
(A) (Hz) (V) (A) (W)
14,78 50 187 | 2845 | 4327

3.3.2.6 — Calculo da resisténcia de fase

Determinou-se a resisténcia entre fases, através dos valores medidos
num circuito conforme o indicado na figura 2.5 (Montagem do circuito para
determinagdo da resisténcia de um enrolamento —paragrafo 2.1, Capitulo 2). O
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valor médio calculado para as trés resisténcias primarias entre fases, a
temperatura ambiente de 19°C, ¢ de:

r =564,14m<;

entre _ fases _ primdrio

O valor da resisténcia por fase serd :

r . s
entre _ fases _ primdrio 562314 — 282,077”9,

T equiuvalente _1
¥ _equ - 2

No paragrafo 3.2.1 deste capitulo, foi determinado que:

1y , =94335x107°Q
3.3.2.7 — Caracterizacdo do circuito eléctrico equivalente

As perdas por efeito de Joule sfo determinadas através da expressdo
matematica 3.9 do paragrafo 1.3.4.1, do presente capitulo:

P, =3x(282,07x107 x 14,787 +94,335x107° x 28,45%) = 413,9%W

As perdas suplementares sdo calculadas através da expressdo
matematica 3.10 do referido paragrafo. O valor numérico sera:

Py, =432,7-4139=1838W

E de salientar que, pelas mesmas razdes indicadas no paragrafo 3.1.7
deste capitulo, as perdas suplementares foram calculadas desprezando as
perdas no ferro.

De acordo com a expressdo matematica 3.11 do pardgrafo 1.3.4.1 deste
capitulo, a resisténcia por fase, associada as perdas suplementares
corresponde a:

P, 188

3 3 ‘
T = = = 28,69mQ
LSepE e 14787

¥
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A razio de transformagio de tensdes, foi determinada atraves da
expressdo matematica 3.12 do paragrafo 1.3.4.1), com a tensdo primaria
conforme o valor de medida indicado no paragrafo 3.2.1 do presente capitulo.
O seu valor numérico sera:

m= 385 =1,925
200

A resisténcia por fase, associada as perdas suplementares, referida ao
secundario sera determinada conforme a expressdo matematica 3.13 deste
capitulo. O seu valor numérico neste caso sera:

_ 28,60x107°

= 7,74mQ2

A resisténcia por fase, do primério referida ao secundério de acordo
com o preconizado na expressdo matematica 3.14, terd o seguinte valor
numérico:

_ 282,07x107

o = 1612m0

n

Em conformidade com a expressfio matemdtica 3.15 do presente
paragrafo, a resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase, referida ao
secundario, Reg 2 , sera:

R,, , =76,12+94,335 =170,46mQ

Em conformidade com a expressdo matemdtica 3.16, o factor de
poténcia em curto circuito sera:

432,7
18,7

V3

cosQ,, = =0,9039

3% x14,78

De acordo com a expressdo matematica 3.17 deste capitulo, a tensdo de
alimentagiio do enrolamento primario no ensaio de curto-circuito, referida ao
secundario, sera:
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187 _ 9,7W

<
I

A impedancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase, referida
ao secundario, ¢ calculada segundo a expressdo 3.18 do paragrafo 1.3.4.1 . O
seu valor numérico sera:

9,71

= .—3/——3-—— =197.05m<

“-2 2845

A reactincia combinada de fugas dos enrolamentos, por fase, referida
a0 secundario é determinada conforme o preconizado na expressdo
matematica 3.19 do referido paragrafo.

X,, 5 =+(97,05x107) (170,46 x107 +7,74x107 ) =841mQ

3.3.2.8 — Parfimetros do circuito equivalente por fase, em gama (I)
referide ao secunddrio

As grandezas e pardmetros do circuito eléctrico equivalente (conforme

a figura 3.4 do paragrafo 2 ), determinadas para o transformador de ligagdo
Dy, encontram-se indicados na tabela seguinte (tabela 3.10).

Tabela 3.10 : Grandezas e parametros referentes ao circuito eléctrico equivalente

ao transformador
Medidos Numéricos
Ioz Lo | I | Ro; Xm2 Lo Req2 | Riz s | Xeg 2
{mA) (mA) | (ma) (€2) (€2) ) (i) {mL2) (mC2)
414 254 3271454,611353,12127891 17046 7,74 |84,1
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3.4 — Sintese e conclusdes

Neste capitulo constatou-se que as perdas no ferro, Pg., sdo muito
proximas do valor da poténcia absorvidas em vazio, P, . Este resultado ja era
esperado pois no ensaio em vazio a corrente absorvida pela maquina ¢ baixa ¢
destina-se essencialmente a magnetizagdo da chapa magnética e perdas no
circuito magnético. Por outro lado, a referida corrente em vazio origina perdas
de Joule insignificantes nos enrolamentos. Dos ensaios no transformador Yy,
conclui-se que Prz = 116,65W e Py = 117W. No transformador Dy os
referidos valores foram: Prz = 88,02W e Py = 88,07W.

Dos ensaios ¢ calculos efectuados, também se constata que:

a) A corrente necessaria para a magnetizagfo do circuito magnético ¢
superior 4 corrente responsavel pelas perdas magnéticas. Para o
transformador Yy foi demostrado que as referidas correntes tém
os seguintes valores respectivamente : Ip=1,486A =~1,5A e
I,,=0,371A ~0,37A. Para o transformador Dy obteve-se,
L=0,327A =0,33A e [,,=0,254A ~0,25A

b) A componente activa da impedincia de magnetizagdo (R) €
significativamente maior que a componente reactiva da mesma
(Xm2). Para o transformador Yy estes pardmetros correspondem
respectivamente a: Rg=282,61Q e X5;»n=70,56Q. Para o
transformador Dy os referidos pardmetros correspondem a: :
Rpp=454,61Q e X.x=353,12Q. Estes parmetros confirmam a
veracidade das grandezas indicadas na alinea (a) deste paragrafo
(paragrafo 3.4 — Sintese e conclusdes).

¢) O facto de aparecer uma componente activa (Rg2) no ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, traduz o
efeito de perdas no circuito magnético.

d) Nestes transformadores, a relagdo entre as perdas no circuito
magnético e as perdas totais sdo: 17% no transformador Dy;
26%, no transformador Yy.
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¢) Comparagdo dos restantes pardmetros e grandezas:

Transformadores |U1 ens| Req2 |Riz sup| Xeq 2| Zeq 2 | PCC
do estudo (V) | (mQ) | (mQ) |(mQ)| (MQ) | (W)
Yy 16,1| 71,08] 52,27|86,14| 150,45 323,9
Dy 18,7/ 170,46| 7,74| 84,1| 197,05 432,7

Constata-se que o transformador de ligagdo Dy tem maior
impedancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase,
referida ao secundério (Zeq 2). As reactincias combinadas de fuga
dos enrolamentos, por fase, referidas ao secundario (X4 ), dos
dois transformadores, apresentam valores semelhantes. Logo, a
impedancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase, do
transformador de ligagdo Dy foi conseguida através de um
incremento  acentuado da  resisténcia combinada dos
enrolamentos por fase (Req 2). O referido incremento traduz-se
em aplicagdo de material condutor de menor sec¢do nos
enrolamentos. Esta pratica acarreta maiores perdas de Joule nos
enrolamentos, resultando maiores custos de energia numa
instalacdo  eléctrica. Contudo, este transformador (o
transformador objecto do presente estudo (de ligagdio Dy)) tem a
vantagem de apresentar melhor comportamento aos esforgos
electrodindmicos de curto circuito.

Capitulo 3
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CAPITULO 4

.ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE UM TRANSFORMADOR
TRIFASICO COM A FREQUENCIA DA TENSAO DE ALIMENTACAO
VARIAVEL

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Este estudo tem por objectivo a determinagio dos pardmetros do
circuito equivalente da maquina quando se varia a frequéncia da tensdo de
alimentagio, mantendo a indugfio constante. Para a determinag@io dos
referidos pardmetros, recorre-se aos ensaios econémicos e calculos, conforme
j4 enunciados, do paragrafo 1 ao paragrafo 2 do capitulo 3.

O tema do presente capitulo sera abordado com base em estudos
realizados nos dois transformadores trifisicos, também, indicados nos
paragrafos 3.1 e 3.2 do capitulo 3.
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4.1 — Condicdes de ensaios a realizar nos transformadores

4.1.1 — Condicdes particulares para os ensaios em circuito aberto ou em
vazio

Como ja referido na introdugfio, estes ensaios sfio os mesmos ji
indicados no paragrafo 1.1 do capitulo 3. Contudo, visto tratar-se de ensaios a
frequéncia varidvel, surge a necessidade de adoptar estratégias de controlo de
certas grandezas impostas, de forma a manter a indugfo constante. A referida
estratégia encontra-se preconizada no paragrafo seguinte (paragrafo 1.1.1
deste capitulo).

4.1.1.1 — Determinaciio da razio de variacfio tenséo e frequéncia de modo
a manter a inducfdio constante

Neste ensaios, como ja referido na introdugfio, a indugdio devera ser
constante.

Num transformador, a indugio poderé ser calculada através da seguinte
expressdo Matematica:

N2U N2 U Ir]

“22fNS 2aNS f

4.1)

Onde:
- U corresponde a tensdo no enrolamento [V];
- f é a frequéncia da tensdo de alimentagdo [Hz];
- N é o namero de espiras do enrolamento;
- S é a secgdo util do circuito magnético [m?].

Da andlise da expressio matematica acima indicada (4.1), depreende-se
que a indugdo varia em fungdo das seguintes alternativas:
a) Pardmetros de constituigdo da maquina : secgfio atil do circuito
magnético e numero de espiras do enrolamento primario ou
secundario, conforme o considerado nos célculos;
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b) Grandezas impostas & maquina: tensfo e frequéncia da alimentagdo.

Para o controlo da indugdo, devido & impossibilidade de alterar a
constituigfio fisica da maquina (nfio ¢é do dmbito deste estudo), s6 nos resta a
alternativa (b) ou seja variar as grandezas, tensdo e frequéncia.

A estratégia a adoptar a fim de se manter a indugdo constante, em
regimes de alimentagdo a frequéncia varidvel, consiste em manter constante a
relagdo entre as grandezas: tensdo de alimentagfo e a respectiva frequéncia.
Logo, qualquer par de valores Tensdo e Frequéncia devera verificar a seguinte
expressdo matematica:

U, _ /4
T (4.2)

4.1.2 — Condig¢des para a realizaciio dos ensaios em curto circuito

Os procedimentos para este tipo de ensaios foram oportunamente
abordados nos paragrafos 1.3.1 e 1.3.2 do capitulo 3. Recapitula-se que o
referido ensaio consiste em alimentar a maquina através dos enrolamentos de
um dos lados, secundario ou primario, com o enrolamento do lado contrario
em curto circuito, circulando neste, a corrente nominal.

Neste estudo, adoptou-se o caso da alimentagfo feita do lado primario,
com o lado secundario em curto circuito.

O amperimetro inserido em série no circuito secundario devera registar
uma corrente de valor igual ou préximo & corrente nominal secundéria. Se a
corrente secunddria registada nfo for exactamente igual & nominal, poder-se-a
extrapolar os resultados para a situagdio nominal.

Ficou evidenciado que o ensaio em curto circuito tem como condig¢io
particular a circulagio da corrente nominal no enrolamento que estiver em
curto-circuito. Logo, seja qual for a frequéncia de alimentagio do
enrolamento primario, o que prevalece ¢ a corrente. Também, salienta-se que,
conforme foi abordado no paragrafo 3.1.7 do capitulo 3, as perdas no ferro,
mesmo sendo incrementadas a baixas frequéncias, sfo desprezaveis neste
regime de funcionamento.

Capitulo 4 53



MODELIZACAO DE TRANSFORMADORES A FREQUENCIA VARIAVEL, INCLUINDO OS EFEITOS DOS HARMONICOS

4.2 — Estudos realizados no transformador Yy

4.2.1 — Registo de valores impostos e medidos nos ensaios em vazio (ou
em circuito aberto)

Os ensaios foram realizados, iniciando-se com a frequéncia de
alimentagdo a 80Hz. Por decrementos sucessivos, obtiveram-se as outras
frequéncias até um valor minimo de 45Hz. Os valores de frequéncia, tensdo
secundéria aplicada, perdas em vazio absorvidas a fonte e correntes em vazio,
foram medidos e registados conforme o indicado na tabela 4.1 .

Tabela 4.1 : Valores impostos ¢ medidos nos ensaios em vazio (transformador

de ligagio Yy)
Valores impostos Valores medidos

Uoz f Py Io;
V) (Hz) W) (A)
163,4 45 103,2 1,513
170,7 47 108,2 1,517
181,6 50 117,0 1,532
188.8 52 122.3 1,532
1995 55 130,5 1,532
210,7 58 139,7 1,543
217,7 60 1452 1,540
236,2 65 160,7 1,554
243.4 67 166,83 1,556
2543 70 176,0 1,562
265,1 73 185,1 1,563
272.5 75 191,7 1,568
283,1 78 200,7 1,563
290,6 80 207,7 1,574

Sendo:
- Ug, a tensio aplicada ao enrolamento secundario (V);
- f, a frequéncia da tensdo de alimentagdo, U,
- Po, a poténcia absorvida em vazio (W);
- Iy, a corrente secundaria em vazio (A).
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4.2.1.1 — Separaciio das perdas no ferro nas suas duas componentes —
Perdas por efeito de Histerese e perdas devidas as correntes de Foucault

Conforme ja indicado no paragrafo 2 do Capitulo 2, as perdas no
circuito magnético (as duas componentes das perdas no ferro) séo fungdo da
inducdo magnética ¢ da frequéncia da alimentagdo, variando segundo a
seguinte expressdo:

Pp=KyxfxB +K.xf*xB2 [w] (43)

A indugfio é constante ¢ dado que os coeficientes de perdas por efeito
de Histerese (Ky) e de perdas por correntes de Foucault (Kr) sdo constantes,
logo os termos:

K, =K, xB: [—Z;—] (4.9)

W
K, =K. xB? [sz] (4.5)
representam grandezas constantes para qualquer frequéncia.
Assim, a expressdo (4.3) podera ter a seguinte forma:

Pp=K,xf+K,xf* W] (46

No caso de indug3o constante, 3 frequéncia variavel, para a separagdo
das perdas no ferro nas suas duas componentes (por Histerese e devidas as
correntes de Foucault), deve-se efectuar, pelo menos, dois ensaios em vazio,
com frequéncias (f e f') e respectivas tensdes (U, € U'yz) segundo a
expressio matematica (4.2). De seguida medir as poténcias absorvidas em
vazio (P, e P'y).

Por sua vez, as perdas no ferro serfio determinadas pela expressdes
matematicas:

Pex =P0~3X(Rﬁw_mmx’[;2)' [W] “.7

Prg =Py 3% Ry e xI @) W] (49)
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Io; € I'gz correspondem as correntes primarias em vazio, nos ensaios as
frequéncias fe f respectivamente.

Com os pares de valores (Pre ; f) € (Pr. ; f) forma-se um sistema de
duas equagdes a duas incégnitas, K; e K,. A sua solugio permitira determinar
as Perdas por Histerese e perdas devidas as correntes de Foucault, através das
seguintes expressdes matematicas:

Py =K, xf 7]
PFszxfz [W]

Como exemplo, foram considerados os ensaios em vazio realizados as
frequéncias 45Hz e 50Hz. '

Da tabela 4.1 (Valores medidos e resultados de calculos provenientes
dos ensaios em vazio) temos os referidos valores medidos:

Para frequéncia SOHz

P =11TW I, =15324

Para frequéncia 45Hz
P, =1032W 1, =15134

Para o primeiro caso, as perdas no ferro j4 tinham sido determinadas no
paragrafo 3.1.3 do capitulo 3.

P =116,65W

Para o segundo caso, as perdas no ferro serdo determinadas conforme
abaixo indicado:

100,2 : _
R e _sexundirio = — - 50,1mC2 (A temperatura ambiente 21°C)

Da equagdo 4.8 obtém-se:

P, =103,2-3x(50,1x10)x1.513,> = 102,86/

Capituio 4 %
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Forma-se assim, a partir das expressdes matematicas 4.7 ¢ 4.8, o
seguinte sistema de equagdes:

116,65 = K, x50+ K, x50  (Paraa frequéncia f = 50 Hz)

102,86 = K, x45+ K, x45*  (Paraa frequéncia f '= 45Hz)

Resolvendo o referido sistema em ordem a K; e K, tem-se que:

K, = l,8608—§,~ K, = 0,(}0944—?'—;
Hz Hz

Para a frequéncia = 45Hz:

- As perdas por efeito de Histerese sdo determinadas
numericamente por:

P, =K, xBlxf=K, xf=18608x45=8374W

- As perdas devidas as correntes de Foucault sfio determinadas
numericamente por:

P, =K, xB:x f* =K, x f* =0,00944x 45% = 19,12/

Para a frequéncia f= 50Hz:
- As perdas por Histerese s3o determinadas numericamente por:

P, =K, xB2x f =K, x f =18608x50 = 93,04/

- As perdas devidas as correntes de Foucault s3o determinadas
numericamente por:

P, =K xB2x f*=K,xf*=0,00944x50% = 23,6W
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4.2.1.2 — Valores impostos e numéricos inferidos a partir dos ensaios em
vazio, a frequéncia variavel e inducio constante

Dos ensaios em vazio, a frequéncia varidvel e indug8io constante, foram

registados os
matematicas

valores das perdas e correntes em vazio. Através das expressoes
preconizadas no paragrafo 1.2.3.1 do capitulo 3, foram

calculados os restantes valores numéricos que se encontram registados na
tabela 4.2 (Valores medidos e valores numéricos inferidos a partir dos ensaios

em vazio).
Tabela 4.2 : Valores medidos e valores numéricos inferidos a partir dos ensaios em
vazio
f Po Uo foz Ry la, sz Im, coSpo | Po Py Pe
H)y W | M| A& (9) A | @ A )] W | W

45 [103,21 1634 | 1,513]259,85] 0,363 | 64,24 | 1,469 |0,2401(76,11} 85,59 17,25

47 108,21 170,7 | 1,517 270,01 ] 0,385} 66,95 | 1,472 |0,2405/76,08{ 89,39| 18,81

50 | 117,0] 181,86 | 1,632| 282,610,371 70,56 | 1,488 |0,2421|75,99| 95,10{ 21,28

52 [122,3]188,8 | 1,5632] 292,24 | 0,373 | 73,35 | 1,486 |0,2435|75,91| 98,90; 23,03

55 1130,5] 199,5 | 1,532 | 305,52 | 0,377 | 77,56 | 1,485 |0,2458{75,77| 104,61| 25,76

58 |139,7 | 210,7 | 1,543 | 318,45 0,382 81,37 | 1,495 |0,2474|75,68| 110,32| 28,65

60 | 145,21 217,7 | 1,540 327,32 | 0,384 | 84,30 | 1,491 |0,2494{75,56| 114,12| 30,66

65 [160,7| 236,2 | 1,554 | 347,88 | 0,392 | 90,67 | 1,504 |0,2522{75,39| 123,63| 35,98

87 [168,8] 243,4 | 1,556 | 355,76 | 0,395 | 83,37 | 1,505 |0,2537|75,30| 127,43| 38,23

70 {176,0] 254,3 | 1,562 | 387,97 | 0,399 | 97,23 | 1,510 {0,2552|75,21{ 133,14| 41,73

73 | 1851

285,1 | 1,563 380,74 | 0,402} 101,38 1,510 |0,2574/75,08| 138,84} 45,39

75 [191,7] 272,5 | 1,568 | 388,48 | 0,405 103,85 1,515 10,2585/75,02| 142,65| 47,91

78 200,71 283,1 | 1,563 | 400,61 | 0,408 | 108,32 1,509 [0,2613{74,85| 148,35| 51,82

80 | 207.7] 2008 | 1,574 407,23 |0,412110,45] 1,519 {0,2616/74,83| 152,16| 54,51

Sendo:

Ry;, a componente resistiva do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético ();
Xm2, a componente reactiva do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético (£2);

1,2, a componente de perdas da corrente no ensaio em vazio (A);
I, componente magnetizante da corrente no ensaio em vazio
(A);

cos(yo, factor de poténcia em vazio;

o, angulo de esfasamento no ensaio em vazio (°);

Py, Perdas por Histerese no circuito magnético (W);
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- Py, Perdas devidas as correntes de Foucault no circuito
magnético (W).

Os valores das perdas por efeitos de Histerese e por correntes de

Foucault foram determinados com a média dos coeficientes K; e K, obtidos

em cada par de valores, frequéncia - perdas no ferro.
A tabela 4.3 abaixo indicada apresenta o resumo dos célculos dos

referidos coeficientes, para cada par de valores frequéncia - perdas no ferro

bem como a referida média dos coeficientes K; e K, .

Tabela 4.3 : Tabela resumo de célculos dos coeficientes K; e K
(transformador de ligagfio Yy)
[Frequéncias | Po 10 |Rrase_secundtio| Pro | Ki Kz Pu | Pr
) W) Gy Q) w) W W
f| 45 [103,21 1,513 102,88 |2,0855{0,0045] 93,85 8,11
1 47 108,21 1,517 107,85
fl 47 |108,2] 1,533 107,85 |1,604310,0128] 79,63|28,28]
f1 50 (117,00 1,532 116,685
f| 50 (117,00 1,532 116,85 [2,0282/0,0061|101,41{15,25
] 52 |122,3] 1,532 121,95
f152 [122,3] 1,532 121,95 |1,8782|0,0071|102,87{19,20}
| 55 [130,5] 1,532 130,15
f1 55 {130,5/ 1,532 0,0501 130,15 |1,7054/0,0120] 93,80{36,30}
f] 58 |139,7] 1,543 139,34
f| 58 {139,7] 1,543 139,34 12,08840,0058] 119,85/19,51
] 80 11452] 1,540 144 84
f1 80 1452 1,540 144,84 11,780810,0108] 106,85/38,16]
f1 85 1180,7] 1,554 160,34
f1| 85 {160,7] 1,554 180,34 11,9178]0,0084 124,66!35,49’
] 70 |176,0] 1,582 175,63
fi 70 [178,0f 1,582 175,83 {2,008210,0072] 140,43135,28
] 73 11851 1,563 184,73
fl1 73 ]1851 1,563 184,73 |1,7816]0,0103] 130,08]54,89}
f1 75 {191,7] 1,588 191,33
f1 75 {191,7] 1,568 191,33 |2,1184{0,0058] 158,98132,83}
1 78 |200,7] 1,563 200,33
f1 78 |200,7] 1,563 200,33 {1,660010,0118] 128,48/70,57
1 80 |207,7] 1,574 207,33
K médio =1,80188 W/HZ ; Kz mao =0,008517 W/HZ
|
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Assim sendo, os valores de perdas no ferro calculadas tém um desvio
em relagdo as perdas no ferro provenientes dos valores de ensaios. Os
referidos desvios encontram-se indicados na tabela seguinte (tabela 4.4).

Constata-se que os desvios ndo sdo significativos.

Tabela 4.4 : Comparagio de desvios entre perdas no ferro medidas e

calculadas apos a decomposigdo por efeitos de Histerese e por
efeitos das correntes de Foucault
(transformador de ligag@io Yy)

Valores provenientes | Valores | pesvios
de de De
Ensaios Calculos Pee
f Po Rfase_sewnd&rio lo Pre Pre

Hz) | W) @ A w) w) (%)
45 1103,2 1,513 102,9 102,8 -0,097
47 11082 1,517 107,9 108,2 0,278
50 |117,0 1,532 116,6 116,4 -0,172
52 1223 1,532 121,9 121,9 0,000
55 |130,5 1,532 130,1 130,4 0,231
58 |139,7 1,543 139,3 139,0 -0,215
80 |1452| 0,0501 1,54 144,8 1448 0,000
85 |160,7 1,554 160,3 159,6 -0,437
687 |168,8 1,558 166,4 165,7 -0,421
70 |176,0 1,562 1758 174,89 -0,399
73 | 1851 1,583 184,7 184,2 -0,271
75 11917 1,568 191,3 1980,8 -0,3868
78 | 200,7 1,563 200,3 200,2 -0,050
80 | 2077 1,574 207,3 208,7 -0,289

4.2.1.3 — Representacéio grifica dos Valores numéricos das perdas por

efeitos de Histerese e por efeitos das correntes de Foucault

Dos valores numéricos da tabela 4.2 (Valores medidos e valores
numeéricos inferidos a partir dos ensaios em vazio), fizeram-se as seguintes
representagdes graficas das perdas por Histerese e por efeitos das correntes de

Foucault (ver Figura 4.1).
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Perdas no Ferro devidas aos efeitos de
Histerese e devidas as correntes de

Foucault [W]

Parametros do circuito magnético

—4&— PH -—-- Perdas no Ferro devidas ao efeito de Histerese

80 7
—m— PF -—- Perdas no Ferro devidas as correntes de Foucault
60 4
40 -
20
45 50 55 60 65 70 75 80 85

Frequéncia [Hz]

Figura 4.1 : Representagdo grifica das perdas no Ferro por Histerese e por efeito das
correntes de Foucault

4.2.1.4 — Representacio griafica dos Valores numéricos das componentes
resistiva e reactiva do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético

As componentes, resistivas (Rp,) e reactivas (Xm2) do ramo do circuito
eléctrico equivalente ao circuito magnético indicados na tabela 4.2,
encontram-se representados graficamente na figura 4.2 .

Capitulo 4
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Curvas da resisténcia e reactincia do ramo eléctrico equivalente ao
circuito Magnético, referidas ao secundario

T
=
. w0 —es—R02 — Resisténcia do ramo eléctrico
‘g equivalente ao circuito magnético, referida
g 250 3 ao secundario
& 200 —m— Xm2 — Reactancia do ramo eléctrico
z equivalente ao circuito magnético, referida
§ 150 ao secundario
é 100

50

04 - -
45 50 55 60 B85 70 75 80 85
Frequéncia [Hz]

Figura 4.2 : Representagdo grifica das componentes resistiva (Roz) € reactiva (Xu2)
do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético

4.2.2 — Valores impostos e numéricos inferidos a partir dos ensaios em
curto circuito, a frequéncia variiavel e inducio constante

Foram realizados ensaios em curto circuito, a frequéncia variavel e
indugdo constante, no transformador de ligagdo Yy.

Dos referidos ensaios, foram registados os valores das poténcias,
correntes e tensdes de curto circuito. Através das expressdes matematicas
preconizadas no paragrafo 1.3.4.1 do capitulo 3, foram calculados os restantes
valores numéricos que se encontram registados na tabela 4.5 (Valores
medidos e valores numéricos inferidos a partir dos ensaios em curto circuito).
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Tabela 4.5 — Valores medidos e valores numéricos inferidos a partir dos ensaios em curto circuito
(transformador de ligacdo Yy)

f Pcec | Ut ens | lens | loens | Ps | Psup| Rio_sup Req_-> | Xeq_» Z> Cospec| Poc
H W | MA@ WIW| mY | mY) | mY) | (mQ) ()
45 | 319,3 [ 15,5 |14,09|29,39|184,5|134,8] 51,69 71,08] 78.22|145,57|0,8441/32,42
47 [ 329,3 | 16,0 |14,26|29,72|188,8/140,5 52,60 71,08 82,39|148,61{0,8333[33,56
50 | 323,9| 16,1 |14,16/29,51|186,2(137,7] 52,27\ 71,08/ 86,14 150,45 0,8202{34,90
52 | 331,8 | 16,7 |14,36/29,96|191,7|140,1 51,72] 71,08 92,57} 153,78 0,7988/36,98
55 | 327,3 | 16,8 {14,24129,70/188,5(138,8] 52,11} 71,08 95,87| 156,10} 0,7899/37,82
58 [329,7| 17,3 | 14,3 |29,83]|190,1(139,6/ 51,97 71,08} 102,36 160,06} 0,7694{39,70
60 | 3278 | 17,5 {14,25{29,72(188,7|139,1 52,15] 71,08]| 105,77} 162,40/ 0,7589|40,63
65 | 3341 | 18,4 [14,36/29,95/191,6(142,5] 52,61 71,08| 115,83 169,45 0.7300|43,11
67 | 338,9| 18,7 [14,45/30,14|194,1(144,8] 52,79} 71,08/ 118,25/ 171,25/0,7241|43,61
70 | 327,0 | 18,8 |14,22|29,64|187,8/139,2 52,41 71,08} 123,89} 174,92| 0,7062{45,07
73 |1 3248 19,2 |14,14]29,49|185,8/139,0 52,92 71,08 130,09} 179,72| 0,6907|46,31
75 [333,5| 19,7 |14,27|29,83{189,9/143,6| 53,68, 71,08/ 132,69 182,13;0,6849(46,77
78 | 3306 20,1 |14,23/29,71|188,5/142,1 53,42] 71,08} 139,20 186,75/ 0,6673|48,14
80 [330,6 | 20,4 [14,26[29,79(189,4{141,2 52,86] 71,08| 142,64 188,96 0,6561/49,00

Sendo:

- f, a frequéncia da tensdo de alimentagdo [Hz];

- P, a poténcia absorvida a fonte, no ensaio em curto circuito [W].

- U} _ens, a tensio de alimentagfio do enrolamento primario [V];

- 11 _ens, a corrente no enrolamento primario [A];

- Py, as perdas de Joule expressas em [W];

- Pyyp, as perdas suplementares por fase, expressas em [W];

- Ri2_sup, a resisténcia éuplementa:r, por fase, referida ao secundario,

expressa em [Q];

- Req 2, a resisténeia combinada dos enrolamentos, por fase, referida
ao secundario, expressa em [Q];

- Xeq 2, a reactincia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase,
referida ao secunddrio, expressa em [Q];

- Zeq 2, @ impedancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase,

referida ao secundario, expressa em [Q];
- COSQ, O factor de poténcia no ensaio em curto circuito;
- 9cc, Angulo de esfasamento entre a tensdo e a corrente, no ensaio em
curto circuito.
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4.2.2.1 — Representacio grifica dos Valores numéricos caracteristicos do
Circuito eléctrico

Com base nos valores numéricos da tabela 4.5 (Valores medidos e
valores numéricos inferidos a partir dos ensaios em curto circuito), fizeram-se
as representagdes graficas dos seguintes parametros:

- Resisténcia suplementar, por fase, referida ao secundario (Rjz sup);

- Resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase, referida ao

secundario (Req);

- Reactancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase, referida ao

secundario (Xeq).

As representagdes graficas dos referidos pardmetros encontram-se
abaixo indicadas, nas figuras 4.3 e 4.4 respectivamente.

4.2.2.1.1 — Representa¢io grifica dos Valores numéricos das resisténcias
suplementares, por fase, referidas ao secundario

Variagdo da resisténcia suplementar por fase

—e—Rsup — Resisténcia suplementar

52 4

Resisténcia Suplementar RSup12 [Ohm]
b4

51

45 50 55 60 65 70 75 80 85
Frequéncia [Hz]

Figura 4.3 : Representaciio grafica da resisténcia suplementar, por fase, referida ao
secundario
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4.2.2.1.2 — Representac¢io grifica dos Valores numéricos das resisténcias
e reactincias combinadas, por fase, referidas ao secundario

Curvas da resisténcia combinada dos enrolamentos e reactancia combinada de
fugas dos enrolamentos, por fase, referidas ao secundéario

160 -
E
S 140 -
g
K 120
3
% 100 -
x 80
o 4 G e @ +—¢ * —& +—e
g 60
4 —e—Req2 ----- Resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase,
o 40 - referida ao secundério
Q
§ 20 —m— Xeq2 ----- Reacténcia combinada de fugas dos enrolamentos, por
] fase, referida ao secundério
o

45 50 55 60 65 70 75 80 85

Frequéncia [Hz]

Figura 4.4 ; Curvas da resisténcia combinada dos enrolamentos e reactincia combinada
de fuga dos enrolamentos, por fase, referidos ao secundério

4.3 — Estudos realizados no transformador de ligacio Dy

4.3.1 — Registo de valores impostos e medidos nos ensaios em vazio (ou
em circuito aberto)

Para os ensaios em vazio deste transformador, a estratégia utilizada € a
mesma apresentada no paragrafo 1.1.1 do presente capitulo, ou seja, variar a
frequéncia e a tensdo de alimentagdo numa dada razdo, de modo a manter a
indugdo constante e registar os valores impostos e medidos. Os referidos
valores registados encontram-se indicados na tabela 4.6 .
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Tabela 4.6 — Valores impostos e medidos nos ensaios em vazio (transformador

de ligacdo Dy).
Valores impostos Valores medidos

U2 f Py Toz

V) (Hz) W) A)
180,2 45 76,62 0,409

188 47 81,02 0,41

200 50 88,07 0,414
208,1 52 92,86 0,416
220,2 55 100,4 ' 0,42
232.1 58 107,9 0,424
2404 60 113,6 0,429
260,4 165 127 0,435

268 67 132,1 0,437
280,1 70 140,7 0,441
2921 73 149,5 0,445
300,1 75 155,2 0,447
312,4 78 164,7 0,452
3208 80 171,2 0,454

A descricdo das grandezas indicadas na tabela 4.6 ¢ a mesma ja
apresentada no paragrafo 2.1 do presente capitulo.

4.3.1.1 — Separagio das perdas no ferro nas suas duas componentes —
Perdas por efeito de Histerese e perdas devidas as correntes de Foucault

A separagio das perdas no ferro em suas duas componentes, por efeito
de Histerese e pelas correntes de Foucault, foi efectuada em conformidade
com a teoria apresentada no paragrafo 2 do Capitulo 2 (também foi referido
no paragrafo 2.1.1 do presente capitulo).

Como exemplo, foram considerados os ensaios em vazio realizados
com frequéncias de alimentagfio da maquina: 45Hz e 50Hz.

Da tabela 4.6 (Valores impostos e medidos nos ensaios em vazio)
temos os referidos valores medidos:
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Para frequéncia 50Hz

P, =8807TW I, =04144

Para frequéncia 45Hz

P =7662W I, =0,4094

Para o caso de alimentagdo a frequéncia de 50Hz, as perdas no ferro ja
tinham sido determinadas no paragrafo 3.2.3 do capitulo 3: Pze=88,02W

Para o segundo caso, alimenta¢do a frequéncia de 45Hz, as perdas no
ferro serdo determinadas conforme abaixo indicado:

» 188,67

fase_secunddrio ~

=94.335mQ) (A temperatura ambiente 19°C)

Da expressdo matematica 4.8 obtém-se:

P, =76,62—-3x(94,335x107)x 0,409% = 76,5TW

Forma-se assim, a partir das expressGes matematicas 4.7 e 4.8, o
seguinte sistema de equagdes:

88,02 = K, x50+ K, x 50> (Para a frequéncia f =50 Hz)
76,57 = K, x 45+ K, x 45’ (Para a frequéncia f ‘=45 Hz)

Resolvendo o referido sistema em ordem a K e K, tem-se que:

K, =117196 z K, =0,01176 W2
Hz Hz
Para a frequéncia f=45Hz:

- As perdas por efeito de Histerese sdo determinadas
numericamente por:

P, =K, xB>x f =K, x f =1,17196 x 45 = 52,74W
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- As perdas devidas as correntes de Foucault sdo determinadas
por:

P, =K, xB:x f* =K, x f*> =0,01176 45" = 23,83W

Para a frequéncia = 50Hz:
- As perdas por efeito de Histerese sdo determinadas por:

P, =K, xB>x f=K,x f =117196x50 = 58 6/

- As perdas devidas as correntes de Foucault sfo determinadas
por:

P, =K, xB2xf*=K,x f*=001176x50% = 29,43W

4.3.1.2 — Valores impostos e numéricos inferidos a partir dos ensaios em
vazio, a frequéncia variavel e inducio constante

Os valores das perdas e correntes em vazio indicados na tabela seguinte
(tabela 4.7), foram medidos durante os ensaios em vazio, a frequéncia
variavel e indug¢do constante. Afravés das expressdes matematicas do
paragrafo 1.2.3.1 do capitulo 3, foram calculados os restantes valores
numeéricos.

Tabela 4.7 : Valores medidos e valores numéricos inferidos a partir dos ensaios

em vazio
f Po Uoz loz Roz las sz Im, COSqp ®o PH Pe
H I W WM|A® | Q A @ | A 1w w

45 176,62(180,2| 0,409 [424,65/0,245/318,16|0,327|0,6003| 53,11 | 51,55 | 24,94
47 81,02[188,0{ 0,410 |435,96|0,249|332,99/0,326{0,6061| 52,69 | 53,84 | 27,21
50 {88,07|200,0] 0,414 |454,61)10,254]353,12]0,327|0,6137| 52,14 | 57,28 | 30,79
52 192,86|208,1| 0,416 |465,57|0,258|367,33|0,327|0,6185| 51,79 | 59,57 | 33,31
55 1{100,4|220,2| 0,42 |483,28|0,263|387,51|0,328(0,6263] 51,22 | 63,01 | 37,26
58 {107,9|232,1] 0,424 |499,99|0,268|408,53]0,328|0,6326| 50,76 | 66,44 | 41,43
60 |113,6[240,4| 0,429 |508,41]0,273|418,06|0,332|0,6351| 50,57 | 68,74 | 44,34
65 [127,0{260,4| 0,435 |535,02|0,281/452,84|0,332|0,6462| 49,74 | 74,46 | 52,04
67 [132,1(268,0| 0,437 |542,91|0,285/467,46|0,331/0,6518| 49,32 | 76,76 | 55,29
70 |140,7|280,1| 0,441 |557,64| 0,29 [487,10]0,332|0,6579| 48,86 | 80,19 | 60,35
73 [149,5[292,1| 0,445 |571,67]0,295{507,96|0,332|0,6643| 48,37 | 83,63 | 65,64
75 |[155,2|300,1] 0,447 |579,47|0,299|521,88/0,332|0,6684| 48,06 | 85,92 | 69,28
78 |164,7|312,4| 0,452 | 593,3 |0,304|540,01|0,334|0,6739] 47,63 | 89,36 | 74,94
80 [171,2|320,8( 0,454 |601,34|0,308|554,53]|0,334|0,6784| 47,28 | 91,65 | 78,83
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Tabela 4.9 : Comparacdo de desvios entre perdas no ferro medidas e
calculadas apds a decomposicdo por efeitos de Histerese e por
efeitos das correntes de Foucault
(transformador de ligagéo Dy)

Valores provenientes | Valores | pesvios
de de de
, Ensaios Calculos Pre
f Po Rfase_secundério lo PFE PFE

Ha) | W) @ ® w) w) (%)
45 76,62 0,4087 76,6 76,5 -0,131
47 181,02 0,4102 81,0 81,1 0,123
50 |88,07 0,4140 88,0 88,1 0,114
52 | 92,86 0,4164 92,8 92,9 0,108
55 (100,40 0,4202 100,4 100,3 -0,100
58 |107,88| 0,094335 | 0,4240 107,8 107.9 0,093
60 (113,57 0,4293 113,5 113,1 -0,352
65 (126,95 0,4354 126,9 126,5 | -0,315
67 (132,14 | 0,4366 132,1 1321 0,000
70 [140,69 ’ 0,4406 140.,6 140,5 -0,071
73 |149,46 0,4445 149,4 149,3 -0,067
75 (155,23 0,4466 155,2 155,2 0,000
78 1164,73 0,4516 164,7 164,3 -0,243
80 |[171,20 0,4540 1711 170,5 -0,351

Da leitura da tabela 4.9, nota-se, que as perdas no ferro calculadas
apresentam desvios em relagfo as perdas no ferro provenientes dos valores de
ensaios. Constata-se que os referidos desvios nfo sfo significativos.
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4.3.1.3 — Representacido griafica dos Valores numéricos das perdas por
efeitos de Histerese e por efeitos das correntes de Foucault

A figura seguinte, figura 4.5, trata-se da representagdo grafica dos
valores numéricos das perdas por Histerese e por efeitos das correntes de
Foucault indicados na tabela 4.7 deste capitulo (Valores medidos e valores
numéricos inferidos a partir dos ensaios em vazio).

Parametros do circuito magnético

100

90 |
4
% 80 -
o
g %
= 60 -
<
r
% 50 J
E E 40 -
H g 30 -
E '8 20 —&—PH ---- Perdas no Ferro devidas ao efeito de Histerese
2
é —@— PF ---- Perdas no Ferro devidas as correntes de Foucault
£ 10
o
u T T T T T T T 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85

Frequéncia [Hz]

Figura 4.5 : Representagdo grafica das perdas no Ferro por Histerese e por efeito das
correntes de Foucault
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4.3.1.4 — Representacio grafica dos Valores numéricos das componentes
resistiva e reactiva do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético

A figura 4.6 trata-se da representagdo grafica das componentes,

resistivas (Ro,) e reactivas (X;;) do ramo do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético.

Resisténcia e Reacténcia [Ohm]

Curvas da resisténcia e reactancia do ramo eléctrico equivalente ao circuito Magnético,
referidas ao secundério

i &

—&— RO2 ------ Resisténcia do ramo elécfrico
equivalente ao circuito magnético, referida ao
secundario

—@— Xm_2 ---—-- Reactancia do ramo eléctrico
equivalente ao circuito magnético, referida ao
secundario

3 8 8 8 8 3

8

1

45 50 55 60 65 70 75 80 85
Frequéncia [Hz]

Figura 4.6 : Representagio grafica das componentes resistiva (Rq2) €
reactiva (X,2) do ramo do circuito eléctrico equivalente ao

circuito magnético
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4.3.2 — Valores impostos ¢ numéricos inferidos a partir dos ensaios em
curto circuito, a frequéncia variivel e inducio constante

Neste transformador, de ligagdo Dy, também foram efectuados ensaios
em curto circuito, a frequéncia variavel e indugdo constante. Dos referidos
ensaios, foram registados os valores das poténcias, correntes e tensGes de
curto circuito. Os restantes pardmetros indicados na tabela 4.9, foram
determinados através da aplicagdo das expressdes matematicas indicadas no
paragrafo 1.3.4.1 do capitulo 3.

Tabela 4.10 : Valores medidos e valores numéricos inferidos a partir dos ensaios em
- curto circuito (transformador de ligacio Dy)

f PcC (U4 ens| liens | baens| P Psup|Ri2_suypi Req_» | Xeq » Z COSQec | Poc
HIW M| A | A W W MmY| MY | M) | (MmQ) *)
45 |423,5/ 18,0 114,736(28,41|1412,2| 11,3| 4,68 170,46| 73,69|190,01|0,9218| 22,81
47 1428,11 18,3 |14,769/28,47|1414,0| 14,1} 581] 170,46| 78,26|192,86|0,9145| 23,87
50 1432,7| 18,7 |14,780{28,45|413,9| 18,8} 7,74] 170,46| 84,10/ 197,05 0,9039| 25,32
52 1434,9| 18,9 |114,749128,44|413,0] 21,9 9,06] 170,46, 86,68|199,35/0,9008| 25,74
55 1435,9| 19,2 |14,700(28,34(410,2| 25,7| 10,70| 170,46| 91,84}203,11}0,8917| 26,91
58 1439,0| 19,6 {14,748|28,43(412,8 26,2| 10,84 170,46] 99,34|206,73{0,8768| 28,74
60 [436,8]{ 19,9 |14,761(28,45/|413,4| 23,4 9,66] 170,46|107,64|209,83|0,8585| 30,85
65 |448,7| 20,5 114,778]28,49|414,5| 34,2| 14,09; 170,46| 111,89} 215,82 0,8551} 31,23
67 |447,3] 20,7 {14,738(28,411412,2 35,1| 14,54] 170,46|116,19]218,46| 0,8465| 32,17
70 1449,0{ 21,1 {14,749|28,43|412,8| 36,2 14,97 170,46|123,10|222,57|0,8330| 33,59
73 |450,0| 21,4 {14,720|28,38(411,3| 38,7| 16,07 170,46|127,99(226,22|0,8248| 34,43
75 |451,7| 21,6 |14,729|28,40(411,8] 39,9/ 16,54| 170,46|130,60|228,09|0,8197| 34,95
78 |455,6| 22,1 |14,738(|28,41|412,2| 43,4 17,97| 170,46| 137,56 233,30| 0,8076| 36,14
80 |461,6| 22,4 [14,770|28,48|414,2 47.4] 19,54 170,46)139,94{ 235,97} 0,8055| 36,34

A descrigdo dos pardmetros e grandezas desta tabela ¢ a mesma
indicada no paragrafo 2.2 do presente capitulo.
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4.3.2.1 — Representagio grifica dos Valores numéricos caracteristicos do
Circuito eléctrico

A figuras abaixo indicadas contém as representagdes graficas dos
seguintes parametros, indicados na tabela 4.9 (Valores medidos e valores
numéricos inferidos a partir dos ensaios em curto circuito):

- Resisténcia suplementar, por fase, referida ao secundario

(Ry2_sup);

- Resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase, referida ao
secundario (Reg);

- Reactancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase,
referida ao secundério (Xeq).

As referidas representagdes graficas encontram-se abaixo indicadas, nas
figuras 4.7 e 4.8 respectivamente.

4.3.2.1.1 — Representacgido grifica dos Valores numéricos das resisténcias
suplementares, por fase, referidas ao secundario

Variagdo da resisténcia suplementar por fase

5 o 8

Resisténcia Suplementar RSup12 [Ohm]

4]

0

45 50 55 60 65 70 75 80 85
Frequéncia [Hz]

Figura 4.7 : Representacgdo grifica da resisténcia suplementar, por fase, referida ao
secunddrio
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4.3.2.1.2 — Representaciio grifica dos Valores numéricos das resisténcias
e reactincias combinadas, por fase, referidas ao secundirio

Curvas da resisténcia combinada dos enrolamentos e reactiancia
combinada de fugas dos enrolamentos, referida ao secundario

g

:

:

—&— Req2 ----—- Resisténcia
combinada dos enrolamentos,
por fase, referida ao secundario

B0 -

Resisténcia (Req2) e Reactdncia Xeq2 [Ohm]
3

50 H
—m— Xeq2 ----- Reactancia
40 - combinada de fugas dos
enrolamentos, por fase, referida
20 4 ao secundario
45 50 55 60 65 70 s 80 85

Frequéncia [Hz]

Figura 4.8 : Curvas da resisténcia combinada dos enrolamentos e reactiancia
combinada de fuga dos enrolamentos, referidas ao secundario

4.4 — Sintese e conclusdes

Na caracterizagdo do circuito magnético, para além da equivaléncia,
abordou-se também o método e calculo para a separagdo das perdas no ferro
devidas aos efeitos de Histerese e por correntes de Foucault. Constatou-se que
as perdas por efeitos de Histerese sdo superiores as perdas por efeito das
correntes de Foucault, no circuito magnético. As referidas perdas variam
proporcionalmente com a frequéncia do regime de funcionamento.

E de salientar que nestes regimes de funcionamento (com frequéncias
variaveis e indugdo constante), a componente magnetizante da corrente no
ensaio em vazio, I,;, mantém-se constante o que leva a concluir que nos
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referidos regimes de funcionamento, o nivel de magnetiza¢do da chapa do
circuito magnético é constante.

A componente activa da corrente no ensaio em vazio tende a aumentar
com o incremento da frequéncia.

Pelas experiéncias descritas neste capitulo, € demonstrado pelos valores
obtidos (registados nas Tabelas 4.1 ¢ 4.6), mantendo a indugfo constante e
variando a frequéncia da alimentagfo, por acréscimo ou decréscimo, as perdas
em vazio variam no mesmo sentido. A um aumento de frequéncia,
corresponde a um aumento das perdas em vazio.

Andlise de valores dos pardmetros do transformador:

- Conforme se pode constatar nas figuras 4.2 e 4.6, a resisténcia do
ramo eléctrico equivalente ao circuito magnético é sempfe superior
reactincia do referido ramo. Também, é de notar que estes dois
pardmetros dependem da frequéncia de alimentagdo da maquina.

- Quanto as resisténcias suplementares, conforme se pode observar na
comparacdo das figuras 4.3 ¢ 4.7, estas dependem da frequéncia e o

~ seu crescimento ndo é igual para todos os transformadores.

- A resisténcia combinada dos enrolamentos ndo depende da frequéncia
de alimentagdio (trata-se de um pardmetro constante) e podera ter
valor maior ou menor que o da reactincia combinada de fuga dos
enrolamentos, dependendo das caracteristicas dos transformadores
em questdo. A reactincia combinada de fuga dos enrolamentos, por
sua vez, é proporcional a frequéncia da alimentagdo da maquina. Os
referidos factos poderdio ser constatados através das comparagdes
feitas nas figuras 4.4 ¢ 4.8 .
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CAPITULO S

ESTABELECIMENTO DE LEIS MATEMATICAS REPRESENTATIVAS
DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM
TRANSFORMADOR, A FREQUENCIA VARIAVEL

JREGRAS PARA ESTIPULACAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO
EQUIVALENTE DE UM TRANSFORMADOR, A FREQUENCIA
VARIAVEL

Este estudo tem por objectivo a preconizagdo de leis matematicas ¢
regras praticas representativas dos pardmetros do circuito eléctrico
equivalente ao transformador a frequéncia varidvel, a partir dos valores
resultantes dos ensaios.

O circuito eléctrico equivalente do transformador, em regimes de
frequéncias relativamente proximas das nominais, é basicamente constituido
por malhas eléctricas formadas por resisténcias e reactancias (Ver Capitulo 3,
pardgrafo 2 — Modelo equivalente em gama (I) referido ao secundario).
Assim sendo, deve-se estipular leis e regras que possibilitem a determinagdo
dos referidos pardmetros.
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5.1 — Estabelecimento de Leis Matematicas

Um dos métodos possiveis a utilizar com o intuito de estabelecer leis
matematicas capazes de uma representagdo muito proxima dos valores reais, é
- 0 dos Minimos Quadrados.

Para tal, devem-se efectuar todos os ensaios econéomicos ¢ determinar
uma tabela com os respectivos pardmetros, num dado intervalo de
frequéncias. Numa Segunda fase, aplicam-se os conceitos do referido método
em busca de uma regressdo polinomial ou ndo, que represente a curva
descrita pelos parimetros, em fungdo da frequéncia. Os desvios entre os
valores numéricos dados pelas regressdes polinomiais ou ndo polinomiais
aproximantes ¢ os reais dependem do nimero de pontos determinados pelos
€nsaios.

A escolha do tipo de regressdo a utilizar depende da configuragdo da
curva apresentada pelos valores reais. |

O referido método encontra-se descrito detalhadamente no Anexo A.

Apds a realizagdo dos ensaios numa gama de frequéncias, em
conformidade com o capitulo 3, poder-se-a determinar, para cada frequéncia,
os valores numéricos dos seguintes pardmetros:

- Ry, a componente resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente
ao circuito magnético (Q);
- X, a componente reactiva do ramo do circuito eléctrico equivalente
ao circuito magnético (QQ);

- Ri2_sup, @ resisténcia suplementar, por fase, referida ao secundario,
expressa em [mQ];

- Xeq 2, @ reactancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase,
referida ao secundario, expressa em [mQ];

Todos os pardmetros acima indicados, estdo relacionados com a
frequéncia da alimentagdo da maquina. Neste caso, poder-se-a aplicar o
Meétodo dos Minimos Quadrados para estabelecer as referidas leis
matematicas. |

Porém, nem todos os parimetros sdo dependentes da frequéncia da
alimentac¢do da maquina. A resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase
(Req i), como seria de esperar, ndo depende da frequéncia do regime de
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funcionamento, quando se trata de baixas gamas de frequéncias. Este
parametro é constante — no capitulo 4, ver tabela 4.5 do paragrafo 2.2 e tabela
4.10 do paragrafo 3.2 — Valores medidos e valores numéricos inferidos a
partir dos ensaios em curto circuito, a frequéncia variavel e indugfo constante.
- Este pardmetro devera ser determinado conforme o preconizado no paragrafo
1.3.4.1 do capitulo 3.

5.2 — Regras priticas para estipulacio dos Parimetros, a
frequéncia varidvel

5.2.1 — Introducio teodrica

O modulo da imﬁed?mcia de uma reactancia (X ) é dado pela expressdo
matematica:

X, =al [Q] .1

Onde:

® ¢ a frequéncia angular [rad/s];
L ¢ a indutancia da bobina [H].

Por sua vez:

o= 27” =27f [radls] (52)
Onde:
- T é o periodo da onda de corrente que percorre a bobina [s];
- f é a frequéncia da onda de corrente que percorre a bobina [Hz].

Assim sendo, substituindo a expressdes (5.2) na equagdo (5.1), obtém-
se:

X, =241 Q] (53
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Salienta-se desta forma que o médulo da impedancia de uma bobina, é
directamente proporcional 4 frequéncia.

- 5.2.1.1 — Regra para determinacio das reactincias

Conclui-se que a estipulagdo das reactincias, a frequéncia variavel, é
dada pela seguinte expressdo matematica:

X, :th% @] ¢4

Onde:
- X1 € areactancia da bobina a frequéncia nominal [Q]
- f; € a frequéncia nominal [Hz]
-Xpéa reactincia da bobina a frequéncia do novo regime de
funcionamento [Q]
- f, é a frequéncia no novo regime de funcionamento [Hz]

Esta regra é aplicavel quer se trata da determinagfio, da componente
reactiva do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, a
frequéncia variavel X,»(f") ou da determinacdo da reactdncia combinada de
fuga dos enrolamentos, por fase, a frequéncia varidvel Xeq »(f").

5.2.2 — Regra para determinacio das resisténcias
As resisténcias a determinar so:

- Ryi, a componente resistiva do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético (com i=1 para reducio ao
primdrio; i=2 para redugfo ao secundario), expressa em [Q2];

- Req i, a resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase (com
1=1 para 0 primario; 1i=2 para redugdo ao secundario), expressa
em [mQ[;

- Rgyp, a resisténcia suplementar, por fase, expressa em [m€].
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5.2.2.1 — Regras para determinagio da componente resistiva do ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, a frequéncia variavel

A componente resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente ao
- circuito magnético (Re; ; com =1 para redugdo ao primario; i=2 para reducio
ao secundario), varia consoante a frequéncia do regime de funcionamento da
maquina. Esta caracteristica podera ser verificada nos resultados dos ensaios
indicados no capitulo 4, tabelas 4.2 do paragrafo 2.1.2 e tabela 4.7 do
paragrafo 3.1.2 .

A alternativa para estabelecer uma regra sera efectuar dois conjuntos de
ensaios economicos a duas frequéncias diferentes ¢ determinar todos os
parametros subsequentes.

Assim sendo, tem-se para a frequéncia, f;

Ry;i - a componente resistiva do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético, a frequéncia f;

Para a frequéncia, {":

R’y - a componente resistiva do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético, a frequéncia f;

Da analise dos resultados indicados nas tabelas 4.2 ¢ 4.7 do capitulo 4,
nota-se que existe uma razdo entre as componentes resistiva dos ramos dos
circuitos eléctricos equivalentes ao circuito magnético bem como entre as
respectivas frequéncias.

Com dois pares de valores “frequéncia - componente resistiva do ramo
do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético” poder-se-a estabelecer
a seguinte igualdade matematica:

N4 .
[f_) Ry
f Ry,
Resolvendo esta expressdo em ordem a A teremos:

=
Inf =2
LR,

"7
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O coeficiente A € constante. Assim sendo, poder-se-a desenvolver a

seguinte expressdo genérica):

Ry = (—f—] xR, [0 69

J
Com:
ln[Rgi)
A= o) (5.6)
ln(f—J
J
Onde:

Ry - Corresponde a uma componente resistiva do ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético,
genérico, a frequéncia f’;

5.2.2.2 — Determinacio da resisténcia combinada dos enrolamentos

A resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase (Req i), como seria
de esperar, ndo depende da frequéncia do regime de funcionamento.
Conforme ja foi referido no paradgrafo 1 deste capitulo, trata-se de um
pardmetro constante que devera ser determinado conforme o preconizado no
paragrafo 1.3.4.1 do capitulo 3.

5.2.2.3 — Regra pratica para determinacio da resisténcia suplementar, a
frequéncia variavel

A resisténcia suplementar por fase (Rsyp), varia consoante a frequéncia
do regime de funcionamento da maquina.

Na falta de um melhor método, na pratica determinam-se duas
resisténcias a diferentes frequéncias (de preferéncia, correspondentes aos dois
valores extremos da gama de frequéncia da alimentagfo) e traga-se uma recta
de resisténcias suplementares por fase. Com este método, havera algum erro
cometido, de valor insignificante, pois entre o primeiro ¢ o wltimo ponto das

® Dave LeVasseur em “Midcom Tecnical Note#82” obteve a mesma expressdo matematica.

Capitulo 5 82



MODELIZACAO DE TRANSFORMADORES A FREQUENCIA VARIAVEL, INCLUINDO OS EFEITOS DOS HARMONICOS

curvas das resisténcias suplementares havera uma pequena flutuagio de
valores. Para aplicar o referido método, deve-se efectuar dois conjuntos de
ensaios econémicos a duas frequéncias diferentes e determinar todos os
pardmetros subsequentes.

Assim sendo, tem-se para o ensaio & frequéncia, f:

R'sp - a resisténcia suplementar por fase, para o ensaio a
frequéncia £,

Para o ensaio a frequéncia nominal, {"":

R”sp - a resisténcia suplementar por fase, para o ensaio a
frequéncia '

Com os pares de valores “frequéncia - resisténcias suplementar por
fase” poder-se-a estabelecer a seguinte regra genérica:

Ry, =m,f -m,f +Ry, [mQ] (5.7

Com:
xR
m,=""2__ %  (58)
f-f
Onde: _
Rsyp - Corresponde a resisténcia suplementar genérica, por fase, a
frequéncia f.

5.3 — Estipulacio de parimetros de um transformador a
frequéncia varidvel — Casos priticos

O presente estudo tem por objectivo a estipulagio dos pardmetros do
circuito eléctrico equivalente ao transformador, a frequéncia varidvel,
aplicando os conceitos indicados nos paragrafos 1 a 2.2.3 deste capitulo. Em
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conformidade com os referidos paragrafos, este assunto sera abordado sob
duas alternativas possiveis:

- Estipulagdo dos parametros através das Regras praticas;
- Estipulacdo dos parametros através das leis de variagdo dos mesmos
(utilizando polinémios aproximantes).

Este estudo sera realizado, utilizando os mesmos transformadores
considerados nos capitulos anteriores (o transformador de ligagdo Yy € o de
ligagdo Dy).

5.3.1 — Estipulacdo de parimetros do transformador de ligacio Yy,
aplicando os conceitos das regras praticas

Apbs a realizagéo dos ensaios a frequéncia nominal, em conformidade
com o capitulo 3, ficaram determinados os seguintes parimetros:

Tabela 5.1 : ParAmetros do transformador, por fase,
referidos ao secundéario, a frequéncia
nominal

(transformador de ligagéio Yy)

Ro Xmo Rizswp | Reg2 Xeq 2
@ (®)) (mQ) | (mQ) | (mQ)
282,61 70,56 52,27 71,08 86,14

5.3.1.1 — Estipulacio de impedancias reactivas a frequéncia variavel

A estipulagdo da componente reactiva do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético e da reactdncia combinada de fuga dos
enrolamentos, por fase sera baseada nos respectivos valores determinados a
frequéncia nominal, consoante a expressido matematica 5.4 do paragrafo 2.1.1
(Regra para determinagfo das reactincias), do presente capitulo.
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Aplicando a expressdo matematica nas referidas componentes a
frequéncia nominal, obtém-se a seguinte tabela de paridmetros (Tabela 5.2 —
Reacténcias estipuladas a partir da frequéncia nominal (f=50Hz)):

Tabela 5.2 : Reactancias estipuladas a partir dos
valores a frequéncia nominal

(t=50Hz)

Frequéncia] Xm, | Xeq_» Desvios (%)
(Hz) ©Q | mo) | Xmy Xeq o
45 63,50] 77,53 -1,15 -0,88
47 66,32| 80,97
50 70,56] 86,14
52 73,38] 89,59
55 77,61 94,75
58 81,85 99,92
60 84,67] 103,37
65 | 91,721 111,98
67 | 94,55/11543
70 98,78| 120,60
73 103,01]| 125,76
75 105,83| 129,21
78 110,07{ 134,38
80 1 112,89{ 137,82

Nas duas altimas colunas da tabela 5.2, estdo evidenciados os desvios
entre os valores estipulados e os valores inferidos a partir dos ensaios
indicados nas tabelas 4.2 ¢ 4.5 — Capitulo 4. Para a componente reactiva do
ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético (Xyp), 0 desvio
em valor absoluto estd compreendido entre 0,04% e 2,22%. Para a reactincia
combinada de fuga dos enrolamentos por fase, referida ao secundario (Xeq 2),
o desvio em valor absoluto, estd compreendido entre 0,88% ¢ 3,46%. Estes
desvios sdo relativamente baixos, logo, a regra de estipulagéo é aceitavel.

5.3.1.2 — Estipulacio de resisténcias

5.3.1.2.1 — Estipula¢io da componente resistiva do ramo do circuito
eléctrico equivalente ao circuito magnético, a frequéncia variavel

A componente resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético (Rg), como ja foi indicado no paragrafo 5.2.2.1 (Regras
para determinagfio da componente resistiva do ramo do circuito eléctrico
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equivalente ao circuito magnético, a frequéncia variavel), varia consoante a
frequéncia do regime de funcionamento da maquina. Também, no referido
paragrafo, foi estabelecido que a estipulagdo seria efectuada a partir das
‘expressOes matematicas (5.5) e (5.6), com base em dois pares de valores,
“frequéncia - componente resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente
ao circuito magnético”, provenientes de ensaios.

Para aplicar o referido método, foram utilizados os seguintes pares de
valores da tabela 4.2 do paragrafo 2.1.2 do Capitulo 4:

Pares de valores | Frequéncia Rg
(Hz) ()

Par 1 50 282,61

Par 2 45 259,95

Para os referidos pares de valores, determina-se o expoente A

R, 259,95

1 _ v »
P H[Ro)_ln(zsz,sl)
(Y 45
o)

= 0,793

Com os valores A =0,793 e R(,=282,61 constantes (Ro, corresponde a
componente resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito
magnético , a frequéncia 50Hz), poder-se-a estipular qualquer componente
resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético,
variando a frequéncia f"".

Como exemplo, se pretender o valor estipulado para a componente
resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, a
frequéncia f"'= 60Hz, teria:

N 0.793
R, = (f—J xR, = (@J x 282,61 =326,57Q
50
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Onde R"y - Corresponde a uma componente resistiva do ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, a frequéncia f'";

Para as diversas frequéncias, obtém-se a seguinte tabela de valores
NumeEricos:

Tabela 5.3 : Estipulagdo das Componentes resistivas
dos ramos dos circuitos eléctricos
equivalentes aos circuitos magnéticos.
Com 2 estabelecido a partir dos pares de
valores:

(f"; R0)=(45Hz ; 259,95 Q)
(f; Ro )=(50Hz ; 282,61 Q)

Frequéncia A Ro2 Desvios
(H2) (9) (%)
45 0,793 259,95 _
47 0,793 269,07 -0,35
50 0,793 282,61
52 0,793 291,53 -0,24
55 0,793 304,79 -0,24
58 0,793 317,90 0,17
60 0,793 326,57 -0,23
65 0,793 347,97 0,03
67 0,793 356,43 0,19
70 0,793 369,03 0,29
73 0,793 381,52 0,21
75 0,793 389,78 0,34
78 0,793 402,10 0,37
80 0,793| 410,25 0,74

Na dltima coluna da tabela 5.3, estdo indicados os desvios entre os
valores estipulados e os valores inferidos a partir dos ensaios indicados na
tabela 4.2 do Capitulo 4. O desvio em valor absoluto, est4 compreendido entre
0,17% e 0,74%. Estes desvios sdo relativamente baixos, logo, a regra de
estipulagdo ¢ aceitavel.

5.3.1.2.2 — Determinagdo da resisténcia combinada dos enrolamentos

A resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase (Reg), como
preconizado no paragrafo 2.2.2 (Determinagdo da resisténcia combinada dos
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enrolamentos) — do presente capitulo, ndo depende da frequéncia do regime
de funcionamento. Este pardmetro devera ser calculado conforme o indicado
no paragrafo 1.3.4.1 do capitulo 3. Para o transformador de liga¢do Yy, o
valor do referido pardmetro foi determinado no paragrafo 3.1.7 do capitulo 3 e
corresponde a: Req » =71,08mQ .

3.3.1.2.3 — Estipulaciio da resisténcia suplementar, a frequéncia varidvel

Conforme ja referido neste capitulo, a resisténcia suplementar, por fase
(Ri2_sup), varia consoante a frequéncia do regime de funcionamento da
maquina. Este facto podera ser verificado nos valores numéricos resultantes
dos ensaios, indicados na tabela 4.5 paragrafo 2.2, do Capitulo 4.

No paragrafo 2.2.3 do presente capitulo, foi estabelecida uma regra
prética para o célculo da resisténcia suplementar por fase (Ry2_sup).

Para aplicar a referida regra, foram utilizados os seguintes pares de
valores provenientes da tabela 4.5 do paragrafo 2.2 do Capitulo 4:

Pares de valores | Resisténcias Frequéncias
(mQ) (Hz)
Par1 = [R5z sup=52,86 =80
Par 2 R'12_sup = 51,69 f =45

Da expressdo matematica (5.8) vem:

R sy Ry sy 5286-5L69 o0 o [ Q]

my; = - = Sl
-f 80—45 Hz

Da expressdo matematica (5.7) vem:

Ry sp=m,f—mf +R, o, =3343x107£+50,186 [Q] (59
Para as diversas frequéncias, obtém-se a seguinte tabela de valores
numéricos:
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Tabela 5.4 : Estipulagdo da resisténcia suplementar,
por fase (Ri2 sup). Com a regra
estabelecida a partir dos pares de valores:
(", R™12_sup)=(80Hz ; 52,86 Q)

(f: R4z syp )=(45Hz ; 51,69 Q)

Frequéncia m Riz-sup Desvios
(Hz) (QHz) (M) (%)
45 3,343x107 51,69
47 3,343x10™ 51,76 -1,60
50 3,343x10* 51,86 -0,78
52 3,343x10™ 51,92 0,39
55 3,343x10 52,02 -0,17
58 3,343x10™ 52,12 0,29
60 3,343x10* 52,19 0,08
65 3,343x10* 52,36 -0,48
87 3,343x10™“ 52,43 -0,68
70 3,343x107 52,53 0,23
73 3,343x10™ 52,63 -0,55
75 3,343x10” 52,69 -1,84
78 3,343x10* 52,79 -1,18
80 3,343x10™ 52,86

Na ultima coluna da tabela 5.4, estdo evidenciados os desvios entre os
valores estipulados e os valores inferidos a partir dos ensaios apresentados na
tabela 4.5 do capitulo 4. O desvio em valor absoluto, estd compreendido entre
0,08% e 1,84%. Estes desvios sdo relativamente baixos, logo, a regra de
estipulagdo € aceitavel.

5.4 — Estipula¢io de parimetros do transformador de liga¢iio
Yy, através do conceito de Polinomios aproximantes (leis
matematicas)

S.4.1 — Leis matematicas representativas dos parimetros do Circuito
Magnético

Neste paragrafo, o objectivo é determinar as expressdes matematicas
representativas das componentes resistiva (Rg,) e reactiva (X,;) do ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético.

Para obter as referidas expressdes, optou-se por aplicar o critério dos
minimos quadrados aos valores discretos provenientes dos ensaios, (aplicado
a todos os pontos), ou seja, a determinagdo matematica de uma fungdo que
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torna minima a soma dos quadrados dos residuos em todos os pontos
registados.

Através da teoria dos minimos quadrados do Anexo A, foram obtidas as
seguintes expressdes matematicas:

Para as componentes resistivas (Ry,) dos ramos dos circuitos eléctricos
equivalentes ao circuito magnético:

R,, =—2338506+23,0593f —437x 107 2 + 455x107° f> —~18x107° f* [Q] (5.10)

Para as componentes reactivas (Xgp) dos ramos dos circuitos eléctricos
equivalentes ao circuito magnético:

X, =—126,9456+9,4039f —18,48x107 f? +187x107° £* ~7x10°° f* [Q] (5.11)

A tabela abaixo apresentada, contém as comparagdes entre valores
inferidos a partir dos ensaios, registados na tabela 4.2 do capitulo 4 e valores
obtidos através dos polinomios aproximantes (Ver: Tabela 5.5 ---
Comparacgdo de valores numéricos das componentes, resistiva (Rg,) € reactiva
(Xm2) do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético
provenientes de ensaios, com os valores obtidos através dos polinémios).

Tabela 5.5 : Comparagio de valores numéricos das
componentes, resistiva (Ro,) e reactiva (Xumz)
do ramo do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético provenientes de ensaios,
com os valores obtidos através dos
polinémios obtidos

Valores numéricos Valores Desvios
provenientes dos ensaios | provenientes dos
polinémios ‘
Frequéncias| Rp Xmy Ry Xms Ro Xm,
(Hz) ()] (@) Q) ()] o) | (%)
45 259,95 64,24 259,70 63,71 -0,10] -0,82
47 270,01 66,95 269,16 66,81| -0,31] -0,21
50 282,61 70,56 282,86 71,25 0,09 0,98
52 292241 73,35 291,74 74,11} -0,171 1,03
55 305,52| 77,56 304,78 78,32 -0,24{ 0,98
58 318,45] 81,37 317,58 82,46| -0,27] 1,34
60 327,32] 84,30 326,03 85,21 -0,39] 1,08
65 347,881 90,67 346,91 92,12{ -0,28{ 1,60
67 355,761 93,37 355,18 9492 -0,16] 1,66
70 367,97 | 97,23 367,47 99,15 -0,14] 1,97
73 380,74 | 101,36 379,56 103,41] -0,31] 2,02
75 388,46 | 103,85 387,47 106,27 -0,26f 2,33
78 400,61 108,32 399,01 110,54| -0,40] 2,05
80 407,23 110,45 406,41 113,37 -0,20] 2,64
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Nas duas altimas colunas da tabela 5.5, apresentam-se os desvios entre
os valores obtidos através dos polindmios aproximantes € os valores inferidos
a partir dos ensaios, indicados na tabela 4.2 do Capitulo 4. Para as
componentes reactivas dos ramos dos circuitos eléctricos equivalentes ao
circuito magnético, (Xyp), 0 desvio em valor absoluto, estd compreendido
entre 0,21% ¢ 2,64%. Para as componentes resistivas dos ramos dos circuitos
eléctricos equivalentes ao circuito magnético, (Rgz), o desvio em valor
absoluto, esta compreendido entre 0,09% e 0,4%. Estes desvios sdo
relativamente baixos, logo, os polindmios aproximantes sdo aceitaveis.

5.4.2 — Leis matematicas representativas dos parﬁmétros do Circuito
Eléctrico equivalente

A resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase (Req), como
anteriormente preconizado no paragrafo 1, deste capitulo, trata-se de um
pardmetro constante cujo valor corresponde a: Regp = 71,08mQ .

Quanto aos restantes parametros Xep € Rsypiz, serdo determinadas as
respectivas expressdes matematicas representativas. Através do método dos
minimos quadrados, aplicado aos valores numéricos, registados na tabela 4.5
do capitulo 4, resultantes dos ensaios, obtiveram-se as seguintes expressoes
matematicas representativas:

X, » =169-9,8799f +29.27x1072 £ —=32x107* £* +1,29x10~ f* [mQ] (5.12)

R, 5, =—1948311+1691287 —42844x107 £2 +475x107° £3 ~194x107° f* [mQ] (5.13)

12_Sup —

A tabela 5.6 estabelece comparagdes entre os valores inferidos a partir
dos ensaios e valores obtidos através dos polinémios aproximantes.
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Tabela 5.6 : Comparagdo de valores numéricos das resisténcias
suplementares e reactancias de fuga dos enrolamentos,
com os valores obtidos através dos polinémios

aproximantes
Valores numéricos Valores provenientes dos| Desvios
provenientes dos ensaios polinémios
Frequéncias | Rizsuyp | Xeq2 Riz-sup Xeq2 Rizsup| Xeq2
(H2) (mQ) (M) ((L®)) (m<2) (%) | (%)
45 51,69 78,22 51,95 78,42 0,26 | 0,26
47 52,60 82,39 52,14 81,93 -0,46 | -0,56
50 52,27 86,14 52,21 87,38 -0,06 | 1,44
52 51,72 92,57 52,18 91,08 0,46 | -1,61
55 52,11 95,87 52,10 96,67 -0,01 | 0,83
58 51,97 | 102,36 52,08 102,23 0,11 | -0,13
65 52,61 | 115,83 52,51 114,94 -0,10 | -0,77
67 52,79 | 118,25 52,75 118,48 -0,04 | 0,19
70 52,41 | 123,89 53,16 123,77 0,75 | -0,10
73 52,92 | 130,09 53,55 129,05 0,63 | -0,80
75 5368 | 132,69 53,73 132,61 0,05 | -0,06
78 53,42 | 139,20 53,77 138,08 0,35 | -0,80
80 52,86 | 142,64 53,55 141,87 0,69 | -0,54

Na figura 5.1, abaixo indicada encontram-se as representagdes graficas
das resisténcias suplementares provenientes dos resultados dos ensaios e do
polinémio aproximante.

Variagdo da resisténcia suplementar por fase

— w ]
£ 50
g. —+—Rsup — Curva da Resisténcia
3 58 - suplementar
2 51
9 —m— Polinémio representativo da curva de
§ 584 Resisténcias suplementares
o
5o
3 53-
b3
B 52
0
@ 51+ ; : ,
45 55 65 75 85
Frequéncia [Hz]

Figura 5.1 : Curvas das resisténcias suplementares dos enrolamentos
(Valores provenientes dos ensaios ¢ do polinémio
estimador )
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Nas duas ultimas colunas da tabela 5.6, estdo evidenciados os desvios
entre os valores obtidos através dos polinémios aproximantes e os valores
inferidos a partir dos ensaios registados na tabela 4.5 do capitulo 4. As
resisténcias suplementares, (Riz sup), apresentam desvios em valor absoluto,
compreendido entre 0,01% e 0,75%. No caso das reactancias de fuga dos
enrolamentos, (Xeq), 0 desvio em valor absoluto, estd compreendido entre
0,06% e 1,61%. Estes desvios ndo sfo significativos, logo, os polindmios
aproximantes sio aceitaveis.

5.5 — Estipulacio de parametros do transformador de ligacio
Dy, aplicando os conceitos das regras praticas

Os pardmetros abaixo indicados, foram determinados a partir dos
ensaios realizados a frequéncia nominal, em conformidade com o capitulo 3:

Rop Xm2 Rizswp | Reg2 Xeq 2
@) Q) (mQ) | (mQ) | (mQ)
454,61 | 353,12 7,74 170,46 | 84,10

5.5.1 — Estipulacio de impedincias reactivas, a frequéncia variavel

Através do especificado no paragrafo 2.1.1 (Regra para determinagdo
das reactincias) do presente capitulo, aplicando a expressdo matemaética (5.4)
obtém-se a seguinte tabela de reactdncias (Tabela 5.7 — Reactancias
estipuladas a partir da frequéncia nominal (f=50Hz)):
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Tabela 5.7 : Reactancias estipuladas a
partir da frequéncia nominal
(f=50Hz)

Frequéncia| Xm, | Xeq -| Desvios (%)
(Hz) (Q | MmQ)| Xmy | Xeqy
45 317,811 75,69 -0,11 2,71

47 331,93} 79,05 -0,32 | 1,01

50 353,12 84,10 . - |
52 367,24 87.46] -0,02 0,90
55 388,43f 92,51 0,24 | 0,73
58 409,62 97,56] 0,27 | -1,79
65 459,06/ 109,33| 1,37 | -2,29
67 473,18 112,69 1,22 | -3,01
70 ~ 149437\117,74] 149 | -435
73 515,55|122,79] 1,49 | -4,06
75 529,68| 126,15] 1,50 | -3,41
78 550,87] 131,20 2,01 | -4,62
80 564,99|134,56| 1,89 | -3,84

Nas duas ultimas colunas da tabela 5.7, estio indicados os desvios entre
os valores estipulados e os valores inferidos a partir dos ensaios registados nas
tabelas 4.7 ¢ 4.10 do Capitulo 4. Para a componente reactiva do ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético (Xmp), o desvio em valor
absoluto, estd compreendido entre 0,11% e 2,01%. Para a reactincia
combinada de fuga dos enrolamentos por fase, referida ao secundario (Xeq 2),
o desvio em valor absoluto, esta compreendido entre 1,01% e 4,62%. Estes
desvios sdo relativamente baixos, logo, a regra de estipulago ¢é aceitavel.

5.5.2 — Estipulacio de resisténcias

5.5.2.1 - Estipulacio da componente resistiva do ramo do circuito
eléctrico equivalente ao circuito magnético, a frequéncia variivel

A componente resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético (Ro), como ja foi indicado no paragrafo 2.2.1 (Regras para
determina¢do da componente resistiva do ramo do circuito eléctrico
equivalente ao circuito magnético, a frequéncia varidvel) deste capitulo, varia
consoante a frequéncia do regime de funcionamento da maquina. Também, no
referido paragrafo, foi estabelecido que a estipulacdo seria efectuada a partir
das expressdes matematicas (5.5 ¢ 5.6 do presente capitulo ), com base em
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dois pares de valores, “frequéncia - componente resistiva do ramo do circuito
eléctrico equivalente ao circuito magnético”, provenientes de ensaios.

Para aplicar o referido método, foram utilizados os seguintes pares de
valores provenientes da tabela 4.7, paragrafo 3.1.2 do capitulo 4:

Pares de V&ﬂOI'CS Frequéncia Rz
(Hz) ()

Par 1 50 454,61

Par 2 45 424,65

R, 424.65
ln(i} (752 61)
m L] )

f 50

Com os valores A =0,647 ¢ Ryp=454,61 constantes (Rg, corresponde a
componente resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito
magnético , a frequéncia 50Hz), poder-se-a estipular componentes resistivas
do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, variando a
frequéncia f".

Como exemplo, se pretender o valor estipulado para a componente
resistiva do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, a
frequéncia f"'= 55Hz, teria:

f,, A 55 0.647
R, = (—J xR, = (—) x 454,61 = 483,53Q
50

Onde:

R’y - Corresponde a uma componente resistiva do ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, a
frequéncia f'’; '
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| Para as diversas frequéncias, obtém-se a seguinte tabela:

Tabela 5.8 : Estipulacio das Componentes resistivas dos
ramos dos circuitos eléctricos equivalentes
~ aos circuitos magnéticos. Com A
» estabelecido a partir dos pares de valores:
(f; R0)=(45Hz ; 424,65 Q)
{f; Ro)=(50Hz ; 454,61 Q)

Frequéncia A Rg Desvios

(Hz) © (%)

45 0,647 424.65 s
47 0,647 436,77 0,19

50 0647] 45481 |

52 0,647 466,29 0,15
55 0,647 483,53 0,05
58 0,647 500,43 0,09
65 0,647 538,71 5,96
67 0,647] 549,38 2,68
70 0,647 565,17 4,10
73 0,647 580,73 414
75 0,647 590,97 3,38
, 78 0,647 606,16 4,61
‘ : 80 0,647 616,17 3,85

Na tultima coluna da tabela 5.8, estdo indicados os desvios entre os
valores estipulados e os valores inferidos a partir dos ensaios registados na
tabela 4.7 do capitulo 4. O desvio em valor absoluto, est4 compreendido entre

| 0,05% ¢ 4,61%. Os referidos desvios s3o relativamente baixos, logo, a regra
de estipulagdo ¢ aceitavel.

5.5.2.2 — Determinaciio da resisténcia combinada dos enrolamentos

O parimetro, resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase (Reg),
como preconizado no pardgrafo 2.22 (Determinagdio da resisténcia
combinada dos enrolamentos) deste capitulo, é constante. O valor deste
pardmetro para este transformador, foi determinado no paragrafo 3.2.7 do
capitulo 3 e corresponde a: Req 2 = 170,46mQ.

5.5.2.3 — Determinacio da resisténcia suplementar, a frequéncia variavel

No paragrafo 2.2.3 do presente capitulo, foram estabelecidas as regras
para determinar a resisténcia suplementar por fase.
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Para a aplicagio das referidas regras, foram utilizados os seguintes
pares de valores da tabela 4.10, paragrafo 3.2 do capitulo 4:

Pares de valores Resisténcias (M) | Frequéncias (Hz)
Par 1 R 12 sup =19,54 £ =380
Par 2 R'12 sup = 4,68 f =45

Da expressio matematica (5.8) vem:

.

o Ro sy Ry sy 19,54-468
4 F-f 80— 45
Da expressdo matematica (5.7) vem:

=4246x10"

Ry gp=maf—m,f +R, 5, =4246x107" f —14,427 [m0] (5.1

Para as diversas frequéncias, obtém-se a seguinte tabela de valores
numéricos:

Tabela 5.9 : Estipulagio da resisténcia suplementar,
por fase (Ri2 sup). Com a regra
estabelecida a partir dos pares de
valores:

(f"; R 12_sup)=(80Hz ; 19,54 Q3)
(f’; R'12 Sup )=(45HZ ; 4,68 Q)

Frequéncia m Riz-sup Desvios
(Hz) mQ) (%)
45 4,246x10" 4,68 B
47 4,246x10™ 5,53 -4,82
50 4,246x10” 6,80 -12,03
52 4,246x10" 7,65 -15,56
55 4,246x10” 8,93 -16,54
58 4,246x10™ 10,20 -5,90
60 4,246x10" 11,05 14,39
65 4,246x10" 13,17 -6,53
67 4,246x10" 14,02 -3,58
70 4,246x10" 15,30 2,20
73 4,246x10" 16,57 3,11
75 4,246x10™ 17,42 5,32
78 4,246x10” 18,69 4,01
80 4,246x10" 19,54
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Na tltima coluna da tabela 5.9, estdo indicados os desvios entre os
valores estipulados e os valores inferidos a partir dos ensaios conforme a
tabela 4.10 do capitulo 4. O desvio em valor absoluto, estd compreendido
entre 2,2% ¢ 16,54%. Estes desvios sdo elevados, logo, a regra pratica de
estipulagdo podera ndo ser aceitavel. A validagdo ou ndo, desta estipulago
sera efectuada apOs a comparagdo das caracteristicas externas e rendimento do
transformador no capitulo 6.

5.6 — Estipulacio de parimetros do transformador de ligacio
Dy, através do conceito de Polinomios aproximantes (leis
mateméiticas)

| 5.6.1 — Leis matemaiticas representativas dos parimetros do Circuito
 Magnético

O objectivo deste paragrafo é estabelecer as expressfes matematicas
representativas das componentes resistiva (Rgy) e reactiva (Xp2) do ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, através da aplicagdo do
critério dos minimos quadrados nos valores discretos provenientes dos
ensaios (aplicado a todos os pontos). Na prética, consiste na determinagdo
matematica de uma fungdo que torna minima a soma dos quadrados dos
residuos em todos os pontos registados.

Para as componentes, resistiva (Rgy) e reactiva (Xyp) do ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético obtiveram-se as seguintes
expressoes em fungdo da frequéncia da alimentagao:

R, =340,6648—9,4693 f +0,45751% —0,005661° +2,41x10~° * [Q] (5.15)

X, =-492,7169 +38,9064 f —0,7521 > +0,00773 1> ~2,95x10~° £* [Q] (5.16)
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A tabela seguinte (tabela 5.10), contém as comparagdes entre valores
inferidos a partir dos ensaios e valores obtidos através dos polindémios
estimadores.

Tabela 5.10 : Comparagio de valores numéricos das
- componentes, resistiva (Roz) e reactiva (Xmz)
do ramo do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético, com os valores obtidos
através dos polinémios obtidos

Valores numéricos Valores Desvios
provenientes dos ensaios | provenientes dos
polinémios
Frequéncias | Rp Xm;, Ro Xmp R Xmy

(Hz) () Q) Q) Q) (%) | (%)
45 424.65| 318.16 | 424.04 318.50 | -0.14 | 0.11
47 43596 332.99| 436.19 333.10 | 0.05 | 0.03
50 454.61| 353.12 | 454.07 354.23 | -0.12 | 0.31
52 465.57] 367.33 | 465.71 367.94 | 0.03 | 0.17
‘55 483.28|387.51| 48264 | 388.17 | -0.13 | 0.17
58 49999 408.53 | 498.87 | 408.17 | -0.22 | -0.09
60 508.41| 418.06 | 509.28 | 421.47 | 0.17 | 0.82
65 535.02| 452.84| 533.92 | 454.83 | -0.21 | 0.44
67 542.91| 467.46| 543,26 | 468.27 | 0.06 | 0.17
70 557.64 | 487.10| 556.82 | 488.54 | -0.15 | 0.30
73 571.67| 507.96 | 569.98 | 508.86 | -0.30 ] 0.18
75 579.47| 521.88 | 578.63 | 522.40 | -0.15 | 0.10
78  |593.30]| 540.01 | 591.59 | 542.55 | -0.28 | 0.47
80 601.34 | 554.53 | 600.34 | 555.80 | -0.17 | 0.23

Conforme se pode constatar os desvios cometidos (em percentagem)
sdo insignificantes, logo, as curvas dadas pelos valores inferidos a partir dos
ensaios ¢ as curvas dadas pelos polindmios sdo coincidentes. Conclui-se que
os polinémios sugeridos s3o bons estimadores dos referidos pardmetros.

5.6.2 — Leis matemdticas representativas dos parimetros do Circuito
Eléctrico equivalente

Neste paragrafo, o objectivo é determinar as expressdes matematicas
representativas dos pardmetros do circuito eléctrico equivalente.

A resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase (R, como
anteriormente referida, corresponde a: Req = 170,46m( .
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Através do método dos minimos quadrados, aplicado aos valores
discretos provenientes dos ensaios, obtiveram-se as seguintes expressoes
matematicas representativas dos pardmetros Xeq 2, Ri2_sup:

X, , =—170,9567 +13,5424 f —0,3134 £ +0,00368 f° —1.59x107° f* [mQ] (5.17)

eq_2

R, s, =99,8202-9,1078f +0,28153 /% —0,00351f° +1.57x107 7* [m9] (5.18)

A tabela 5.11 apresenta as comparagdes entre valores inferidos a partir
dos ensaios e valores obtidos através dos polinémios estimadores.

Tabela 5.11 : Comparacdo de valores numéricos das resisténcias
‘ suplementares e reactancias de fuga dos enrolamentos,
com os valores obtidos através dos polindémios

Valores numéricos Valores provenientes dos| Desvios
provenientes dos ensaios polinémios
Frequéncias | Rio.sup Xeg2 Ri2.sup Xeg2 Riosup! Xego |
Hz) (mQ) (M) (mQ) (mQY) %) | (%
45 4,68 73,69 4,60 73,96 -1,71 ] 0,37
47 5,81 78,26 5,85 77,72 0,69 | -0,69
50 7,73 84,10 7,63 83,29 -1,29 | -0,96
52 9,06 86,68 8,73 87,00 -3.64 | 0,37
55 10,70 91,84 10,21 92,61 -458 | 0,84
58 10,84 99,34 11,46 98,30 5721 -1,05
65 14,09 | 111,89 13,60 111,98 -3,48 | 0,08
87 14,54 | 116,19 14,08 115,94 -3,16 | -0,22
70 14,97 | 123,10 14,80 121,83 -1,14 | -1,03
73 16,07 | 127,99 15,63 127,58 -2,74 | -0,32
75 16,54 | 130,60 16,32 131,28 -1,331 0,51
78 17,97 | 137,56 17,70 136,44 -1,50 | -0,81
80 19,54 | 139,94 18,94 139,57 -3,07 | -0,26
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Conforme se pode constatar os desvios cometidos (em percentagem)
sdo relativamente baixos. A curva dada pelos valores das reactincias
combinadas de fuga dos enrolamentos inferidos a partir dos ensaios € a curva
dadas pelos polinomios sdo praticamente coincidentes.

Variagdo da resisténcia suplementar

25 -

£
9 201
=

H
€ 15
8
-
§ 10 4 —e—Rsup12 - Curva da
L] Resisténcia suplementar
o
’§ 5 —a— Polinbmio representativo da
é curva de Resisténcias

Suplementares

s s 5 e 6 1w 75 80 8
Frequéncia [Hz]
Figura 5.2 : Curvas das resisténcias suplementares dos enrolamentos

(Valores provenientes dos ensaios ¢ do polindmio
estimador )

Relativamente as curvas das resisténcias suplementares indicadas na
figura 5.2, os desvios variam, em valor absoluto, de 0.69% a 5.72%, logo, elas
ndo sdo coincidentes. No entanto, verifica-se, que o desvio ndo é muito
significativo e portanto o polindmio aproximante apresentado € aceitavel.

5.7— Andlise de valores

Nas tabelas 5.12 , 5.13, 5.14 e 5.15, encontram-se representados 0s
limites minimos e méximos dos valores absolutos dos desvios cometidos
entre os valores dos diversos pardmetros provenientes de ensaios ¢ aqueles
estipulados pela regra pratica e pelas leis matematicas.
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Tabela 5.12 : Comparagéo dos desvios absolutos apresentados pelos dois
métodos na estipulagdo da componente resistiva (Rg;) do
ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético

Estipulagfio pela regra pritica

Estipulacfo pelas leis matematicas

Amostras Desvio de Rez Desvio de Rgz
(%) (%)
Primeiro Minimo 0,03 Minimo 0,09
transformador (Yy) | Maximo 0,74 Miximo 0,40
Segundo Minimo 0,05 Minimo 0,03
transformador (Dy) | Maximo 461 Miximo 0,30
Tabela 5.13 : Comparagdo dos desvios absolutos apresentados pelos dois
métodos na estipulagdo da componente reactiva (X)) do
ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético
Estipulacdio pela regra pritica | Estipulagdio pelas leis matematicas
Amostras : Desvio de X2 Desvio de X»
(%) (%)
Primeiro Minimo 0,04 Minimo 0,21
transformador (Yy) | Maximo 2,21 Miximo 2,64
Segundo Minimo 0,02 Minimo 0,03
transformador (Dy) | Maximo 2,01 Maximo 0,82
Tabela 5.14 : Comparacéo dos desvios absolutos apresentados pelos dois
métodos na estipulagdo da reactdncia de fuga dos
enrolamentos (Xeq 2)
Estipulacdo pela regra pritica Estipulagiio pelas leis matematicas
Amostras Desvio de Xeq 2 Desvio de Xe,
(%) (%)
Primeiro Minimo 0,88 Minimo 0,06
transformador (Yy) | Maximo 3,46 Miximo 1.61
Segundo Minimo 0,73 Minimo 0,08
transformador (Dy) | Maximo 4.62 Maiximo 1,05
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Tabela 5.15 : Comparagéo dos desvios absolutos apresentados pelos dois
métodos na estipulagdo da resisténcia suplementar por fase

(R12_sup)
Estipulagiio pela regra pritica Estipulagiio pelas leis matematicas

Amostras Desvio de Ry sup Desvio de R;2 sup
(%) (%)
Primeiro Minimo 0,08 Minimo 0,01
transformador (Yy) | Maximo 1,84 Miximo 0,75
Segundo Minimo 2,20 Minimo 0.69
transformador (Dy) | Maiximo 16,54 Maximo 5.12

E de notar, como seria de esperar, que de modo geral o desvios
provenientes da estipulagdo por leis matematicas sdo inferiores aqueles
provenientes da regra pratica.

5.8 — Sintese e Conclusoes

Neste capitulo foram abordados dois métodos possiveis para
estipulagio dos pardmetros do circuito eléctrico equivalente dos
transformadores. Qualquer destes métodos requer ensaios prévios do
transformador em estudo, embora o método pratico exija apenas dois
conjuntos de ensaios econdmicos a duas frequéncias distintas. O método
denominado por determinagdo de leis matematicas (determinagdo de
polinémios aproximantes) requer conjuntos de ensaios econémicos em todas
as frequéncias dos regimes de funcionamento previstos. Este método ¢ muito
trabalhoso mas em contrapartida apresenta valores muito satisfatérios, com
erros esperados inferiores quando comparado com o método pratico.

Os modelos estipulados neste capitulo serdo objecto de estudo no
capitulo de avaliagdo do comportamento de um transformador em carga
(Capitulo 6), com o intuito de serem validados ou ndo.
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CAPITULO 6

AVALIACA0 DO COMPORTAMENTO DE UM TRANSFORMADOR EM
CARGA, A FREQUENCIA VARIAVEL

.DETERMINACAO DO RENDIMENTO

.VALIDACAO DOS MODELOS ESTIPULADOS

Neste capitulo, far-se-a uma abordagem tedrica com o intuito de
determinar a caracteristica externa Uy(I,) e rendimento de um transformador
trifasico. Para a determinagio das expressdes matematicas que definem a
referida caracteristica externa, recorre-s¢ ao modelo equivalente do
transformador, j4 definido no capitulo 3, paragrafo 2 ( Modelo equivalente em
gama (I") referido ao secundario ).

De seguida, na segunda parte deste capitulo, apresenta-se a avaliagio
experimental. Na referida parte, faz-se a abordagem a validacdo dos diversos
modelos estipulados, com a apresentago de alguns casos de caracteristicas
externas das maquinas, rendimentos ¢ desvios em relagdo aos valores
medidos. No anexo B encontram-se registados mais exemplos de regimes de
carga, com os respectivos valores de caracteristicas externas, rendimento ¢
desvios, possibilitando assim verificar a validagdo dos modelos. Também no
referido anexo encontram-se indicagdes para a sequéncia dos calculos
efectuados.
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6.1 — Avaliacdo tedrica

6.1.1 — Representaciio esquemitica do modelo equivalente de Kapp

O presente estudo sera desenvolvido com base no modelo equivalente
de Kapp, que é uma simplificagio feita ao modelo equivalente em gama ('),
conforme a figura abaixo indicada (figura 6.1):

I Ruz_sup Req2 Xeq 2

Uiz=Un2

Figura 6. 1 : Modelo equivalente de Kapp, por fase.

6.1.2 — Analise tedrica do modelo equivalente de Kapp

Considerando a figura 6.1, o funcionamento da maquina reduz-se a uma
equagdo de tensdes como abaixo indicado:

U, = (RIZ_Sup +R )xlz + JX oy 2 xI,+U, [V] (6-1)

eq_2

Assim sendo, a diferenga entre a tensfo secundéria em vazio (ou tensdo
primaria reduzida ao secundario) e a tenséo em carga, sera a queda de tensdo
na impedéncia equivalente reduzida ao secundario.

QIZ —Q2 = (RIZ_Sup +Req_2)xl2 +J eq_2 X£2 [V] (62)
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Como

Uy, =Uy [V] (6-3)

Vem que

Up-U,= (RIZ_Sup + Req,z ) xIy+jX 5 4% 1, [V] (6-4)

6.1.2.1 — Analise teérica do modelo em carga
A figura 6.2 abaixo indicada, corresponde ao modelo equivalente de

Kapp com uma carga Z,. Este serd o modelo utilizado na caracterizagio da
maquina em carga, no presente capitulo.

I Riz swp Reqz Xeg 2

Usz=Uoz U2

EN

o—

Figura 6. 2 : Modelo equivalente de Kapp por fase, com uma
carga Z,.

6.1.2.1.1 — Caracterizacio do modelo com uma carga Z. indutiva

Considera-se que a alimentagfo do circuito primario ¢ constante U é
constante), logo, a tensdo secunddria em vazio também & constante (Ug &
constante).
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A figura 6.3, abaixo indicada, representa a expressdo matematica de
tensGes (6.4):

Figura 6.3 : Diagrama representativo das tensdes no modelo de Kapp, com cargas
indutivas
(Nota: O diagrama nfio se encontra a escala. Na realidade, as quedas de tensfo na série de
- resisténcias (Ri2 syt Req 2) € 0a reactiincia combinada de fuga dos enrolamentos X, 5,
apresentam valores extremamente baixos)

Da projecgdo dos vectores que representam os termos da expressdo
matematica (6.4), segundo a direcgdo do vector U, , resulta a seguinte
expressdo(6.5):

Uy cos¢p—U, =(R, g, + R, 2)xI,xcosp, +X,, ,xI,xsimp, ]  (65)

eq_

Onde:
(Ro s +Ry ¥, V] (66)

X, .xI, [l (67

representam as quedas de tensdo nas resisténcias suplementar e
combinada dos enrolamentos, bem como a queda de tensdo na reactincia
combinada de fuga nos enrolamentos, por fase.

Nos transformadores, normalmente, as referidas quedas de tensdo (6.6)
e (6.7) sdo muito pequenas quando comparadas com Ugp e U,
Consequentemente, o adngulo de desfasamento entre Uy e U, também ¢
pequeno, o que permite considerar que cos ¢ = 1 (aproximagdo de Kapp).

Com a referida aproximagfo, a expressdo matematica (6.5) podera ser
simplificada conforme abaixo indicado (6.8) e (6.9), traduzindo assim a queda

de tensdo no modelo tedrico com carga indutiva:

U,-U,= (Rlz_&,p +Req_2)><l2 xcos@, + X, ,xI,xsing@, [V] (6.8)
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Uy,-U, = I_(Rlz_s@ +Req_2)x cosp, + X, , xsing, ]x 1, id (6.9)

eq_

6.1.2.1.2 — Caracterizacio do modelo com uma carga Z. capacitiva

Para este tipo carga, tal como foi referido para as cargas indutivas,
considera-se que a alimentagdo do circuito primdrio é constante (U; €
constante), logo, a tensdio secundaria em vazio também ¢ constante (Uo, €
constante).

Para este tipo de carga, a representagdio grafica da expressdo
matematica de tensdes (6.4), sera conforme o indicado na seguinte figura

(figura 6.4) :

Figura 6.4 : Diagrama representativo das tensdes no modelo de Kapp, com cargas

capacitivas.
(Nota: O diagrama nfo se encontra a escala. Ver notas da figura 6.3)

Também para este caso, determina-se a projec¢do dos vectores que
representam os termos da express3o matematica (6.4), segundo a direcgdo do
vector U, . Da referida projecgdo resulta:

Ug,cosg-U, = (Rlz_Sup +Req_z)><l2 xcos@, — X, ,xI,xsing, id (6.10)

eq_
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Pelas mesmas razdes ja apresentadas no paragrafo 1.2.1.1
(Caracterizagdo do modelo com uma carga Z. indutiva) do presente capitulo,
o 4ngulo de esfasamento entre Uy, e U, é muito pequeno, o que permite

considerar que cos ¢ = 1.

Introduzindo na expressdo matematica (6.10) a referida aproximagéo,
obtém-se a expressdo matematica (6.11) que traduz a queda de tensdo no
modelo tedrico, com carga capacitiva:

Upn-U,= l(RIZ_Sup + Req_Z)X cos@, — X, ,Xsing, ]X I, [V] (6-1 1)
6.1.2.1.3 — Caracteriza¢iio do modelo com uma carga Z. resistiva

Para este tipo carga, tal como foi referido para os outros casos, nos
paragrafos 1.2.1.1 (Caracterizagio do modelo com uma carga Z. indutiva) e
1.2.1.2 (Caracterizagdo do modelo com uma carga Z. capacitiva) deste
capitulo, considera-se que a alimentagfo do circuito primario é constante (U;
é constante), logo, a tensdo secundaria em vazio também é constante (U, ¢
constante).

A figura 6.5, abaixo indicado, trata-se da representagdo grafica da
expfessﬁo matematica de tensdes (expressdo matematica 6.4):

JX, 2 I,

L »
'1-2 QZ (RZ__Sup+ q_2) XIZ

P

Figura 6.5 : Diagrama representativo das tenses no modelo de Kapp, com

carga resistiva.
(Nota: O diagrama nfo se encontra 3 escala; ver notas na figura 6.3)

Neste caso, a projecgdo dos vectores que representam os termos da
expressio matematica (6.4), segundo a direcgdo do vector U , resulta a
seguinte expressdo:

Uycosg-U, = (RIZ_Sup +Req__2) x1, [V] (6-12)
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Pelas mesmas razdes ja apresentadas nos paragrafos 1.2.1.1
(Caracterizagio do modelo com uma carga Z. indutiva) e 1.2.1.2
(Caracterizagio do modelo com uma carga Z. capacitiva) do presente
capitulo, o 4dngulo de esfasamento entre Up ¢ U; ¢ muito pequeno, 0 que
permite considerar que cos ¢ = 1.

Introduzindo a referida aproximagdo na expressdo (6.12), obtém-se a
expressdo matematica (6.13) que traduz a queda de tenséio no modelo tedrico,
com carga resistiva:

Uy,-U,= (R12_Sup + Req_2)x I, [V] (6- 13)

6.2 — Determinacio do rendimento

O rendimento de uma maquina eléctrica, 1, ¢ definido pela razdo entre
a poténcia P, fornecida pela maquina € a poténcia absorvida P; (com P; e P,
expressos em unidades de poténcia activa, kW ou W). Assim sendo, tem-se:

n:%xlOO 6]  (6.14)

1

No caso dos transformadores de poténcia, devido ao facto do
rendimento ser muito elevado, ndo se aplica o método de determinagdo directa
do rendimento, através da medida directa das referidas poténcias, Py e P, pois
os erros de medida ocasionam grandes erros na determinagéio do rendimento.
Nestes casos, o rendimento ¢ determinado através do método indirecto, que
consiste em expressar cada poténcia pela outra e pelas perdas. Sejam, Py as
perdas no ferro, P as perdas no cobre, vem que:

P =P +P +P, W (615

Obtém-se entio:

2
B 00 6.16
=P <P, +P, bl (610)

ce
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No presente estudo, pelo facto de serem ja conhecidos os valores de
corrente e tensdes, provenientes de capitulos anteriores, ¢ vantajoso expressar
o rendimento em fungiio de tensdes correntes e factores de carga, como se
indica na expressdo matematica (6.17):

_ 3><U2x12,,><kc><605¢2 x100 [%] (6.17)
3xU, xI,,xk,xcosp+P, +k, xF,

n

Onde:

- k. representa o factor de carga, definido como sendo o
quociente entre a corrente pedida pela carga e a corrente
nominal do transformador

- U, é a tensfio secundaria em carga [V]

- cos @ é o factor de poténcia imposto pela carga
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6.3 — Avaliacio experimental do comportamento de um
transformador em carga
Validacéio do modelo experimental definido a partir dos
ensaios economicos
Validaciie dos modelos estabelecidos a partir de regras
priticas e de leis matematicas

Este estudo tem por objectivo a determinagio experimental das
caracteristicas de um transformador trifasico, no funcionamento em carga,
com indugdo constante e validagdo dos modelos estabelecidos, por
comparagio das caracteristicas externas ¢ rendimentos. ‘

Para a avaliagdo experimental, foram aplicadas cargas no secundario do
transformador (enrolamentos de menor tensdo) e a alimentagéo feita pelo lado
_ primario (enrolamentos de maior tens3o). Para se manter a indugfo constante,
a frequéncia e o valor eficaz da tensdo de alimentagfo foram estipulados
segundo a relagdo estabelecida no paragrafo 1.1.1 (Determinagdo da razio de
variagdo tensdo e frequéncia de modo a manter a indugdo constante) do
Capitulo 4.

As cargas aplicadas foram de predomindncia: Indutiva; Capacitiva e
Resistiva. o

Para a determinagdo das caracteristicas externas, tendo em consideragdo
o tipo de carga aplicada, foram utilizadas as expressdes matematicas (6.9),
(6.11) e (6.13), estabelecidas nos paragrafos 1.2.1.1, 1.2.1.2 ¢ 1.2.1.3 do
capitulo 6.

Para a determinagdio dos rendimentos, utilizou-se a expressdo
matematica (6.17) preconizada no paragrafo 2, do presente capitulo.

No caso de cargas capacitivas, devido ao facto do banco de
condensadores utilizado nfio possuir uma variagdo de capacidades de forma
continua, mas sim por escaldes de valores, ndo foi possivel obter os factores
de poténcia com valores iguais aos previstos. Contudo, as aproximagdes
foram boas, conforme se pode verificar nas tabelas de valores, indicadas neste
capitulo.
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6.3.1 — Estratégias adoptadas na realizacio dos ensaios

Para a realizagdo dos ensaios, com o transformador a alimentar cargas
de predomindncia indutiva, capacitiva ou resistiva, foram adoptadas as
seguintes estratégias:

- Variar a frequéncia e a tensdo de alimentagfo segundo a relagdo
(4.2) preconizada no paragrafo 1.1.1 do Capitulo 4, de modo a
manter a inducdo constante;

- Variar a carga (indutiva, capacitiva ou resistiva) de modo a
absorver uma dada corrente ao secundario do transformador,
mantendo o factor de poténcia pretendido.

- Efectuar as experiéncias como se tratasse de uma rede primaria
de capacidade infinita, ou seja, ndo admitir quedas da tensdo da
rede. Para tal, apds estabelecer a tensdo de alimentagdo, a carga
necessaria para absorver a corrente pretendida e o factor de
poténcia, deve-se verificar se houve alguma queda de tensdo
primaria. Caso houver a referida queda, deve-se reajustar a
tensdo de alimentacdo, a corrente e o factor de poténcia para os
valores pretendidos.

6.3.2 — Avaliacio experimental do comportamento em carga, do
transformador de ligacdo Yy

6.3.2.1 — Determinacio da caracteristica externa e de
rendimento com cargas indutivas, 3 frequéncia de 45Hz e factor
de poténcia 0.8

Na tabela 6.1, encontram-se os parimetros da maquina que serviram de
base para a determinagdo dos valores numéricos indicados nas tabelas 6.2 e
6.3. ‘

Nas referidas tabelas, também estdo registados os valores das
caracteristicas externas medidas nos ensaios em carga, valores numéricos de
caracteristicas externas e valores numéricos de rendimento.
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Tabela 6.1 : Grandezas impostas e pardmetros do modelo (Transformador de ligag@o
Yy) (Frequéncia; 45Hz; Factor de poténcia 0,8; carga indutiva)

=

5

Grandezas impostas nos ensaios ParAmetros ¢ grandezas do modelo %

8

S
f UOZ I2 Cos 1073 Sin (/] R12_Sup Req Xeq U2_carga

H) | V) A) mQ) | (mQ) | (mQ) V)

45 | 1634 1628 08 06 | 51,69 | 71,08 | 7822 162,6
45 1634} 5200 038 06 | 51,69 | 71,08 7822 | | 161,9
45 163,4 6,731 08 0,6 51,69 | 71,08 78,22 1614
45 163,4| 10,367 0,8 0,6 51,69 | 71,08 78,22 160,8
45 163,4{ 13,557 0,8 0,6 51,69 | 71,08 78,22 160,1
45 | 1634 15102] 08 0,6 | 51,69 | 71,08 | 78,22 159,6
45 163,4; 18,563 0,8 0,6 51,69 | 71,08 78,22 158,8
45 1634| 22576 0,8 0,6 | 51,69 | 71,08 | 7822 157,9
45 163,4] 25,160 0,8 06 | 51,69 | 71,08 | 7822 157,4
45 163,4| 30,570 0,8 0,6 51,69 | 71,08 78,22 156,1

Tabela 6.2 : Tabela resumo das caracteristicas externas e desvios (Transformador de
ligagio Yy) (Frequéncia; 45Hz; Factor de poténcia 0,8; carga indutiva)

f I Ensaios Pelo modeio Por Regras Praticas | Pelas Leis Matematicas
Experimental '
Us (I2) Us () Desvio Us (1) Desvio Us (1) Desvio
Ha | A [\ ™) (%) ™ (%) ™) %)
45 1.628| 162.6 163.16 0.34 163.16 0.34 163.16 0.34
45 5200, 161.9 16265 | 0.486 162.65 0.46 162.64 0.45
45 6.731] 161.4 162.42 0.63 162.43 0.63 162.42 0.63
45 110.367| 160.8 161.9 0.68 161.9 0.68 161.89 0.67
45 |13.557} 160.1 161.43 0.82 161.44 0.83 161.43 0.82
45 | 15.102f 159.6 161.21 1 161.21 1.00 161.20 0.99
45 | 18.563| 158.8 160.71 1.19 160.71 1.19 160.70 1.18
45 | 22,576 157.9 160.12 1.39 160.13 1.39 160.12 1.39
45 | 25.160f 157.4 159.75 1.47 159.76 1.48 159.74 1.46
45 | 30.570| 156.1 158.96 1.8 158.98 1.81 158.95 1.79
Onde:

Ua(I,) — Representa a caracteristica externa da maquina [V];
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Tabela 6.3 : Tabela resumo dos rendimentos e desvios (Transformador de ligagdo Yy)
(Frequéncia; 45Hz; Factor de poténcia 0,8; carga indutiva)

f I Ensaios Pelo modelo Por Regras Praticas | Pelas Leis Matematicas
Experimental
n n Desvio n Desvio n Desvio
Hz) | A (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
45 [ 1628 | 77.88 78.02 0.18 78.02 0.18 78.00 0.15
45 | 5200 | 91.15 91.23 0.09 91.23 0.09 91.22 0.08
45 | 6.731 | 92.62 92.69 0.08 92.69 0.08 92.69 0.08
45 |10.367| 94.17 94.23 0.06 94.23 0.06 94.23 0.06
45 [13.557| 94.62 94.68 0.06 94.68 0.06 94 .67 0.05
45 [15.102| 94.68 94.76 0.08 94.76 0.08 94.75 0.07
45 |18.563| 94.66 94.74 0.08 94.74 0.08 94.73 0.07
45 |22.576| 94.43 94.52 0.10 94.52 0.10 94.51 0.08
45 [25.160| 94.21 94.31 0.11 94.31 0.11 94.30 0.10
45 [30.570| 93.65 93.78 0.14 93.78 0.14 93.76 0.12
6.3.2.1.1 - Representagio grificas das caracteristicas externas

provenientes de ensaios e de modelos estabelecidos
Representagdes graficas dos rendimentos

A figura 6.6 abaixo indicada, corresponde a representacdo grafica das caracteristicas

externas apresentadas.

164 4

Tensdes [V]

163

162

161

160

169

158

157

156

155

Caracteristicas Externas resultantes de ensaios e provenientes
dos Modelos Estipulados

—e— Caracteristica externa
dada pelos Ensaios

—m— Caracteristica Externa
do modelo de base
Experimental

Caracteristica externa
do modelo
Estabelecido pelas
Regras Praticas

—s— Caracteristica externa
do modelo
Estabelecido pelas
Leis Matematicas

10

15

20

25

Corrente secundaria, 12 [A]

356 40

Figura 6.6 : Representagdo grafica das caracteristicas externas (com frequéncia 45Hz, carga indutiva e
factor de poténcia 0,8)
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A figura 6.7 abaixo indicada, corresponde a representagdo grafica dos
rendimentos apresentados na tabela 6.3.

Curvas de Rendimentos provenientes de ensaios e dos
Modelos Estabelecidos

100 ,

85

—
R 90y
8 —e— Cunva de Rendimentos provenientes dos
T Valores de Ensaios )
@ —m— Curva de Rendimentos provenientes do
£ Modelo de base Experimental
'g Cuna de Rendimentos provenientes do
modelo por Regras Praticas
& = —»—Cuna dep%endm'rentos provenientes do
modelo por Leis Matematicas
75 1
70 -
v] 5 10 15 20 25 30 35

Corrente secundaria, 12 [A]

Figura 6.7 : Representagdo grafica dos rendimentos (com frequéncia 45Hz, carga indutiva e
factor de poténcia 0,8)

6.3.2.2 — Determinaciio da caracteristica externa e de rendimento com
cargas capacitivas, a frequéncia de 45Hz e factor de poténcia 0.8

Para este tipo de carga, os pardmetros da maquina que serviram de base
para os calculos dos valores indicados encontram-se indicados na tabela 6.4.

Os valores das caracteristicas externas medidas nos ensaios em carga,
os valores numéricos das caracteristicas externas provenientes dos modelos e

valores numéricos de rendimento encontram-se indicados nas tabelas 6.5 e
6.6.
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Tabela 6.4 : Grandezas impostas e parimetros do modelo (Transformador de ligagéio
Yy) (Frequéncia; 45Hz; Factor de poténcia 0,8; carga capacitiva)

£

g gn

Grandezas impostas nos ensaios Parametros ¢ grandezas do modelo %‘ o

o =

S 5

2%

S8

f U I Cos ¢ Sin @ | Rizsuw Reg Keq U,

Hy) | V) | A mQ) | (mQ) | (M) V)
45 11634 1,49 | 0,8000 |0,6000| 51,69 | 71,08 78,22 163,1
45 [1634 |[.5,37 | 0,8025 |0,5967| 51,69 | 71,08 7822 |. _ 162,8
45 |1634 | 6,18 ] 08135 [0,5815]| 51,69 | 71,08 78,22 162,6
45 1634 | 966 | 08036 |0,5951| 51,69 | 71,08 78,22 162,4
45 |1634 |13,15| 0,7956 |0,6058| 51,69 | 71,08 78,22 162,3
45 1634 |14,98| 0,7982 10,6023 | 51,69 | 71,08 78,22 162,1
45 [163,4 |18,12| 0,8074 |0,5900| 51,69 | 71,08 78,22 161,8
45 1634 [21,92] 0,8040 |0,5946| 51,69 | 71,08 78,22 161,5
45 |1634 [25,15| 0,8030 |0,5959| 51,69 | 71,08 78,22 161,2
45 |163,4 |2844| 0,8024 |0,5967 | 51,69 | 71,08 78,22 161,1

Tabela 6.5 - Tabela resumo das caracteristicas externas e desvios (Transformador de
ligacio Yy) (Frequéncia; 45Hz; Factor de poténcia 0,8; carga capacitiva)

f I Ensaios Pelo modelo Por Regras Praticas | Pelas Leis Mateméticas
] Experimental
Us (I) Us (1) Desvio U () Desvio U, () Desvio
H)| A | ) ) (%) V) %) ) (%)
45 | 1.490 163.1 163.32 | 0.13 163.32 0.13 163.32 0.13
45 | 5.370 162.8 163.12 0.2 163.12 0.2 163.12 0.2
45 | 6.180 162.6 163.06 0.28 163.08 0.29 163.06 0.28
45 | 9.660 162.4 162.9 0.31 162.9 0.31 162.9 0.31
45 113.150] 162.3 162.74 0.27 162.72 0.26 162.74 0.27
45 |14.980] 162.1 162.64 0.33 162.63 0.33 162.64 0.33
45 {18120 161.8 162.44 0.39 162.46 0.41 162.44 0.39
45 121.920f 161.5 162.26 0.47 162.27 0.47 162.25 0.46
45 |25.150| 161.2 162.09 0.55 162.1 0.56 162.09 0.55
45 |28.440( 161.1 161.93 0.51 161.93 0.51 161.92 0.51
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Tabela 6.6 : Tabela resumo dos rendimentos e desvios (Transformador de ligagdo Yy)

(Frequéncia; 45Hz; Factor de poténcia 0,8; carga capacitiva)

f I, Ensaios Pelo modelo Por Regras Préaticas | Pelas Leis Matematicas
Experimental
n n Desvio n Desvio n Desvio
HD)| A (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
45 | 1.490 76.4 76.51 0.14 76.51 0.14 76.49 0.12
45 | 5370 | 91.43 91.48 0.05 91.46 0.03 91.48 0.05
45 | 6.180 | 92.35 92.4 0.05 92.28 -0.08 92.39 0.04
45 | 9.660 | 94.07 94.11 0.04 94.09 0.02 94 .1 0.03
45 [13.150| 94.62 94.66 0.04 94.69 0.07 94.65 0.03
45 [14.980| 94.75 94.78 0.03 94.79 0.04 94.78 0.03
45 [18.120| 94.81 94.85 0.04 94.8 -0.01 94.84 0.03
45 [21.920| 94.61 94.66 0.05 94.63 0.02 94.65 0.04
45 [25.150| 94.36 94.41 0.05 94.39 0.03 94.4 0.04
45 |28.440| 94.06 94.11 0.05 94.09 0.03 94.1 0.04
6.3.2.2.1 - Representa¢do griaficas das caracteristicas externas

provenientes de ensaios e de modelos estabelecidos
Representacdes grificas dos rendimentos

Na figura 6.8 apresenta-se a representagdo grafica das caracteristicas

externas apresentadas na tabela 6.5.

1635

163

1625
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8

1615
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1605

Caracteristicas Externas resultantes de ensaios e
provenientes dos Modelos Estipulados

l\\\ _ —e— Caracteristica extema

dada pelos Ensaios

—m— Caracteristica Extema
do modelo de base
Experimental

Caracteristica extema
do modelo
Estabelecido pelas
Regras Préticas

—s— Caracteristica extema
do modelo
Estabelecido pelas
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Figura 6.8 : Representagdo grafica das caracteristicas externas (com frequéncia

45Hz, carga capacitiva e factor de poténcia 0,8)
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Os rendimentos apresentados na tabela 6.6, encontram-se sob a forma gréfica
na figura 6.9 abaixo indicada.

Curvas de Rendimentos provenientes de ensaios e dos
Modelos Estabelecidos

100 ,

80

—e— Curva de Rendimentos provenientes dos
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Figura 6.9 : Representacdo grifica dos rendimentos (com frequéncia 45Hz, carga capacitiva e factor de
poténcia 0,8)

6.3.2.3 — Determinacgiio da caracteristica externa e de rendimento com
cargas indutivas, 2 frequéncia de 60Hz e factor de poténcia 0.8

Os pardmetros da maquina que serviram de base para os calculos dos
valores numéricos indicados nas tabelas encontram-se na tabela 6.7, abaixo
indicada:

A tabela com os registos dos valores das caracteristicas externas
medidas nos ensaios em carga e valores numéricos provenientes dos modelos,
também se encontra abaixo indicada.
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Tabela 6.7 ; Grandezas impostas e pardmetros do modelo (Transformador de ligagdo

Yy) (Frequéncia; 60Hz; Factor de poténcia 0,8; carga indutiva)

=
3

§ ’g‘n

Grandezas impostas nos ensaios Pardmetros ¢ grandezas do modelo | % o

o 9

3

2%

G E

f U I Cosqy | Singy | Rizsw | Reg Xeq U,

Hz) | V) A) mQ) | mQ) | (m) %)
60 | 2177 | 1,48 0,8 0,6 | 52,15 | 71,08 | 105,77 2171
60 12177 551 | 08 0,6 | 52,15 | 71,08 | 105,77 216,2
60 | 2177 | 6,15 0,8 0,6 | 52,15 | 71,08 | 105,77 216,0
60 | 217,7| 10,19 | 08 0,6 | 52,15 | 71,08 | 105,77 2149
60 [217,7] 13,06 | 08 0,6 | 52,15 | 71,08 | 105,77 2142
60 | 2177 | 1577 | 08 0,6 | 52,15 | 71,08 | 105,77 213,3
60 | 217,7 | 19,02 | 08 0,6 | 52,15 | 71,08 | 105,77 2126
60 | 2177 | 22,86 | 08 0,6 | 52,15 | 71,08 | 10577 211,6
60 | 217,7| 26,41 | 0,8 | 06 | 52,15 | 71,08 | 105,77 210,7
60 | 2177 | 31,80 | 08 0,6 | 52,15 | 71,08 | 105,77 209,0

Tabela 6.8 : Tabela resumo das caracteristicas externas e desvios (Transformador de
ligagio Yy) (Frequéncia; 60Hz; Factor de poténcia 0,8, carga indutiva)

f I Ensaios Pelo modelo Por Regras Praticas | Pelas Leis Mateméticas
Experimental
U; (Io) U, (i) Desvio U, (1) Desvio s (i) Desvio

Hz) | A M) ) (%) V) (%) A (%)
60 | 1,480 | 2171 217,46 0,17 217,46 0,17 217,46 0,17
60 | 5510 | 216,2 216,81 0,28 216,81 0,28 216,81 0,28
60 | 6,150 216 216,7 0,32 216,71 0,33 216,7 0,32
60 [10,190] 2149 216,05 0,53 216,06 0,54 216,05 0,53
60 [13,060| 214,2 215,58 0,64 215,6 0,65 215,58 0,64
60 [15,770] 2133 215,14 0,86 215,17 0,87 215,14 0,86
60 [19,020] 2126 214,62 0,94 214,64 0,95 214,62 0,94
60 22,860 2116 214 1,12 214,03 1,14 213,99 1,12
60 |26,110] 2107 213,47 1,3 213,51 1,32 213,47 1,3
60 |31,8001 209 212,55 1,67 212,59 1,69 212,54 1,67
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Tabela 6.9 : Tabela resumo dos rendimentos e desvios (Transformador de ligagdo Yy)
(Frequéncia; 60Hz; Factor de poténcia 0,8; carga indutiva)

f I Ensaios Pelo modelo Por Regras Préticas | Pelas Leis Matematicas
Experimental
n n Desvio n Desvio n Desvio

Ho) | (A (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
60 | 1,480 75,3 75,39 0,12 75,34 0,05 75,31 0,01
60 | 5,510 | 91,34 91,39 0,05 91,37 0,03 91,36 0,02
60 | 6,150 92,04 92,08 0,04 92,07 0,03 92,06 0,02
60 [10,190| 94,29 94,34 0,05 94,33 0,04 94,32 0,03
60 (13,060 94,9 94,94 0,04 94,93 0,03 94,93 0,03
60 [15,770| 95,15 95,21 0,06 95,2 0,05 95,2 0,05
60 [19,020| 95,25 95,31 0,06 95,3 0,05 95,3 0,05
60 |22,860| 95,18 95,25 0,07 95,25 0,07 95,24 0,06
60 |26,110| 95,04 95,11 0,07 95,11 0,07 95,11 0,07
60 (31,800 94,65 94,75 0,11 94,75 0,11 94,75 0,11

6.3.2.3.1 - Representacdo graficas das caracteristicas externas

provenientes de ensaios e de modelos estabelecidos
Representagdes grificas dos rendimentos

218 -

217

216 -

215 4

Tensbes [V ]

211
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214

213 1

212 4

A figura 6.10 abaixo indicada, corresponde a representagdo grafica das
caracteristicas externas apresentadas na tabela 6.8.

Caracteristicas Externas resultantes de ensaios e provenientes dos
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Figura 6.10 — Representacio gréfica das caracteristicas externas (com frequéncia
60Hz, carga indutiva e factor de poténcia 0,8)
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A figura 6.11 abaixo indicada, corresponde a representagdo grafica dos
rendimentos apresentados na tabela 6.9.

Curvas de Rendimentos provenientes de ensaios e dos
Modelos Estabelecidos
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Figura 6.11 : Representagdo grafica dos rendimentos (com frequéncia 60Hz, carga
indutiva

6.3.3 — Avalia¢iio experimental do comportamento em carga, do
transformador de ligacio Dy

6.3.3.1 — Determinacio da caracteristica externa e de
rendimento com cargas indutivas, a frequéncia de 45Hz e factor
de poténcia 0.85

Os pardmetros da maquina, utilizados nos calculos dos valores
numéricos abaixo indicados nas tabelas, encontram-se na tabela 6.10.
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numéricos provenientes dos modelos.

Neste paragrafo, também se encontra a tabela com os registo dos
valores das caracteristicas externas medidas nos ensaios em carga ¢ valores

Tabela 6.10 : Grandezas impostas e parimetros do modelo (Transformador de ligagdo

Dy)(Frequéncia; 45Hz; Factor de poténcia 0,85; carga indutiva)

B
g —_—
£ gn
Grandezas impostas nos ensaios Pardmetros e grandezas do modelo %‘ <
< =
g3
2%
S &
f Us, L Cos @, | Sinqy | Rizswp Req Xeq U,
Hz) | V) (A) | mQ) | mQ) | (m&) V)
45 180,2 414 | 0,851 | 0,525 468 | 17046 | 73,69 177,50
45 180,2 18,99 0,851 | 0,525 4,68 | 17046 | 73,69 172,87
45 180,2 21,40 0,851 0,525 468 | 17046 | 73,69 172,15
45 | 1802 | 28,22 | 0,851 | 0,525 | 468 | 17046 | 73,69 169,79
Tabela 6.11 : Tabela resumo das caracteristicas externas e desvios (Transformador de
ligagiio Dy) (Frequéncia, 45Hz; Factor de poténcia 0,85, carga indutiva)
f I Ensaios Pelo modelo Por Regras Praticas | Pelas Leis Matematicas
Experimental
Uz (I2) U, (o) Desvio U (I2) Desvio Us (I2) Desvio
Hz) | A M) ) (%) ] (%) ) )]
45 | 4.140 177.5 17942 | 1.07 179.43 1.08 179.42 1.07
45 118.990| 172.87 176.63 213 176.68 2,16 176.63 213
45 121.400] 172.15 176.18 2.29 176.23 2.32 176.18 2.29
45 |28.220] 169.79 174.9 2.92 174.96 2.95 174.9 2.92
Tabela 6.12 : Tabela resumo dos rendimentos e desvios (Frequéncia; 45Hz; Factor de
poténcia 0,85; carga indutiva)
f I Ensaios Pelo modelo Por Regras Praticas | Pelas Leis Matematicas
Experimental
n n Desvio M Desvio n Desvio
HD| A (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
45 | 4140 | 92.67 92.76 0.1 92.33 -0.37 92.75 0.09
45 |18.990] 94.7¢ | 94.9 0.12 94.59 -0.21 94.89 0.11
45 [21.400] 94.49 94.6 0.12 94.28 -0.22 94.6 0.12
45 128.220| 93.46 93.63 0.18 93.25 -0.23 93.63 0.18
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6.3.3.1.1 - Representacdo grificas das caracteristicas externas
provenientes de ensaios e de modelos estabelecidos
Representagdes graficas dos rendimentos

A figura 6.12 abaixo indicada, corresponde a representagdo grafica das
caracteristicas externas apresentadas na tabela 6.11.
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Figura 6.12 : Representagdo grafica das caracteristicas externas (com frequéncia 45Hz, carga
indutiva e factor de poténcia 0,85)
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A figura 6.13 abaixo indicada, corresponde a representagdo grafica dos
rendimentos apresentados na tabela 6.9.
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Figura 6.13 : Representagdo grifica dos rendimentos (com frequéncia 45Hz, carga indutiva
e factor de poténcia 0,85)
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6.3.3.2 — Determinaciio da caracteristica externa e de rendimento com
cargas resistivas, a frequéncia de 45Hz

Também para este caso, os pardmetros da maquina que serviram de
base para os calculos dos valores numéricos encontram-se indicados na tabela
a6.13.

Neste paragrafo, também se encontra a tabela com os registo dos
valores das caracteristicas externas medidas nos ensaios em carga € valores
numéricos provenientes dos modelos.

Tabela 6.13 : Grandezas impostas e pardmetros do modelo (Transformador de ligagéo
Dy)(Frequéncia, 45Hz;, carga resistiva)

£

£3

Grandezas impostas nos ensaios Parimetros ¢ grandezas do modelo %‘ o

< =

N

-k

[

52

f Uoz L Cosqy | Sinqy | Rizsup Ry Xeq U,
Hz) | (V) (A) (mQ) | (mQ) | (mQ) V)
45 | 180,2 2,1 1 0 4,68 | 17046 | 73,69 1 178,3
45 | 180,2 4,66 1 0 468 | 170,46 | 73,69 177,5
45 | 1802 | 1537 | 1 0 468 | 17046 | 73,69 , 174,5

Tabela 6.14 : Tabela resumo das caracteristicas externas e desvios (Transformador de
ligacdo Dy) (Frequéncia; 45Hz; carga resistiva)

f Iy Ensaios Pelo modelo Por Regras Praticas | Pelas Leis Matemaéticas
Experimental
U, (1) U, (I;) | Desvio U, (1) Desvio U, (1) Desvio
Hr)| A ) ) (%) ) (%) ) (%)
45 2,1 178,300 | 179,830 0,85 179,83 0,85 179,89 0,88
45 | 466 | 177,500 | 179,380 1,05 179,38 1,05 179,51 1,12
45 | 15,37 | 174,500 | 177,510 1,7 177,51 1,7 177,91 1,92

Tabela 6.15 : Tabela resumo dos rendimentos e desvios (Frequéncia, 45Hz; carga

resistiva)
f I» Ensaios Pelo modelo Por Regras Praticas | Pelas Leis Mateméticas
Experimental
n n Desvio n Desvio n Desvio
Hn{ A (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
45 {12100 | 89,15 89,25 0,11 89,25 0,11 87,59 -1,78
45 | 4,660 | 94,21 04,28 0,07 94,28 0,07 93,34 -0,93
45 (15,370 95,86 95,93 0,07 95,93 0,07 95,26 -0,63
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6.3.3.2.1 - Representa¢io grificas das caracteristicas externas
provenientes de ensaios e de modelos estabelecidos
Representagdes grificas dos rendimentos

A figura 6.14 abaixo indicada, corresponde a representagdo gréfica das
caracteristicas externas apresentadas na tabela 6.14.
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Figura 6.14 : Representaco gréfica das caracteristicas externas (com frequéncia 45Hz, carga resistiva )
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A figura 6.15 abaixo indicada, corresponde a representagdo grafica dos
rendimentos apresentados na tabela 6.15.
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Figura 6.15 : Representaco grafica dos rendimentos (com frequéncia 45Hz, carga resistiva )
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6.4 — Sintese e conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas comparagSes entre os valores
medidos com o transformador em diversos regimes de funcionamento em
carga ¢ os valores numéricos obtidos através dos modelos nos referidos
regimes de carga. Foram apresentados apenas algumas tabelas e graficos
referentes aos regimes de carga.

E de notar que os desvios cometidos, devido & utilizagdo dos modelos
de base experimental, de regras praticas e por leis matematicas, apresentam
valores insignificantes salientando-se que, quanto aos rendimentos, as curvas
dadas pelos varios modelos sdo praticamente coincidentes. '

No anexo B encontram-se as tabelas e comparacles efectuadas,
provenientes de um extenso estudo de validagdio dos modelos. No fim do
referido anexo, encontra-se uma tabela resumo (a referida tabela encontra-se
transcrita no presente paragrafo, identificada como tabela B.68), confirmando
que os desvios extremos provenientes dos modelos, em relagdo aos valores
registados ou provenientes dos ensaios sdo insignificantes, o que leva a
concluir que os modelos estabelecidos com base nos valores de ensaios, s3o
validos. Contudo, é de notar que este tipo de modelo s6 podera ser
estabelecido a partir de resultados obtidos nos ensaios econémicos ou seja,
para estabelecer um modelo dever-se-a efectuar e registar valores de pelo
menos um par de ensaios economicos. Os modelos estabelecidos por base
experimental e os provenientes de leis matematicas embora apresentem bons
desvios em relagio aos resultados dos ensaios, sdo muito trabalhosos. Na
pratica, o modelo estabelecido por regras praticas tem vantagens devido ao
facto de ser mais simples e apresentar bons resultados.

Dos paréagrafos 1.2.1.1 (Caracterizagdo do modelo com uma carga Zc
indutiva) e 1.2.1.2 (Caracterizago do modelo com uma carga Z capacitiva)
deste capitulo, conclui-se, através das expressdes matematicas resultantes
(6.9) e (6.11), que conhecendo a grandeza Up, (tensdo secundaria em vazio), I
(corrente de carga secundario), os pardmetros Riz_sup, Req 2 € Xeq 2, 0 factor de
poténcia no secundério (cos @,), referentes a um dado transformador acoplado
a uma carga indutiva ou capacitiva, poder-se-2 determinar a caracteristica
externa da maquina.
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Quando se tratar de carga resistiva, através da expressdo matematica
(6.13), do paragrafo 1.2.1.3 (Caracterizagdo do modelo com uma carga Z
resistiva) do presente capitulo, poder-se-a determinar as caracteristica externa
da maquina, desde que se conhega a grandeza Uy (tensdo secundaria em
vazio), I, (corrente de carga secundario), e os pardmetros Ris sup, Req 2 -

Tabela B.68 : Tabela resumo de desvios gerais das caracteristicas externas e
rendimentos dos diversos modelos comparados com os resultados
experimentais

% Tipo Desvios

5 de Modelo oy | *

2 carga :

& U2_(medida na carga) n

- , Minimo | Maximo | Minimo [ Maximo
Yy | Indutiva | Base experimental | 45 0,8 0,34 1,83 0,06 0,18
Yy Indutiva Regras praticas 45 0,8 0,34 1,84 0,06 0,18
Yy Indutiva | Leis Mateméticas | 45 0,8 0,34 1,83 0,05 0,15
Yy | Capacitiva | Base experimental | 45 0,38 0,13 0,55 0,03 0,14
Yy | Capacitiva| Regras praticas | 45 0.8 0,13 0,56 -0,08 | 0,14
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas | 45 0,8 0,13 0,55 0,03 0,12
Yy | Capacitiva | Base experimental | 45 0 -0,55 0,18 -0,15 0,63
Yy | Capacitiva{ Regras praticas 45 0 -0,56 0,18 0,15 0,63
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas | 45 | O 055 | 018 | -0,26 | 063
Yy Indutiva | Base experimental | 60 0,8 0,17 1,7 0,04 0,12
Yy Indutiva Regras préticas 60 0.8 0,17 1,72 0,03 0,11
Yy Indutiva | Leis Mateméticas | 60 0,8 0,17 1,69 0.01 0,11
Yy | Capacitiva | Base experimental | 80 0,8 0,07 0,23 0,02 0,10
Yy | Capacitiva | Regras praticas 60 0,8 0,07 0,22 0,01 0,04
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas | 60 0,8 0,07 | 025 | 0,00 0,03
Yy | Capacitiva | Base experimental 60 0 -0,93 0,11 -0,47 0,33
Yy | Capacitiva | Regras praticas 60 0 -0,96 0,11 -0,52 0,16
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas 60 0 -0,93 0,11 -0,97 0,00
Yy Indutiva | Base experimental | 65 0,8 0,36 1,2 0,05 0,14
Yy Indutiva Regras praticas 65 0,8 0,36 1,21 0,06 0,14
Yy Indutiva Leis Matematicas | 65 0,8 10,36 1,2 |1 0,04 0,07
Dy Indutiva | Base experimental | 45 0,85 1,08 3,01 0,10 0,18
Dy Indutiva Regras praticas 45 085 | 1,09 3,04 -0,37 -0,21
Dy Indutiva | Leis Matematicas | 45 0,85 1,08 3,01 0,09 0,18
Dy Resistiva | Base experimental | 45 1 0,86 1,72 0,07 0,11
Dy Resistiva | Regras praticas 45 1 0,86 1,72 0,07 0,11
Dy Resistiva | Leis Matematicas | 45 1 0,89 1,95 0,08 0,11
Dy Indutiva | Base experimental | 60 0,85 0,97 2,56 0,06 0,13
Dy Indutiva Regras praticas 60 0,85 0,97 2,59 0,06 0,10
Dy Indutiva | Leis Matematicas | 60 0,85 0,97 257 0,04 0,06
Dy | Capacitiva | Base experimental | 60 0,85 0,80 1,29 0,05 0,05
Dy | Capacitiva| Regras praticas 60 0,85 0,79 1.25 0,03 0,07
Dy | Capacitiva | Leis Matematicas | 60 0,85 0,79 1,24 0,01 0,05
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CAPITULO 7

HARMONICOS NA ALIMENTACAO DOS TRANSFORMADORES

Um harménico 'é uma corrente ou tensdo sinusoidal cuja frequéncia €
maltipla inteira da frequéncia fundamental da corrente ou da tensdo de
alimentacdo. Nestes casos a forma de onda da alimentago ndo ¢ sinusoidal ou
apresenta-se como uma sinusoéide deformada.

Os harménicos de corrente e tensdo s3o originados pelas cargas-ndo-
lincares ligadas ao sistema de energia. Como exemplo, apontam-se as
seguintes cargas: arrancadores de motores eléctricos, variadores de
velocidade, computadores, iluminagdo com controlo electronico,
equipamentos de soldadura, fontes de tens3o néo interruptiveis, conversores
de frequéncia e rectificadores.

As distorgdes harmonicas causadas pelas referidas cargas, sdo formas
de poluigdo nas redes eléctricas que poderdo causar problemas caso a soma
dos harmonicos de corrente forem superiores a determinados valores limites
para funcionamento dos equipamentos.

Genericamente, os efeitos dos harmoénicos poderdo ser aquecimentos
excessivos nos transformadores, cabos, motores, geradores e condensadores
quando ligados na mesma fonte de alimentagdo com carga ndo linear.

! Em conformidade com a norma UNE EN 50160:1996
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Num sistema com elevado conteido de harmonicos, os visores
electronicos podem entrar em funcionamento num modo intermitente; os
disjuntores por sua vez podem ter disparos intempestivos; os computadores
podem falhar ¢ os instrumentos de medida podem aludir os operadores com
falsas medidas.

Quando a causa dos referidos sintomas ndo ¢ conhecida surge a
necessidade de investigar a distor¢dio harmonica no sistema de distribuigéo de
energia eléctrica. Nestes casos, 0 primeiro passo consiste em determinar e
caracterizar os diferentes tipos de carga bem como os pontos de ligagdo
comum (PLC).

No caso dos transformadores, como ja foi referido, os harménicos
afectam o funcionamento da maquina, aumentando as perdas e
consequentemente aumentando também os aquecimentds. E de salientar que o
funcionamento de um transformador em condigdes de aquecimento (ou carga)
fora dos limites estipulados pelos fabricantes, provoca uma gradual
decomposigio quimica dos isolantes (tais como: papeis, cartdes, polimeros,
liquidos isolantes), com libertagio de gases. Para casos de transformadores
herméticos integrais, os referidos gases poderfio provocar disparos
intempestivos de protecgdes. Seja qual for o tipo de transformador, a referida
decomposi¢iio quimica dos isolantes, diminui a vida util da maquina.

No passado, no Caderno de Encargos para aquisicgdo de um
transformador constava a poténcia, as tensdes primdrias e secundarias, tensdo
de curto-circuito e caracterizagdo ambiental do local de funcionamento
(temperatura, interior ou exterior, humidade, atmosfera corrosiva ou n#o).
Porém, hoje devido ao elevado consumo de equipamentos electronicos, esta
pratica ndo ¢é suficiente. Torna-se necessdrio incluir a caracterizagdo do
sistema, indicando a presenga ou ndo de cargas nfo lineares significativas,
incluindo a indica¢do do ponto de ligagdo comum de cargas e determinag8o
do espectro de harménicos (em frequéncia e amplitude relativamente a
fundamental). O referido estudo deverd ser apresentado ao fabricante do
transformador para que este projecte uma méquina capaz de funcionar nas
referidas condigdes, sem entrar em regimes de sobrecarga e sobretensdes.
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7.1 —Os Efeitos dos Harmonicos na Alimentacio dos transformadores

Um dos efeitos importantes devido a presenca de harmonicos na
alimentacdo dos transformadores é o aumento das perdas totais, originando
um sobre-aquecimento da maquina, em comparagdo com o funcionamento em
regime nominal.

Perdas por efeito de Joule:

Os transformadores sdo dimensionados para quando ligados a uma
carga, para uma dada tensdo nominal, fornecer a poténcia necessaria para o
funcionamento da referida carga. Se os harmoénicos do sistema nio forem
considerados, a corrente eficaz solicitada pela carga poderd ser maior que
aquela estipulada para o regime nominal do transformador.
Consequentemente, havera aumento de perdas de Joule (ver a demonstragdo
tedrica no anexo D) e sobre-aquecimentos do transformador.

Perdas devidas aos harménicos da corrente, por efeito das correntes de
Foucault :

Qualquer acessério metalico colocado sob influéncia de um campo
magnético variavel, terd uma corrente circular com tendéncia a anular o
campo no interior do metal. A forga electromotriz induzida, responsavel pela
circulagdo da referida corrente sera proporcional & variagdo temporal do fluxo
magnético:

0f,,
ot

4 KEA))

e=—

Assim sendo, pode-se afirmar que a forga electromotriz induzida sera
proporcional a variagdo e a frequéncia do fluxo magnético. Por conseguinte,
as corrente induzidas serfio proporcionais a frequéncia do harménico e as
perdas por efeito de Joule correspondentes, serdo proporcionais ao quadrado
da frequéncia do referido harmonico. Neste caso, ¢ de notar que um
harmonico de ordem elevada, mesmo sendo de baixa amplitude, podera gerar
perdas consideraveis.

Perdas no ferro devidas aos harmodnicos da corrente:

Actualmente, auxiliados pelo equipamento informético existente, os
fabricantes, podem construir maquinas de baixo custo material, provenientes
de solugdes optimizadas, com funcionamento a uma indug¢io nominal proxima

Capitulo 7 133



MODELIZAGAO DE TRANSFORMADORES A FREQUENCIA VARIAVEL, INCLUINDO OS EFEITOS DOS HARMONICOS

da zona de saturagdo. Os fluxos magnéticos criados pelos harménicos da
corrente tendem a sobrepor ao fluxo magnético fundamental, aumentando o
valor de pico do fluxo magnético resultante, entrando em funcionamento na
zona de saturagdo da chapa magnética. Assim sendo, havera um aumento de
perdas no ferro. Os referidos aumentos de perdas serdo verificados na parte
experimental do presente capitulo.

Os transformadores imersos vulgares tipo ONAN devido & inércia térmica da
grande quantidade de liquido dieléctrico / refrigerante existente na cuba,
reagem lentamente ao referido aumento de perdas. Nestes casos, os efeitos do
" aumento das perdas s serfio notorios quando se tratar de uma sobrecarga de
longa duraco.

Quanto aos transformadores secos, tipo ANAN ,‘ sdo mais sensiveis ao
aumento de perdas, pois nio apresentam um dieléctrico/ refrigerante capaz de
absorver o calor inicial libertado devido & sobrecarga. Por esta razdo,
surgiram algumas normas com o intuito de desclassificar ou de estipular
poténcia destes transformadores, quando se prevé o funcionamento sob
influéncia de harmoénicos.

Nota:
Identificacio de simbolos de acordo com os métodos de arrefecimento

As normas CEI-76 e CEI-726, preconizam codigos para identificagio
dos transformadores conforme os métodos de arrefecimento dos mesmos. O
codigo de identificagdo é constituido por quatro letras, conforme abaixo
indicado:
- Primeira letra (designagio do fluido interno para arrefecimento e
isolamento, em contacto com os enrolamentos):
A - Ar;
O --- Oleo mineral ou liquido isolante sintético com ponto de
ignigdo inferior ou igual a 300°C,;
K --- Liquido isolante com ponto de ignig&o superior a 300°C;
L -- Liquido isolante com ponto de ignigio ndo mensuravel.
- Segunda letra (indica o mecanismo de circulagéo do fluido interno):
N - Circulagfio natural, por desiquilibrio térmico;
F --- Circulagéo forgada;
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D -—Circulagdo forgada, do fluido proveniente  de
permutadores de calor, directamente nos enrolamentos
principais.

- Terceira letra (designagdo do fluido externo para arrefecimento):
A - Ar;
W - Agua;

- Quarta letra (indica o mecanismo de circulagdo do fluido externo):
N --- Circulag#o natural, por desequilibrio térmico;
F --- Circulagéo forcada;

7.2 — Métodos auxiliares para caracterizacio dos transformadores secos
sob influéncia de harmoénicos

No presente estudo, serdo abordados alguns métodos de determinagdo
dos seguintes factores:

- Factor de desclassificagdo, Fyq ;

- Factor para estimagio de perdas suplementares, K.

Os fundamentos para a determinagfo dos referidos factores, encontram-
se no Anexo D.

7.2.1 — Método Normalizado

O método Normalizado, consiste em estabelecer um factor K, para
estipulagdo de perdas suplementares em regime ndo sinusoidal. As referidas
perdas suplementares, serfo estimadas através da multiplicagdo do factor K
pelas perdas suplementares no regime com correntes sinusoidais.

E de notar que nos Estados Unidos da América, utilizam a designagao
“K — Rated transformers™ para transformadores cuja poténcia foi estipulada
em conformidade com o factor K e projectados com algumas caracteristicas
de concepgiio especificas para funcionamento em regimes de correntes ndo
sinusoidais. Chama-se a atengdo que sé6 a estipulagdo da poténcia através do
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referido método, ndo significa que o transformador seja capaz de eliminar os
harmonicos existentes na rede.

O Método Normalizado baseia-se na corrente fundamental da carga
para a determinagdo do factor K. Para aplicagéo do referido método, deve-se
caracterizar o espectro de frequéncias, com um analisador de harmoénicos (¢
de notar que os analisadores de harménicos existentes no mercado,
geralmente indicam as componentes harmonicas da corrente, em percentagem
da corrente fundamental). O referido factor é determinado através da seguinte
expressio matematica:

iC’ 2 xh’
K=H_—"(12)

>c)
A=l

E de salientar que as perdas suplementares no regime ndo sinusoidal
seriam determinadas através da seguinte expressdo matematica:

P, = Pep xK ] (13)

Varigveis utilizadas nas expressdes matematica (7.2) ¢ (7.3) :

C, - Contetido de harménico por unidade da fundamental (pu);

h- Ordem do harménico;

Ps — Perdas suplementares a considerar, tendo em conta o nivel de
harménicos na rede onde o transformador seré inserido (W),

Psup - Perdas suplementares no regime sinusoidal (W);

Na tabela 7.1, apresenta-se um exemplo de aplicagdo do método para
um dado espectro de harmonicos, registado na carga alimentada por um
transformador de 1000k VA.
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Tabela 7.1 : Calculo do factor K através do método

Normalizado
Ordem Ch G G 1’
Harr?lgnico lpul pul’ b’ [pv’]
1 1.00 1.000 1 1.000
3 0.72 0.518 9 4.662
5 0.43 0.185 25 4.625
7 0.35 0.123 49 6.027
9 0.21 0.044 81 3.564
11 0.10 0.010 121 1.210
13 0.07 0.005 169 0.845
K=11.636

Neste exemplo, o factor K teria o valor aproximado, 12. Contudo, uma
regra pratica é escolher da tabela 7.2, o factor superior mais proximo do

calculado.
Neste caso, as perdas suplementares do transformador, no regime ndo

sinusoidal seria:

P, =13xP,,  [#]
7.2.1.1 — Valores do factor K e aplicagdes tipicas

Tabela 7.2 : Factor K e aplicagdes tipicas

Factor K Aplicacdes tipicas
Transformador normal para cargas sinusoidais, com o factor de distorgéo

1
harménica menos que 0.05

Equipamentos de soldadura ¢ aquecimentos por indugfo; lampadas

¢ fluorescente

9 Nio especificado

13 Equipamentos de Telecomunicagdes; Escolas e instalagdes de satde
20 Equipamento de processamento de dados; Controladores de velocidade

| ajustaveis

30 Nio especificado
40 Nio especificado
50 Nio especificado
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7.2.2 — Regra preconizada pela publicacio UTE C 52-114

Neste estudo far-se-d a abordagem do método, preconizado pela
publicagio/norma experimental UTE 52-114, para desclassificagdo de um
transformador em funcionamento sob influéncia de harménicos.

Como referido no paragrafo 2.1 do presente capitulo, também para
aplicar este método, deve-se caracterizar o espectro de frequéncias, com um
analisador de harmoénicos. De seguida, deve-se efectuar o calculo do factor Fq
de acordo com a seguinte expressdo matematica:

. N Ch 2 -0.5
F,= |:1+O.1><[h_z—1 h x[——-loo) ﬂ (7.4)
Onde:

Cy, - é o conteudo de harménico em percentagem da fundamental
(%);
h - como indicado no paragrafo 2.1, trata-se da ordem do
harmoénico,
A poténcia do transformador, adequada ao funcionamento numa rede
com um dado espectro de frequéncias sera:

S, =S8 xF, 4] @5

Aplicando este método ao exemplo de espectro de frequéncia da tabela
7.1 e ao mesmo transformador apresentado no paragrafo 2.1 do presente
capitulo, obtém-se um factor Fq = 0,683; logo, para o transformador funcionar
neste regime, sem entrar em sobrecarga, deveria estar em funcionamento com
a poténcia estipulada para 683kVA.

7.2.3 — Regra preconizada pelas Normas CENELEC e BS

As normas CENELEC (HD 4284 ) e BS 7821- Parte 4, também
preconizam a utilizagio de um método para desclassificagdo dos
transformadores em funcionamento sob influéncia de harménicos.

Também, para aplicagio deste método, como ji referido, deve-se
previamente efectuar a caracterizagio harmoénica da rede onde o
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transformador devera ser instalado. Segundo as referidas normas, o factor de
desclassificagio sera entdo calculado através da seguinte expressdo

matematica:
0,5
e I ZN } 2
F,={1+—2-=2 hi| 7.6
‘ { 1+ep(1)§( (Ijﬂ 79
Onde:

e, — ¢ a razio entre as perdas suplementares ¢ as perdas de Joule
em regime sinusoidal, conforme a expressdo matematica D.25

2
n

do Anexo D : e, L

: RI
q - é um factor dependente do tipo de enrolamento secundario
(q=1,5 para enrolamentos secundarios em banda de cobre;
g=1,7 para outros tipos de enrolamentos secunddrios — ver

anexo D, paragrafo 3.1.2

I, — é o harménico da corrente, de ordem h (A);
I — é a componente fundamental da corrente (A);

E de notar que a desclassificagdo do transformador ¢ efectuada
conforme a expressdo matemdtica (7.5) indicada no paragrafo 2.2 deste
capitulo.

7.2.4 — Regra preconizada pela Norma CEI

A norma CEI 61378-1, apresenta o calculo de perdas de um
transformador sujeito a harmoénicos na alimentagdo, por comparagdo com as
perdas no regime sinusoidal.

Esta norma baseia-se no facto da corrente ndo sinusoidal aumentar as
perdas por correntes de Foucault nos enrolamentos ¢ perdas devidas aos
fluxos de fuga que atingem a estrutura metalica da cuba dos transformadores
Imersos.
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Neste caso, as perdas totais no transformador sdo divididas em vérias
parcelas conforme abaixo indicadas:
Py - Perdas por efeito de Joule [W];
Pyp- Perdas por correntes de Foucault nos enrolamentos, [W];
Pp,- Perdas nas ligagdes dos enrolamentos, [W];
Py - Perdas devidas aos fluxos de fuga que atingem a estrutura metalica
da cuba dos transformadores imersos [W].

Defini¢do das referidas parcelas de perdas em regime ndo sinusoidal:

- As Perdas por correntes de Foucault nos enrolamentos, no regime ndo
sinusoidal, sdo calculadas através da seguinte expressdo matematica:

2
n LN
PPB :Z‘PFBh:PFBI X;([—h) Xh2 [W]
=1\ %1

h=1

Onde:

Prgy - Corresponde as perdas por efeito de Foucault devidas ao
harménico da corrente de ordem h, nos enrolamentos, [W];

Pgp; - Corresponde as perdas por efeito de Foucault devidas a
corrente fundamental nos enrolamentos, [W];

I, - Corresponde ao harménico da corrente de ordem h, nos
enrolamentos, [A];

I; - Corresponde a corrente fundamental, nos enrolamentos, [A].
h - Corresponde a ordem do harmoénico da corrente.

- As Perdas por efeito de Foucault nas ligagdes dos enrolamentos, no
regime ndo sinusoidal, s3o calculadas através da expresséo matematica:

2
n n (7
PLg :EPLgh :PLgl XZ(I—hJ Xho's [W]

h=1 1
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Onde:

P~ Corresponde as perdas por efeito de Foucault nas ligacdes
dos enrolamentos, devidas ao harménico da corrente de ordem h,

W],

Ppg - Corresponde as perdas por efeito de Foucault nas ligages
dos enrolamentos, devidas a corrente fundamental, [W];

- As Perdas devidas aos fluxos de fuga que atingem a estrutura metalica
da cuba dos transformadores imersos no regime ndo sinusoidal, sdo

determinadas através da expressdo matematica :

2
n n I
Pﬁ:zpﬁk:Pﬁlxz(—fj Xho's [W]
h=1 k=1 1

Onde:

Pgy- Corresponde as perdas devidas aos fluxos de fuga que
atingem a estrutura metalica da cuba dos transformadores
imersos no regime ndo sinusoidal, referentes ao harmoénico da
corrente de ordem h, [W];

Py~ Corresponde as perdas devidas aos fluxos de fuga que
atingem a estrutura metalica da cuba dos transformadores
imersos no regime nfo sinusoidal, referentes a corrente
fundamental, [W];

Para um transformador sujeito a um regime sinusoidal, as perdas totais
sdo calculadas pela seguinte expressdo matematica:

P =P, +Py +P, +P; 7]
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Para o caso de alimentagfo ndo sinusoidal de transformadores imersos,
as perdas totais deverfio ser calculadas conforme a seguinte expressdo
matematica:

=1

2 2 2
P, =P, X(I—L) + Py, XZ(![JL) x h’ +(PLg1 +Pﬁ1)>< Z[f_—”} x h** ]
1

2=y
=1

Sendo I, a corrente eficaz total, com harmonicos [A].

Para transformadores secos, com alimentagdo ndo sinusoidal, as perdas
por efeito de Foucault nas ligagdes dos enrolamentos (Prg) € as perdas devidas
aos fluxos de fuga (Py), sdo consideradas nulas. Neste caso, as perdas totais
sdo calculadas de acordo com a seguinte expressdo matematica:

2 2
I (1
PLh :PJIX[—IL] +PFBIXZ(—[JL) Xh2 [W]

1 =1\ %1

7.3 — Comportamento dos transformadores em relacio aos harménicos

de ordem elevada

7.3.1 — Modelizaciio dos transformadores em relacio aos harménicos de
ordem elevada

Para modelizagiio dos transformadores a baixas frequéncias, considera-
se um valor global para a impedincia e desprezam-se as capacidades
elementares dos enrolamentos.

Na modelizagdo do transformador sob influécia de harmonicos no
sistema, consideram-se os seguintes parametros:

- A resisténcia dos condutores;

- As indutincias proprias dos enrolamentos;

- As cépacidades entre bobinas, entre espiras € em relagdo a massa.

- Indutancias elementares

Para casos com presenca de altas frequéncias na alimentagdo, os efeitos
das capacidades existentes sdo muito importantes € € conveniente modelizar o
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transformador com circuitos elementares apresentando as resisténcias,

indutincias e capacidades.
Na figura abaixo indicada (figura 7.1), a titulo de exemplo, encontra-se

modelizado um enrolamento simples com trés camadas.

PTTT
Lt

i* camodn do enrolamento
3% cormdo do errolomento

I 2= comada do errolamento
T3

Figura 7.1 : Modelizagfio de um enrolamento de trés camadas
Pag. 34;Jean Pierre Bejot; Artigo: “Comportement d'un transformateur
MT/BT en presence d harmoniques de courant”, RGE n® 7/92 — Julho de
1992 - GEC Alsthom

732 — Efeitos devidos aos harmoénicos de ordem elevada nos

transformadores

7.3.2.1 — Efeito pelicular nos condutores

Segundo o preconizado por Kupfmiiller (1959, p.312 a 317), num
condutor percorrido por uma corrente alternada, a densidade de corrente varia

da seguinte forma:
- Para baixas frequéncias, a corrente se distribui uniformemente por

toda a secgdo recta do condutor.
- Para altas frequéncias, a corrente tem a tendéncia de se distribuir junto

a superficie do condutor.
O referido autor conclui que, para o caso de um condutor cilindrico,

percorrido por uma corrente de alta frequéncia, deve-se considerar a seguinte

impedéncia : R+jLi®
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Onde: :
R - traduz as perdas por efeito de Joule no condutor. Este

pardmetro representa a resisténcia do condutor quando
percorrido por uma corrente alternada;

L;—¢é a indutincia interior e traduz a contribuigdo do campo
magnético para a induténcia total.

O referido autor indica dois conjuntos de expressdes matematicas
aproximadas, para a determinagdo de R e L;, em fungfo de um pardmetro
‘designado por “x” .

O parametro “x” ¢ calculado conforme a seguinte expressao:

Onde:
1o — € o raio do condutor [m];
f— ¢ a frequéncia da corrente  [Hz];
y — é a condutividade do material condutor [Q/m];
u — é a permeabilidade do vazio [H/m];

Para x < 1 tem-se:

'~—:1+lxx4
3

Lo 3 3
x——+ 5
R, 64x 128x
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R, ¢é aresisténcia determinada em corrente continua, através da seguinte
expressdo matematica:

!
Ry=———
TXF, XY

Onde, 1, representa o comprimento do condutor [m].

Salienta-se que estas variagdes de resisténcia e indutdncia, sO
apresentam valores significativos a partir da frequéncia 3000Hz o que
corresponde a um harménico da ordem 60. O analisador de harménico
utilizado (bem como os mais usuais no mercado) tem como limitagdo maxima
a ordem de harmonico 25. Por esta razo, esta teoria apresentada no presente
paragrafo ndo foi aplicada. Regista-se a ideia de que em caso de
funcionamento a frequéncias superiores ao valor indicado, hd que considerar
os referidos efeitos na modelizagdo dos transformadores.

7.3.2.2 — Consequéncias devidas aos harménicos de ordem elevada, nos
transformadores

Para altas frequéncias, os valores das reactincias tornam-se muito
superiores aos das resisténcias. Por esta razdo, no estudo com altas
frequéncias, ¢ usual desprezar as resisténcias dos circuitos. Com esta
simplificagfio, a impedancia de cada um dos circuitos resultantes (ver figura
7.1), tende a ser infinita para a sua frequéncia propria de ressonéncia.

A frequéncia propria de ressondncia de cada um dos referidos circuitos
sera:

1

7= 2724 L, xC;

Neste caso, a passagem de uma corrente de frequéncia elevada ¢

[7z] (7.7)

relativamente proxima da frequéncia propria de ressondncia de um dos
circuitos, origina uma tensdo elevada nos terminais da referida impedancia.
Para os outros circuitos elementares, as suas impedéincias serfo baixas,
originando assim uma pequena tensdo. Assim sendo, a tensdo ndo se distribui
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uniformemente pela bobina do transformador, podendo alcangar valores
elevadissimos entre dois condutores fisicamente proximos. Se a referida
tensdo for superior ou igual a tensdo de disrupgio dos materiais isolantes da
referida regifio, ocorre uma avaria catastrofica no transformador.

Actualmente, nfio existe solugdo eficaz para este tipo de abordagem aos
harménicos. Contudo, alguns fabricantes de transformadores adoptaram
critérios para reforco do isolamento entre camadas dos enrolamentos,
conscientes de que este procedimento por sua vez ira alterar as referidas
capacidades elementares da maquina, originando outros problemas. A
variagfio das capacidades elementares da maquina influéncia a distribuigio de
tensdes de choque ou sobretensdes ao longo dos enrolamentos, como
evidenciado no desenvolvimento tedrico do anexo C, do presente estudo.

A melhor solugdo sera eliminar ou atenuar os harménicos na fonte,
através de filtros activos capazes de actuar nestas gamas de frequéncia.
Contudo, esta solucio implica uma boa caracterizagio dos harmoénicos no
local, bem como o conhecimento da impedancia harménica da rede.

7.4 — Regras priticas a considerar no desenvolvimento de
transformadores para funcionamento em sistemas de energia
com harmonicos

- Ligagdes de enrolamentos de transformadores trifasicos: Os
harmoénicos da corrente, de ordem multipla de trés, podem ser
cancelados nas ligagdes de enrolamentos em tridngulo. Contudo o
transformador devera ser capaz de suportar o aumento de perdas
originadas pelos referidos harménicos;

- No caso de ligagdes com neutro, deve-se aumentar a secgdo do
condutor de fecho de neutro, de forma a diminuir as perdas e
consequentemente, o aquecimento no referido condutor;

- Considerar um écran electrostatico entre o primario ¢ o secundario
de cada fase;

- Desenvolver secundarios divididos em pequenos enrolamentos em
paralelo, de forma a minimizar o efeito pelicular nos condutores;
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- Em caso de grandes transformadores com enrolamentos primérios
em tridngulo, se as espiras forem constituidas por feixes de
condutores, estes devem ser transpostos de forma a diminuir as
perdas.

- Projectar um transformador com a impedancia combinada de fuga
reduzida, de forma a diminuir a distor¢do das tensdes. Contudo, este
procedimento deverd ser muito criterioso porque provoca grande
aumento da corrente de curto circuito nos transformadores. Nestes
casos, se houver um curto circuito nas linhas do sistema de
alimentacio do transformador, as forgas axial e radial nos
enrolamentos, terdo valores muito elevados, destruindo o
transformador. E de notar que a for¢a axial de curto circuito €
proporcional ao quadrado do produto entre o nimero de espiras do
enrolamento ¢ a corrente de curto circuito.

7.5 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS DO
CIRCUITO EQUIVALENTE DO TRANSFORMADOR, COM
HARMONICOS NA ALIMENTACAO A FREQUENCIA FUNDAMENTAL
VARIAVEL

.COMPORTAMENTO TERMICO DE UM TRANSFORMADOR COM
HARMONICOS NA ALIMENTACAO

O primeiro objectivo deste estudo, é a determinagéo dos parametros do
circuito equivalente da maquina quando se varia a frequéncia da tensdo de
alimentagfo, mantendo a indugdio constante, com presenga de harmoénicos na
alimentagfio. Para a determinagdio dos referidos pardmetros recorrem-se aos
ensaios econdmicos do transformador, conforme referido no capitulo 3.

Outro objectivo, é efectuar a comparagfo entre os comportamentos
térmicos do transformador para os casos de alimentagdo com tensdo
sinusoidal e alimentacio com presenga de harménicos.

No presente estudo foi utilizado o mesmo transformador de ligagdo Yy,
ja anteriormente considerado.
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7.5.1 — Consecucio do sistema de alimentacio com harménicos

Para obter uma alimentagfio a frequéncia fundamental variavel ¢ com
presenca de harmonicos, recorreu-se a um conversor de frequéncia. Este
equipamento foi utilizado para a alimentaggo directa do transformador.

752 — Ensaios econémicos realizados no transformador de
ligacdo Yy, com indugio constante

Nos ensaios economicos, como ja foi abordado no capitulo 3
(Determinagdo do Circuito Equivalente de um . Transformador), o
transformador & submetido a regimes de funcionamento que ndo envolvem
fornecimento de energia pelo lado contrario a alimentagdo. A poténcia
absorvida ao conversor de frequéncia corresponde apenas as perdas medidas.

Para manter a indugfo constante considerou-se que, a tensdo de
alimentagdo e a frequéncia fundamental da alimentagdo devem estar em
conformidade com o descrito no paragrafo 1.1.1 do capitulo 4.

7521 — Ensaios em circuito aberto ou em vazio realizados no
transformador em estudo

Procedimentos e condi¢des particulares para os €nsaios:

- TFazer ensaios em vazio, com alimentagdo do transformador
através do conversor de frequéncia;

- Alimentar o referido transformador pelos enrolamentos
secundarios ou primarios, variando a frequéncia da
alimentagdio, em conformidade com o descrito no paragrafo
1.1.1 do capitulo 4;

- Registar os resultados dos ensaios.
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7.5.2.1.1 — Montagem

A montagem devera ser de acordo com o referido no pardgrafo 1.2.1
(Montagem classica para ensaios em vazio) do Capitulo 3.

7.5.2.1.2 — Caracterizaciio da tensdio de alimentaciio do transformador

Os ensaios foram realizados, com as seguintes frequéncias
fundamentais na tensfo de alimentagdo: 45Hz; 50Hz; 60Hz; 65Hz.

Os espectros das tensdes € correntes da alimentagéo do transformador
foram registados utilizando um analisador numérico de harmonicos e
encontram-se indicados nas tabelas 7.3 ¢ 7 4. ‘

Tabela 7.3 : Registo numérico dos espectros da
tensdo de alimentacio em vazio
Ordem Frequéncias Fundamentais (Hz)
dos 45Hz | 50Hz 60Hz | 65Hz
Harmonicos

2 1.68 215 0.49 0.67

3 1.79 3.28 0.49 0.45

4 122 1.00 1.03 1.01

5 0.84 7.30 19.98 19.98

6 1.10 0.53 0.73 0.71

7 145 5.18 14.36 14.28

8 0.95 1.06 0.54 0.52

9 0.80 0.59 0.37 034 |=
10 1.56 0.66 0.54 058 |5
11 1.26 5.06 9.07 805 |E
12 0.53 0.59 0.63 062 |2
13 0.38 2.02 7.68 7.64 "é
14 1.45 147 0.63 047 |g
15 0.57 0.62 0.28 026 |2
16 0.46 0.72 0.21 026 |g
17 1.37 3.28 5.81 570 | o
18 1.56 1.00 0.49 047 | o
19 217 1.47 515 5.16

20 1.71 1.40 0.35 0.34

21 0.42 0.25 0.19 017

22 1.37 0.84 0.19 0.19

23 0.34 2.97 4.19 4.09

24 0.46 0.59 0.37 0.41

25 0.38 1.31 3.89 3.79
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Tabela 7.4 : Registo numérico dos espectros da
corrente em vazio
Ordem | Frequéncias Fundamentais (Hz)
dos 45Hz | 50Hz 60Hz | 65Hz
Harménicos
2 555 3.23 5.25 2292
3 555 3.23 5.25 16.67
4 1.1 12.90 36.84 38.89
5 273 3.23 5.25 22.22
6 16.67 3.23 5.25 5.56
7 0.00 19.36 26.32 2773
8 273 0.00 5.25 5.56
9 833 0.00 5.25 111 |5
10 0.00 16.13 26.32 3333 |5
11 273 3.23 10.53 111 | §
12 8.33 0.00 5.25 556 | o
13 273 9.63 21.05 16.67 “é
14 273 0.00 5.25 556 |g
15 1.1 0.00 5.5 556 |=
16 0.00 9.63 2105 | 2222 | g
17 2.73 3.23 525 556 | o
18 8.33 0.00 5.25 556 |e
19 1.00 9.63 15.79 2222
20 0.00 0.00 525 5.56
21 0.00 3.23 5.25 5.56
22 8.33 6.45 15.79 16.67
23 273 3.23 5.25 5.56
24 273 0.00 5.25 5.56
25 8.33 12.9 10.53 1111

Através de outro analisador de harmodnicos, com capacidade de
representagdo grafica, registaram-se alguns espectros de tensdes de
alimentacdo aplicados ao transformador, durante o ensaio em vazio, com as
frequéncias fundamentais de 45Hz, 50Hz, 60Hz ¢ 65Hz, conforme indicados

nas figura7.2,7.3,74¢e7.5.
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Figura 7.2 : Exemplo de um espectro de frequéncias da tensdo de alimentagdo em
vazio, a frequéncia fundamental 45Hz

Figura 7.3 : Exemplo de um espectro de frequéncias da tensio de alimentacio em vazio, a
frequéncia fundamental S0Hz

Figura 7.4 : Exemplo de um espectro de frequéncias da tensio de alimentacio em vazio, a
frequéncia fundamental 60Hz
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Figura 7.5 : Exemplo de um espectro de frequéncias da tensdo de alimentacio em vazio, a
frequéncia fundamental 65Hz

E de salientar que nestas experiéncias, era esperado obter espectros
idénticos quer através do registador numérico quer através do registador
grafico. Tal ndo sucedeu, devido ao facto do conversor de frequéncia ndo
manter sempre o mesmo espectro, durante os ensaios. Como exemplo repetiu-
se mais uma impressdo do espectro da tensdo de alimentagdo, a frequéncia
fundamental de 60Hz, conforme indicado na figura 7.6 . O esperado seria um
espectro idéntico ao da figura 7.4 . Nesse gréfico, constata-se que a amplitude
da fundamental ¢ idéntica a amplitude de um outro harménico de frequéncia
elevada, o que ndo é correcto. O espectro da figura 7.6 ndo foi utilizado para
nenhum calculo neste trabalho.

Figura 7.6 : Exemplo de um espectro de frequéncias da alimentacdo em vazio, a frequéncia
fundamental 60Hz
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7.5.2.1.3 — Valores impostos e medidos nos ensaios

Os valores de frequéncias fundamentais, tensdes de alimentagfo no
secundario, poténcias em vazio absorvidas a fonte e correntes em vazio,
foram medidos e registados conforme o indicado na tabela seguinte (tabela
7.5).

Tabela 7.5 : Grandezas impostas e Valores medidos nos ensaios em vazio

Grandezas impostos Valores medidos
U02 f P() I02
V) (Hz) W) (A)

163,4 45 110,10 1,378
181,6 50 126.00 1,385
2179 60 153,78 1,398
236,3 65 168,18 1,400

7.5.2.1.4 — Valores impostos ¢ numéricos inferidos a partir dos ensaios em
vazio, com harménicos, a frequéncia fundamental variavel e inducio
constante ‘

Dos ensaios em vazio, a frequéncia variavel foram registados os valores
das poténcias absorvidas e correntes em vazio. Considerando as referidas
grandezas e parAmetros, foram calculados os restantes valores numéricos que
se encontram registados na tabela 7.6 (Valores medidos e valores numéricos
inferidos a partir dos ensaios em vazio), em conformidade com as expressdes
matematicas anteriormente preconizadas no paragrafo 1.2.3.1 do capitulo 3.

Tabela 7.6 : Valores medidos e valores numéricos inferidos a partir dos ensaios

em vazio
Frequéncia| Po Uoz lo Ro2 laz Xm; im; | cosgg Po
(Hz) Wiwinmn|l @ | ®»w | o ) (°)

45 110,10] 163,4 | 1,378 | 243,14{0,388| 71,36 | 1,322 | 0,2816 | 73,64
50 126,00| 181,6 | 1,385 262,120,400 | 79,07 | 1,326 | 0,2886 | 73,23
60 153,78| 217,9 | 1,398 | 309,10 | 0,407 | 94,02 | 1,338 | 0,2009 | 73,09
65 168,18| 236,3 | 1,400 | 332,75/0,410| 101,89 | 1,339 | 0,293 | 72,96
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7.5.2.1.5 — Representacio grifica da tendéncia dos valores numéricos das
componentes resistiva e reactiva do circuito eléctrico equivalente ao
circuito magnético

As componentes, resistivas (Ry;) e reactivas (Xy2) do ramo do circuito
eléctrico equivalente ao circuito magnético encontram-se representados na

figura 7.

350.00 -

300.00

250.00 p

200.00 {

150.00 4

Resisténcia e Reactdncia [Ohm]

y 3

Curvas da resisténcia e reactiancia do ramo eléctrico equivalente ao
circuito Magnético, referidas ao secundario

—e—R02 — Resisténcia do ramo eléctrico
equivalente ao circuito magnético, referida
ao secundario

—m— Xm2 —— Reactancia do ramo eléctrico
equivalente ao circuito magnético, referida
ao secundario

50 55 80 65
Frequéncia [Hz]

Figura 7.7 : Representagdo grafica das componentes resistiva (Roz) e reactiva (Xq2)

do ramo do circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético

7.5.2.2 — Ensaios em curto circuito realizados no transformador em

estudo

Procedimentos e condigdes particulares para os ensaios:

Realizar os ensaios em curto circuito, em conformidade com o
preconizado nos paragrafos 1.3.1 e 1.3.2 do capitulo 3, com
alimentagdo do transformador através do conversor de
frequéncia;

Registar os resultados dos ensaios.
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7.5.2.2.1 — Montagem

A montagem devera ser de acordo com o indicado no paragrafo 1.3.3.1
(Montagem classica para ensaios em curto circuito) do Capitulo 3.

7.5.2.2.2 — Caracterizacio da tensio de alimentacio do transformador

Foram realizados os ensaios em curto circuito, com as seguintes
frequéncias fundamentais na tensdo de alimentagdo: 45Hz; 50Hz; 60Hz;
"65Hz.

Nas tabelas 7.7 ¢ 7.8 encontram-se os registos numéricos dos espectros
das tensdes e correntes aplicados ao transformador. Os referidos valores
foram obtidos através do analisador de harménicos com capacidade de registo
numérico.
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Tabela 7.7 : Registo numérico dos espectros da
tensdo de alimentacio em curto
circuito

Ordem Frequéncias Fundamentais
d?s- 45Hz 50Hz 65Hz
Harmonicos
2 4,95 3,35 1,32
3 3,47 3,35 0,44
4 347 0,48 0,44
5 6,44 2727 2511
6 2,97 0,96 0,88
7 7.02 13,88 15,86
8 2,97 0,96 0,88
9 0,99 0,96 0,88 =
10 1,49 0,96 0,00 g
11 5,94 957 1013 |5
12 1,49 096 088 |o
13 2,48 8,13 7,49 "é
14 1,49 1,01 0,00 e
15 1,49 0,96 0,88 2
16 1,49 1,44 0,44 g
17 3,47 6,22 573 i
18 0,99 0,96 0,88 2
19 0,99 478 5,29
20 1,98 1,01 0,44
21 0,50 1,44 0,44
22 1,98 239 0,00
23 347 5,26 529
24 0,99 0,48 0,44
25 0,99 431 4,41
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Tabela 7.8 : Registo numérico de alguns espectros
da corrente em curto circuito
Ordem Frequéncias Fundamentais
dos 45Hz 50Hz 65Hz
Harmonicos

2 0,83 0,77 227

3 0,50 0,77 9,09

4 0,63 0,77 4,55

5 225 917 11,35

6 0,25 0,22 0,00

7 2,25 3,00 4,55

8 0,50 0,22 0,00

9 0,13 0,11 0,00 =
10 0,25 0,22 0,00 s
1 1,00 1,77 2,27 £
12 0,13 011 000 |2
13 0,50 1,22 227 “U&
14 0,25 0,22 0.00 e
15 0,13 0,11 0,00 2
16 0,25 0,22 227 g
17 0,33 0,77 6,82 s
18 0.13 0,11 2,27 <
19 0,13 0,55 9,09

20 - 0,25 0,22 0,00

21 0,13 0,11 0,00

22 0,25 0,22 2,27

23 0,25 0,44 6,82

24 0,13 0,11 0,00

25 ‘ 0,13 0,44 4,55

Nas figuras seguintes (figuras 7.8, 7.9, 7.10), encontram-se alguns
exemplos de representagdes graficas de espectros de harmonicos das tensdes
de alimentag#o aplicados ao transformador.
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Figura 7.8 : Exemplo de um espectro de frequéncias da tensdo de alimentagdo em curto
circuito, a frequéncia fundamental 45Hz

Figura 7.9 : Exemplo de um espectro de frequéncias da tensdo de alimentagdo em curto
circuito, a frequéncia fundamental 50Hz
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Figura 7.10 : Exemplo de um espectro de frequéncias da tensdo de alimentagio em
curto circuito, a frequéncia fundamental 65Hz
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Comparando os graficos das figuras 7.8, 7.9 e 7.10 com as tabelas 7.7 ¢
7.8 constata-se que os valores indicados nfo sdo idénticos, pela mesma razio
ja referida no paragrafo 5.2.1.2 do presente capitulo.

7.5.2.2.3 — Valores impostos e numéricos inferidos a partir dos ensaios em
curto circuito, com presenca de harmonicos na tensio de alimentacio, a
frequéncia fundamental variavel e inducio constante

Dos ensaios em curto circuito, foram registados os valores das poténcias,
correntes e tensdes de curto circuito. Os restantes valores numéricos que se
encontram registados na tabela 7.9 (Valores medidos e valores numéricos
inferidos a partir dos ensaios em curto circuito) foram determinados segundo
as expressdes matematicas preconizadas no paragrafo 1.3.4.1 (caracterizagio
do circuito eléctrico equivalente) do capitulo 3.

Tabela 7.9 : Valores medidos e valores numéricos inferidos a partir dos ensaios em curto

_ circuito
f Pcc |Uj ens] lens | loens | Py | Psup Riz_sw|Reg_s| Xeq o £ |COS®ec| Pos
HY| W | M| & @AW W | mQ | (MY | (MY | (MD) (°)

45 [479,34|26,50{15,22631,74|215,3|264,04| 86,70 | 71,08 |167,75|230,29| 0,6859/46,69
50 [481,20|22,52/15,167|31,70{214,4|266,80| 88,29 | 71,08 |114,04|195,97(0,8134{35,57
60 [477,00(23,26{15,240{31,79/215,9/261,10{ 85,58 | 71,08 (127,44|201,95|0,7769|39,02
65 |476,12|24,08{15,250(31,79{216,0{260,12| 85,15 | 71,08 |138,89/209,04|0,7486{41,53

7.5.2.2.4 — Representacio grifica dos Valores numéricos caracteristicos
do Circuito eléctrico

Dos valores numéricos da tabela 7.9 (Valores medidos e valores
numéricos inferidos a partir dos ensaios em curto circuito), fizeram-se as
representagdes graficas dos seguintes parametros:

- Resisténcia suplementar, por fase, referida ao secundario (Ris_sup);

- Resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase, referida ao

secundario (Req 2);
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- Reactancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase, referida
ao secundario (Xeq 2)

As referidas representagdes graficas encontram-se abaixo indicadas, nas
figuras 7.11 e 7.12 respectivamente.

Representacgdo grafica da resisténcia suplementar

ae
885 -
88
87,5 -

87 1 —a— Rsup --- Resisténcia
86,5 - suplementar

85,5

84,5

Resisténcia Suplementar [ Ohm ]
3

835 T . .
45 50 60 65
Frequéncia [Hz]

Figura 7.11 : Representagdo grafica da resisténcia suplementar, por fase, referida ao
secundario

E de salientar que talvez devido a algum erro de medida, os valores de
R12 sups Xeq 2€ Req 22 S0Hz ndo estdo coerentes com os restantes valores.
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Curvas da resisténcia combinada dos enrolamentos e reactidncia
combinada de fugas dos enrolamentos, por fase, referida ao secundario

160
140
120
100

80

& & &
- bt -

60
—e—Req_2 — Resisténcia combinada dos enrolamentos, por fase,

referida ao secundario
—=— Xeq_2 — Reactancia combinada de fugas dos enrolamentos,

40

Resisténcia(Req_2) e Reactdncia (Xeq_2) [Ohm)]

% por fase, referida ao secundario
0 s
45 50 55 60 65
Frequéncia [Hz]

Figura 7.12 : Curvas da resisténcia combinada dos enrolamentos e reacténcia
combinada de fuga dos enrolamentos, referidos ao secundario.

7.5.2.3 — Determinacio de factores de desclassificacdo e de estipulacio de
poténcias

Em conformidade com o estabelecido no Anexo D, e no paragrafo 2 do
presente capitulo, foram calculados os factores K e Fq . As caracterizagdes de
harmoénicos utilizadas neste estudo, foram os obtidos nos ensaios de curto
circuito, considerando constante a distribuigdo de harmonicos na alimentagéo.
A referidas distribui¢des encontram-se indicadas nas tabelas 7.8 do paragrafo
5.2.2.2 do presente capitulo. Estas distribuigdes de harménicos correspondem
a frequéncias fundamentais de corrente: 45, 50 e 65Hz.

Os calculos foram efectuados em conformidade com os métodos
preconizados pela ANSI, CENELEC e UTE. Encontram-se apresentados sob
a forma de tabelas conforme abaixo indicadas.
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7.5.2.3.1 — Calculos para a frequéncia fundamental 45Hz

A tabela seguinte, tabela 7.10, apresenta os calculos para a frequéncia

fundamental 45Hz:

Tabela 7.10 : Factores de desclassificagio e de estipulagio de poténcia para regime de
correntes ndo sinusoidal, com frequéncia fundamental 45Hz

Capitulo 7

Caracterizacdo| Calculos auxiliares ANSI CENELEC (HD 428.4) UTE C 52-114
Com:
Psup = 264,04 W
Req 2+R12 sup= 0,15778 O
e = 0,55 WIQ.A®
q=17
1=l ens = 31,74 A
h Infly h* [(u/1)/100F | hxlyy” e/(1+e) hxIn714* h"®x[(1/11)/100]°
(%)
1 1 1 1,0000000 | 1,000000 1,0000 1,000000
2 0,83 4 0,0000689 | 0,000276 0,0002 0,000209
3 0.5 9 0,0000250 | 0,000225 0,0002 0,000145
4 0,63 16 0,0000397 | 0,000635 0,0004 0,000365
5 2.25 25 0,0005063 | 0,012658 0,0078 0,006649
6 0,25 36 0,0000063 | 0,000227 0,0001 0,000111
7 2.25 49 0,0005063 | 0,024809 | 0,35483871 0,0138 0,011391
8 0.5 64 0,0000250 | 0,001600 0,0009 0,000696
9. 0,13 81 0,0000017 | 0,000138 0,0001 0,000057
10 0,25 100 | 0,0000063 | 0,000630 0,0003 0,000251
11 1 121 0,0001000 | 0,012100 0,0059 0,004637
12 0,13 144 | 0,0000017 | 0,000245 0,0001 0,000091
13 0,5 169 | 0,0000250 | 0,004225 0,0020 0,001514
14 0,25 196 | 0,0000063 | 0,001235 0,0006 0,000430
15 0,13 225 | 0,0000017 | 0,000383 0,0002 0,000129
16 0,25 256 | 0,0000063 | 0,001613 0,0007 0,000532
17 0,33 289 | 0,0000109 | 0,003150 0,0013 0,001014
18 0,13 324 | 0,0000017 | 0,000551 0,0002 0,000173
19 0,13 361 0,0000017 | 0,000614 0,0003 0,000189
20 0,25 400 | 0,0000063 | 0,002520 0,0010 0,000760
21 0,13 441 | 0,0000017 | 0,000750 0,0003 0,000222
22 0,25 484 | 0,0000063 | 0,003049 0,0012 0,000886
23 0,25 529 | 0,0000063 | 0,003333 0,0013 0,000951
24 0,13 576 | 0,0000017 | 0,000979 0,0004 0,000275
25 0,13 625 | 0,0000017 | 0,001063 0,0004 0,000293
Soma:| 1,0013648 1,077 Soma: 1,0397 Soma: 1,032
K=1,08
Fd =0,93 Fd=0,85 Fd =0,95
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Para este caso, em conformidade com a norma CENELEC HD 428.4 ¢
de acordo com a expressdo matemadtica (7.5) do paragrafo 2.2, a poténcia
estipulada para o funcionamento sem perda da vida normal esperada, sera:

S, =SxF,=10x085=85  [kV4]
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7.5.2.3.2 — Calculos para a frequéncia fundamental S0Hz

Para a referida frequéncia fundamental, os célculos encontram-se
registados na tabela seguinte (tabela 7.11) :

Tabela 7.11 : Factores de desclassifica¢do e de estipulagiio de poténcia para regime de
correntes ndo sinusoidal, com frequéncia fundamental S0Hz

Caracterizac8o| Calculos auxiliares ANSI CENELEC (HD 428.4) UTE C 52114

Com:

Psup = 266,8 W

Req_2+R12_Sup= 0,15937 Q

e = 0,56 W/Q.A?

q=17

=l ans=31,7A
h I/ h® T I{/1)/1001° | hxly“/14” e/(1+e) hoxdn /4 h°x[(In/14)/100]

(%)
1 1 1 1,0000000 | 1,000000 1,0000 1,000000
2 0,77 4 0,0000593 | 0,000237 0,0002 0,000180
3 0,77 9 0,0000593 | 0,000534 0,0004 0,000344
4 0,77 16 0,0000593 | 0,000949 0,0006 0,000545
5 9,17 25 | 0,0084089 | 0,210223 0,1297 0,110431
6 0,22 36 | 0,0000048 | 0,000173 0,0001 0,000084
7 3,09 49 0,0009548 | 0,046785 | 0,358974359 0,0261 0,021482
8 0,22 64 0,0000048 | 0,000307 0,0002 0,000134
9 .| 011 81 0,0000012 | 0,000097 0,0001 0,000040
10 0,22 100 | 0,0000048 | 0,000480 0,0002 0,000191
11 1,77 121 | 0,0003133 | 0,037909 0,0185 0,014527
12 0,11 144 | 0,0000012 | 0,000173 0,0001 0,000064
13 1,22 169 | 0,0001488 | 0,025147 0,0116 0,009014
14 0,22 196 | 0,0000048 | 0,000941 0,0004 0,000327
15 0,11 225 | 0,0000012 | 0,000270 0,0001 0,000091
16 0,22 256 | 0,0000048 | 0,001229 0,0005 0,000405
17 0,77 289 | 0,0000593 | 0,017138 0,0073 0,005518
18 0,11 324 | 0,0000012 | 0,000389 0,0002 0,000122
19 0,55 361 | 0,0000303 | 0,010938 0,0045 0,003369
20 0,22 400 | 0,0000048 | 0,001920 0,0008 0,000579
21 0,11 441 | 0,0000012 | 0,000529 0,0002 0,000157
22 0,22 484 | 0,0000048 | 0,002323 0,0009 0,000675
23 0,44 529 | 0,0000194 | 0,010263 0,0040 0,002928
24 0,11 576 | 0,0000012 | 0,000691 0,0003 0,000194
25 0,44 625 | 0,0000194 | 0,012125 0,0046 0,003346
Soma:| 1,0101729 | 1,3818 Soma: 1,2116 Soma: 1,1747
K=1,38
Fd=0,72 Fd =0,83 Fd = 0,95
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Segundo o preconizado na expressdo matematica (7.5) do paragrafo
2.2, a poténcia estipulada para o funcionamento sem perda da vida normal
esperada sera:

S, =SxF,=10x083=83  [tVA]

Capitulo 7 165



MODELIZACAO DE TRANSFORMADORES A FREQUENCIA VARIAVEL, INCLUINDO OS EFEITOS DOS HARMONICOS

7.5.2.3.3 — Calculos para a frequéncia fundamental 65Hz

Na tabela 7.12, encontram-se os calculos para a frequéncia fundamental
65Hz:

Tabela 7.12 : Factores de desclassificagio e de estipulagio de poténcia para regime de
correntes ndo sinusoidal, com frequéncia fundamental 65Hz

Caracterizagdo| Calculos auxiliares ANSI CENELEC (HD 428.4) UTE C 52114
Com:
Psup = 260,12 W
Req_2+R12_sup= 0,15623 Q
e = 0,55 WIQ.A?
q=1,7
=l ens=31,79 A
h I/l h* [A1)100] | hoxly/l4* e/(1+e) h%1y 77 h*x{(In/1:)/100]
(%)
1 1 1 1,0000000 | 1,000000 1,0000 1,000000
2 2,27 4 0,0005153 | 0,002061 0,0017 0,001562
3 9,09 9 0,0082628 | 0,074365 0,0535 0,047920
4 4,55 16 0,0020703 | 0,033125 0,0219 0,019025
5 11,35 25 0,0128823 | 0,322058 0,1987 0,169179
6 ] 36 0,0000000 | 0,000000 0,0000 0,000000
7 4,55 49 0,0020703 | 0,101445 | 0,35483871 0,0566 0,046579
8 0 64 0,0000000 | 0,000000 0,0000 0,000000
9 0 81 0,0000000 | 0,000000 0,0000 0,000000
10 0 100 | 0,0000000 | 0,000000 0,0000 0,000000
11 2,27 121 | 0,0005153 | 0,062351 0,0304 0,023894
12 0 144 | .0,0000000 | 0,000000 0,0000 0,000000
13 227 169 | 0,0005153 | 0,087086 0,0403 0,031215
14 0 196 | 0,0000000 | 0,000000 0,0000 0,000000
15 0 225 | 0,0000000 | 0,000000 0,0000 0,000000
16 2,27 256 | 0,0005153 | 0,131917 0,0574 0,043516
17 6,82 289 | 0,0046512 | 1,344197 0,5746 0,432796
18 2,27 324 | 0,0005153 | 0,166957 0,0701 0,052541
19 9,09 361 | 0,0082628 | 2,982871 1,2331 0,918614
20 0 400 | 0,0000000 | 0,000000 0,0000 0,000000
21 0 441 0,0000000 | 0,000000 0,0000 - 0,000000
22 2,27 484 | 0,0005153 | 0,249405 0,0987 0,072433
23 6,82 529 | 0,0046512 | 2,460485 0,9605 0,701988
24 0 576 | 0,0000000 | 0,000000 - 0,0000 0,000000
25 4,55 625 | 0,0020703 | 1,293938 0,4926 0,357057
Soma:| 1,048013 10,3123 Soma: 4,8901 Soma: 3,9183
K=10,31
Fd =0,1 Fd = 0,61 Fd=0,85
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Pelo indicado na expressio matematica (7.5) do pardgrafo 2.2, a
poténcia estipulada para o funcionamento sem perda da vida normal esperada
sera:

S, =8xF,=10x061=6.1  [kV4]

7.5.3 — Comparacdes de perdas

No presente paragrafo, serdo apresentados os procedimentos para
estimagfo de perdas suplementares e algumas tabelas de comparagdo de
perdas, nos regimes de correntes sinusoidais e de correntes nfo sinusoidais.

7.5.3.1 - Comparagﬁes de perdas em vazio

Na tabela seguinte (tabela 7.13) encontram-se registados os valores de
medida de perdas em vazio nos regimes com alimentagdio sinusoidal e
alimentacdo ndo sinusoidal. Na ultima coluna encontram-se os valores
correspondentes as variagdes em relagdo aos valores medidos nos regimes
com alimentag¢do sinusoidal.

Tabela 7.13 : Comparagdes de perdas em vazio nos regimes de alimentacéo
sinusoidal e alimentagfio com harmoénicos (Transformador de

ligagiio Yy)
Regime com Regime com Variacbes de
alimentacéo sinusoidal | alimentacéo ndo sinusoidal perdas
(%)
f

(HZ) Po Po Po
45 103,2 110,10 6,69
50 117,0 126,00 7,69
65 160,7 168,18 4,65

Neste paragrafo, constata-se que, num regime de funcionamento com
harménicos na alimentagdo, as perdas no ferro aumentam conforme o
preconizado na introdugo do presente capitulo.

Capitulo 7 167



MODELIZAGCAO DE TRANSFORMADORES A FREQUENCIA VARIAVEL, INCLUINDO OS EFEITOS DOS HARMONICOS

7.5.3.2 — Comparacdes de perdas de Joule e suplementares

Na tabela 7.14, indicam-se os valores de medida de perdas de Joule ¢
suplementares nos regimes com alimentagdo sinusoidal e alimentagdo néo
sinusoidal. Também, na ultima coluna, estdo apresentadas as variagdes em
relagdio aos valores medidos nos regimes com alimentagéo ndo sinusoidal.

Tabela 7.14 : Comparagdes de perdas em curto circuito nos regimes de
alimentagio sinusoidal e alimentagio com harménicos
(Transformador de ligacéio Yy)

Regime com Regime com Varia¢bes de
alimentac&o sinusoidal | alimentacdo ndo sinusoidal perdas
) (%)
Psup Psup Psup
. w) W) :
45 134,8 264,04 95,88
50 137,7 266,80 93,75
65 1425 260,12 82,54

E de notar que este aumento de perdas era esperado, conforme o
indicado na introdugéo deste capitulo.

7.5.4 — Caracteristica externa e rendimento

Também , para este estudo, a alimentagdo do transformador foi
efectuada através do referido conversor de frequéncias.

Foram realizados ensaios com cargas indutivas e factor de poténcia 0.8.
Os resultados obtidos nos referidos ensaios encontram-se indicados na tabela
7.15 .

7.5.4.1 — Determinaciio experimental e tedrica da caracteristica externa e
rendimento com cargas indutivas, & frequéncias de 45Hz, 5S0Hz, 60Hz e
65Hz, com factor de poténcia 0.8

A tabela 7.15, abaixo indicada, apresenta o resumo tedrico €
experimental do estudo da caracteristica externa da maquina. Esta tabela ¢
composta pelas seguintes partes: Grandezas impostas nos ensaios; Pardmetros
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¢ grandezas do modelo; Grandeza proveniente dos calculos e Grandeza
experimental.

A sec¢édo de pardmetros e grandezas do modelo foi preenchida com os
resultados apresentados na tabela 7.9 do presente capitulo. A secgédo
designada por grandeza proveniente dos calculos, foi obtida através da
aplicacdo da expressdo matematica 6.9 do paragrafo 1.2.1.1, capitulo 6.

Tabela 7.15 : Grandezas impostas e parAmetros do modelo (Transformador de
ligacdo Yy) (Alimentagdio com harmoénicos. Frequéncias: 45Hz |
50Hz ; 60Hz e 65Hz. Factor de poténcia 0,8; carga indutiva)

£
]
. ’g E
Parametros ¢ grandezas do 2 5
Grandezas impostas nos ensaios modelo g, =
o <
=
[
LEE:
f 1 Uy L Cos@, | Singy | Rizswp | Reg2 Xeq 2 Uy (L) | Us()
(I){ V) (A) mQ) | (mQ) | (m€) V) \)
z
45| 163,4 | 25,06 | 0,800 | 0,600 | 86,70 | 71,08 | 167,75 |157,75| 140,8
50| 1816 | 31,41 | 0,800 | 0,600 | 88,29 | 71,08 | 114,04 |17545| 168,3
60| 217,7 | 31,80 | 0,805 | 0,593 | 85,58 | 71,08 | 127,44 |211,28| 2074
65| 236,2| 16,88 | 0,809 | 0,587 | 85,15 | 71,08 | 138,89 |232,68| 230,0
65| 236,2| 31,72 | 0,800 | 0,600 | 85,15 | 71,08 | 138,89 |229,569| 2253

As comparagdes entre a caracteristica externa experimental ¢ a
caracteristica externa tedrica determinada através do modelo de base
experimental, encontram-se resumidas na tabela seguinte (tabela 7.16):

Tabela 7.16 : Tabela resumo das caracteristicas externas e desvios (Transformador de
ligagio Yy) (Frequéncias 45Hz, 50Hz, 60Hz, 65Hz; Factor de poténcia
0,8; carga indutiva) '

f I Valores provenientes Valores provenientes do modelo
dos Ensaios Experimental
U, (1) U, () Desvio
(Hz) A) . ~ 2 (%)
45 25,06 140,8 157,75 12,04
50 31,41 168,3 175,45 4,25
60 31,80 207 4 211,28 1,87
65 16,88 230,0 232,68 1,17
65 31,72 2253 229,59 1,90
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E de notar que, para algumas situa¢des de carga, o modelo experimental
apresenta a caracteristica externa com desvios elevados em relagdo aos
valores experimentais.

Na tabela seguinte (tabela 7.17) apresentam-se valores de rendimentos
calculados a partir dos resultados experimentais.

Tabela 7.17 : Tabela resumo dos rendimentos (Transformador de ligagdo Yy)
(Frequéncias 45Hz, 50Hz, 60Hz e 65Hz; Factor de poténcia 0,8;

carga indutiva)
f b [Ua()| o Pin Ko cos @ sin @ P n
Hz)] A) ) A) w) (W) (%)
45 |1 25,06 | 163,4 480,85 | 0,788 | 0,800 0,616 | 110,10 93,28
501314111816 483,94 |1 0,988 | 0,800 0,600 126,00 92,96
60 | 31,80 | 217,7 | 31,79 | 477,00 | 1,000 | 0,805 0,593 153,78 93,87
65 | 16,88 | 236,2 476,12 | 0,531 | 0,809 0,588 168,18 94,86
65| 31,72 | 236,2 476,12 1 0,998 | 0,800 0,600 168,18 94,17
Onde:

P1., — corresponde as perdas nominais em curto circuito [W];
I, — é a corrente no secundario do transformador, imposta pela
carga, [A].

A tabela abaixo indicada (tabela 7.18), apresenta algumas comparagdes
de rendimentos, evidenciando que no caso de alimentagdo com harmodnicos,
esse valor decresce quando comparados com os rendimentos calculados para
o caso de alimentagdo sinusoidal (os rendimentos para alimentagéo sinusoidal
foram apresentados nas tabelas 6.3 € 6.7 do capitulo 6.

Tabela 7.18 : Tabela de comparagGes dos rendimentos com alimentacio
sinusoidal e alimentagio com harmoénicos (Transformador de
ligacdo Yy) (Frequéncias 45Hz, 60Hz; Factor de poténcia 0,8;

carga indutiva)
f L Com alimentagéo sinusoidal Com harmonicos na alimentacdo
n n
Hy| A |- (%) (%)
45 125,06 94,21 93,28
60 [31,80 94,65 93,87
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A sequéncia para os calculos dos valores apresentados na tabela 7.17, é
a seguinte:
a) Recolha de grandezas e pardmetros necessarios para os calculos:

a.1) Da tabela 7.6, em fungdo da frequéncia, obtém-se o valor de P.

a.2) Da tabela 7.15, em fungdo da frequéncia, obt€ém-se as grandezas
L, U, (I) e o factor de poténcia, cos ¢ .

a.3) Da tabela 7.9, em fung#o da frequéncia, obtém-se os valores de
perdas e correntes de curto circuito. Com estes valores
calculam-se as perdas nominais em curto circuito, P, [W].

b) Através da expressdo matemadtica 6.17 do pardgrafo 2, capitulo 6,
determina-se o rendimento.

7.5.5 — Estudo do comportamento térmico da maquina

No presente capitulo, foi demonstrado que um transformador sob
influéncia de harmoénicos na alimentagdo (alimentagdo ndo sinusoidal),
apresenta um acréscimo de perdas e um decréscimo de rendimento em relagdo
ao funcionamento com alimentacdo sinusoidal. Para completar o estudo dos
efeitos dos harmoénicos nos transformadores, neste pardgrafo far-se-2 um
estudo térmico da maquina nos dois regimes de funcionamento.

O referido estudo sera elaborado em dois conjuntos de ensaios de
aquecimento do transformador. O primeiro conjunto serd formado pelos
seguintes ensaios:

a) Ensaio de aquecimento em vazio, com alimentagdo
sinusoidal;

b) Ensaio de aquecimento em curto circuito, com alimentag¢do
sinusoidal.

O segundo conjunto serd formado pelos ensaios:

¢) Ensaio de aquecimento em vazio, com harmoénicos na
alimentagdo;

d) Ensaio de aquecimento em curto circuito, com harmonicos na
~ alimentagio.

Os referidos conjuntos de ensaios serdo realizados, pela seguinte
ordem: Em primeiro, o ensaio em vazio € de seguida o ensaio em curto

circuito.
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7.5.5.1 — Aquecimento em vazio, com alimentagéo sinusoidal

Foi efectuado um ensaio de aquecimento do transformador em estudo,
com alimentagdo sinusoidal, a frequéncia de 50Hz, obtida através de um
sistema de alimenta¢o baseado num gerador trifasico.

A sonda térmica foi colocada na parte superior do canal de refrigeragio
entre o circuito magnético e o interior do enrolamento secundario.

O critério adoptado para a determinagdo da estabilizagdo do
aquecimento foi o seguinte: Considerar que, a estabilizagdo ¢ obtida se em
cada intervalo de registo, de 30 minutos, a variagdo do aquecimento na parte
superior do enrolamento da fase W for inferior ou igual a 1°C.

Na tabela 7.19, abaixo indicada, estdo apresentados os valores
registados € os numéricos, proveniente do ensaio de aquecimento em vazio
em regime sinusoidal.

A estabilizagdo térmica ocorreu aos 75 minutos de ensaio. E de notar
que estando proximo da estabilizagdo térmica, se houver uma corrente de ar
no recinto do ensaio, por exemplo, devido a abertura da porta do recinto para
se efectuar o registo de valores, a variagdo do aquecimento serd afectada
significativamente. Por este motivo, para se ter a certeza da ocorréncia da
estabilizago, apos satisfazer o critério, deve-se prolongar o ensaio por mais
um ou dois intervalos de registo.

Tabela 7.19 : Tabela de registo e valores numéricos referentes ao ensaio de aquecimento
em vazio, com alimentac@o sinusoidal , a frequéncia SOHz; (Transformador

de ligagio Yy)
Valores medidos Resultados numéricos
Tempo | Temp. ambiente Temp. Superior Aquecimentos
{minutos) (°C) (°C) Superior Variacéo
°C) °C)
0 22,3 223 0
15 23 243 1,3 1,3
30 23,2 25,4 2,2 0.9
45 23,4 26,8 34 1,2
60 23,6 28,3 4,7 1,3
75 23,8 29,1 53 0,6
90 24,0 30,3 6,3 1,0
105 24,0 313 7.3 1,0

Capitulo 7 172



MODELIZAGAO DE TRANSFORMADORES A FREQUENCIA VARIAVEL, INCLUINDO OS EFEITOS DOS HARMONICOS

7.5.5.1.1 — Representacio grifica do aquecimento em vazio, na parte
superior do enrolamento da fase W

Na figura 7.13 encontram-se as curvas do aquecimento e variagdo do

aquecimento medido na parte superior do enrolamento da fase W.

Curvas de aquecimento em vazio e variacdo do aquecimento, com
alimentacgdo sinusoidal

—e— Representacéo grafica do
aquecimento em vazio, com
alimentacgéo sinusoidal

—m— Representagdo gréfica da variagéo
do aquecimento em vazio, com
alimentagéo sinusoidal

Aquecimento [ °C ]
F-N

Tempo (m)

Figura 7.13 : Curvas de aquecimento em vazio e variagdo do aquecimento, da parte
superior do enrolamento da fase W, durante a alimentagéo sinusoidal

7.5.5.2 — Aquecimento em curto circuito, com alimentacéo sinusoidal

Este ensaio foi realizado com o enrolamento secundario em curto
circuito, impondo um regime de funcionamento a corrente nominal no
secundario, a frequéncia de 50Hz.

Neste caso, considera-se que a estabilizagdo ocorreu aos 300 minutos.

A tabela 7.20 apresenta os valores de registo e os numéricos
provenientes dos resultados do ensaio.
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Tabela 7.20 : Tabela de registo e valores numéricos referentes ao ensaio de
aquecimento em curto circuito, com alimentagéo sinusoidal , a
frequéncia 50Hz; (Transformador de ligacio Yy)

Valores medidos Resultados numéricos
Tempo | Temp. ambiente | Temperatura na parte Superior Aquecimentos
(minutos) (°C) (°C) Superior Variacéo
(°C) °C)
0 244 32,3 7.9

30 247 38,2 13,5 56
60 251 442 19,1 5,6
90 25,3 49,0 23,7 46
120 25,5 53,4 27,9 4,2
150 25,7 57,0 31,3 3,4
180 256 60,0 34,4 31
210 255 62,2 36,7 23
240 254 63,8 38,4 1,7
270 25,9 65,0 39,1 0,7
300 : 259 66,0 40,1 1,0
330 25,9 66,4 40,5 0,4
360 28,0 67,2 41,2 0,7

Capitulo 7 174



MODELIZAGAO DE TRANSFORMADORES A FREQUENCIA VARIAVEL, INCLUINDO OS EFEITOS DOS HARMONICOS

7.5.5.2.1 — Representacio grifica do aquecimento em curto circuito, na
parte superior do enrolamento da fase W

Curvas de aquecimento e variagdo do aquecimento, com
alimentagdo sinusoidal

—es— Representacgéo grafica do
aquecimento em curto circuito,

com alimentacao sinusoidal
—m— Representacgéo grafica da

variagdo do aquecimento, com
alimentac&o sinusoidal

5 /_“\.\H“‘—-ﬁ
0 L T T = T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tempo (m)

Aquecimento [°C]

Figura 7.14 : Curvas de aquecimento em curto circuito e variagdo do aquecimento,
da parte superior do enrolamento da fase W, durante a alimentagdo

eimmenidal

7.5.5.3 — Aquecimento em vazio, com harmoénicos na alimentacio

Para este ensaio, o transformador foi alimentado através do conversor
de frequéncias. A frequéncia fundamental foi de 50Hz.

Manteve-se a localizagdo da sonda e o critério de estabilizagdo,
conforme o referido no paragrafo 5.5.1 .

Os valores registados e os numéricos, proveniente do ensaio de
aquecimento em vazio com harmoénicos na alimentagdo encontram-se
indicados na tabela 7.21 .

A estabilizagdo térmica ocorreu aos 75 minutos.
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Tabela 7.21 : Tabela de registo e valores numéricos referentes ao ensaio de aquecimento
em vazio, com harmonicos na alimentagéo, a frequéncia fundamental
50Hz; (Transformador de liga¢do Yy)

Valores medidos Resultados numéricos
Tempo | Temp. ambiente Temp. Superior Aquecimentos
(minutos) (°C) (°C) Superior Variagdo
(°C) (°C)
0 242 24,2 0
15 23,7 31,3 7.6 7,6
30 238 33,0 9,2 1,6
45 23,8 346 10,8 1,6
60 23,9 36,1 12,2 1,4
75 241 371 13,0 0,8
90 24 4 38,4 14,0 1,0
105 244 39,4 15,0 1,0

7.5.5.3.1 — Representagio grifica do aquecimento em vazio, com
harmoénicos na alimentacido

A figura seguinte (figura 7.15), apresenta as curvas do aquecimento e
varia¢do do aquecimento da parte superior do enrolamento da fase W, obtidas
através do ensaio de aquecimento com harmonicos na alimentagao.

Curvas de aquecimento e variacdo do aquecimento dos enrolamentos
durante a alimentacdo em vazio

-h
(2]

-
F-Y

—&— Representagéo grafica do
aquecimento em vazio, com
harménicos na alimentag@oCurva
do aquecimento superior

—#— Representagao gréafica da

variagéo do aquecimento em

vazio, com harmbnicos na
alimentagdo

e
N

-
o

Aquecimento [ °C ]
(=] @

0 15 30 45 60 75 20 105
Tempo (m)

Figura 7.15 : Curvas de aquecimento em vazio e varia¢do do aquecimento, da parte
superior do enrolamento da fase W, durante a alimentagido com

harmonicos
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7.5.5.4 — Aquecimento em curto circuito, com harménicos na alimentacio

O procedimento de ensaio em curto circuito foi 0 mesmo ja referido,
mas impondo uma corrente com harmonicos e de frequéncia fundamental
50Hz.

Na tabela 7.22, encontram-se os valores de medida e os valores
numéricos provenientes de ensaio. Na referida tabela, constata-se que a
estabilizagdo ocorreu aos 300 minutos.

Tabela 7.22 : Tabela de registo e valores numéricos referentes ao ensaio de
aquecimento em curto circuito, com harménicos na alimentagéo, a
frequéncia fundamental 50Hz; (Transformador de ligacio Yy)

Valores medidos Resultados numéricos
Tempo | Temp. ambiente | Temperatura na parte Superior Aquecimentos
(minutos) (°C) (°C) Superior Variacdo
C) (°C)
0 244 37,2 12,8

30 245 38,7 14,2 1,4
60 24,7 44 4 19,7 55
90 25,0 50,1 251 54
120 252 54,4 29,2 4.1
150 254 57,0 31,6 24
180 25,3 58,9 336 2,0
210 25,3 60,9 35,6 2,0
240 25,3 62,8 37,5 1,9
270 25,1 64,5 39,4 1,9
300 252 65,5 40,3 0,9
330 ‘ 25,2 65,8 40,6 0,3
360 249 66,8 41,9 1,3
390 246 67,1 42,5 0,6
420 243 67.4 43,1 0.6
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7.5.5.4.1 — Representacio grifica do aquecimento em curto circuito, com
harmoénicos na alimentacio

Na figura 7.16 encontra-se a representagdo grafica do aquecimento
durante o ensaio em curto circuito, com harménicos na alimentagao.

Curvas de aquecimento e variagio do aquecimento em curto circuito, com
harménicos na alimentagéo

—— Representagao grafica do
aquecimento em curto circuito,
com harmonicos na alimentagéo

—m— Representagéo grafica da
variagdo do aquecimento em curto
circuito, com harménicos na
alimentagédo

Aquecimento [ °C ]
c0338B8EEES

Lol

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Tempo (m)

Figura 7.16 : Curvas de aquecimento em curto circuito ¢ variagio do
aquecimento, da parte superior do enrolamento da fase W,
durante a alimentagdo com harménicos
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7.5.5.5 — Comparacdes dos aquecimentos em vazio e em curto circuito,
tendo em consideracio as alimentacdes sinusoidal e com harménicos

De seguida serdo estabelecidas comparagdes graficas, das diversas
situagdes de aquecimento realizados neste capitulo.

7.5.5.5.1 — Comparacdes dos aquecimentos em vazio

Na figura abaixo indicada, figura 7.17, encontram-se representadas as
duas situagdes de aquecimento em vazio (com alimentagdo sinusoidal e com
harménicos na alimentagdo), a frequéncia fundamental 50Hz. Através da
referida figura, constata-se que os aquecimentos em vazio com harménicos na
alimenta¢do, sdo superiores aos respectivos valores com alimentagdo
sinusoidal. Salienta-se que neste caso, a corrente em vazio ¢ muito baixa logo
as perdas resultantes sdo maioritariamente perdas no ferro (perdas por efeito
de histerese e perdas devidas as correntes de Foucault).

Curvas de comparagio dos aquecimentos em vazio e respectivas variagbes

16 -
_4  —%—Representagéo grafica do

14 | e aquecimento em vazio, com

el alimentag&o sinusoidal

- 12 h

[$) &

=~ 10 : —#— Representagédo grafica da

o variagéo do aquecimento em

E vazio, com alimentagdo

3 sinusoidal

=2

o

<

4 Representagao grafica do
aguecimento em vazio, com
harménicos na alimentagéo

—m— Representag3o grafica da
variagdo do aquecimento em
vazio, com harmoénicos na

Tempo (m) alimentagéo

Figura 7.17 : Curvas de aquecimento em vazio € respectivas variagoes,
durante as alimentagdes sinusoidal e com harmoénicos
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7.5.5.5.2 — Comparacgdes dos aquecimentos em curto circuito

Na figura 7.18, estdo representadas graficamente as duas situagdes de
aquecimento em curto circuito (com alimentagdo sinusoidal e com
harmonicos na alimentagdo), a frequéncia fundamental 50Hz. Na referida
figura constata-se que o aquecimento com harmoénicos na alimentagdo tem a
tendéncia a ser superior ao aquecimento com alimentagdo sinusoidal. Neste
capitulo, foi salientado o facto do conversor alterar o espectro de frequéncias
durante os ensaios. Provavelmente, por este motivo, a curva de aquecimento
com harmoénicos intercepta a de aquecimento com alimentagdo sinusoidal,
tomando valores inferiores durante 120 minutos de ensaio. De seguida
constata-se uma subida no referido aquecimento passando a ter valores
superiores ao aquecimento obtido com alimentagdo sinusoidal. Destes ensaios
em curto circuito, fica registada a ideia de que os aquecimentos de um
transformador com harmoénicos na alimentagdo sdo superiores ao aquecimento
com alimentagdo sinusoidal.

Curvas de aquecimento e variagdo do aquecimento da parte
superior dos enrolamentos, durante o funcionamento em

curto circuito —es— Representagdo gréafica do

aquecimento em curto circuito,
com alimentagéo sinusoidal

—m— Representag#o grafica da
variagao do aquecimento, com
alimentagéo sinusoidal

—a— Representacéo grafica do
aquecimento em curto circuito,
com hammaonicos na
alimentagdo

15 - »— Representagdo grafica da

1 variagdo do aquecimento em

) curto circuito, com harménicos
5 - -
y E\E_‘H. 1 . :
0 — . : . - - - i"—_:“-:ﬁ‘—\"—-?

na alimentacgéo
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tempo (m)

Aquecimento [°C ]

Figura 7.18 : Curvas de aquecimento em curto circuito € respectivas
variagdes, durante as alimentagdes sinusoidal € com
harmoénicos
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7.6 — Sintese e conclusdes

No presente capitulo, foi realizado um estudo sobre os efeitos dos
harmoénicos nos transformadores. Numa primeira parte do referido estudo,
abordou-se a problematica das estipulagBes preconizadas pelas diversas
normas dedicadas ao assunto. Conclui-se que em todas as normas estd
subjacente a ideia de haver uma necessidade de estimar perdas,
desclassifica¢Bes ou estipulagdo das poténcias. Também foi constatado, no
paragrafo 2 do presente capitulo, que os resultados provenientes da aplicagéo
das diversas normas, sio diferentes.

Foi também abordada a modelizagio de transformadores em relagdo aos
harmonicos de ordem elevada. Ainda dentro desta tematica, foram feitas
algumas consideragGes sobre os possiveis efeitos catastroficos quando
algumas frequéncias do espectro da corrente do regime de funcionamento,
tiverem valores proximos ou iguais as de ressonincia do transformador.
Conclui-se este tema, remetendo para o anexo C, sensibilizando, para que a
solugdo de reforgo do isolamento entre camadas dos enrolamentos seja
objecto de um estudo criter10so.

A Segunda parte deste estudo corresponde a realizagiio de ensaios,
registo e comparagéo de valores.

No presente capitulo, também ficou demonstrado teoricamente e
experimentalmente que um transformador alimentado através de uma rede ou
sistema com influéncias de harménicos, apresenta perdas em vazio € em curto
circuito superiores aos respectivos valores obtidos com alimentagfo
sinusoidal.

Dos ensaios efectuados, conclui-se que, quer os harmonicos de tensdo
quer os de corrente sdo preponderantes no efeito de aquecimento da maquina.
Os harménicos de tensdo provocam um acréscimo das perdas em vazio

_enquanto - os de corrente originam acréscimo das perdas de Joule e
suplementares. O efeito global, ser4d um aumento no aquecimento da maquina.
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CONCLUSAO GERAL

Na presente dissertagdo pensa-se ter contribuido para o estudo do
comportamento dos transformadores em funcionamento a frequéncia variavel.
Como referido inicialmente, este estudo foi basicamente realizado em sete
capitulos distintos, sendo o primeiro deles, a introdugdo ao tema, bem como
apresentagio da importincia da caracterizagdo dos transformadores sob
diversos regimes de funcionamento.

No segundo capitulo, fez-se a abordagem as propriedades das chapas
magnéticas e perdas nos circuitos magnéticos. Foram evidenciadas as
expressdes matematicas para a estimagfo de perdas devidas as correntes de
Foucault ¢ perdas devidas ao efeito de Histerese. Concluiu-se que, as perdas
por correntes de Foucault sdo inversamente proporcionais a resistividade do
material, o que justifica o interesse de utilizar materiais de alta resistividade.
No caso de maquinas eléctricas rotativas e transformadores, ¢ muito vantajoso
utilizar chapa de alta resistividade, dai o uso geral de chapas com silicio. Por
sua vez, as perdas devidas aos efeitos das correntes de Foucault, variam com
o quadrado da espessura da laminagem.

O terceiro capitulo trata da determinagdo do circuito eléctrico
equivalente de um transformador. Neste capitulo, constatou-se que as perdas
no ferro, P, sdo muito proximas do valor da poténcia absorvidas em vazio,
P, . Este resultado ja era esperado pois no ensaio em vazio a corrente
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absorvida pela maquina é baixa e destina-se essencialmente a magnetiza¢do
da chapa magnética e perdas no circuito magnético. Por outro lado, a referida
corrente em vazio origina perdas de Joule insignificantes nos enrolamentos.
Dos ensaios e calculos efectuados, também se constata que:

a) A corrente necessaria para a magnetizagio do circuito magnético €
superior a corrente responsavel pelas perdas magnéticas;

b) A componente activa da impedincia de magnetizagdo (Rop) €
significativamente maior que a componente reactiva da mesma
(Xum2);

c¢) O facto de aparecer uma componente activa (Roz) no ramo do
circuito eléctrico equivalente ao circuito magnético, traduz o
efeito de perdas no circuito magnético;

d) Nestes transformadores, a relagdo entre as perdas no circuito
magnético e as perdas totais sdo: 17% no transformador de
ligagdo Dy, em estudo; 26%, no segundo transformador em
estudo (transformador de ligagdo Yy);

¢) Comparagio dos restantes parametros e grandezas:

Transformadores |U1 ens| Req 2 [R12_sup| Xeq 2| Zeq 2 | PcC
do estudo (V) | (mQ) | (mQ) |(mQ)| (mQ) | (W)
Yy 16,1 71,08 52 27|86,14| 150,45 323,9
Dy 18,7/ 170,46| 7,74 84,1 197,05,432,7

Constata-se que o transformador de ligagdo Dy tem maior
impedancia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase,
referida ao secundario (Ze 2). As reactincias combinadas de fuga
dos enrolamentos, por fase, referidas ao secundario (Xeq 2), dos
dois transformadores, apresentam valores semelhantes. Logo, a
impedéncia combinada de fuga dos enrolamentos, por fase, do
transformador de ligagdo Dy foi conseguida através de um
incremento  acentuado da resisténcia combinada  dos
enrolamentos por fase (Req 2). O referido incremento traduz-se
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em aplicagdo de material condutor de menor sec¢do nos
enrolamentos. Esta pratica acarreta maiores perdas de Joule nos
enrolamentos, resultando maiores custos de energia numa
instalagdo  eléctrica.  Contudo, este transformador (o
transformador de ligagdo Dy, objecto do presente estudo) tem a
vantagem de apresentar melhor comportamento aos esforgos
electrodindmicos de curto circuito.

O quarto capitulo apresenta o estudo do comportamento de um
" transformador trifasico com a frequéncia da tensfo de alimentagdo varidvel e
a determinagdo dos parAmetros do circuito equivalente. Na caracterizagio do
circuito magnético, para além da equivaléncia, abordou-se também o método
e calculo para a separagédo das perdas no ferro devidas aos efeitos de Histerese
e por correntes de Foucault. Constatou-se que as perdas por efeitos de
Histerese sdo superiores as perdas por efeito das correntes de Foucault, no
circuito magnético. As referidas perdas variam proporcionalmente com a
frequéncia do regime de funcionamento.

E de salientar que nestes regimes de funcionamento (com frequéncias
variaveis ¢ indugdo constante), a componente magnetizante da corrente no
ensaio em vazio, I, mantém-se constante o que leva a concluir que nos
referidos regimes de funcionamento, o nivel de magnetizagdo da chapa do
circuito magnético é constante.

A componente activa da corrente no ensaio em vazio tende a aumentar
com o incremento da frequéncia.

Pelas experiéncias apresentadas, e demonstrado pelos valores obtidos
(registados nas Tabelas 4.1 e 4.6), mantendo a indug&o constante e variando a
frequéncia da alimentagfo, por acréscimo ou decréscimo, as perdas em vazio
variam no mesmo sentido. A um aumento de frequéncia, corresponde a um
aumento das perdas em vazio.

Com base nos resultados obtidos no referido capitulo, conclui-se que:

- Conforme se pode constatar nas figuras 4.2 e 4.6, a resisténcia do
ramo eléctrico equivalente ao circuito magnético € sempre superior a
reactancia do referido ramo. Também, ¢ de notar que estes dois
pardmetros dependem da frequéncia de alimentagdo da maquina.
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- Quanto as resisténcias suplementares, conforme se pode observar na
comparagdo das figuras 4.3 e 4.7, estas dependem da frequéncia e o
seu crescimento ndo ¢ igual para todos os transformadores.

- A resisténcia combinada dos enrolamentos ndo depende da frequéncia
de alimentagio (trata-se de um pardmetro constante) e podera ter
valor maior ou menor que o da reactdncia combinada de fuga dos
enrolamentos, dependendo das caracteristicas dos transformadores
em questfio. A reactdncia combinada de fuga dos enrolamentos, por
sua vez, é proporcional a frequéncia da alimentagdo da maquina. Os
referidos factos poderdo ser constatados através das comparagdes
feitas nas figuras 4.4 € 4.8 .

No quinto capitulo foram estabelecidas leis matemadticas e regras
praticas representativas dos pardmetros do circuito equivalente de um
transformador, a frequéncia variavel. Qualquer destes métodos requer ensaios
prévios do transformador em estudo, embora o método pratico exija apenas
dois conjuntos de ensaios econdmicos a duas frequéncias distintas. O método
denominado por determinagdo de leis matematicas (determinagio de
polinémios aproximantes) requer conjuntos de ensaios econémicos em todas
as frequéncias dos regimes de funcionamento previstos. Este método ¢ muito
trabalhoso mas em contrapartida apresenta valores muito satisfatorios, com
erros esperados inferiores quando comparado com o método pratico.

No sexto capitulo, foram apresentadas comparagSes entre os valores
medidos com o transformador em diversos regimes de funcionamento em
carga ¢ os valores numéricos obtidos através dos modelos nos referidos
regimes de carga. Foram apresentados apenas algumas tabelas e graficos
referentes aos regimes de carga.

E de notar que os desvios cometidos, devido a utilizagdo dos modelos
de base experimental, de regras praticas e por leis matemaéticas, apresentam
valores insignificantes salientando-se que, quanto aos rendimentos, as curvas
dadas pelos varios modelos sdo praticamente coincidentes.

No anexo B encontram-se as tabelas e comparagdes efectuadas,
provenientes de um extenso estudo de validagdo dos modelos. No fim do
referido anexo, encontra-se uma tabela resumo (a referida tabela encontra-se
transcrita no presente capitulo, identificada como tabela B.68), confirmando
que os desvios extremos provenientes dos modelos, em relagdo aos valores
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registados ou provenientes dos ensaios sdo insignificantes, o que leva a
concluir que os modelos estabelecidos com base nos valores de ensaios, sdo
validos. Contudo, é de notar que este tipo de modelo s6 podera ser
estabelecido a partir de resultados obtidos nos ensaios econémicos ou seja,
para estabelecer um modelo dever-se-a efectuar e registar valores de pelo
menos um par de ensaios economicos. Os modelos estabelecidos por base
experimental ¢ os provenientes de leis matematicas embora apresentem bons
desvios em relagdo aos resultados dos ensaios, sdo muito trabalhosos. Na
pratica, o modelo estabelecido por regras praticas tem vantagens devido ao
facto de ser mais simples e apresentar bons resultados.
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Tabela B.68 : Tabela resumo de desvios gerais das caracteristicas externas e -
rendimentos dos diversos modelos comparados com os resultados

experimentais
S
-c -
© . Desvios
£ Tipo £ cos %)
S de Modelo H2) 2
2 carga 5 -
S 2 (medida na carga} 'n

Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Yy Indutiva | Base experimental | 45 0,8 0,34 1,83 0,06 0,18
Yy Indutiva Regras praticas 45 0,8 0,34 1,84 0,06 0,18
Yy Indutiva Leis Matematicas | 45 0,8 0,34 1,83 0,05 0,15
Yy | Capacitiva | Base experimental | 45 0,8 0,13 0,55 0,03 0,14
Yy | Capacitiva| Regras praticas 45 0.8 0,13 0,56 -0,08 0,14
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas | 45 0,8 0,13 0,55 0,03 0,12

Yy | Capacitiva | Base experimental | 45 0 -0,55 0,18 -0,15 0,63
Yy | Capacitiva| Regras praticas 45 0 -0,56 0,18 -0,15 0,63
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas | 45 0 -0,55 0,18 -0,26 0,63

Yy Indutiva - | Base experimental | 60 0,8 017 1,7 0,04 0,12
Yy Indutiva Regras praticas 60 0,8 0,17 1,72 0,03 0,11
Yy Indutiva | Leis Matematicas | 60 0,8 0,17 1,69 0,01 0,11
Yy | Capacitiva | Base experimental | 60 0,8 0,07 0,23 0,02 0,10
Yy | Capacitiva| Regras praticas 60 0,8 0,07 0,22 0,01 0,04
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas | 60 0,8 0,07 0,25 0,00 0,03

Yy | Capacitiva | Base experimental | 60 0 -0,93 0,1 -0,47 0,33
Yy | Capacitiva | Regras praticas 60 0 -0,96 0,11 -0,52 0,16
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas | 60 0 -0,93 0,11 -0,97 0,00

Yy Indutiva | Base experimental | 65 0,8 0,36 1,2 0,05 0,14
Yy Indutiva Regras praticas 65 0.8 0,36 1,21 0,06 0,14
Yy indutiva Leis Matematicas | 65 0,8 0,36 1,2 0,04 0,07
Dy Indutiva | Base experimental | 45 0,85 1,08 3.01 0,10 0,18
Dy Indutiva Regras praticas 45 0,85 1,09 3,04 -0,37 -0,21
Dy Indutiva | Leis Mateméticas | 45 0,85 1,08 3,01 0,09 0,18

Dy Resistiva | Base experimental | 45 1 0,86 1,72 0,07 0,11
Dy Resistiva Regras praticas 45 1 0,86 1,72 0,07 0,11
Dy Resistiva | Leis Matematicas | 45 1 0,89 1.95 0,08 0,11

Dy Indutiva | Base experimental | 60 0,85 0,97 2,56 0,06 0,13
Dy indutiva Regras praticas 60 0,85 0,97 2,59 0,06 0,10
Dy indutiva | Leis Matematicas | 60 0,85 0,97 2,57 0,04 0,06
Dy | Capacitiva | Base experimental | 60 0,85 0,80 1,29 0,05 0,05
Dy | Capacitiva| Regras praticas 60 0,85 0,79 1,25 0,03 0,07
Dy | Capacitiva | Leis Mateméticas | 60 0,85 0,79 1,24 0,01 0,05

O Sétimo capitulo trata do estudo sobre os efeitos dos harmoénicos nos
transformadores. Numa primeira parte do referido estudo, abordou-se a
problematica das estipulagdes preconizadas pelas diversas normas dedicadas
ao assunto. Conclui-se que em todas as normas estd subjacente a ideia de
haver uma necessidade de estimar perdas, desclassificagdes ou estipulagdo das
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poténcias. Também foi constatado, no paragrafo 2 do referido capitulo, que os
resultados provenientes da aplicagdo das diversas normas, sdo diferentes.

Foi também abordada a modelizagdo de transformadores em relagdo aos
harmonicos de ordem elevada. Ainda dentro desta tematica, foram feitas
algumas consideragdes sobre os possiveis efeitos catastréficos quando
algumas frequéncias do espectro da corrente do regime de funcionamento,
tiverem valores proximos ou iguais as de ressondncia do transformador.
Conclui-se este tema, remetendo para o anexo C, sensibilizando, para que a
solugdo de reforgo do isolamento entre camadas dos enrolamentos seja
" objecto de um estudo criterioso.

A Segunda parte deste estudo corresponde a realizagdo de ensaios,
registo e comparagio de valores. ‘

No presente capitulo, também ficou demonstrado teoricamente e
experimentalmente que um transformador alimentado através de uma rede ou
sistema com influéncias de harménicos, apresenta perdas em vazio € em curto
circuito superiores aos respectivos valores obtidos com alimentagdo
sinusoidal.

Dos ensaios efectuados, conclui-se que, quer os harménicos de tensdo
quer os de corrente sdo preponderantes no efeito de aquecimento da maquina.
Para estes regimes de funcionamento, a frequéncia fundamental varidvel,
registam-se aumentos das perdas em vazio ¢ das perdas em curto-circuito. Os
referidos aumentos de perdas traduzem-se em sobre-aquecimento da maquina.
Este topico ndo foi completamente explorado, remetendo-se para um futuro
trabalho de comparagdo de efeitos dos harmoénicos, entre os transformadores
secos e os imersos em dieléctricos isolantes, de forma a quantificar os factores
de desclassificagfo ou de estipulagéio de poténcia para as referidas maquinas.

A presente dissertagdo abre perspectivas para o desenvolvimento futuro
de um equipamento de diagnéstico de avarias em determinados
transformadores de uma instalagio, baseando na variagdo da reactancia
combinada de fugas dos enrolamentos e na determinagéo de desequilibrio de
perdas medidas em curto circuito, nas fases. O referido diagnostico podera ser
fundamentado por comparagdo entre valores medidos através de um
analisador de poténcia e valores provenientes da modelizagdo da maquina a
frequéncia variavel, registados numa base de dados.
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ANEXO A

APROXIMACAO PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O objectivo deste anexo € apresentar um método aplicavel a uma tabela
de valores discretos (neste caso, valores resultantes de ensaios), de forma a
obter uma expressdo matematica aproximada da fungdo que descreve os
pontos da referida tabela. O desenvolvimento deste método baseia-se na ideia
da defini¢do de um critério que permita afirmar qual a fung@io que melhor se
aproxima da tabela de valores.

A.1 — Estabelecimento dos critérios dos minimos quadrados de Legendre

Este método ¢ geralmente utilizado para tabelas com um numero
elevado de valores.

A funcdo aproximante geralmente utilizada ¢ um polinémio. Esta
escolha é devida as duas principais caracteristicas:

- A continuidade dos polindmios;

- A derivabilidade dos polinémios.

Designemos por (X ; yi) com i=1,234 .k os pares ordenados
representativos dos pontos da tabela e por y(x) a fungdo aproximante.
Consideremos que os valores de x s3o exactos € que os de y s3o aqueles que
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contém erros de medida (sdo os valores dos resultados dos ensaios). O residuo
é definido como sendo a diferenga entre o valor da tabela e o da fungéo
aproximante no ponto x;. O referido residuo serd dado pela seguinte
expressao:

Rys (xi) =Vi— —.);(xi) (A' l)

O critério base do método dos minimos quadrados estabelece que a
fungdo que melhor se aproxima a tabela de valores (neste caso séo os valores
- resultantes dos ensaios), ¢ aquela que minimiza a soma dos quadrados dos
residuos em todos os pontos x; , ou seja, é a fungdo que minimiza a seguinte
expressdo matematica:

iRés(x,-)=zk:[y,.—§(xi)T (42)

=l i=1

A minimizagio da expressdo matemadtica anterior, permite calcular os
coeficientes do polindmio aproximante.

A.2 — Regresséo polinomial

O objectivo final serd calcular um polinémio de grau n, que melhor se
aproxima a tabela de valores (neste caso, valores obtidos através dos ensaios).
O referido polindmio aproximante serd do seguinte tipo:

y)=ax  (43)

7=0
Sendo:
n — O grau do polindmio aproximante
a; — Os coeficientes do polindmio aproximante

Conforme preconizado no paragrafo A.l deste (anexo A), serd
necessario minimizar a seguinte expressdo matematica:

r0-%[> z] (42)

i=1
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Sendo:
k — O ntimero de pontos da tabela de valores

O minimo da fungfo f(x) ¢ determinado nos pontos onde as derivadas
parciais em ordem a a; se anulam. Genericamente sera:

af(x) ZZ(J/ —a, —a,x; —a,x; —a,x; — anxi”)xf =0 (4.5)

i=1

Com 1=1234,..n (46)

Fica, desta forma, determinado um sistema com n+1 equag¢des normais,
a n+1 incognitas. Se os valores x; ndo forem todos idénticos, o determinante
do sistema ¢é diferente de zero e este tem solugGes possiveis ¢ determinaveis.
As n+l incégnitas do sistema correspondem aos coeficientes a; do polinémio

aproximante.
Desenvolvendo a expressdo matematica A.5, considerando a condi¢do

A.6, obtém-se o seguinte sistema de equagdes:

o (Eo o {E e (£ -

i=1 i=] i=1
k
(Z x:?"‘l )a - szy i

=l

i=1

o O ) 0 2

k k k
‘(ix:)ao +[in”+1)al + +(fo”)an =>'x'y,
. i=1 i=l
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Resolvendo o sistema de equagdes, obtém-se os coeficientes ap,ay,...,a, .
A funcfo aproximante serd entdo o polinémio:

N — 2 n
y(x)=a,+ax+ta,x" +..+ax

Por exemplo, perante uma tabela de valores com 45 pontos e se for
pretendido um polindémio aproximante de grau 4, o sistema de equagdes seria:

45 4 45 45 4
xi x (11 x x a3 x a s = in yi
i=1 =1 =1 =1 i=1 =1

Resolvendo o sistema de equagles em ordem aos coeficientes ap,a;,
a,,a3 € a4 , 0 polindmio aproximante y(x), seria:

y(x)=a, +ax+a,x* +a,x’ +a,x*
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ANEXO B

TABELAS DE VALIDACAO DOS MODELOS ESTABELECIDOS PARA
OS TRANSFORMADORES

Este estudo tem por objectivo a validagdo dos modelos estipulados,
através de comparagoes das caracteristicas externa U,(I,) e rendimentos. E de
notar que nos capitulos 4 e 5, foram determinados os modelos experimentais,
os modelos provenientes de regras praticas e de leis matematicas de variagéo
de parametros.

Neste anexo, sdo apresentadas diversas tabelas com valores numéricos
e desvios em relagdo aos valores registados ou provenientes dos ensaios. Os
referidos valores numéricos foram obtidos utilizando as expressdes
matematicas ja indicadas nos capitulos da presente obra. A sequéncia a seguir
para se efectuar os calculos encontra-se abaixo indicada.

Sequéncia de calculos :
Calculo da caracteristica externa

1)  No capitulo 6, paragrafos 1.2.1.1,1.2.1.2 € 1.2.1.3, deve-se
seleccionar a expressio matematica da caracteristica -
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2)

3)

4)

externa do transformador, em fun¢do do tipo de carga
utilizado.

Para determinar a resisténcia suplementar:

2.1) Se tratar de calculo através das regras praticas,
recorre-se 4 expressdo matematica do capitulo 5,
paragrafo 2.2.3 ;

2.2) Se tratar de calculo através de leis matematicas
representativas do referido pardmetro, recorre-se ao
capitulo 5:

2.2.1) Para o transformador de ligagdo Yy recorre-se ao
paragrafo 4.2 ; ~

2.2.2) Para o transformador de ligagdo Dy recorre-se ao
paragrafo 6.2 .

Para seleccionar a resisténcia combinada dos

enrolamentos, recorre-se ao capitulo 4:

3.1) Se tratar do transformador de ligagdo Yy, recorre-se a
tabela 4.5 ;

3.2) Se tratar do transformador de ligagdo Dy, recorre-se a
tabela 4.10 .

Para determinar a reactincia combinada de fuga dos

enrolamentos:

4.1) Se tratar de calculo através das regras praticas,
recorre-se a expressdo matematica do capitulo 5,
paragrafo 2.1.1 ;

42) Se tratar de calculo através de leis matematicas
representativas do referido pardmetro, recorre-se ao
capitulo 5:

4.2.1) Para o transformador de ligagdo Yy recorre-se
ao paragrafo 4.2 ;

4.2.2) Para o transformador de liga¢do Dy recorre-se
ao paragrafo 6.2 .
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Calculo do rendimento
5) No capitulo 6, paragrafo 2 obtém-se a expressdo
matematica para determinagdo do rendimento.

6) A corrente nominal secundaria é determinada através da
tensdo secundaria indicada no capitulo 3, paragrafos:
6.1) 3.1.1 para o transformador de ligagdo Yy;
6.2) 3.2.1 para o transformador de ligagéo Dy.

7) O valor numérico de perdas em vazio é dado pela
expressio matematica:

U?
pO:_‘R W
Re V]

7.1) A tenso em vazio ¢ determinada segundo o indicado no
ponto 6;

7.2) Determinag@o da componente resistiva do ramo do circuito
eléctrico equivalente ao circuito magnético:
7.2.1) Para célculo através das regras praticas:
7.2.1.1) Para o transformador de liga¢do Yy recorre-
se ao capitulo 5, paragrafo 2.2.1;
7.2.1.2) Para o transformador de liga¢do Dy recorre-
se ao capitulo 5, paragrafo 2.2.1;
7.2.2) Para calculo através de leis matematicas
representativas do referido parimetro:
7.2.2.1) Para o transformador de liga¢do Yy
recorre-se ao capitulo 5, paragrafo 4.1;
7.2.2.2) Para o transformador de ligagdo Dy
recorre-se ao capitulo 5, paragrafo 6.1.
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B.1 — Comparacdes de caracteristicas externas Ux(l>) e rendimentos entre
os modelos experimentais, modelos provenientes das regras praticas e leis
de variacio de parimetros do transformador Yy.

B.1.1 — Cargas indutivas em modelos a frequéncia de alimentacio 45Hz,
impondo factor de poténcia 0,8
Grandezas experimentais

Para a medida da tensio em carga, fizeram-se os ensaios a frequéncia
variavel, com variadas cargas. Neste caso, as situagdes de carga ¢ alimentagfo
da maquina sdo conforme abaixo indicadas na tabela B.1, a frequéncia de
45Hz. As cargas foram de natureza predominantemente indutiva, impondo um
factor de poténcia 0,8 , com diversas correntes de carga. As tensGes medidas
no secundario do transformador e os rendimentos calculados (tendo em conta
os valores de perdas e correntes, indicados nas tabelas 4.2 e 4.5 do capitulo 4
¢ também a expressio matematica (6.17) do capitulo 6 ) encontram-se na
tabela abaixo indicada (tabela B.1).

Tabela B.1 : Caracteristica externa proveniente de
ensaios. Rendimentos calculados com
base nos valores medidos (cargas
indutivas; factor de poténcia 0,8)

f Ug2 I C0S 0> sin 02 Ux(l) n
Hy) | V) ®) W) (%)
45 163.4 1,628 0,8 06 | 1626 | 77,88
45 163.4 5,200{ 0,8 06 | 1619 | 91,15
45 163,4 6,731| 0,8 06 | 1614 | 9262
45 163,4 | 10,367 08 06 | 160,8 | 94,17
45 1634 | 13,557| 0,8 06 | 160,1 | 94,62
45 163,4 | 15,102} 08 06 | 159,6 | 94,68
45 163,4 | 18,563| 0,8 06 | 158,8 | 94,66
45 163,4 | 22,576 08 06 | 1579 | 94,43
45 163,4 | 25,160 0,8 06 | 1574 | 94,21
45 1634 | 30,570 0,8 06 | 156,1 | 93,65
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B.1.1.1 — Comparacdes com o modelo de base experimental

As tensdes secundarias determinadas através do modelo experimental,
bem como os desvios relativamente aos valores medidos ja anteriormente
indicados na tabela B.1, encontram-se na tabela seguinte, (tabela B.2):

Tabela B.2 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do

modelo de base

experimental (cargas indutivas; factor de

poténcia 0,8)

f Uy 1> cos @ | sin @z U,(1) Desvio 1 Desvio

Hy) | (M| A ) (%) (%) (%)
45 1163,4f 1,628) 0,8 06 163,16 0,34 78,02 0,18
45 1163,4| 5,200 0.8 06 162,65 0,46 91,23 0,09
45 |[163,4} 6,731 038 0,6 162,42 0,63 92,69 0,08
45 1163,4{10,367; 0,8 0,6 161,90 0,68 94,23 0,06
45 163,413,557 0.8 0,6 161,43 0,82 94,68 0,06
45 |163,4/15,102] 0,8 0.6 161,21 1,00 94,76 0,08
45 1163,4/18,563| 0,8 0,6 160,71 1,19 94,74 0,08
45 [163,4{22,576] 08 0,6 160,12 1,39 94,52 0,10
45 |163,4|25,160; 0,8 0.6 159,75 147 94,31 0,11
45 [163,4/30,570] 0,8 0.6 158,96 1,80 93,78 0,14

Com as perdas em vazio e perdas de Joule determinadas

numericamente e apresentadas na tabela B.3.

Tabela B.3 — Perdas em vazio e de Joule
determinadas através dos
pardmetros do modelo
experimental

T Usz Iz Po P,
H2) V) A W) )
45 163.,4 1,628] 102,71 0,98
45 163.,4 5,2001 102,71 9,96
45 163.4 6,731 102,71 16,69
45 163.,4 10,367 102,71 39,58
45 163,4 13,557 102,71 67,69
45 163.4 15,102 102,71 84,00 -
45 163,4 18,563] 102,71 126,91
45 163.,4 22,576 102,71 187,72
45 163.4 25,160] 102,71 233,15
45 163.4 30,570 102,71 344,19
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B.1.1.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

Na tabela abaixo indicada (tabela B.4), encontram-se os valores
numéricos da caracteristica externa e dos rendimentos referentes ao modelo
indicado. Este estudo foi elaborado com a frequéncia de 45Hz, e cargas de
natureza predominantemente indutiva, impondo um factor de poténcia 0,8 ,
com diversas correntes de carga.

Tabela B.4 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados
através do modelo estipulado por regras praticas
(cargas indutivas; factor de poténcia 0,8)

Desvio Desvio

f U I Cos ¢, | sin @2 Ua(l2) n
Hy | V| B V) (%) (%) (%)
45 1163,4| 1,628, 0,8 0,6 163,16 0,34 | 78,02 | 0,18
45 1163,4{ 5,200, 038 0,6 162,65 0,46 | 91,23 | 0,09
45 {163,4] 6,731 038 0,6 162,43 0,63 | 92,69 | 0,08
45 [163,4/10,367| 0,8 0,6 161,90 068 | 9423 | 0,06
45 1163,4]13,557, 0,8 0,6 161,44 083 | 9468 | 0,06
45 |163,4{15,102] 0,8 0,6 161,21 1,00 | 94,76 | 0,08
45 163,418,563 0,8 0,6 160,71 1,19 | 94,74 | 0,08
45 |163,4{22,576| 0,8 0,6 160,13 1,39 | 94,52 | 0,10
45 1163,4]25,160{ 0,8 0,6 159,76 1,48 | 94,31 0,11
45 |163,4{30,570 0,8 0,6 158,98 1,81 93,78 | 0,14

B.1.1.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

Estudo com frequéncia de alimentagdo 45Hz, e cargas de natureza
predominantemente indutiva, impondo um factor de poténcia 0,8 , com
diversas correntes de carga. Os valores da caracteristica externa e rendimentos
calculados, encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.5).
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B.1.2 — Cargas capacitivas em modelos a frequéncia de alimentacio .
45Hz, impondo factor de poténcia 0,8
Grandezas experimentais

Neste caso, as cargas foram de natureza predominantemente capacitiva,
impondo um factor de poténcia o mais proximo possivel de 0,8 , com diversas
correntes de carga, a frequéncia de 45Hz, conforme abaixo indicadas na
tabela B.7. As tensdes medidas no secundario do transformador e os
rendimentos calculados (tendo em conta os valores de perdas ¢ correntes,
indicados nas tabelas 4.2 e 4.5 do capitulo 4, encontram-se na tabela abaixo
indicada (tabela B.7):

Tabela B.7 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos
calculados com base nos valores medidos (cargas
capacitivas; factor de poténcia 0,8)

f Uoz 2 cos@y, | sing, | Ul n
(Hz) ) ) V) (%)
45 163,4 1,49 0,8000 0,6000 163,1 76,40
45 163.,4 5,37 0,8025 0,5967 162,8 91,43
45 163.4 6,18 0,8135 0,5815 1626 92,35
45 | 1634 9,66 0,8036 0,5951 162,4 94,07
45 163,4 13,15 0,7956 0,6058 162,3 94,62
45 163,4 14,98 0,7982 0,6023 162,1 94,75
45 163.4 18,12 0,8074 0,5900 161,8 94,81
45 163,4 21,92 0,8040 0,5946 161,5 94,61
45 163,4 25,15 0,8030 0,5959 161,2 94,36
45 163.4 28,44 0,8024 0,5967 1611 94,06

B.1.2.1 — Comparacdes com o modelo de base experimental

Neste caso, as cargas utilizadas s@o capacitivas. Como ji anteriormente
referido, devido ao facto das cargas capacitivas terem variagSes por escaldes,
os factores de poténcia apresentados foram os mais proximos de 0,8, que se
conseguiu obter. As tensdes secundérias determinadas através do modelo
experimental, bem como os desvios relativamente aos valores medidos
(indicados na tabela B.7, encontram-se indicados na tabela seguinte, (tabela
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B.8). As referidas tensdes foram determinadas tendo em conta as grandezas ¢ -

parametros indicados nas tabelas 4.2 , 4.5 do capitulo 4.

As perdas em vazio e perdas de Joule

Tabela B.8 : Caracteristica externa e rendimentos calculados com base no
modelo experimental (cargas capacitivas; factor de poténcia
préximo de 0,8)
f Ugo l» cos @2 | Sin g, Us(l) Desvio n Desvio
H) | V)| A ) (%) (%) (%)
45 [163,4| 1,49 | 0,8000 | 0,6000 | 163,32 0,13 76,51 0,14
45 [163,4| 5,37 | 0,8025 | 0,5967 | 163,12 0,20 91,48 0,05
45 |163,4| 6,18 | 0,8135 | 0,5815 | 163,06 0,28 92,40 0,05
45 [163,4| 9,66 | 0,8036 | 0,5951 | 162,90 0,31 94,11 0,04
45 |163,4| 13,15 | 0,7956 | 0,6058 | 162,74 0,27 94,66 0,04
45 |163,4| 14,98 | 0,7982 | 0,6023 | 162,64 0,33 94,78 0,03
45 |163,4| 18,12 | 0,8074 | 0,5900 | 162,44 0,39 94,85 0,04
45 1163,4| 21,92 | 0,8040 | 0,5946 | 162,26 0,47 94,66 0,05
45 |[163,4| 25,15 | 0,8030 | 0,595 | 162,09 0,55 94 41 0,05
45 |163,4} 28,44 | 0,8024 | 0,5967 | 161,93 0,51 94,11 0,05

numericamente e encontram-se indicadas na tabela B.9.

foram determinadas

Tabela B.9 : Perdas em vazio e de Joule
determinadas através dos

parametros do  modelo
experimental
f U02 '2 PQ Pj
(Hz) \/ A) (W) (W)
45 163,4 1,490 | 102,71 0,82
45 163,4 5,370 | 102,71 10,62
45 163,4 6,180 | 102,71 14,07
45 163,4 9,660 | 102,71 34,37
45 163,4 | 13,150 | 102,71 | 63,69
45 163,4 | 14,980 | 102,71 82,65
45 1634 | 18,120 | 102,71 | 120,93
45 163,4 | 21,920 | 102,71 | 176,97
45 163,4 | 25,150 | 102,71 | 232,96
45 163,4 | 28,440 | 102,71 | 297,90
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B.1.2.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

Ainda com a frequéncia de 45Hz, e cargas de natureza
predominantemente capacitiva, impondo um factor de poténcia 0,8 , com
diversas correntes de carga.

Tabela B.10 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo estipulado por regras praticas (cargas capacitivas;
factor de poténcia 0,8)

Desvio Desvio

f U 2 | cosq, | Sing, | U2 n
H) | M| A ) (%) (%) (%)
45 163,4{ 1,49 | 0,8000 0,6000 | 163,32 0,13 76,51 0,14
45 |[163,4| 5,37 | 0,8025 | 0,5967 | 163,12 0,20 91,46 0,03
45 |163,4| 6,18 | 0,8135 | 0,5815 | 163,08 0,29 92,28 -0,08
45 1163,4| 9,66 | 0,8036 | 0,5951 162,90 0,31 94,09 0,02
45 [163,4| 13,15 | 0,7956 | 0,6058 | 162,72 0,26 94,69 0,07
45 1183,4) 14,98 | 0,7982 | 0,6023 | 162,63 0,33 94,79 0,04
45 [163,4| 18,12 | 0,8074 | 0,5900 | 162,46 0,41 94,80 -0,01
45 1163,4| 21,92 | 0,8040 | 0,5946 | 162,27 0,47 94,63 0,02
45 |163,4| 25,15 | 0,8030 | 0,5959 | 162,10 0,56 94,39 0,03
45 [163,4| 28,44 | 0,8024 | 0,5967 | 161,93 0,51 94,09 0,03

B.1.2.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

Ainda com a frequéncia de 45Hz, e cargas de natureza
predominantemente capacitiva, impondo um factor de poténcia 0,8 , com
diversas correntes de carga. As tensdes determinadas para o secundario do
transformador ¢ os rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo

indicada (tabela B.11).
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Tabela B.11 - Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo definido por leis matematicas (cargas capacitivas;

factor de poténcia proximo de 0,8)
Us(ln) Desvio n Desvio

f {Un| L |cosqp,| sing,
H) | V)| (A ) (%) (%) (%)
45 [163,4] 1,49 | 0,8000 | 0,6000 | 163,32 0,13 76,49 0,12
45 |163,4| 5,37 | 0,8025 | 0,5967 | 163,12 0,20 91,48 0,05
45 |163,4| 6,18 | 0,8135 | 0,5815 | 163,06 0,28 92,39 0,04
45 [163,4| 9,66 | 0,8036 | 0,5951 | 162,90 0,31 94,10 0,03
45 [163,4| 13,15 | 0,7956 | 0,6058 | 162,74 0,27 94,65 0,03
45 1163,4! 14,98 | 0,7982 | 0,6023 | 162,64 0,33 94,78 0,03
45 [163,4| 18,12 | 0,8074 | 0,5900 | 162,44 0,39 94,84 0,03
45 [163,4| 21,92 | 0,8040 | 0,5946 | 162,25 0,46 94,65 0,04
45 [163,4| 25,15 | 0,8030 | 0,5959 | 162,09 0,55 94,40 0,04
45 [163,4| 28,44 | 0,8024 | 0,5967 | 161,92 0,51 94,10 0,04

B.1.2.4 — Anilise de desvios dos modelos com cargas capacitivas e
frequéncia de alimentacio 45SHz

Conforme indicado nas tabelas B.8, B.10 e¢ B.11, os desvios da
caracteristica externa ¢ rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio e os diversos modelos tedricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sdo valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados na tabela B.12.

Tabela B.12 : Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa e rendimentos
(cargas capacitivas, factor de poténcia
proximo de 0,8)

Desvios
Extremos U, (i) M
(%) (%)
Maximo 0,56 0,14
Minimo 0,13 -0,08
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B.1.3 — Cargas capacitivas em modelos 2 frequéncia de alimentagio -
45Hz, impondo factor de poténcia 0
Grandezas experimentais

As cargas utilizadas foram de natureza predominantemente capacitiva,
impondo um factor de poténcia o mais préximo possivel de zero, com
diversas correntes de carga, a frequéncia de 45Hz, conforme abaixo indicadas
na tabela B.13. As tensdes medidas no secundario do transformador ¢ os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.13).

Tabela B.13 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos
calculados com base nos valores medidos (cargas

capacitivas; factor de poténcia préximo de 0)

f Un2 b Cos @, | sing; Ua(l) n

(Hz) ) A 2] (%)

45 163,4 1,18 0,0050 1 163,2 1,58
45 163,4 4,85 0,0016 1 163,9 1,93
45 1634 6,03 0,0017 1 164,0 244
45 163.4 10,27 0,0050 1 164,5 9,33
45 163,4 13,33 0,0062 1 164.9 12,26
45 163,4 14,94 0,0070 1 165,2 13,88
45 163,4 18,35 0,0085 1 165,5 16,41
45 163,4 21,90 0.0107 1 166,0 19,37

B.1.3.1 — Comparacdes com o modelo de base experimental

A caracteristica externa determinada através do modelo experimental,
bem como os desvios relativamente aos valores medidos (indicados na tabela
B.13, encontram-se indicados na tabela seguinte, (tabela B.14). As referidas
tensdes foram determinadas considerando as grandezas ¢ pardmetros
indicados nas tabelas 4.2 , 4.5 do capitulo 4.
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Tabela B.14 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo experimental (cargas capacitivas; factor de poténcia
proximo de 0)
f U I» cos @z | Sin @2 Uo(1n) Desvio n Desvio
H) | M| A ) (%) (%) (%)
45 |163,4! 1,18 | 0,0050 1 163,49 0,18 1,59 0,63
45 |163,4| 4,85 | 0,0016 1 163,78 -0,07 1,94 0,52
45 {163,4| 6,03 | 0,0017 1 163,87 -0,08 244 0,00
45 |163,4{ 10,27 { 0,0050 1 164,20 -0,18 9,35 0,21
45 1163,4( 13,33 | 0,0062 1 164,43 -0,29 12,28 0,16
45 |163,4] 14,94 | 0,0070 1 164,56 -0,39 13,88 0,00
45 1163,4| 18,35 | 0,0085 1 164,82 -0.41 16,42 0,06
45 |163,4} 21,90 | 0.0107 1 165,08 -0,55 19,34 0,15

Com as perdas em vazio e perdas de

numericamente e apresentadas na tabela B.15.

Joule determinadas

Tabela B.15 : Perdas em vazio e de Joule

determinadas através dos
parémetros do modelo
experimental
f Uo2 b Py P
(Hz) ) A W) W)
45 163,4 1,18 102.71 0.51
45 163,4 4,85 102.71 8.66
45 163,4 6,03 102.71 13.39
45 163,4 10,27 102.71 38.85
45 163.,4 13,33 102.71 65.44
45 163,4 14,94 102.71 82.21
45 163,4 18,35 102.71 124.02
45 1634 21,90 102.71 176.65

B.1.3.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

O presente estudo foi efectuado com a frequéncia de alimentagfo 45Hz,
e cargas de natureza predominantemente capacitiva. Foi imposto um factor de
poténcia zero ou 0 mais proximo possivel de zero, para diversas correntes de
carga. As tensdes determinadas para o secundario do transformador € os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.16).
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Tabela B.16 - Caracteristica externa e Rendimentos determinados através

do modelo estipulado por regras praticas  (cargas
capacitivas; factor de poténcia proximo de 0)
f U cos @y | sin @, Us(ln) Desvio n Desvio

H)| M) | A \ (%) (%) (%)
45 |163,4f 1,18 | 0,0050 1 163,49 0,18 1,59 0,63
45 {163,4| 4,85 | 0,0016 1 163,78 -0,07 1,94 0,52
45 {163,4| 6,03 | 0,0017 1 163,87 -0,08 244 0,00
45 |163,4{ 10,27 | 0,0050 1 164,19 -0,19 9,35 0,21
45 163,41 13,33 | 0,0062 1 164,42 -0,29 12,28 0,16
45 i163,4| 14,94 | 0,0070 1 164,55 -0,39 13,88 0,00
45 [163,4] 18,35 | 0,0085 1 164,80 -0,42 16,41 0,00
45 1163,4] 21,90 { 0,0107 1 165,07 -0,56 19,34 -0,15

B.1.3.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

Também neste caso, o estudo foi efectuado com a frequéncia de 45Hz,
e cargas de natureza predominantemente capacitiva, impondo um factor de
poténcia o mais proximo possivel de zero, para diversas correntes de carga.

As tensdes determinadas para o secundario do transformador ¢ os rendimentos
calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.17).

Tabela B.17 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo definido pelas leis matematicas (cargas capacitivas;
factor de poténcia proximo de 0)
f Uoz 7 cos ¢y | sin @2 Uy(ln) Desvio n Desvio
H) | M| A ) (%) (%) (%)
45 [163,4| 1,18 | 0,0050 1 163.49 0,18 1,59 0,63
45 |163,4| 4,85 | 0,0016 1 163,78 -0,07 1,94 0,52
45 |163,4| 6,03 | 0,0017 1 163,87 -0,08 2,44 0,00
45 [163,4| 10,27 | 0,0050 1 164,20 -0,18 9,34 0,11
45 [163,4| 13,33 | 0,0062 1 164,44 -0,28 12,26 0,00
45 [163,4| 14,94 | 0,0070 1 164,56 -0,39 13,86 -0,14
45 |[163,4| 18,35 | 0,0085 1 164,82 ~0,41 16,39 -0,12
45 |163,4| 21,90 | 0,0107 1 165,09 -0,55 19,32 -0,26
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B.1.3.4 — Analise de desvios dos modelos com cargas capacitivas a -
frequéncia de alimentacio 45Hz, impondo factor de poténcia 0

Conforme indicado nas tabelas B.14, B.16 ¢ B.17, os desvios da
caracteristica externa e rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio e os diversos modelos tedricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sdo valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados na tabela B.18.

Tabela B.18 : Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa e rendimentos
(cargas capacitivas;, factor de poténcia
proximo de 0)

Desvios
Extremos Uo(l2) M
(%) (%)
Maximo 0,18 0,63
Minimo -0,56 -0,26

B.1.4 — Cargas indutivas em modelos a frequéncia de alimentaciio 60Hz,
impondo factor de poténcia 0,8
Grandezas experimentais

As cargas utilizadas foram de natureza predominantemente indutiva,
impondo um factor de poténcia 0,8 , com diversas correntes de carga, 4
frequéncia de 60Hz, conforme abaixo indicadas na tabela B.19. As tensGes
medidas no secundéario do transformador e os rendimentos calculados
encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.19).
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Tabela B.19 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos

calculados com base nos valores medidos (cargas indutivas;
factor de poténcia 0,8)

f Us2 I oS P sin @2 Ux(l2) n
(Hz) ) A) V) (%)
60 217,7 1,48 0,8 0,6 2171 75,30
860 217,7 5,51 0.8 0,6 216,2 91,34
60 217,7 6,15 0.8 0,6 216,0 92,04
60 2177 10,19 0,8 0,6 2149 94,29
60 217,7 13,06 0,8 0.6 214,2 94,90
60 217.7 15,77 0,8 0,6 2133 95,15
60 2177 18,02 0,8 0,6 2126 95,25
60 217.7 22,86 0,8 0.6 2116 95,18
60 217,7 26,11 0,8 06 210,7 95,04
60 217,7 31,80 0,8 0,6 209,0 94,65

B.1.4.1 — Comparagdes com o modelo de base experimental

As tensdes secundarias determinadas através do modelo experimental,
bem como os desvios relativamente aos valores medidos (indicados na tabela
B.19, encontram-se indicados na tabela seguinte, (tabela B.20).

Tabela B.20 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo experimental (cargas indutivas; factor de poténcia
0,8)

f Unz b cos ¢, | Sin @, Uo(l) Desvio n Desvio
Hy | M| A (V) (%) (%) (%)
60 |[217.,7] 1.48 0,8 0,6 217,46 017 75,39 0,12
60 217,71 5,51 0,8 0,6 216,81 0,28 91,39 0,05
60 |217,7] 6,15 0,8 0.6 216,70 0,32 92,08 0,04
60 (217,71 10,19 0.8 0,6 216,05 0,54 94,34 0,05
60 [217,7| 13,06 0,8 0,6 215,58 0,64 94,94 0,04
60 |217,7) 15,77 0.8 0.6 215,14 0,86 95,21 0,06
60 |[217,7| 19,02 0,8 0,6 214,62 0,95 95,31 0,06
80 [217,7| 22,86 0,8 0,6 214,00 1,13 95,25 0,07
60 [217,7] 26,11 0,8 0.6 213,47 1,31 95,11 0,07
60 |217,7| 31,80 0,8 0,6 212,55 1,70 94,75 0,11
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As perdas em vazio e perdas de Joule foram determinadas -
numericamente ¢ encontram-se apresentadas na tabela B.21.

Tabela B.21 : Perdas em vazio e de Joule
determinadas através dos
parimetros do  modelo
experimental

f Ug I Ps Pj
(Hz) \ A) w) W)
60 217,7 1,48 144,79 0,81
60 217,7 5,51 144,79 11,22
60 217,7 6,15 144,79 13,98
60 217,7 10,19 144,79 | 38,39
60 2177 13,06 144,79 63,06
60 217,7 15,77 144,79 91,94
60 217,7 19,02 144,79 133,74
60 217,7 22,86 144,79 193,19
60 217,7 26,11 144,79 252,03
60 217,7 31,80 144,79 373,85

B.1.4.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

Ainda com a frequéncia de 60Hz,

e cargas

de natureza

predominantemente indutiva, impondo um factor de poténcia 0,8 , com
diversas correntes de carga. A caracteristica externa e rendimentos calculados

encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.22).

Anexo B

213



Tabela B.22 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do

modelo estipulado pelas regras praticas (cargas indutivas;

factor de poténcia 0,8)

f Up I cos @, | Sin @, Us(l) Desvio n Desvic
H) | M) | A \A (%) (%) (%)
60 [217,7] 1,48 0,8 0.6 217,46 0,17 75,34 0,05
60 |{217,7} 5,51 0,8 0,6 216,81 0,28 91,37 0,03
60 |217,7| 6,15 0.8 0,6 216,711 0,33 92,07 0,03
60 (217,71 10,19 0,8 0.6 216,06 0,54 94,33 0,04
60 |217,7| 13,06 0,8 0,6 215,60 0,65 94,93 0,03
60 |217,7) 15,77 0,8 0,6 215,17 0,88 95,20 0,05
60 |217,7{ 19,02 0,8 0.6 214,64 0,96 95,30 0,05
60 1{217,7} 22,86 0,8 0,6 214,03 1,15 95,25 0,07
60 |[217,7] 26,11 0,8 0,86 213,51 1,33 95,11 0,07
60 [217,7] 31,80 0.8 0,6 212,59 1,72 94,75 0,11

B.1.4.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

Com a frequéncia de 60Hz, e cargas de natureza predominantemente

indutiva, impondo um factor de poténcia 0,8 , com diversas correntes de
carga. As tensOes determinadas para o secundario do transformador ¢ os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.23).

Tabela B.23 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo definido por leis matematicas (cargas indutivas; factor
de poténcia 0,8)

f Ug N cos @z | sin @, Us(lo) Desvio n Desvio
H| WM A V) (%) (%) (%)
60 |217,7| 1,48 0,8 0.6 217,48 0,17 75,31 0,01
60 (217,7] 5,51 0,8 0,6 216,81 0,28 91,36 0,02
60 |217.,7] 6,15 0.8 0,6 216,70 0,32 92,06 0,02
60 [217,71 10,19 0,8 0.6 216,05 0,54 94,32 0,03
60 |217,7} 13,06 0,8 0,6 215,58 0,64 94,93 0,03
60 |{217.7| 15,77 0.8 0,6 215,14 0,86 95,20 0,05
60 [217,7] 19,02 0,8 0,6 214,62 0,95 95,30 0,05
60 1{217,7| 22,86 0,8 0,6 213,99 1,13 95,24 0,06
60 |217.7] 26,11 0.8 0,6 213,47 1,31 85,11 0,07
60 |217,7| 31,80 0,8 086 212,54 1,69 94,75 0,11
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B.1.4.4 — Andlise de desvios dos modelos com cargas indutivas a -
frequéncia de alimentaciio 60Hz, impondo factor de poténcia 0,8

Conforme indicado nas tabelas B.20, B.22 ¢ B.23, os desvios da
caracteristica externa e rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio e os diversos modelos tedricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sdo valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados na tabela B.24.

Tabela B.24 : Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa e rendimentos (cargas
indutivas; factor de poténcia 0,3)

Desvios
Extremos U, () n
(%) (%)
Maximo 1,72 0,12
Minimo 0,17 0,01

B.1.5 — Cargas capacitivas em modelos a frequéncia de alimentacgio
60Hz, impondo factor de poténcia 0,8 ¢ 0,9
Grandezas experimentais

As cargas utilizadas foram de natureza predominantemente capacitiva,
impondo factores de poténcia proximos de 0,8 ¢ de 0,9 , com diversas
correntes de carga, a frequéncia de 60Hz, conforme abaixo indicadas na
tabela B.25. As tensdes medidas no secundario do transformador e os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.25).

Anexo B 215



Tabela B.25 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos
calculados com base nos valores medidos (cargas

capacitivas; factores de poténcia préximos de 0,8 € 0,9)

f Upz b Cos ¢, sin @2 Ua(l2) 1|

(Hz) \J W ) (%)

60 2177 1,184 0,8360 0,5487 217,5 71,90
60 2177 4,810 0,8455 0,5340 2171 90,86
60 217,7 6,118 0,9102 0,4142 216,9 92,93
60 217,7 10,737 0,8085 0,5885 216,8 94,55
60 217,7 13,792 0,8092 0,5875 216,7 95,10
60 2177 15,320 0,7940 0,6079 216,7 95,16
60 2177 18,830 0,8084 | 0,5886 216,5 95,38
60 217,7 23,870 0,8050 0,5933 216,5 95,28
60 217,7 25,780 0,8019 0,5975 216,3 95,18
60 217,7 31,990 0,8024 0,5968 216,1 94,82

B.1.5.1 — Comparacdes com o modelo de base experimental

As tensdes secundarias determinadas através do modelo experimental,
bem como os desvios relativamente aos valores medidos (indicados na tabela
B.25, encontram-se indicados na tabela seguinte, (tabela B.26). As referidas
tensdes foram determinadas tendo em conta as grandezas ¢ pardmetros
indicados nas tabelas 4.2 , 4.5 do capitulo 4.

Tabela B.26 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo experimental (cargas capacitivas; factores de poténcia

proximos de 0,8 € 0,9)

f [Ue] b |cosq,| sing, | Ul | Desvie n Desvio
H) | M) | A ) (%) (%) (%)
50 |217.7| 1,184 | 0,8360 | 0,5487 | 217,65 | 0,07 | 71,97 | 0,10
60 |217,7] 4,810 | 0,8455 | 0,5340 | 217,47 0,17 90,90 0,04
50 |217.7]6.118 | 0,0102 | 0,4142 | 217,28 | 0,18 | 92,96 | 0,03
60 |217,7/10,737| 0,8085 | 0,5885 | 217,30 0,23 94,58 0,03
60 |217,7]13,792| 0,8092 | 0,5875 | 217,18 0,22 95,13 0,03
60 [217.7/15,320| 0,7940 | 0,6079 | 217,19 | 0,23 | 9518 | 0,02
60 |217,7/18,830| 0,8084 | 0,5886 | 217,00 0,23 95,4 0,02
60 |217,7/23,870] 0,8050 | 0,5933 | 216,83 0,15 95,31 0,03
60 |217,7|25,780| 0,8019 | 0,5975 | 216,78 0,22 95,21 0,03
60 |217,7|31,990| 0,8024 | 0,5968 | 216,56 0.21 94,85 0,03
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Com as perdas em vazio e¢ perdas de Joule determinadas
numericamente e apresentadas na tabela B.27.

Tabela B.27 : Perdas' em vazio ¢ de Joule

determinadas através dos
pardmetros do modelo
experimental
f Ug I Po Pi
(Hz) V) A) W) W)
60 217,7 1,184 144,79 0,52
60 217.7 4,810| 144,79 8,55
60 217,7 6,118| 144,79 13,84
60 217,7 10,737 144,79 42,62
60 217,7 13,792] 144,79 70,32
60 17,7 15,320] 144,79 86,77
60 217,7 18,830| 144,79 131,08
60 217,7 23,870] 144,79 210,64
60 217,7 25,780| 144,79 245,70
60 217,17 31,990] 144,79 378,33

B.1.5.2 — Comparagdes com o modelo estipulado por regras praticas

Ainda com a frequéncia de 60Hz, e cargas de mnatureza
predominantemente capacitiva, impondo factores de poténcia 0,8 ¢ 0,9 , com
diversas correntes de carga. A caracteristica externa e rendimentos
encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.28).

Tabela B.28 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do modelo

estipulado por regras praticas (cargas capacitivas; factores de poténcia

proximos de 0,8 € 0,9)

f Ugo lb Cos 02 sin o) Ua(lo) Desvio n Desvio
H) | V) | A 2 (%) (%) (%)
60 |217,7| 1,184 | 0,8360 | 0,5487 | 217,65 0,07 71,93 0,04
60 |217,7| 4,810 | 0,8455 | 0,5340 | 217,46 0,17 90,88 0,02
60 [217,7| 6,118 0,9102 | 0,4142 | 217,28 0,18 92,95 0,02
60 |217,7/10,737| 0,8085 | 0,5885 | 217,28 0,22 94 57 0,02
60 |217,7/13,792| 0,8092 | 0,5875 | 217,16 0,21 95,12 0,02
60 |217,7|15,320] 0,7940 | 0,6079 | 217,16 0,21 95,18 0,02
60 |217,7/18,830| 0,8084 | 0,5886 | 216,97 0,22 95,39 0,01
60 |217,7|23,870( 0,8050 | 0,5933 | 216,80 0,14 95,30 0,02
60 |217,7/25,780] 0,8019 | 0,5975 | 216,74 0,20 95,20 0,02
60 |217,7|31,990| 0,8024 | 0,5968 | 216,51 0,18 94,84 0,02
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B.1.5.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

Ainda com a frequéncia de 60Hz, e cargas de natureza
predominantemente capacitiva, impondo factores de poténcia 0,8 € 0,9 , com
diversas correntes de carga. As tensdes determinadas para o secundario do
transformador e os rendimentos encontram-se na tabela abaixo indicada
(tabela B.29).

Tabela B.29 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo definido por leis mateméaticas (cargas capacitivas,;
factores de poténcia proximos de 0,8 € 0,9)

Desvio Desvio

f lUe| b |cosq,|sing, | U n
Hz) | (V)| & M) (%) (%) (%)
60 217,71 1,184 | 0,8360 | 0,5487 | 217,66 0,07 71,00 0,00
60 |217,7| 4,810 0,8455 | 0,5340 | 217,53 0,20 90,40 0,01
60 [217,7| 6,118 ] 0,9102 | 0,4142 | 217,49 0,27 92,05 0,01
60 |217,7{10,737{ 0,8085 | 0,5885 | 217,32 0,24 94,51 0,02
60 |217,7}13,792{ 0,8092 | 0,5875 | 217,22 0,24 95,06 0,01
60 [217,7/15,320| 0,7940 | 0,6079 | 217,16 0,21 95,21 0,02
60 [217,7118,830| 0,8084 | 0,5886 | 217,04 0,25 95,35 0,02
60 |217,7|23,870{ 0,8050 | 0,5833 | 216,86 0,17 95,27 0,01
60 [217,7|25,780] 0,8019 | 0,5975 | 216,80 0,23 95,19 0,02
60 [217,7{31,990| 0,8024 | 0,5968 | 216,58 0,22 94,83 0,03

B.1.5.4 — Anadlise de desvios dos modelos com cargas capacitivas a
frequéncia de alimentag¢io 60Hz, impondo factores de poténcia 0,8 ¢ 0,9

Conforme indicado nas tabelas B.26, B.28 e B.29, os desvios da
caracteristica externa e rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio e os diversos modelos tedricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sio valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados nas tabelas B.30 e B.31.
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Tabela B.30 Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa rendimentos
(cargas capacitivas; factor de poténcia
proximo de 0,8)
Desvios
Extremos Us (1) n
(%) (%)
Maximo 0,25 0,10
Minimo 0,07 0,00
Tabela B.31 Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa rendimentos
(carga capacitiva; factor de poténcia
préximo de 0,9)
Desvios
Extremos Us (Ib) 1
(%) (%)
Maximo 0,27 0,03
Minimo 0,18 0,01

B.1.6 — Cargas capacitivas em modelos a frequéncia de alimentacio
60Hz, impondo factor de poténcia 0

Grandezas experimentais

As cargas utilizadas foram de natureza predominantemente capacitiva,
impondo factor de poténcia proximo de 0, com diversas correntes de carga, a
frequéncia de 60Hz, conforme abaixo indicadas na tabela B.32. As tensGes
medidas no secundario do transformador e os rendimentos calculados
encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.32).
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Tabela B.32 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos

calculados com base nos valores medidos (cargas
capacitivas; factor de poténcia proximo de 0)

f Up 2 CoS P2 sin Q2 Ua(l2) T

H) | ™ ® W) %)

60 2177 1,32 0,0190 1 217,6 6,09
60 2177 4,67 0,0009 1 218,2 1,03
60 217,7 6,43 0.0016 1 218,9 2,37
60 2177 10,34 0,0040 1 2194 7,84
60 2177 13,49 0,0045 1 219,9 9,80
60 2177 14,81 0,0052 1 2201 11,47
60 217,7 18,10 0,0065 1 220,7 14,43
60 2177 22,00 0,0078 1 2214 16,84
60 217,7 25,29 0,0084 1 2221 17,60
60 2177 31,78 0,0100 1 2231 19,10

B.1.6.1 — Comparacdes com o modelo de base experimental

As tenstes secundarias determinadas através do modelo experimental,
bem como os desvios relativamente aos valores medidos (indicados na tabela

B.32, encontram-se indicados na tabela seguinte, (tabela B.33).

Tabela B.33 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do

modelo experimental (cargas capacitivas; factor de poténcia

préximo de 0)

f [Uz| bk |cosg,| sing, | Y2 Desvio n Desvio
H) | M| A \2 (%) (%) (%)
60 |217,7 1,32| 0,0190 1 217,84 0,11 6,11 0,33
60 [217,7] 4,67| 0,0009 1 218,19 0,00 1,03t 0,00
50 [217.7] 64300016 | 1 | 21838 | 024 2.37] 0,00
80 1217,7! 10,34} 0,0040 1 218,79 -0,28 7,84 0,00
60 1217,7] 13,49! 0,0045 1 219,12 -0,35 9,80 0,00
60 [217,7| 14,81 0,0052 1 219,26 -0,38 11,46 -0,09
60 [217,7| 18,10| 0,0065 1 219,60 -0,50 14,41 -0,14
80 |217,7] 22,00| 0,0078 1 220,01 -0,63 16,81f -0,18
60 217,71 25,29| 0,0084 1 220,35 -0,79 17,54| -0,34
50 [217.7] 3178/ 00100 | 1 | 221,02 | -0.93 19.01] 047
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Com as perdas em vazio e perdas de Joule determinadas
numericamente ¢ apresentadas na tabela B.34.

Tabela B.34 : Perdas em vazio e de Joule
determinadas através dos
pardmetros do modelo
experimental

f ng lz PQ Pj

(Hz) V) (A) W) W)

60 217,7 1,32| 145,12 0,64
60 217,7 4,67 14512 8,07
60 217,7 6,43 145,12 15,29
60 217,7 10,34} 145,12 39,54
60 2177 13,49 145,12 67,30
60 2177 14,811 145,12 81,11
60 217,7 18,10] 145,12 121,15
60 217,7 22,00; 145,12 178,99
60 217,7 25,291 145,12 236,52
60 217,7 31,78| 145,12 373,50

B.1.6.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

Com a frequéncia de 60Hz, e cargas de natureza predominantemente
capacitiva, impondo factor de poténcia 0, com diversas correntes de carga. As
tensdes determinadas para o secundario do transformador e os rendimentos
encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.35).

Tabela B.35 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo estipulado por regras praticas (cargas capacitivas;
factor de poténcia proximos de 0)

f [Un| bk |cosq,| Sing, | YAl Desvio n Desvio
Hy | M| A ) (%) (%) (%)
60 |217.7| 1.32] 0,0190 | 1 217,83 | 0,11 610 0,16
60 [217,7| 4,67 0,0009 1 218,18 -0,01 1,03] 0,00
80 |217.7| 6,43| 0,0016 | 1 218,36 | -0,25 2,37] 0,00
80 1217.7| 10,34| 0,0040 | 1 218,76 | -0,29 7,82 -0.26
60 |217,7| 13,49 0,0045 1 219,09 -0,37 9,78 -0,20
60 [217,7] 14,81] 0,0052 1 219,22 -0,40 11,45 -0,17
60 [217,7| 18,10| 0,0065 1 219,56 -0,52 14,39 -0,28
60 |217.7| 22,00{ 0,0078 | 1 219,95 | -0,65 16,78| -0,36
60 |217.7| 25.29| 0,0084 | 1 22020 | -0,81 17,52 -0,45
60 1217,7| 31,78} 0,0100 1 220,95 -0,96 19,00f -0,52
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B.1.6.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

Ainda com a frequéncia de 60Hz, e cargas de natureza
predominantemente capacitiva, impondo factor de poténcia 0, com diversas
correntes de carga. As tensdes determinadas para o secundario do
transformador e os rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo
indicada (tabela B.36).

Tabela B.36 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo definido por leis matematicas (cargas capacitivas;
factor de poténcia proximo de 0)

f Up Iy cos @, | sin @, Us(ln) Desvio 1 Desvio
Hy [ M| A ) (%) (%) (%)
60 |217,7¢ 1,32] 0,0190 217,84 0,11 6,09 0,00
60 (217,7) 4,67} 0,0008 218,19 0,00 1,02 -0,97
60 |[217,7| 6,43] 0,0016 218,38 -0,24 2,37 0,00
80 [217,7| 10,34| 0,0040 218,79 -0,28 7,82 -0,26
60 |217,7 13,49 0,0045 219,12 -0,35 9,78 -0,20

60 {217,7| 14,81} 0,0052
60 |217,7| 18,10| 0,0065
60 |217,7| 22,00/ 0,0078
60 |217,7| 25,29 0,0084
60 [217,7| 31,78 0,0100

219,26 -0,38 11,44 -0,26
219,60 -0,50 14,38 -0,35
220,01 -0,63 16,78 -0,36
220,35 -0,79 17,52 -0,45
221,03 -0,93 19,00 -0,52

b | | | i | e ] o [ ] e | el

B.1.6.4 — Analise de desvios dos modelos com cargas capacitivas a
frequéncia de alimentacdo 60Hz, impondo factor de poténcia 0

Conforme indicado nas tabelas B.33, B.35 e B.36, os desvios da
caracteristica externa e rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio e os diversos modelos tedricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sdo valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados nas tabelas B.37.
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Tabela B.37 : Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa e rendimentos
(cargas capacitivas, factor de poténcia
proéximo de 0)

Desvios
Extremos U, (I2) n
(%) (%)
Maximo 0,1 0,33
Minimo -0,96 -0,97

B.1.7 — Cargas indutivas em modelos a frequéncia de alimentacio 65Hz,
impondo factor de poténcia 0,8
Grandezas experimentais

As cargas utilizadas foram de natureza predominantemente indutiva,
impondo um factor de poténcia 0,8 , com diversas correntes de carga, a
frequéncia de 65Hz, conforme abaixo indicadas na tabela B.38. Também, na
referida tabela encontram-se registadas as tensdes medidas no secundario do
transformador e os rendimentos calculados.

Tabela B.38 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos
calculados com base nos valores medidos (cargas indutivas;

factor de poténcia 0,8)
f U 12 carga cos @ sin @2 U, (1) n
(Hz) ) GV ) (%)
65 236,2 1,56 0,8 0,6 235,1 75,87
65 236,2 5,18 0,8 0.6 2342 90,78
65 236,2 6,60 0,8 0,6 2337 | 92,35
65 236,2 10,29 0,8 0,8 232,7 94,31
65 236,2 13,42 0,8 06 231,9 94,98
65 236,2 14,82 0,8 0,6 231,5 95,15
65 236,2 16,88 0,8 0,6 230,6 95,29

B.1.7.1 — Comparacdes com o0 modelo de base experimental

As tenstes secundarias determinadas através do modelo experimental,
bem como os desvios relativamente aos valores medidos (indicados na tabela
B.38), encontram-se indicados na tabela seguinte, (tabela B.39).
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Tabela B.39 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo experimental (cargas indutivas; factor de poténcia
0,8)
f Ug s cos ¢ | Sin @, Ux(1) Desvic n Desvio
H) | V)| A (V) (%) (%) (%)
65 1236,2] 1,56 0,8 0,6 235,94 0.36 75,98 ‘ 0,14
65 (236,2| 518/ 0.8 0,6 235,33 0,48 90,84 0,07
65 |236,2| 660 0.8 0,6 235,09 0,59 92.41 0,06
65 [236,2] 10,291 0,8 0,6 234 47 0,76 94,36 0,05
65 |236,2] 13,42 0,8 06 233,94 0,88 95,04 0,06
65 1236,2| 14,82 0,8 0,6 233,70 0,95 95,20 0,05
65 {236,2| 16,88 0.8 0,6 233,36 1,20 95,35 0,06
Com as perdas em vazio e perdas de Joule determinadas

numericamente e apresentadas na tabela B.40.

Tabela B.40 : Perdas em vazio ¢ de Joule

determinadas através dos
pardmetros do  modelo
experimental
f U I Po P,
(Hz) ) & (W) w)
65 236,2 1,56 160,37 0,90
65 236,2 5,18 160,37 9,96
65 236,2 6,60 160,37 16,16
65 236,2 10,29 160,37 39,29
65 236,2 13,42 160,37 66,83
65 236,2 14,82 160,37 81,50
65 236,2 16,88 160,37 105,73

B.1.7.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

Ainda com a frequéncia de 65Hz, e cargas de natureza
predominantemente indutiva, impondo um factor de poténcia 0,8 , com
diversas correntes de carga. As tensdes determinadas para o secundario do
transformador e os rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo

indicada (tabela B.41).
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Tabela B.41 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo estipulado por regras praticas (cargas indutivas; factor
de poténcia 0,8)
f U I cos ¢z | Sin @, Ux(l) Desvio n Desvio
Hz) [ (V)| A) ) (%) (%) (%)
65 1236,2f 1,56/ 0,8 0,6 235,94 0,36 75,98 0,14
65 [286,2f 5,18, 0,8 0,6 235,34 0,49 90,84 0,07
65 |236,2| 6,60, 0,8 0,6 235,10 0,60 92,42 0,08
65 1236,2; 10,29 0,8 06 234,49 0,77 94,37 0,06
65 (236,2] 13,42 0,8 0,6 233,97 0,89 95,04 0,06
65 1236,2| 14,82 0,8 086 233,74 0,97 95,21 0,06
65 |236,2| 16,88 0,8 0,6 233,40 1.21 95,36 0,07

B.1.7.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

Ainda com a frequéncia de

65Hz, ¢ cargas de natureza

predominantemente indutiva, impondo um factor de poténcia 0,8 , com
diversas correntes de carga. As tensGes determinadas para o secundario do
transformador e os rendimentos encontram-se na tabela abaixo indicada

(tabela B.42).
Tabela B.42 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo definido por leis matematicas (cargas indutivas; factor
de poténcia 0,8)
f Un b cos @, | sin @, Uy(1) Desvio n Desvio
H) | M| A V) (%) (%) (%)
65 |236,2| 1,56 08 0,6 235,94 0,36 75,92 0,07
65 (236,2| 5,18, 0,8 0.6 235,33 0,48 90,82 0,04
65 |236,2| 660, 0,8 0,6 235,08 0,59 92,39 0,04
65 |[236,2] 10,29 0,8 06 234,47 0,76 94,35 0,04
65 |[236,2| 13,42 0,8 0.6 233,95 0,88 95,03 0,05
65 1236,2] 1482 0,8 0,6 233,71 0,95 95,19 0,04
65 |236,2| 16,88 0,8 06 23337 | 1,20 95,35 0,06
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B.1.7.4 — Anilise de desvios dos modelos com cargas indutivas a
frequéncia de alimentacio 65Hz, impondo factor de poténcia 0,8

Conforme indicado nas tabelas B.39, B41 e B.42, os desvios da
caracteristica externa e rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio ¢ os diversos modelos tedricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sdo valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados na tabela B.43.

Tabela B.43 : Valores extremos dos desvios da
caracteristicas externa e rendimentos
(cargas indutivas; factor de poténcia 0,8)

Desvios
Extremos U, (o) Tl
(%) (%)
Maximo 1,21 0,14
Minimo 0,36 0,04

B.2 — Comparacdes de caracteristicas externas U,(I,) e rendimentos entre
os modelos experimentais, modelos provenientes das regras praticas e leis
de variacdo de parimetros no transformador Dy.

B.2.1 — Cargas indutivas em modelos a frequéncia de alimentacio 45Hz,
impondo factor de poténcia 0,85
Grandezas experimentais

As cargas utilizadas foram de natureza predominantemente indutiva,
impondo um factor de poténcia 0,85 , com diversas correntes de carga, a
frequéncia de 45Hz. As tensdes medidas no secundario do transformador e os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.44).
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Tabela B.44 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos
calculados com base nos valores medidos (cargas indutivas;
factor de poténcia 0,85)

f Ug

I

Ux(l2)

€oS 2 sin @ 7
(H2) V) A W) (%)
45 180,2 4,14 0,851 0,525 177,50 92,67
45 180,2 18,99 0,851 0,525 172,87 94,79
45 180,2 21,40 0,851 0,525 172,15 94,49
45 180,2 28,22 0,851 0,525 169,79 93,46

B.2.1.1 — Comparac¢des com o modelo de base experimental

As tensOes secundarias determinadas através do modelo experimental,
bem como os desvios relativamente aos valores medidos (indicados na tabela

B.44), encontram-se indicados na tabela seguinte, (tabela B.45).

Tabela B.45 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo experimental (cargas indutivas; factor de poténcia

0,85)
f [ U| L |cosg,| Sing, | Ul) | Desvi n Desvio
H) | (V)| A ) (%) (%) (%)
45 1180,2| 4,14 | 0,851 0,525 179,42 1,07 92,76 0,10
45 [180,2} 18,99 | 0,851 0,525 176,63 2,13 94,90 0,12
45 [180,2( 21,40 | 0,851 0,525 176,18 2,29 94,60 0,12
45 [180,2| 28,22 | 0,851 0,525 174,90 2,92 93,63 0,18

numericamente ¢ encontram-se apresentadas na tabela B.46.

Tabela B.46 : Perdas em vazio e de Joule

determinadas através dos
parametros do modelo
experimental

f Ug b Po P

(Hz) ) A) W) W)
45 180,2 4,14) 76,47 9,01
45 180,2 18,99 76,47 189,48
45 180,2 21,40 76,47 240,62
45 180,2 28,221 76,47 418,43

As perdas em vazio ¢ perdas de Joule foram determinadas
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B.2.1.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

Ainda com a frequéncia de 45Hz, de natureza
predominantemente indutiva, impondo um factor de poténcia 0,85 , com
diversas correntes de carga. As tensdes determinadas para o secundario do
transformador e os rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo
indicada (tabela B.47).

e cargas

Tabela B.47 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo estipulado por regras praticas (cargas indutivas; factor
de poténcia 0,85)
f U I coSs @2 Sin @, Us(l) Desvio n Desvio
H)y | (V)| A V) (%) (%) (%)
45 (180,2| 4.,14| 0,851 0,525 179,43 1,08 92,33 -0,37
45 (180,2| 18,99| 0,851 0,525 176,68 2,16 94,59 -0,21
45 180,21 21,40[ 0,851 0,525 176,23 2,32 94,28 -0,22
45 1180,2| 28,22} 0,851 0,525 174,96 2,95 93,25 -0,23

B.2.1.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

e cargas

de natureza

Ainda com a frequéncia de 45Hz,
predominantemente indutiva, impondo um factor de poténcia 0,85 , com
diversas correntes de carga. As tensdes determinadas para o secundario do
transformador e os rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo

indicada (tabela B.48).

Tabela B.48 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo definido por leis matematicas (cargas indutivas; factor

Anexo B

de poténcia 0,85)
f U I, cos @ | sin @, Us(ln) Desvio n Desvio
Hy | V)| & ) (%) (%) (%)
45 [180,2| 4,14 0,851 | 0,525 | 179,42 1,07 92,75 0,09
45 [180,2] 18,99| 0,851 | 0,525 | 176,63 213 94,89 0,11
45 |180,2| 21,40f 0,851 | 0,525 | 176,18 2,29 94,60 0,12
45 1{180,2| 28,22] 0,851 | 0,525 | 174,90 292 93,63 0,18
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B.2.1.4 — Anilise de desvios dos modelos com cargas indutivas a
frequéncia de alimentacio 45Hz, impondo factor de poténcia 0,85

Conforme indicado nas tabelas B.45, B47 ¢ B.48, os desvios da
caracteristicas externa e rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio ¢ os diversos modelos tedricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sdo valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados na tabela B.49.

Tabela B.49 : Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa e rendimentos
(cargas indutivas; factor de poténcia 0,85)

Desvios
Extremos U, (1) n
(%) (%)
Méaximo 3,04 0,18
Minimo 1,08 -0,37

B.2.2 — Cargas resistivas nos modelos a frequéncia de alimentacio 45Hz
Grandezas experimentais

As cargas utilizadas foram de natureza resistiva, impondo diversas
correntes de carga, a frequéncia de alimentacdo 45Hz, conforme abaixo
indicado na tabela B.50. As tensdes medidas no secundario do transformador
e os rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela

B.50).

Tabela B.50 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos
calculados com base nos valores medidos (cargas

resistivas)
f U2 I COS sin Q3 Ux(l) n
Hz) V) (A) V) (%)
45 180,2 2,10 1 0 178,3 89,15
45 180,2 4,66 1 0 1775 94,21
45 180,2 15,37 1 0 174,5 95,86
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B.2.2.1 — Comparac¢des com o modelo de base experimental

As tensdes secundarias determinadas através do modelo experimental,
bem como os desvios relativamente aos valores medidos (indicados na tabela
B.50), encontram-se indicados na tabela seguinte, (tabela B.51).

Tabela B.51 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo experimental (cargas resistivas)

f Up I, cos @ | Sin @2 Ux(io) Desvio n Desvio
H) | (V)| A (V) (%) (%) (%)
45 [180,2] 2,10 1 0 179,83 | 0,86 89,25 0,11
45 |180,2] 4,66 1 0 179,38 | 1,06 94,28 0,07
45 [180,2] 1537 | 1 0 177,51 1,72 95,93 0,07
Com as perdas em vazio e perdas de Joule determinadas

numericamente e apresentadas na tabela B.52.

Tabela B.52 : Perdas em wvazio e de Joule

determinadas através dos
parametros do modelo
experimental
f U02 12 P() Pj
(Hz) (V) (A) W) W)
45 180,2 2,101 76,47 2,32
45 180,2 4,66 76,47 11,41
45 180,2 15,37 76,47 124,12

B.2.2.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

A comparagio sera efectuada com o seguinte regime de funcionamento:
Frequéncia de alimentagdo 45Hz, cargas resistivas impondo diversas
correntes de carga.
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As tensGes determinadas para o secundario do transformador e os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.53).

Tabela B.53 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo estipulado por regras praticas (cargas resistivas)

f Ug I cos ¢z | Sin @, Ux(l) Desvio n Desvio
H) M| & W) (%) (%) (%)
45 1180,2f 2,10 1 0 179,83 0,86 89,25 0,11
45 1180,2] 4,66 1 0 179,38 1,06 94,28 0,07
45 1180,2f 15,37 1 0 177,51 1,72 95,93 0,07

B.2.2.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

A comparagio sera efectuada com o seguinte regime de funcionamento:
Frequéncia de alimentacdo 45Hz, cargas resistivas, impondo diversas
correntes de carga.

As tensGes determinadas para o secundario do transformador ¢ os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.54).

Tabela B.54 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo definido por leis matematicas (cargas resistivas)

f Uz | b |cosgp, | sing, | Ub) Desvio n Desvio
H) | (WM | A V) (%) (%) (%)
45 11802 2,10 1 0] 179,89 0,88 87,59 -1,78
45 1{180,2{f 4,66 0 179,51 1,12 93,34 -0,93
45 {1802 15,37 0 177,91 1,92 95,26 -0,63

B.2.2.4 — Anailise de desvios dos modelos com cargas resistivas a
frequéncia de alimentacio 45Hz

Conforme indicado nas tabelas B.51, B.53 e B.54, os desvios da
caracteristica externa ¢ rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio e os diversos modelos teodricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sio valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados na tabela B.55.
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Tabela B.55 : Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa e rendimentos (cargas

resistivas)
Desvios
Extremos Uz (1) n
(%) (%)
Méaximo 1,95 0,11
Minimo 0,86 0,07

B.2.3 — Cargas indutivas em modelos 2 frequéncia de alimentacio 60Hz,
impondo factor de poténcia 0,85 ‘
Grandezas experimentais

As cargas utilizadas foram de natureza predominantemente indutiva,
impondo um factor de poténcia o mais proximo possivel de 0,85 , com
diversas correntes de carga, a frequéncia de 60Hz, conforme abaixo indicadas
na tabela B.56. As tensdes medidas no secundario do transformador e os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.56).

Tabela B.56 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos
calculados com base nos valores medidos (cargas indutivas;
factor de poténcia 0,85)

f Uoz k2 Cos@, | sing. Ua(l2) n
(Hz2) ) A) ) (%)
60 240,4 4,34 0,851 0,525 237,2 92,46
60 2404 18,39] 0,851 0,525 2322 95,51
60 240,4 27,85 0,851 0,525 2287 94,64

B.2.3.1 — Comparacdes com o modelo de base experimental

As tenstes secundarias determinadas através do modelo experimental,
bem como os desvios relativamente aos valores medidos (indicados na tabela
B.56, encontram-se indicados na tabela seguinte, (tabela B.57).
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Tabela B.57 - Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo de base experimental (cargas indutivas; factor de
poténcia 0,85)

f Ug 15 cos @, | Sin @, Us(l) Desvio n Desvio

H) | (V)| A V) (%) (%) (%)

60 |240,4] 4,34 0,851 0,525 | 239,49 0,97 92,52 0,06

60 |240,4] 18,39 0,851 0,525 | 236,54 1,87 95,58 0,07

60 [240,4| 27,85 0,851 | 0,525 | 234,56 2,56 94,76 0,13

Com as perdas em vazio e perdas de Joule determinadas

numericamente ¢ apresentadas na tabela B.58.

Tabela B.58 : Perdas em vazio e de Joule

determinadas  através dos
parAmetros  do  modelo
experimental
f U02 |2 Po Pj
(Hz) ) A W) (W)
60 2404 4,34} 113,67 10,18
60 2404 18,39 113,67 182,75
60 240.,4 27,85 113,67 419,12

B.2.3.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

Ainda com a frequéncia de 60Hz, e cargas de natureza
predominantemente indutiva, impondo um factor o mais préximo possivel de
poténcia 0,85 , com diversas correntes de carga. As tensdes determinadas para
o secundario do transformador ¢ os rendimentos calculados encontram-se na
tabela abaixo indicada (tabela B.59).

Tabela B.59 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do

modelo estipulado por regras praticas (cargas indutivas; factor

de poténcia 0,85)
f [Ue| L |cosg,|Sing, | U« | Desve 1 Desvio
H) | V| A \2 (%) (%) (%)
60 [240,4] 4,34 0,851 | 0,525 | 239,50 0,97 92,55 0,10
60 |240.4| 18,39 0,851 | 0,525 | 236,59 | 1,89 95,57 0,06
60 [240,4f 27,85 0,851 | 0,525 | 234,62 2,59 94,73 0,10
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B.2.3.3 — Comparacdes com o modelo definido por leis matematicas

Ainda com a frequéncia de 60Hz, e cargas de natureza
predominantemente indutiva, impondo um factor de poténcia 0,85 , com
diversas correntes de carga. As tensdes determinadas para o secundério do
transformador e os rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo
indicada (tabela B.60).

Tabela B.60 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo definido por leis matematicas (cargas indutivas; factor

de poténcia 0,8)
f Uez b cos @z | Sin @2 Ua(l) Desvio 1 Desvio
H) | M| & ) %) | ) (%)

60 ‘240,4, 4,34/ 0,851 | 0,525 | 239,49 0,97 92,52 0,06
60 |240,.4( 18,39| 0,851 | 0,525 | 236,56 1,88 95,55 0,04
60 |[240,4| 27,85 0,851 | 0,525 | 234,58 2,57 94,70 0,06

B.2.3.4 — Anailise de desvios dos modelos com cargas indutivas a
frequéncia de alimentacio 60Hz, impondo factor de poténcia 0,85

Conforme indicado nas tabelas B.57, B.59 e B.60, os desvios da
caracteristica externa e rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio e os diversos modelos tedricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sdo valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados na tabela B.61.

Tabela B.61 : Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa e rendimentos (cargas
indutivas; factor de poténcia 0,85)

Desvios
Extremos Us (1) n
: (%) (%)
Maximo 2,59 0,13
Minimo 0,97 0,04
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B.2.4 — Cargas capacitivas em modelos a frequéncia de alimentagiio
60Hz, impondo factor de poténcia 0,85
Grandezas experimentais

Neste caso, as cargas foram de natureza predominantemente capacitiva,
impondo um factor de poténcia o mais proximo possivel de 0.85, com
diversas correntes de carga, a frequéncia de 60Hz, conforme abaixo indicadas
na tabela B.62. As tensdes medidas no secundario do transformador € os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.62).

Tabela B.62 : Caracteristica externa proveniente de ensaios. Rendimentos

calculados com base nos valores medidos (cargas
capacitivas; factor de poténcia proximo de 0,85)
f Uoo I cos @, | sinQ; Ua(l2) n
(Hz) ) *) ) (%)
60 2404 5,21} 0,8496 0,5274 238,0 93,43
60 240,4 19,23 0,8527 0,5224 235,5 95,53

B.2.4.1 — Comparacdes com o modelo de base experimental

Neste caso, as cargas utilizadas sfo capacitivas. Devido ao facto das
cargas capacitivas terem variagdes por escaldes, os factores de poténcia
apresentados foram os mais proximos de 0.85 . As tensOes secundarias
determinadas através do modelo experimental, bem como os desvios
relativamente aos valores medidos (indicados na tabela B.62, encontram-se
indicados na tabela seguinte, (tabela B.63).

Tabela B.63 : Caracteristica externa e Rendimentos determinados através do
modelo experimental (cargas capacitivas; factor de poténcia

proximo de 0,85)
f [Ue| L |cosqy| sing, | YAl Desvio n Desvio
H) | M| A W) (%) (%) (%)
60 |240,4| 5,21| 0,8496 | 0,5274 | 239,90 0,80 93,48 0,05
60 |240,4] 19,23| 0,8527 | 0,5224 | 238,53 1,29 95,58 0,05
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As perdas em vazio ¢ perdas de Joule foram determinadas
numericamente e encontram-se indicadas na tabela B.64.

Tabela B.64 : Perdas em vazio e de Joule
determinadas através dos
pardmetros do modelo

experimental
f Ug, L Po PJ
(Hz) M A) W) W)
60 2404 5,21] 113,67 14,67
60 2404 19,23| 113,67 199,82

B.2.4.2 — Comparacdes com o modelo estipulado por regras praticas

As condigdes de funcionamento sdo: Frequéncia da alimentagdo 60Hz;
Cargas de natureza predominantemente capacitiva, impondo um factor de
poténcia 0.85, com diversas correntes de carga.

As tensOes determinadas para o secundario do transformador e os
rendimentos calculados encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.65).
Os valores de factor de poténcia sfo os mais proximos de 0.85 que se pdde
obter.

Tabela B.65 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo estipulado por regras praticas (cargas capacitivas;
factor de poténcia 0,85)

f Upo I cos ¢, sin P2 U1 Desvio n Desvio
Hz) | M) | A ) (%) (%) (%)
60 |240,4f 5,21} 0,8496 | 0,5274 | 239,87 0,79 93,50 0,07
60 |240,4] 19,23 0,8527 | 0,5224 | 238,44 1,25 95,56 0,03

B.2.4.3 — Comparacdes com o0 modelo definido por leis matematicas

Ainda com a frequéncia de 60Hz, ¢ cargas de natureza
predominantemente capacitiva, impondo um factor de poténcia o mais
préoximo possivel de 0.85, com diversas correntes de carga. As tensdes
determinadas para o secundario do transformador e os rendimentos calculados
encontram-se na tabela abaixo indicada (tabela B.66).
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Tabela B.66 : Caracteristica externa ¢ Rendimentos determinados através do
modelo definido por leis matematicas (cargas capacitivas;
factor de poténcia proéximo de 0,85)

f U Y cos (2 sin @, Us(l) Desvio n Desvio
H) M| B M) (%) (%) (%)

60 [240,4| 5,21 0,8496 | 0,5274 | 239,87 0,79 93,48 0,05
60 {240,4| 19,23| 0,8527 | 0,5224 | 238,43 1,24 95,54 0,01

B.2.4.4 — Anidlise de desvios dos modelos com cargas capacitivas e
frequéncia de alimentacio 60Hz

Conforme indicado nas tabelas B.63, B.65 ¢ B.66, os desvios da
caracteristica externa e rendimentos entre os resultados provenientes de
ensaio e¢ os diversos modelos teoricos, para este tipo de carga e frequéncia,
sdo valores insignificantes. Os valores extremos dos referidos desvios
encontram-se indicados na tabela B.67.

Tabela B.67 Valores extremos dos desvios da
caracteristica externa e rendimentos
(cargas capacitivas; factor de poténcia
proximo de 0,85)
Desvios

Extremos U, () 7

(%) (%)

Maximo 1,29 0,07

Minimo 0,79 0,01

B.3 — Sintese

Na tabela seguinte (tabela B.68), apresenta-se o resumo, indicando os
desvios gerais da caracteristica externa e rendimentos dos diversos modelos,
comparados com os resultados experimentais.
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Tabela B.68 : Tabela resumo de desvios gerais da caracteristica externa e rendimentos
dos diversos modelos comparados com os resultados experimentais

% Tipo Dezzios

g de Modelo (I—Tz) €0S 02 *

g carga Uax(l2) n

= Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Yy Indutiva | Base experimental | 45 0,8 0,34 1,83 0,06 0,18
Yy Indutiva Regras praticas 45 0,8 0,34 1,84 0,06 0,18
Yy Indutiva | Leis Matematicas | 45 0,8 0,34 1,83 0.05 0,15
Yy | Capacitiva | Base experimental | 45 0,8 0,13 0,55 0,03 0,14
Yy | Capacitiva| Regras praticas 45 0,8 0,13 0,56 -0,08 0,14
Yy | Capacitiva | Leis Mateméticas | 45 0,8 0,13 0,55 0,03 0,12
Yy | Capacitiva | Base experimental { 45 0 -0,55 0,18 -0,15 0,63
Yy | Capacitiva| Regras préaticas 45 1] -0,56 0,18 -0,15 0,63
Yy | Capacitiva | Leis Mateméticas | 45 0 -0,55 0,18 -0,26 0,63
Yy Indutiva | Base experimental | 60 0,8 0,17 1,7 0,04 0,12
Yy Indutiva Regras praticas 60 0,8 0,17 1,72 0,03 0,11
Yy Indutiva Leis Matematicas | 60 0.8 0,17 1,69 0,01 0,11
Yy | Capacitiva | Base experimental | 60 0,8 0,07 0,23 0,02 0,10
Yy | Capacitiva | Regras praticas 60 0,8 0,07 0,22 0,01 0,04
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas | 60 0,8 0,07 0,25 0,00 0,03
Yy | Capacitiva | Base experimental | 60 0 -0,93 0,11 -0,47 0,33
Yy | Capacitiva| Regras préaticas 60 0 ~0,96 0,11 -0,52 0,16
Yy | Capacitiva | Leis Matematicas | 60 0 -0,93 0,11 -0,97 0,00
Yy Indutiva | Base experimental | 65 0,8 0,36 1.2 0,05 0,14
Yy indutiva Regras praticas 65 0,8 0,36 1,21 0,06 0,14
Yy indutiva Leis Matematicas | 65 0,8 0,36 1,2 0,04 0,07
Dy indutiva | Base experimental | 45 0,85 1,08 3,01 0,10 0,18
Dy Indutiva Regras praticas 45 0,85 1,09 3,04 -0,37 -0,21
Dy Indutiva | Leis Matematicas | 45 0,85 1,08 3,01 0,09 0,18
Dy Resistiva | Base experimental | 45 1 0,86 1,72 0,07 0,11
Dy Resistiva Regras praticas 45 1 0,86 1,72 0,07 0,11
Dy Resistiva | Leis Matematicas | 45 1 0,89 1,95 0,08 0,11
Dy Indutiva | Base experimental | 60 0,85 0,97 2,56 0,06 0,13
Dy Indutiva Regras praticas 60 0,85 0,97 2,59 0,06 0,10
Dy Indutiva | Leis Matematicas | 60 0,85 0,97 2,57 0,04 0,06
Dy | Capacitiva | Base experimental | 60 0,85 0,80 1,29 0,05 0,05
Dy | Capacitiva| Regras praticas 60 0,85 0,79 1,25 0,03 0,07
Dy | Capacitiva | Leis Matematicas | 60 0,85 0,79 1,24 0,01 0,05
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ANEXO C

BREVES CONCEITOS ACERCA DA DISTRIBUICAO DE TENSOES AO
LONGO DE UM ENROLAMENTO DE UM TRANSFORMADOR, SUJEITO
A UMA SOBRETENSAO DE ELEVADA FREQUENCIA

O objectivo deste anexo é fazer uma breve abordagem acerca da
distribui¢do da tensdo ao longo dos enrolamentos de um transformador sujeito
a sobretensdes de elevada frequéncia, relacionando a referida reparticio com
os valores das capacidades inerentes aos enrolamentos (capacidades series e
capacidades a terra).

C.1 —Modelizacido do enrolamento

Este estudo serd baseado num modelo matematico, segundo os
seguintes critérios:

a) Considerar que a indutdncia mitua entre espiras ¢
 desprezavel;

b) Considerar que o enrolamento é uniforme;

c) Considerar que a forma de onda aplicada aos terminais do

transformador ¢ de frente rectangular.
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C.1.1 - Representacio grafica do modelo

A Luc !
-SSR NYNE-2- 8- 8
A AT /
x=1

Figura C.1 : Modelizacio de um enrolamento
Legros, 60, p. 27

¢s -— Capacidade série entre os pontos A e B, por unidade de
comprimento [F/m];

¢ -— Capacidade a terra, por unidade de comprimento  [F/m];

C; --- Capacidade total série entre os pontos Ae B [F];

C --- Capacidade total a terra [F];

Luc ---Inductincia, por unidade de comprimento [H/m]

lo --- Comprimento do enrolamento [m]

x --- Comprimento medido a partir da entrada do enrolamento [m]

C.2 — Desenvolvimento matematico

A distribuicdo da tensdo num enrolamento, para qualquer forma de
onda, sera conforme a seguinte expressio matematica:

ou &*u o*u
~-IL C—+L C ——=90 C.1
axz e atz uc™'s axzatz ( )

Onde u(x;t) corresponde a tensfio de qualquer ponto do enrolamento,
em relagfo a terra.
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Para o desenvolvimento do modelo, considera-se que o enrolamento
estd sujeito a uma onda de frente rectangular e que a distribui¢iio apresenta
trés etapas distintas:

1* Etapa

A repartigdo inicial obtida durante o tempo de impacto da frente de
onda: Nesta etapa, o enrolamento comporta-se como um sistema capacitivo,
face a alta frequéncia em que se desenvolve o fenémeno;

2? Etapa

Repartigdo intermédia: Esta etapa corresponde a uma situagdo
transitoria entre as etapas 1 e 3. Neste periodo, a tensdo ao longo do
enrolamento passa da reparti¢do inicial (etapa 1), a reparti¢fio final (etapa 3)
através de uma série de oscilagdes complexas, de amplitudes muito superiores
as amplitudes na etapa 1, mas diferentes da reparti¢do final;

3" Etapa
Trata-se de uma reparti¢do final apés o amortecimento de todos os
fenomenos transitorios.

C.2.1 — Resolucio do modelo matemitico no instante inicial (etapa 1)
Para a resolugéo da equagdo diferencial (C.1) no instante inicial,

consideram-se as hipéteses de neutro ligado a terra e de neutro isolado,
conforme os seguintes paragrafos.

C.2.1.1 — Transformador com neutro ligado a terra

Considerando o neutro do transformador ligado a terra (Ponto B ligado
a terra ), as condigdes fronteiras serfio:

parax = 0; u(0,0) = Up;
para x = L¢; u(le,0) = 0;
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Sendo U, a amplitude da onda de entrada [kV]

A solugdo da expressdo matematica (C.1), sera:

()
5N . ]
u(x,0)=U , x 2 (C2)

sh(a)

C
sendo a = \/C: (C.3)

A respectiva representagdo grafica encontra-se na seguinte figura:

Distribuicéo inicial de tensdo (Neutro a terra)

100 +
90 -
80 -
70 -

Percentagem da tenséo de entrada
[%]
(9]
o

Posicionamento no enrolamento (I-x) [m]

Figura C.2 : Representagdo gréfica da distribuigdo inicial de tensio num
enrolamento com neutro ligado 4 terra, sujeito a uma
sobretensio de alta frequéncia.
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Constata-se que, a tensdo decresce bruscamente no inicio do
enrolamento. Conclui-se, que as primeiras espiras do enrolamento ficam
sujeitos a grandes fadigas dieléctricas o que explica a sistematica ocorréncia
de avarias na entrada dos enrolamentos quando os transformadores sdo
sujeitos a ondas de sobretensdo de elevada frequéncia.

C.2.1.2 - Transformador com neutro isolado em relacdo a terra

Para o caso do neutro do transformador isolado em relagdo a terra
(Ponto B isolado em relagfo a terra ), as condigdes fronteiras serdo:

0
para x =|; axuzo'

>

parax = 0; u(0,0) = Up;

A solugdo da expressdo matematica (C.1):

I —x
cosh[a{ el D
u(x,t)=U, x cosh(a) (o)}

sendo a = <
VCS

Na figura seguinte, figura C.3, encontra-se a representagdo grafica da
expressdo matematica (C.4).
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Distribuicdo inicial de tensdo (Neutro isolado)

100 #
90 -
80 -
70 1
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 -+

833 K38
QO O (= S = R =)

Percentagem da tensédo de entrada
[%]

I a v & °
o O O O

0.48
043
32 -
24

Posicionamento no enrolamento (I-x) [m]

Figura C.3 : Representacdo grifica da distribui¢do inicial de tensio num
enrolamento com neutro isolado em relagdo a terra, sujeito a uma
sobretensdo de alta frequéncia.

Também neste caso, como no paragrafo anterior, ¢ de salientar que a
tensdo no inicio do enrolamento podera ter um decréscimo brusco,
dependendo do valor de «. Conclui-se que, também neste caso, as primeiras
espiras do enrolamento podem ficar sujeitas a grandes fadigas dieléctricas e
seus potenciais efeitos.

C.2.1.2 — Solucdo da equagdo (C.1) para instantes posteriores indicados
como sendo etapas 2 e 3.

Para o caso do neutro do transformador ligado a terra (Ponto B ligado a
terra ), a solugdo sera:
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u(x,t)zUA(l——;—)+UAiAk sin(X"X) cosw,r)  (C.5)

e k=t

krx
!

[

Para o caso do neutro do transformador nfo ligado a terra (Ponto B
isolado em relagdo 4 terra ), a solugdo sera:

u(x,)=U, +U,> B, sin(2k - 1).7:.5— cos(w,t)  (C.6)

k=t

Sendo:
Ua -—- A amplitude da onda [kV];

2 a2
kn )+

16.a>1*
Bk: ze 2 2 72
2k -1)z|(2k -1)2 7> +4a> 1]

®, --—- pulsagdo propria, de ordem k.

C.3 - Analise de resultados

Em conformidade com a expressdo matematica (C.2), a reparti¢do do
potencial ao longo da bobina no instante inicial é representada pela curva (a)
da figuraC4 . ‘

A repartigfio final serd aquela obtida em regime estaciondrio, ou seja a
frequéncia nominal. Esta reparti¢io de u(x;t), devida a indutdncia do
enrolamento, sera linear — ver Figura C.4, curva (b).

A passagem do estado inicial ao final, em cada ponto ¢ feita por uma
série de oscilagdes cuja amplitude estd compreendida entre as curvas (a) e (c)
da figura C.4, que sfo de “certo modo™ simétricas em relagdo a curva (b). As
referidas oscilagdes sdo designadas por ressonincias.

O gradienté de potencial a entrada do enrolamento durante o estado
inicial, por exemplo no caso de neutro ligado a terra, sera:

ou _cha «a

= T x—
o sha I?
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Constata-se que este valor € proporcional com o .

Durante as oscilagdes, o referido gradiente de potencial é calculado de
acordo com a seguinte expressio matematica:

o0 2 72
@p—qmzm 2N a 2.16 _
a1 =1, kalkt s’ +a’l

e e

)cos(mkt)

E de notar que o gradiente de potencial nesta etapa, oscila em torno do

valor: ——(;i

e

(%)

100

Percentagem da tensgo de entrada

|
0 1 X

Comprimento medido a partir da entrada do enrolamento [m]

Figura C.4 ; Representacio grafica das reparticbes durante as etapas:
inicial, intermédia e final.

Willy Legros; Artigo: “Etude de la repartition de la tension dans un
enrolement de transformateur de tension bobiné en couches soumis
aux ondes de choc et aux surtensions de manoeuvres”
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C.4 — Sintese e Conclusdes:

Neste anexo, verificou-se¢ que o gradiente do potencial a entrada do
enrolamento (zona de maior solicitagdo dieléctrica), é proporcional com o
parametro «.

Quando a reparti¢do inicial da onda de sobretensdo de alta frequéncia
coincide com a reparticdo final, estamos perante um enrolamento anti-

ressonante. Esta condigdo é realizada se o pardmetro ,- | € tiver um valor
\}C

5

bastante reduzido. Teoricamente, se a capacidade total a massa ( C ) for nula
ou com um valor desprezavel, o pardmetro « sera também de wvalor
desprezavel ¢ a distribui¢do de tensdo torna-se aproximadamente uniforme.
Contudo, na pratica é impossivel eliminar as capacidades relativamente a
terra, mas podem compensar-se as correntes necessarias para carregar essas
capacidades, através de correntes vindas da linha, por um sistema de
capacidades ligadas ao enrolamento, formando um écran capacitivo.

, Regista-se a ideia de que o comportamento dos enrolamentos de um
transformador (enrolamentos a entrada da onda) sujeitos a sobretensdes de
elevada frequéncia depende das capacidades serie ¢ capacidades 4 massa.
Portanto, o refor¢o do isolamento a entrada dos enrolamentos, devera ser
objecto de um estudo criterioso, porque ao melhorar o comportamento as
sobretensdes entre camadas, poder-se-a agavar a distribui¢do de tensdes ao
longo dos enrolamentos.
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ANEXO D

PROCEDIMENTOS RECOMENDADOS PARA ESTIMACAO DE PERDAS
E DE POTENCIA DE TRANSFORMADORES COM CARGAS NAO
LINEARES

Serve o presente anexo para estabelecer procedimentos de estimagéo de
perdas num transformador, em funcionamento numa rede com harménicos.

Tendo a referida estimativa, poder-se-a optar por um transformador
capaz de alimentar cargas, ndo lineares, com correntes nio sinusoidais, sem
perda da vida normal esperada, através do conceito de desclassificacdo ou de
estipulagdo de uma poténcia adequada ao regime de funcionamento.

D.1 — Método de estimaciio das perdas suplementares em
func¢do do espectro de frequéncias

Neste estudo, o objectivo é efectuar uma comparagdo de perdas. Neste
caso, desenvolver-se-a uma expressdo matematica para comparar as perdas
suplementares em regime sinusoidal com as perdas suplementares em regimes
ndo sinusoidais.
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As perdas de Joule e as suplementares, por fase, num transformador
alimentando uma carga a corrente nominal (corrente sinusoidal) sera;

Perdas de Joule:

P, =R, 1> W] @1

eq_2

Onde:
I, — é a corrente nominal (corrente sinusoidal), na fase [A];

Perdas suplementares:

P

Sup

] @2

As perdas totais serdo dadas por:

P, =P +P,, =R, I} +P, ] (3)

np up
Com:
Py, — as perdas totais em regime nominal (correntes sinusoidais)
[W].

Se o referido transformador estiver em funcionamento, alimentando
uma carga ndo linear (com correntes ndo sinusoidais), o valor eficaz do
quadrado da corrente sera:

r=yr [£] ®s
h=1
Onde:

h — representa a ordem dos harmoénicos;
I — € o harmoénico da corrente de ordem h, na fase [A].

Para este caso, as perdas totais, por fase, serfo dadas pela seguinte
expressdo matematica:

P,=R, ,J*+P, w1 (.5)

eq_2 Sup_h
Com:

Pin  —perdas totais no regime ndo sinusoidal [W];
Py n— perdas suplementares no regime nfo sinusoidal [W].
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Segundo o preconizado nas normas ANSI, consideram-se as referidas
perdas suplementares, proporcionais aos quadrados da frequéncia e valor
eficaz da corrente. Assim sendo:

2.12
PSap_Jz :PSup thz I;; [W] (D6)

Onde:
iy, — € a frequéncia do harménico de corrente (de ordem h) [Hz];

Desenvolvendo a expressdo matematica (D.6) obtém-se:

2\, 1i
PSup [ PSupX(h )xl_z_ [W] (D7)

Generalizando para todos os harmonicos de corrente, obtém-se a
seguinte expressio matematica:

Py, =Py x (1)L = Wl oy

b=l

Para as perdas totais, obtém a seguintes expressdo matematica:

P, =R, ,I*+P,, Z( 2)x —’; w1 (0.9

D.2 — Estimacdo das perdas por efeito de Joule em func¢éo do
espectro de frequéncias

O presente estudo, também, consiste em comparar as perdas por efeito
de Joule devidas aos harmoénicos de corrente, com as perdas por efeito de
joule no caso de uma alimentag¢io sinusoidal.

Apresenta-se neste paragrafo, uma breve demonstragdo tedrica, com o
intuito de estabelecer a expressio matematica que possibilita efectuar a

referida comparacio.
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Através da decomposi¢cdo em série de Fourier, uma corrente de carga
nio sinusoidal podera ser representada pela seguinte expressdo matematica:

=1, +ZA sin(7awt) +ZB cos(mwt)  [4]

n=1

Por exemplo, as cargas ndo lmeares responsaveis pelos maiores
harmoénicos infroduzidos nas redes eléctricas sdo os rectificadores com
tecnologia a diodos ou tiristores e os conversores de frequéncia.

Para estes casos, o termo I , corresponde a componente continua da
corrente de carga, em cada fase. Normalmente,

1< 41 [4] (D.10)

ct—loo rms

Sendo: ‘
- I+ a componente continua da corrente de carga (A)
- Is 0 valor eficaz da corrente (A)

O valor eficaz da corrente, por definigio, sera:

s

I = %x]:'i(t)zdt [4] .11

Para um espectro com n harménicos vem:

Ly=|2+312 .  [4 (012
1=l

2=+, ]

n=1

I, 2
7 = I > Z (D.13)
1_rms n=2 _rms
Considerando a aproximagio :
I 2
1_rms
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a expressdo matematica (D.13) terd a seguinte forma:

2 2 2
I I I
IEo=10 o ox| 1+ 2= ) 2= ) | 2 g [4?] .15
B [l_rms Il_rms Il_rms
Assim sendo, para as perdas por efeito de Joule tem-se:
2 2 2
I I I
R, 15, =R, I, {IJ{ “””) +[ 3—"’“) +( 4—"”‘*] +} W] (p.16)

Il_rms Il_rms ll_rms

A expressio matematica (D.16) indica-nos que num transformador
sujeito a uma alimentacdo com harmoénicos, as perdas por efeitos de Joule
aumentam segundo a proporgdo indicada.

D.3 — Desclassificacio de transformadores e estipulacio de
poténcias para funcionamento em regimes de cargas nio
lineares

Para a desclassificagio de transformadores ¢ estipulacdo de poténcia
admissivel para transformadores acoplados a cargas ndo lineares, sem perda
da vida normal esperada, recorre-se ao calculo de um factor K ou do factor de
desclassificagdo Fq.

D.3.1 — Desclassificacio de transformadores

Para casos em que exista um transformador e haja necessidade de o
colocar em funcionamento numa rede com cargas ndo lineares, deve-se
efectuar a desclassificagdo de poténcia através do factor Fy , como abaixo
indicado:

S, =8 xF, [wv4] (D.17)

Onde:
Sk - € a poténcia estipulada , ap6s a desclassificagio (kVA);
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Ss - € a poténcia estipulada para o transformador com correntes e
tensdes nominais, sinusoidais (kVA);
Fqg - é o factor de desclassificagio de um transformador sob
influéncia de harménicos.

De seguida serdo abordados os principios adoptados, por algumas
normas internacionais, para estabelecer a desclassifica¢do de transformadores:

D.3.1.1 — Principios adoptados pela ANSI (American National Standards
Institute)

Para regimes de funcionamento com cargas ndo lineares, ficou
estabelecido, através da expressio matematica (D.7), que:

12
PSup_h :PSup X( Z)X]_Z [W]
A norma ANSI C57.110, preconiza que o factor K sera dado pela
seguinte expressio matematica:

K:(hz)xi;—”z- (D.18)

n

E de salientar que o K corresponde ao factor indicado no segundo
membro da expressdo matematica (D.7).
O factor de desclassifica¢do, por sua vez, seria:

= (D.19)
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D.3.1.2 — Principios adoptados pela CENELEC (Comité Européen de
Normalisation Electrique)

Supor o transformador a fornecer uma corrente sinusoidal (I,) a uma
carga linear, apresentando as seguintes perdas:

P,=R, ,I2+P,, 7] 020)

eq 2

Quando o mesmo transformador estiver acoplado a uma carga nio
linear, a fornecer uma corrente nio sinusoidal de valor eficaz I,,; , as perdas

serdo dadas pela seguinte expressio matematica:

h i /o
P, =R, % +P, xZ(hz)xl—’z’ W] (021

h=1
Onde:
Is — € o valor eficaz da corrente ndo sinusoidal, por fase, pedida
pela carga [A];

Considerar P; como sendo as perdas suplementares por fase, devidas a

uma corrente sinusoidal com valor eficaz igual a I

Assim sendo,
2
P =P [ W] (p22)

Sup 53
n

Substituindo este resultado na expressido (D.21), obtém-se:

x——xg( ) 7] (D23)

n

P,=R, 1. +Ps,

eq_2

Supondo as perdas devidas ao funcionamento com correntes sinusoidais
iguais as perdas devidas ao funcionamento com correntes ndo sinusoidais,
neste caso efectuando a igualdade entre as expressdes matematicas (D.20) e

(D.23), vem:

254

Anexo D



oW

2
124+ P, =R, 1% + P x ";xz(hz) W] (024

Sup eg_2 Sup
b=l

R

eq_2

Considerando que,

PSu
e, = RI:; (D.25)

a expressdo matematica (D.24) podera ser escrita da seguinte forma:
12 1 y o ~
I+e, =| = Ix|1+e, x th xI? (D.26)
UL L) 45

Se considerar o valor eficaz da fundamental dos harmoénicos da
-corrente, I;, na expresséo (D.26), vem:

l+e, :(%]x[l+epx[ ;inhz [ J:l (D.27)

Da resolugdo da equagdo (D.27) vem que:

[2
Il = ” (D.28)

ns e 2 @ 2
1 +—p><[%)x2h2x[1—’;)
l+e, l+e, \I,.) = I

Da expressio matematica (D.28), conclui-se que, um transformador a

alimentar uma carga nfo linear (o transformador fornece correntes nfo
sinusoidais), devera ser desclassificado de um factor F4, como abaixo
indicado, na expressdo matematica (D.29):

F,= 1 (D.29)

| (e (3)
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A norma CENELEC apresenta o factor K com algumas diferengas,
como podera ser constatado na expressdo matematica abaixo indicada (D.30):

K= f1e =2 o[ I Sope o I (D30)
- 1+e, \IZ) & I '

Neste caso, o factor de desclassificagio seria:

= ! (D.31)

1
=
K e 2 " 2
1+ —2 x I thqx I—”
l+ep I;fs =1 112

Para as expressOes matematicas (D.30) e (D.31), a variavel q depende
do tipo de enrolamento secundario do transformador em estudo.

- Para enrolamentos secundarios efectuados com condutor em
forma de folha: q=1.5;

- Para enrolamentos secundarios efectuados com outros tipos de
condutores: q=1.7.
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