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Resumo:

O presente artigo relata sobre possiveis problemas na qualidade de energia devido a
geracdo de harmodnicos ndo caracteristicos de tensdo e corrente provenientes do
comportamento do material do nucleo de transformadores. Considerando as condi¢des
em que o equipamento esteja com baixo carregamento, a corrente de excitagdo podera
contribuir de forma significativa nas distor¢des harmonicas de tensao nos barramentos de
alimentagdo dos consumidores, causando uma transgressao dos limites admissiveis de
indicadores da qualidade da energia instituidos pelos agentes regulamentadores. Nesse
sentido, a pesquisa faz a apresentacdo de um modelo computacional no programa ATP
para um transformador de 15kV A, 220/220 V, sendo analisado o contetido harmonico da
corrente de magnetizagdo do dispositivo para diferentes situacdes de saturagdo magnética
do nucleo. Ao final do artigo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas até o presente
considerando o modelo computacional desenvolvido e andlise dos resultados das
simulagdes.
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Introducao

Os transformadores sdo equipamentos de suma importancia para os sistemas
elétricos em geral, visto que, dentre as varias vantagens observadas, pode-se destacar o
aumento da eficiéncia, desempenho e seguranca dos circuitos. Inimeros estudos foram e
ainda sdo realizados a respeito do desempenho e comportamento dos transformadores
frente ao funcionamento dinamico dos sistemas elétricos de poténcia, podendo destacar

as referéncias (CHAVES, 2009), (CHAVES et al., 2018) e (SARAIVA, 2011).



E de conhecimento geral que a corrente de magnetizagio, a qual é responsavel
por estabelecer o fluxo magnético no nticleo, depende da tensdo aplicada, material
magnético do nucleo e nimero de espiras dos enrolamentos. Sabe-se que nas condigdes
de baixo carregamento a corrente de magnetizacdo se torna significativa e podera
interferir nas tensdes disponibilizadas para os consumidores, conforme a referéncia
(DUGAN et al, 2004). Nesse sentido, o forte conteudo harmonico e, sobretudo, presenca
de harmdnicas ndo caracteristicas na corrente de magnetizacao poderdo impactar de forma
negativa nas tensdes dos barramentos pertencentes ao sistema de distribuicao.

Diante da questao supra posta, este artigo apresenta um estudo relacionado a
identificagdo de possiveis problemas de qualidade da energia frente a transformadores de
forga e distribuicao. Para tanto, foram feitos ensaios laboratoriais em um transformador
de 15 kVA, 220/220 V para a analise do espectro harmoénico da corrente de magnetizagao
do equipamento. Em seguida, foi iniciada a representacao do transformador no programa
ATP para a realizacdo de simulacdes e validacdo do modelo computacional diante dos
resultados obtidos nos ensaios. As consideragoes feitas até o momento ainda sao
embrionarias, visto que serdo realizados posteriormente estudos de caso considerando o

modelo computacional consolidado para diferentes situagdes do sistema elétrico.

Referencial Tedrico

O transformador trifasico ¢ constituido basicamente por um nticleo de trés
colunas e duas bobinas por fase, as quais sao sobrepostas e envolvem uma das colunas do
nucleo. Considerando a geometria do nucleo, os caminhos magnéticos estabelecidos para
os fluxos, os quais sdo gerados pelas correntes de cada fase, sao diferentes entre si, o que
acarreta em correntes de excitacdo diferentes conforme o local onde a bobina esta situada.
Em especifico, a corrente da fase situada na coluna intermediéria ¢ menor, enquanto as
correntes das fases situadas nas colunas laterais sdo iguais e superiores a corrente da fase
intermediaria. A figura 1 (a) ilustra a vista frontal de um transformador trifasico
considerando os caminhos magnéticos encontrados pelo fluxo maximo, retratando o
instante em que o fluxo méximo percorre pela coluna central. Ja a figura 1 (b) ilustra as
respectivas correntes de magnetizacao de cada fase.

Observa-se na figura 1 (b) que a forma de onda das correntes de magnetizagcao
de um transformador trifasico nao ¢ senoidal, tendo em vista o forte contetido harmonico

proveniente da caracteristica ndo linear do material ferromagnético do nucleo.



Adicionalmente, nota-se que essas correntes nao correspondem ao perfil esperado para
um sistema trifasico equilibrado, pois € verificado que a corrente da fase B (situada na
coluna central) possui magnitude diferente em relacdo as correntes das fases A e C
(colunas laterais). Isso significa que, além de serem observadas as componentes
harmonicas impares caracteristicas, também estdo presentes as componentes pares que
ndo sdo caracteristicas, podendo implicar numa transgressao nas distor¢des harmodnicas

totais e individuais de tensdo do sistema elétrico.

Figura 1 — (a) Vista frontal de um transformador trifasico e a caracteristica de magnetizagao do

material do nucleo; (b) correntes de magnetizagao.
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FONTE: CHAVES (2009, 92 p.) e SARAIVA (2011, 220 p.) — adaptada.
Desenvolvimento e Resultados

Os estudos foram iniciados por meio da execugao do ensaio a vazio e de curto-
circuito no laboratorio de Qualidade de Energia da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), com o intuito de obter os parametros do transformador necessarios ao seu circuito
elétrico equivalente e identificar as distor¢des harmonicas presentes na corrente a vazio.
Para tanto, foi utilizado um transformador de 15 kVA, 220/220 V, 60 Hz e ligagao estrela
com neutro aterrado tanto no primario e no secundario. As medi¢des foram realizadas
com o auxilio de um qualimetro da marca Fluke, uma fonte de tensdo regulavel e um
computador responsavel por parametrizar a fonte. Os resultados dos experimentos, como
resisténcias e reatancias de dispersdo, resisténcia representativa das perdas no nucleo e
caracteristica de magnetizacdo do material magnético, foram utilizados para a
representacdo do transformador trifasico no ATP. Cada fase foi representada por um

transformador monofasico saturdvel, o qual ja ¢ existente no programa. A figura 2 (a)



mostra o transformador utilizado para a realizacdo dos testes laboratoriais, enquanto a

figura 2 (b) mostra o modelo do transformador concebido no ATP.

Figura 2 — (a) ensaio realizado em laboratério no transformador de 15 kVA; (b) modelo

computacional concebido no ATP.
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FONTE: Préprio autor.

A figura 3 (a) mostra os resultados experimentais e a figura 3 (b) os resultados
computacionais, sendo identificadas as diferencas entre as respectivas formas de onda. A
tabela 1 apresenta os resultados computacionais e experimentais das correntes em pu
considerando o espectro harmoénico até a 7* ordem. Adicionalmente, verifica-se o desvio

do valor obtido em simula¢do em relacdo ao valor encontrado experimentalmente.

Figura 3 — Formas de onda das correntes trifasicas: (a) resultados experimentais; (b) resultados

computacionais.

FONTE: Préprio autor.

Tabela 1 — Resultados computacionais, laboratoriais e o respectivo desvio entre os valores.

Resultados de simulagdo Ensaio Laboratorial Desvio (%)

Harmonica| la[pu] | Ib[pu] | Ic[pu] | la[pu] | Ib[pu] | Ic[pu] A B C

1 3,38E-02]2,28E-02|3,62E-02 |4,70E-02(2,72E-02|4,75E-02| 28,17 |16,38| 23,77
5,20E-06]2,10E-06|5,20E-06|2,84E-03(2,92E-03|4,29E-03| 99,82 199,93 99,88
1,14E-02|5,64E-03 | 8,65E-03 | 5,81E-03 | 1,27E-02| 6,95E-03 | -95, 78 55,54 | -24,45
5,30E-06]3,15E-06|5,30E-06 | 8,12E-04|7,36E-04|1,17E-03| 99,35 ]99,57| 99,55
3,56E-03|2,24E-03 | 3,48E-03 | 6,62E-03| 4,01E-03 | 6,35E-03| 46,19 [44,21| 45,22
3,58E-06]2,55E-06|3,58E-06|2,03E-04(2,03E-04| 4,31E-04| 98,24 198,74| 99,17
5,21E-04|5,82E-05| 6,94E-05 | 3,55E-04| 2, 54E-04 | 4,31E-04 | -46,70| 77,08 | 83,92

N|oju|s~lwN

FONTE: Préprio autor.



Consideracoes Finais

Ainda que a pesquisa esteja em estagio embrionario, os resultados obtidos até
0 presente sao promissores, visto que as formas de onda das correntes ilustradas na figura
3 seguem tendéncias semelhantes. Ainda ¢ preciso refinar a caracteristica de
magnetizacdo implementada no programa ATP para que as correntes de fase estejam mais
condizentes com os valores experimentais, no que diz respeito & magnitude tanto da
componente fundamental quanto das harmdnicas observadas. Para tanto, serd preciso
fazer mais medi¢des no transformador estudado, de modo a obter maiores informagdes
para a constru¢ao mais fidedigna da caracteristica tensao x corrente. Adicionalmente, serd

necessario verificar o grau de influéncia das perdas no ferro na corrente de magnetizagao.
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