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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de transformadores
trifasicos em ambientes que contenham distor¢oes harmonicas. Para isso, foram
realizadas simulacgoes, através do Simulink, analisando a influéncia que algumas
modificacoes realizadas nos transformadores exercem nos sistemas com distorgoes,
sendo elas: modificacao das ligagoes dos transformadores, onde comparou-se as
simulagdes de bancos de transformadores conectados em A-A; A-Y, Y-A e Y-Y
alimentando cargas néo lineares do tipo CSI e VSI, mudanga do tipo de nicleo, onde
foram analisados sistemas contendo bancos de transformadores, transformadores
trifasicos com nicleo tipo Core e tipo Shell que também alimentam cargas do tipo
CSI e VSI e, por fim, a variacao da impedéancia de curto-circuito dos transformadores
e a influéncia da mesma nos sistemas com distor¢oes harmonicas. Ao final, observou-
se que a impedéancia de curto-circuito dos transformadores impacta os niveis de
distor¢do harmonica dos sistemas, reduzindo valores de T H D;, Fator-K, poténcia
aparente e porcentagem de ocupacao dos transformadores, porém, aumenta os valores
de THD, dos sistemas. Notou-se também que os fechamentos dos transformadores
impactam nos indices de distor¢ao dos sistemas (I'"HD; e THD,), onde a ligacdo A-A
apresentou valores mais elevados de T'H D; e a ligagdo Y-Y valores mais baixos desse
mesmo indicador, além disso houve variagdo nos valores de poténcia aparente, Fator-
K, fator de poténcia dentre outros. As simula¢oes comparando os tipos de niicleo
mostraram que, modificar o tipo de nicleo, mantendo-se as mesmas caracteristicas

magnéticas, ndo exerce impactos significativos nos sistemas.

Palavras-chave: Transformadores trifasicos; Harmonicos; Fator-K.



Abstract

This work aims to analyze the behavior of three-phase transformers in environments
that contain harmonic distortions. For this, simulations were carried out through
Simulink, analyzing the influence that some changes made in transformers exert on
systems with distortions, namely: modification of transformer connections, where
the simulations of transformer banks connected in A-A, A-Y, Y-A and Y-Y were
compared feeding CSI and VSI non-linear loads, change of core type, where systems
containing transformer banks, three-phase transformers with Core type and Shell
type core that also supply CSI and VSI type loads and, finally, the variation of
the short-circuit impedance of the transformers and its influence on systems with
harmonic distortions. In the end, it was observed that the short-circuit impedance
of the transformers impacts the harmonic distortion levels of the systems, reducing
the values of TH D;, K-Factor, apparent power and percentage of occupancy of the
transformers, however, it increases the values of TH D, of the systems. It was also
noted that the closures of the transformers impact the systems distortion indices
(THD; and THD,), where the link A-A presented higher values of THD; and
the link Y-Y lower values of this same indicator, in addition there was variation
in apparent power values, K-Factor, power factor, among others. The simulations
comparing the types of core showed that modifying the type of core, keeping the

same magnetic characteristics, does not exert significant impacts on the systems.

Keywords: Three-phase transformers; Harmonics; K-Factor.
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1 Introducao

Nos 1ltimos anos observou-se um grande crescimento na utilizagio de disposi-
tivos constituidos por semicondutores, tais como retificadores, conversores, fontes
chaveadas entre outros. Essas cargas tem um comportamento nédo-linear, e dessa
forma, tem o potencial de gerar harménicos no sistema (FUCHS, 2002)(SANTOS,
2012). Os transformadores estao presentes em todo sistema elétrico e estao sujeitos a
diversos eventos provenientes de cargas nao lineares. Esse fato requer grande atengéo,
pois ambientes contendo distor¢des harmoénicas podem reduzir sua vida til, ou até
mesmo provocar danos permanentes, aumentando assim o custo de manutencao, o
tempo de parada nas atividades que necessitam dos transformadores dentre outros
problemas (SANTOS, 2012). Sendo assim, é preciso saber dimensionar bem os trans-
formadores a serem utilizados nesses ambientes e entender as técnicas utilizadas para
mitigar problemas relacionados a nao-linearidades. Para isso, existem normas que
auxiliam na andlise desses eventos, como as normas UL 1561-1994 e UL 1562-1994
que definem um fator determinado Fator-K, que estd diretamente relacionado & niveis
harmoénicos presentes no sistema em que um transformador estd inserido, também
existe a recomendacao IEEE Std C57.110-2018, que traz diretrizes para se calcular
perdas nos transformadores (IEEE-C57.110, 2018). A andlise correta do sistema per-
mite acoes eficientes no controle de perdas, dimensionamento de equipamentos dentro
de faixas de operacao dos transformadores, escolha correta dos transformadores a

serem usados em diversas aplicacoes, dentre outros beneficios.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar, através de simulagoes, como
os transformadores trifasicos se comportam quando estdo alimentando cargas nao

lineares.

1.1.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal do trabalho descrito anteriormente, definiu-se

os seguintes objetivos especificos:

« Analisar o efeito das ligagoes dos transformadores nos indices de distor¢ao

harmonica;
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o Analisar a influéncia do tipo de nicleo dos transformadores nos indices de

distor¢gdes harmonicas;

o Analisar a influéncia da impedéancia de curto-circuito dos transformadores nos

indices de distor¢oes harmonicas.

1.2 Referéncias bibliograficas

Tabela 1 — Referéncias Bibliograficas

Referéncia Titulo do Trabalho

Efeito de cargas nao-lineares no dimensionamento
(SANTOS, 2012) de transformadores trifasicos de distribuicao

Anélises do desempenho térmico e vida ttil de
transformadores alimentando cargas nao-lineares

(CAMARGO, 2005)

Contribuicoes para o estudo térmico em transformador

(SILVA, 2015) a seco na presenca de sub e inter-harmonicos

K-Factor and transformer losses calculations under

(TAHER; KAMEL; ALI, 2016) .
harmonics

IEEE Recommended Practice for Establishing Liquid
Immersed and Dry-Type Power and Distribution
Transformer Capability when Supplying Nonsinusoidal
Load Currents

(IEEE-C57.110, 2018)

Fonte: Autor

A Tabela 1 traz um resumo de trabalhos relacionados ao tema proposto neste
trabalho.

O primeiro trabalho citado (SANTOS, 2012) apresenta um estudo em relagdo
as perdas que ocorrem nos transformadores que alimentam cargas nao-lineares. O
trabalho em questdo traz definicoes sobre as perdas relacionadas aos harmonicos
provenientes de cargas nao-lineares e apresenta experimentos em laboratério com
transformadores conectados na configuracao back-to-back alimentando cargas nao-
lineares a fim de se medir as perdas, demonstrando de forma pratica, os calculos
descritos na parte tedrica do trabalho.

O segundo trabalho citado na Tabela 1 (CAMARGO, 2005) traz um estudo
sobre os efeitos térmicos dos harmonicos em transformadores a seco e o impacto
desses harmonicos na vida 1til dos mesmos. O trabalho mostra que distorgdes nas
ondas de tensao nao impactam significamente a temperatura dos transformadores,

porém, distor¢des nas ondas de corrente aumentam a temperatura e impactam na
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vida 1til dos mesmos. Além disso, este trabalho traz um dado interessante em relacao
a reducao da vida ttil dos transformadores com o aumento da temperatura, onde
¢ definido que a vida 1til dos sistemas isolantes dos transformadores é reduzido a
metade a cada aumento de 10°C da temperatura de isolamento.

O terceiro trabalho (SILVA, 2015) também aborda os efeitos térmicos dos
transformadores, porém, com foco nos sub e inter-harmoénicos. Também foi concluido
neste trabalho que quanto maior as distor¢oes das correntes, maior sera a temperatura
das partes dos transformadores, principalmente os enrolamentos. Um diferencial
deste trabalho foram as simulagoes realizadas pela autora no software COMSOL
Multiphysics, que trazem um modelo 3D de um transformador sofrendo os efeitos
térmicos provenientes de harmonicos, sendo possivel observar os pontos de maior
aquecimento.

O quarto trabalho (TAHER; KAMEL; ALI, 2016) um experimento real
realizado pelos autores, onde se tem um sistema (Estacdo de Bombeamento de
Mubarak) contendo harmonicos. Foram calculadas as perdas nos transformadores
e também o Fator-K para o transformador em questdo. Os autores compararam
o mesmo sistema com a aplicagdo de filtros passivos e mostraram que a aplicacao
do filtro definido possibilitou a reducao da composicdo harmonica do sistema e
consequentemente reduziram as perdas nos transformadores.

A quinta referéncia (IEEE-C57.110, 2018) é uma recomendagcao desenvolvida
pela TEEE que traz diretrizes para calculo de perdas nos transformadores que
alimentam cargas nao-lineares. Além disso, essa recomendagao apresenta métodos
para quantificar a composigao harmonica dos sistemas e define o Fator de Perda
Harmonica (Fyy), fator que pode ser utilizado como um multiplicador das perdas por
correntes parasitas nos enrolamentos em condigoes lineares e de potencia nominal para
determinacio das perdas por correntes parasitas situagdes com cargas nao-lineares.
Ao fim, essa recomendacao apresenta o Fator-K e compara o F;, com outros métodos

disponiveis em outras normas, inclusive com o Fator-K.
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2 Referencial tedrico

2.1 Transformadores

Transformadores sao dispositivos eletromagnéticos estaticos que tem como
finalidade transformar um sistema de corrente alternada priméario em outro, secunda-
rio, mantendo a mesma frequéncia, porém, modificando outras caracteristicas, em
particular, tensoes e correntes (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1975).

2.1.1 Partes principais dos transformadores

De maneira geral, os transformadores sdo constituidos por um nicleo, cons-
truido em sua grande maioria por chapas de aco, dois ou mais enrolamentos condutores
e isolados que sao acoplados eletromagneticamente (KOSTENKO; PIOTROVSKI,
1975).

2.1.1.1 Nicleo

A principal fungdo do niicleo de um transformador é intensificar o acoplamento
magnético entre os enrolamentos do primério e os do secundario. Os mesmos sao
materiais rigidos, em geral formado por placas laminadas para evitar as perdas por
Foucault (JORDAO, 2002).

Existem duas configuragdes basicas para os nicleos dos transformadores, sdo

elas:

o Tipo core, ou nicleo envolvido: Nesse tipo de configuracao, as bobinas do
transformador envolvem as pernas do nicleo magnético (UMANS, 2014)(IEEE-
C57.105, 2020). A Figura la representa um modelo monofésico do nicleo tipo

core.

o Tipo shell, ou nicleo envolvente: Nesse modelo, os enrolamentos envolvem
a perna central de um nicleo magnético e sao envolvidos pelas outras duas
pernas do nicleo (UMANS, 2014) (IEEE-C57.105, 2020). A Figura 1b mostra

a representacio monofasica deste tipo de nucleo.
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Figura 1 — Tipos de niicleo de transformadores

(a) Nucleo tipo Core. (b) Niicleo tipo Shell.

O
(R

Q

Fonte: IEEE-C57.105 (2020)

Em transformadores trifasicos, as tensoes em regime permanente aplicadas
em cada fase sdo defasadas em 120°. Sendo assim, quando nao héa desequilibrios, os
fluxos de cada fase também sao defasados 120° e a soma dos trés fluxos é zero. Ksse
deslocamento de fluxos permite aos transformadores trifasicos utilizarem as pernas do
nucleo como um caminho de retorno para outras fases, o que permite menores perdas
e mais eficiéncia do nicleo. Em alguns casos de desequilibrio, a soma dos fluxos pode
nao ser zero. A componente de sequéncia zero do fluxo resultante quando se tem
desequilibrio pode exigir um caminho de retorno para garantia de operagao adequada
dos transformadores (IEEE-C57.105, 2020). Existem trés categoria principais para

nucleos de transformadores trifasicos, que sdo descritas a seguir:

o Ntcleo de trés pernas: A configuracao para esse modelo de nicleo segue
a mesma ideia do tipo core, onde as bobinas do transformador envolvem as
pernas do niicleo. Kssa configuragao aproveita ao maximo a condi¢ao do fluxo
liquido ser zero sobre condig¢oes de equilibrio, pois é fornecida apenas uma perna
central para cada fase do transformador, eliminando por completo as perdas
de retorno de fluxo (IEEE-C57.105, 2020). A Figura 2a traz uma representagao

do modelo de nticleo de trés pernas.

o Ntcleo de quatro pernas: Essa configuracao se parece muito com a con-
figuracao de nicleo de trés pernas, porém, ha uma quarta perna no nicleo
que funciona como perna de retorno para o fluxo (IEEE-C57.105, 2020).A

representagao dessa configuragdo pode ser observada na Figura 2b.

o Nitcleo de cinco pernas: A configuragao desse modelo segue a ideia do tipo
shell, onde as pernas do niicleo envolvem os enrolamentos. Nessa configuragao

existem duas pernas para retorno do fluxo. Essas pernas de retorno, tanto no
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modelo de quatro pernas quanto no de cinco pernas sdo projetadas para ser
um caminho de retorno para componentes de sequéncia zero, trazendo mais
eficiéncia para os transformadores, mas existe um limite de saturacao para
essa pernas de retorno, que ocorre quando as componentes de sequéncia zero
atingem aproximadamente 33% da tensao nominal do transformador (IEEE-
C57.105, 2020). A representacao do modelo de cinco pernas pode ser observado
na Figura 2c

Figura 2 — Tipos de ntcleo de transformadores trifasicos

(a) Nicleo de trés pernas. (b) Nicleo de quatro pernas. (¢) Nucleo de cinco pernas.

Fonte: IEEE-C57.105 (2020)

2.1.1.2 Enrolamentos

Os enrolamentos sao partes dos transformadores que sao acoplados a uma
fonte de tensao ou uma carga (UMANS, 2014).

Os enrolamentos que sao conectados a rede de tensao mais alta sdo conhecidos
como enrolamentos de alta tensdo (AT) e os enrolamentos conectados a rede de
tensao mais baixa sdo denominados enrolamentos de baixa tensao (BT) (KOSTENKO;
PIOTROVSKI, 1975).

2.1.2 Transformadores monofasicos

Os transformadores monofésicos recebem esse nome pois possuem conectados
no circuito primario apenas uma fase. Geralmente sdo constituidos por dois enrola-
mentos (primario e secundério), onde o primério recebe a fonte de corrente alternada
e o secundario ¢ ligado a carga (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1975).
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2.1.2.1 Principio de funcionamento e transformador ideal

O funcionamento das transformadores se baseia nos fundamentos do eletro-
magnetismo, em especial, nos estudos realizados por Faraday e Lenz, que em resumo,
mostram que um campo magnético variavel é capaz de produzir um fluxo magnético
também varidvel que em contato com uma espira produz uma tensao induzida na
mesma (CARVALHO, 2014).

Assim, aplicando-se uma fonte de tensao alternada no circuito primério de
um transformador, o mesmo ird produzir um fluxo magnético varidvel, que ao se
interagir com o nucleo, atingird as espiras do enrolamento secundario, fazendo com
que apareca nesse enrolamento uma tensao alternada por conta da indugdo magnética
(CARVALHO, 2014).

Um transformador ideal é um dispositivo onde nao ha perdas (CHAPMAN,

2013). A Figura 3 mostra a representacao desse modelo.

Figura 3 — Transformador ideal

- N
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Fonte: CHAPMAN (2013)

No modelo apresentado na Figura 3, o transformador apresenta Np espiras
no enrolamento primario e Ng espiras no enrolamento secundario.A relagao entre
a tensao vp(t) aplicada no enrolamento primério e a tensao vg(t) produzida no
secundério é dada pela seguinte equagao (CHAPMAN;, 2013):

’Up(t) . & —u
Vs (t) Ns
onde a ¢é definido como a relagdo de transformacao, ou relagdo de espiras do transfor-

(2.1)

mador.
Ja a relagdo entre a corrente ip(t) fornecida pela fonte e aplicada ao enro-

lamento primaério e a corrente ig(t) que sai do enrolamento secundario é dada por
(CHAPMAN, 2013):

Npip(t) = Ngis(t) (2.2)
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ou

in(f)  Ns 1
w0 - N (23)

Ao se analisar as Equacoes 2.1 e 2.3 é possivel concluir que a tensdo indu-

zida é sempre proporcional ao nimero de espiras dos enrolamentos, e a corrente é
inversamente proporcional a esse niimero de espiras (CARVALHO, 2014).

Assim, transformadores onde a tensao no secundario é maior que a tensao
aplicada no primario sdo chamados de transformadores elevadores, ou aumentadores,
e quando a tensao no secundario é menor que a tensdo do priméario sdo chamados de
transformadores abaixadores, ou redutores (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1975).

Em grandezas vetoriais, as equagdes 2.1 e 2.3 podem ser escritas da seguinte
forma (CHAPMAN, 2013):

Ve
= 24
i =a (2.4)
¢ I 1
P
Tz 2.5
s (2:5)

Nota-se, a partir das Equagoes 2.4 e 2.5, que os angulos de fase de Vp e Vg
sdo iguais, assim como os angulos de fase de Ip e Ig. Isso mostra que a relagao de
transformagao dos transformadores afeta as magnitudes de tensoes e correntes, mas
nao os angulos de fase (CHAPMAN; 2013).

Em transformadores ideais, a poténcia de saida é igual a poténcia de entrada.

Isso pode ser observado nas equagoes a seguir (CHAPMAN, 2013):

Pentrada = VP[P COs GP (26>

Psaida = Vs[s COS 95 (27)

onde fp e fp sdo os angulos entre tensao e corrente primarias e secundarias respecti-
vamente.

Como em transformadores ideais os angulos nao sao afetados, tem-se que #p
= ¢p = #, ou seja, os enrolamentos primario e secundério possuem o mesmo fator de
poténcia (CHAPMAN, 2013).

Com isso, a equagao de Pyuiq, pode ser reescrita da seguinte forma:

Psaida = Vs[s cos (28)



Capitulo 2. Referencial tedrico 23

Aplicando as relagoes de transformacgao para tensoes e correntes vistas em
2.4 e 2.5 tem-se (CHAPMAN, 2013):

V;
P.oiin = f(ajp) cos @ (2.9)

ou seja
Psal’da = VP[P cos ) = Pentrada (210)

O mesmo se aplica para poténcia reativa @) e aparente S (CHAPMAN, 2013).

Como transformadores alteram os niveis de tensao e corrente de um sistema,
ele também ira alterar a razao entre tensao e corrente. Por outro lado, a impedancia
de um dispositivo ou de um elemento de algum circuito é definida como a razao entre
a tensao fasorial no dispositivo e a corrente fasorial que circula por ele. Alterando
essa razao se altera a impedancia aparente desse elemento (CHAPMAN, 2013). A
Figura 4 mostra um transformador ideal com uma carga conectada no seu circuito

secundario.

Figura 4 — Impedancia conectada no circuito secundario de um transformador ideal
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Fonte: CHAPMAN (2013)

Considerando o modelo apresentado na Figura 4, sabe-se que:

V.
Zp =2 (2.11)
Is
A impedéancia aparente observada no circuito primario é definida por:
Vi
7 =L (2.12)
Ip

Aplicando-se as relagoes de transformacao para tensao e corrente vistas

em 2.4 e 2.5, pode-se reescrever a impedancia aparente do circuito primario como
(CHAPMAN, 2013):

_ Ve

/ _ Vs _ oV
7= = (2.13)
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ou seja,

7y =d’7Z; (2.14)

Dessa forma, é possivel realizar o casamento de impedancia da carga com a
impedancia da fonte, por meio de transformadores. Esse método é conhecido como
reflexao de impedéncia (CHAPMAN, 2013)(UMANS, 2014).

2.1.2.2 Transformador real

Transformadores ideais sao impossiveis de serem construidos fisicamente, desta
forma, existe o modelo de transformador real, que contém pardmetros referentes
aos elementos construtivos que, mesmo em quantidades minimas, garantem perdas
ao sistema (CHAPMAN, 2013)(UMANS, 2014). A Figura 5 apresenta o circuito

equivalente monofasico bésico de um transformador real.

Figura 5 — Circuito equivalente basico de um transformador real

1 | |
— R bl Ry X = —
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o —

-
Transformador
ideal

Fonte: CHAPMAN (2013)

Onde:

o Rp representa a resisténcia do enrolamento primario;

o Xp representa a reatancia indutiva de dispersao do enrolamento primario;
o R¢ representa a resisténcia de magnetizagao;

o X,, representa a reatancia indutiva de magnetizacao;

« Rg representa a resisténcia do enrolamento secundario;

e Xg representa a reatancia indutiva de dispersdo do enrolamento secundario.
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2.1.2.3 Reatancias no transformador real e circuitos equivalentes

O fluxo total que concatena os enrolamentos dos transformadores pode ser
dividido em dois elementos, o fluxo muatuo resultante, que circula essencialmente
pelo nucleo do transformador e que é produzido pelo efeito combinado das correntes
que circulam pelos enrolamento priméario e secundéario e, o fluxo disperso, que pode
ser dividido em duas parcelas, o fluxo disperso primario, que concatena apenas
o enrolamento primario e o fluxo disperso secundario, que concatena apenas o
enrolamento secundario. A Figura 6 traz um esquematico de um transformador com
os fluxos miituo e disperso (UMANS, 2014).

Figura 6 — Esquemético dos fluxos mutuo e disperso de um transformador

Fluxo mutuo resultante, ¢

Fluxo disperso Fluxo disperso
do primario do secunddrio

Fonte: UMANS (2014)

Inicialmente, analisando o circuito primério, observa-se que o fluxo disperso
induz uma tensao que se soma & tensdo gerada pelo fluxo miituo. Tanto o fluxo
disperso quanto a tensdo gerada por ele variam linearmente com a corrente do
primério Ip. Sendo assim, essa caracteristica do fluxo pode ser representada por
uma indutancia Lp, denominada indutdncia de dispersdo do primdrio. Dessa forma,
pode-se definir o elemento Xp presente no circuito da Figura 5 como (UMANS,
2014):

XP = 271'pr (215)

onde f é a frequéncia do sistema de alimentacao.

Além da reaténcia indutiva Xp, existe ainda no circuito primario a resistén-
cia Rp, denominada resisténcia do primdrio, que esta relacionada ao material de
construgao do enrolamento primario, geralmente cobre, que possui uma resisténcia
caracteristica (KOSOW, 1982)(UMANS, 2014). A Figura 7a mostra as componentes

do circuito primario do transformador.
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Nota-se entdo que a tensao nos terminais do primario é formada por trés
componentes: a queda de tensdo na resisténcia do primario IpRp, a queda de tensdo
relacionada ao fluxo disperso que interage com o enrolamento primario jIpXp e a
forga eletromotriz Ep induzida no enrolamento primario pelo fluxo mituo (UMANS;
2014).

Como visto na Figura 6, o fluxo mituo concatena os dois enrolamentos do
transformador e é criado pela combinagdo das FMMs. Dessa forma, a corrente do
primario deve atender duas condigdes importantes do circuito magnético, que sao
(UMANS, 2014):

o Produzir a FMM requerida para gerar o fluxo mituo;

o Contrabalancear o efeito da FMM do secundario que atua para desmagnetizar

o nucleo.

Em outras palavras, a corrente do primario deve ndo apenas magnetizar
o nucleo, como também deve fornecer a corrente drenada pela carga conectada
ao secundario do transformador. Dessa forma, a corrente do priméario Ip pode ser
decomposta em duas componentes, a componente de excitacao [, e a componente
de carga Ig. A componente I, é definida como uma corrente do primério adicional,
responsavel por produzir o fluxo mituo resultante. Ja a componente Iy é definida
como uma parcela da corrente do primario que contrabalanga a FMM da corrente do
secundario Ig (UMANS, 2014).

Como a componente Iy é a responsével por produzir o fluxo do nicleo, a
FMM liquida deve ser igual a Npl, (UMANS, 2014). Assim

Nply = NpIp — NgIg = Np(Iy+ Ig) — Nglg (2.16)

Ou seja, a componente de corrente de carga I pode ser definida como:

Ng
=7 2.17
b= ls (2.17)
ou
, 1
Iy = ~1s (2.18)

Nota-se que a componente de carga da corrente Ip é igual a corrente do
secundario Ig refletida ao lado primario (UMANS, 2014).
A corrente de excitacao I, também pode ser decomposta em duas componentes.

Uma componente I. que esta relacionada as perdas no nucleo (histerese e correntes
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parasitas), em fase com Fi, e uma corrente de magnetizagao I,,, atrasada 90° em
relagdo a E;. A corrente de excitacao d& origem ao ramo de magnetizagdo presente
na Figura 5, onde R esta relacionada a componente da corrente I, e X, estd
relacionada a componente I,,. A combinacao em paralelo de Ro e X, é referida
como impedancia de magnetizacio Zy. A Figura 7b mostra o circuito equivalente do
primério com todas as suas varidveis (UMANS, 2014).

Analisando agora o secundario do transformador, observando a Figura 6,
nota-se que o fluxo mituo resultante concatena o enrolamento primario e secundéario.
Dessa forma, a razao entre as FEMs deve ser igual a razao entre o niimero de espiras.

Assim:

Ep  Np
PPy (2.19)
Es Ny
Entretanto, como visto anteriormente no caso do circuito primaério, a tensao
presente nos terminas agora do circuito secundario nao serd E, pois, assim como
o circuito primério, no circuito secundario existe a presenca de uma resisténcia Rg
referente ao material de construcio do enrolamento secundario e uma indutancia de
dispersao Lg resultante do fluxo de dispersao presente no circuito secundario, gerando
assim a reatdncia de dispersao do secunddrio X g (UMANS, 2014). A Figura 7c mostra
o circuito equivalente completo de uma transformador.
Geralmente, adota-se um modelo de visualizacdo denominado circuito equiva-
lente T onde a representagdo do transformador ideal, como visto nas Figuras 5 e
7c, ndo é apresentada e todas as tensoes, correntes e impedancias sao refletidas ao
circuito primario ou secundario. A Figura 7d mostra a representagdo de um circuito
equivalente T com as varidveis refletidas ao primario, através das seguintes equagoes
(UMANS, 2014):

i X5 =a*Xg (2.20)
s = a’Rg (2.21)
Vi =aVs (2.22)

Todas as variaveis presentes no circuito equivalente dos transformador podem
ser obtidas através de dois ensaios, o ensaio a vazio e o ensaio de curto-circuito
(CHAPMAN, 2013)(KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1975).
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Figura 7 — Circuitos equivalentes

a) Impedancias do primario. b) Circuito equivalente do primario.
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2.1.2.4 Ensaio a vazio

Re JXu \L

Fonte: Adaptado de UMANS (2014)

No ensaio a vazio, um enrolamento, geralmente o de baixa tensao (BT), é

conectado a uma fonte de tensdo nominal enquanto o outro enrolamento é deixado
em circuito aberto (CHAPMAN, 2013)(KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1975). As

principais varidveis medidas nesse ensaio sio:

¢ Tensao nominal aplicada;

e Tensao no secundario;

Corrente de circuito aberto;

« Poténcia de circuito aberto.
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A Figura 8 representa o modelo de ligagdo dos instrumentos para o ensaio a

vazio.

Figura 8 — Ligagoes para realizacao do ensaio a vazio

Watimetro i, (1)

—_—

=

Al

Transformador

@ Amperimetro
@ Voltimetro

Fonte: CHAPMAN (2013)

Por conveniéncia, nos ensaios a vazio usualmente escolhe-se o circuito priméario
como sendo o de baixa tensao (BT). A Figura 9 traz a representagao do circuito
equivalente de uma transformador onde a impedancia do secundario foi refletida ao

primério e o secundario é um circuito aberto (UMANS, 2014).

Figura 9 — Circuito equivalente com o secundario aberto

o R X X5 R

Fonte: Adaptado de UMANS (2014)

Assim, a impedancia de circuito aberto Z,, vista a partir do circuito primério

Q\

Re(jXwm)
RC + jX M
Em transformadores de poténcia a resisténcia Rp e a reatancia Xp sdo muito

Zeo =Rp+jXp+Zy=Rp+jXp+ (2.23)

menores que Ro e Xjr. Dessa forma, o queda de tensdo na impedancia de dispersao
do primaério, proveniente da corrente de excitagdo é muito pequena, podendo ser
desprezada, assim como a perda I2 Rp. A tensao aplicada ao priméario V,, é quase
igual & E,, induzida pelo fluxo resultante do niicleo (UMANS, 2014)(KOSTENKO;
PIOTROVSKI, 1975).
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Dessa forma, a poténcia de entrada P,, é quase igual a perda no nicleo
E2 /Rc. Assim, pode-se ignorar a impedancia de dispersao do primério e fazer uma
aproximagao da impedancia de circuito aberto com a impedéancia de magnetizacao
Zs (UMANS, 2014). Logo

Ro(jXwm)
Re + j X

Como a instrumentacao utilizada no ensaio a vazio geralmente mede os valores

Zow ™ Zy = (2.24)

eficazes das varidveis, tem-se o valor da tensdo aplicada V4, a corrente de circuito
aberto I, e a poténcia de circuito aberto P,,. Baseando-se nessas medidas, pode-se
obter (UMANS, 2014):

2
_Va

= 2.25
Re 7. (2.25)
Vea
7. = 2.26
2 = (2.26)
1
M= (2.27)

V(1/1Z])? = (1/Re)?
Além das varidveis descritas anteriormente, o ensaio de curto-circuito tam-
bém permite definis a relagao de transformagao dos transformadores (UMANS,
2014)(KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1975).

2.1.2.5 Ensaio de curto-circuito

No ensaio de curto-circuito, os terminais de baixa tensao (BT) sao curto-
circuitados e os terminais de alta tensdo (AT) sdo conectados a uma fonte de tensao
variavel. A tensdo de entrada é ajustada no ponto em que se atinge a corrente nominal
do transformador. As principais varidveis medidas nesse ensaio sio (CHAPMAN,
2013):

e Tensao de curto circuito;
o Corrente de curto-circuito;
« Poténcia de curto-circuito.

A Figura 10 mostra as ligagoes dos instrumentos utilizados no ensaio de

curto-circuito.
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Figura 10 — Ligacoes para realiza¢ao do ensaio de curto-circuito

Watimetro i, (1) i (1)
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Fonte: CHAPMAN (2013)

Figura 11 — Circuito equivalente com o secundério curto-circuitado

ch — ch =
| o iX, + X
« Rp + Ry jXp T JX§

Fonte: Adaptado de UMANS (2014)

Esse ensaio é utilizado para determinar a impedancia equivalente em sé-
rie Req+jXeq, que é a combinacao das impedéncias do primario e secundédrio do
transformador, como mostra a Figura 11 (UMANS, 2014).

Como pode ser visto na Figura 11, a impedancia de curto-circuito Z.. vista a
partir do lado primério pode ser definida como (UMANS, 2014):

Z(Rs + jX5)
Zy+ Ry + j X5

Como a impedéncia do ramo de excitacao Z, ¢ muito maior que a impedancia

Zee = Rp +jXp + (2.28)

de dispersao do secundario, a equagao 2.28 pode ser reescrita como (UMANS, 2014):

Zee =Rp+jXp+ Rs+ jXs=Rey + jXeg = Zeg (2.29)

Assim, levando em consideracao que normalmente os instrumentos utilizados
medem os valores eficazes da tensao de entrada V., da corrente de curto-circuito I,
e da poténcia P.., pode-se determinar (UMANS, 2014):

Ve

Ze:ch:
e = V2] = 2

(2.30)
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Rey = Ree = (2.31)

Xeg = Xeo = /| Zecl? = B2, (2.32)

2.1.3 Transformadores trifasicos

Transformadores trifasicos podem ser obtidos de duas maneiras. Uma forma
é utilizar trés transformadores monofasicos e liga-los como um banco trifasico. Outra
forma é construir uma transformador contendo trés conjuntos de enrolamentos que
envolvem um niicleo comum. Ambos os tipos sao largamente utilizados. Transforma-
dores com um nticleo comum tem a vantagem de serem mais leves, menores, mais
baratos de serem produzidos e ligeiramente mais eficientes que os bancos com trans-
formadores monofasicos. Por outro lado, o uso de bancos trifasicos tem a vantagem de
que cada unidade do banco pode ser substituida individualmente caso ocorra algum
problema, o que nao é possivel nos transformadores de nicleo comum. Além disso,
pode-se manter em estoque de reserva apenas uma unidade, reduzindo assim o custo
com materiais "parados'em estoque, j4 que no caso onde se aplica transformadores
de nicleo comum, se faz necessario manter um transformador completo no estoque
de reserva (CHAPMAN, 2013).

Os enrolamentos dos transformadores trifasicos, tanto primério quanto secun-
dério, podem ser acoplados de quatro maneiras, sendo elas: a) estrela, b) tridngulo,
ou delta, ¢) zig-zag e d) conexao T. As configuracoes estrela e delta sao as mais
utilizadas. Conexdes em estrela podem ter seu neutro aterrado ou ndo (KOSTENKO;
PIOTROVSKI, 1975)(IEEE-C57.105, 2020).

Este trabalho tratard dos modelos mais comuns de conexdes, que sdo as
conexoes Estrela-Estrela, Estrela-Delta, Delta-Estrela e Delta-Delta.

2.1.3.1 Ligacdo Estrela-Estrela

Nesse modelo de ligacao, tanto o primario quanto o secundario do transfor-
mador estao ligados em estrela. Sendo assim, a tensdo de fase no primario de cada
uma das fases do transformador equivale a 1/ V/3 da tensdo de linha, ou seja Vyp =
Vip/ V3. Em ligacdes Estrela-Estrela, a tensdo de fase do primério se relaciona com
a tensao de fase do secundario pela relacdo de transformacao do transformador. No

lado secundério, a tensdo de linha V; g equivale a /3 da tensdo de fase Vs, ou seja,
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Vis = \/§V¢g. Assim, a razao de tensao nos transformadores Estrela-Estrela pode
ser expressa por (CHAPMAN, 2013):

Vip _ V3VOP
Vis  V3VeS

Esse modelo de ligagdo tem problemas sérios quando utilizados em ambientes

(2.33)

desequilibrados e distorcidos. Caso seja conectado & cargas desequilibradas, as tensées
nas fases do transformador podem se tornar completamente desequilibradas. Outro
problema comum nesse modelo de ligagao esté relacionado as componentes de terceira
harménica, que pode ser extremamente elevadas (CHAPMAN, 2013).

Nos transformadores com ligagao Estrela-Estrela, as tensdes de cada fase estao
defasadas 120° entre si, porém, as componentes de terceira harmonica de todas as
fases estarao em fase entre si. Essas componentes harmonicas sempre estarao presentes
nos transformadores, independente do modelo de ligagdo, pois estao relacionadas a
nao linearidades do niicleo. Porém, no caso da ligagdo em questao, por estarem em
fase e se somarem, essas componentes de terceira harmonica pode ser extremamente
elevadas, em casos extremos, mais elevadas que a propria componente fundamental
(CHAPMAN, 2013).

Esses problemas relacionados a componentes de terceira harmonica pode ser
resolvidos de duas maneiras (CHAPMAN, 2013):

o Aterrando solidamente os neutros dos transformadores, especialmente do pri-
mario, pois essa conexao permite que as componentes de terceira harmonica
aditivas causem uma circulacio de corrente em direcdo ao neutro em vez de se

somarem e produzir tensoes elevadas;

o Acrescentando um enrolamento terciario ligado em Delta ao transformador.
Quando se acrescente um terceiro enrolamento em Delta no transformador, as
componentes de terceira harmonica da ligagdo Delta irdo se somar, provocando
um fluxo de corrente que circulard dentro do enrolamento. Isso ird suprimir as

componentes de terceira harmonica da tensao.

Quando se utiliza transformadores com ligacao Estrela-Estrela, deve-se usar
uma das técnicas descritas acima (CHAPMAN, 2013).

2.1.3.2 Ligacdo Estrela-Delta

Nesse modelo de ligacao, o primario é ligado em Estrela e o secundéario é ligado
em Delta. Geralmente se usa esse modelo em transformadores abaixadores, onde se

abaixa um nivel de alta tensdo para um nivel de média ou baixa tensdo. Uma razao
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para essa aplicacdo é que dessa forma pode-se dispor de um neutro para aterramento
no lado de alta tensao, o que é conveniente em diversas situacoes (UMANS, 2014).

Na ligacdo Estrela-Delta, a tensdo de linha do primdrio é equivalente a v/3 a
tensao de fase, ou seja, Vpp = \/§V¢ p. Ja a tensdo de linha do secundario é igual a
tensao de fase, Vg = Vyg. A razdo de tensoes de cada fase pode ser descrita como
(CHAPMAN, 2013):

Vor
V¢ g

Dessa forma, a relacdo entre as tensoes de linha do priméario e do secundario
é (CHAPMAN, 2013):

=a (2.34)

Ve V3Vyp V3
— = —=V3a 2.35
Vis Vss (2.35)

Nesse modelo de ligagdo nao se tem o problema de componentes de terceira
harmonica elevadas, como no caso da ligagao Estrela-Estrela. Isso se deve ao fato
de que as componentes harmonicas sao suprimidas por uma corrente que circula no
enrolamento ligado em Delta. Essa ligacao também é mais estédvel quando alimenta
cargas desequilibradas, pois o circuito ligado em Delta redistribui parcialmente os
desequilibrios (CHAPMAN, 2013).

O problema relacionado & esse modelo de ligagao esta no deslocamento de 30°
da tensao secundaria em relagdo a primaria. Isso acontece pois o primario esta em
Estrela e o secundéario em Delta. Esse deslocamento se torna um problema quando
transformadores sdo colocados em paralelo. Nesse caso, se os secundéarios forem
colocados em paralelo, os dngulos de fase devem ser iguais, entdo deve-se ter o

cuidado de analisar qual o sentido do deslocamento de 30° nos transformadores que
estardo em paralelo (CHAPMAN, 2013).

2.1.3.3 Ligacdo Delta-Estrela

A ligagao Delta-Estrela geralmente é usada em transformadores elevadores
(UMANS, 2014). Nesse modelo, a tensao de linha do primdrio é igual a tensdo de
fase, ou seja, Vip = Vyp. Ja no secundario a tensao de linha equivale a V/3 da tenséo
de fase, Vi = \/§V¢g. Sendo assim, a relagdo entre as tensoes de linha do primario
e secundario é (CHAPMAN, 2013):

VL P V¢p B a

Vs = VAV~ V3 (2.36)
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Esse modelo traz as mesmas vantagens relacionadas as componentes harmo-
nicas descritas no modelo Estrela-Delta, porém, nesse caso, o enrolamento onde as
componentes ficam confinadas é o primario (CHAPMAN, 2013).

No modelo Delta-Estrela também ha um deslocamento de fase de 30° entre
as tensoes do primario e do secundario. Em casos onde se usard transformadores em

paralelo esse efeito deve ser considerados, assim como descrito no modelo Estrela-Delta
(CHAPMAN, 2013).

2.1.3.4 Ligacdo Delta-Delta

Nesse modelo de ligacao, a tensao de fase do primario é igual a tensao de linha,
assim como a tensao de fase do secundario ¢ igual a tensao de linha do secundario.

Dessa forma, a relacdo entre as tensoes de linha do primario com as do secundario é
(CHAPMAN, 2013):

Vie _ Yor _ a (2.37)
Vs  Vas

Nessa ligacao nao existe deslocamento de fase entre as tensoes primaria e
secundaria. Também néao ha problemas relacionados as componentes de terceira
harmonica e desequilibrio das cargas (CHAPMAN, 2013).

Uma vantagem significativa desse modelo estd no fato de que, quando usado
banco de transformadores monofdsicos, pode-se remover um transformador para
possiveis manutencgoes enquanto os dois transformadores restantes continuam tra-
balhando como um banco trifisico, com o valor nominal reduzido a 58% do valor
nominal original do banco. Esse tipo de conexao é conhecida com V ou delta aberto
(UMANS, 2014).

A Figura 12 traz a representacao dos tipos de ligagdo descritos.

2.2 Cargas Lineares

Sao definidas como cargas lineares, aquelas cargas que em regime de operagao
apresentam uma impedancia de carga constante a alimentacdo durante o ciclo da
tensao aplicada. Essas cargas sdo compostas por elementos passivos, como resistores,
indutores e capacitores. Esse modelo de cargas nao modifica o formato da onda de
tensdo, dessa forma, ondas de tensdo e corrente possuem a mesma forma, no caso de
cargas que contém indutores e capacitores as ondas possuem apenas uma defasagem
angular entre elas (FIGUEIREDO, 2006).
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Figura 12 — Modelos de ligagoes de transformadores trifasicos

(a) Ligagao Estrela-Estrela. (b) Ligagao Estrela-Delta.

Fonte: CHAPMAN (2013)

Em resumo, as cargas lineares apresentam as seguintes caracteristicas (KNES-
CHKE, 1999):

o Quando as cargas lineares sdo conectadas & um sistema com tensoes senoidais,

drenam correntes senoidais.
o A tensdo de alimentacdo nao é modificada.

« Asondas de tensao e corrente possuem o mesmo formato, podendo haver apenas

defasagem entre as mesmas.

« As ondas de corrente e tensdo possuem apenas a componente da frequéncia

fundamental do sistema.

2.3 Cargas nao-lineares

As cargas nao-lineares drenam correntes que nao sao senoidais, em alguns
casos podem ser descontinuas e a impedancia equivalente varia durante um ciclo da
onda de tensdo aplicada. Essas cargas podem causar altera¢des na onda de tensdo, o
que pode ser prejudicial ao sistema elétrico. Dispositivos de eletronica de poténcia
compostos por semicondutores ativos e passivos (Pontes retificadoras, conversores,
etc) sdo exemplos de cargas nao-lineares (FIGUEIREDO, 2006).

Em resumo, as principais caracteristicas de uma carga nao linear sdo (KNES-
CHKE, 1999):
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o Quando as cargas lineares sdo conectadas & um sistema com tensoes senoidais,

drenam correntes nao senoidais.

o A tensao de alimentacao pode ser modificada, se tornando uma tensao nao

senoidal.

« As ondas de tensdo e corrente nao possuem o mesmo formato, e geralmente

sao ondas deformadas.

« As ondas de corrente e tensdo possuem, além da componente da frequéncia
fundamental do sistema, componentes multiplas dessa frequéncia, denominadas

componentes harmonicas.

2.3.1 Cargas CSI (current-source inverter) e VSI (voltage-source inverter)

Conversores tirirstorizados sdo fontes comuns de correntes harmonicas. A
distorcao das ondas de correntes nesse caso se da pela comutacido dos elementos
semicondutores. Como os contetidos e caracteristicas das correntes harmodnicas séo
pouco dependentes do circuito CA, esse tipo de conversor se comporta como uma
fonte de corrente. Nesse modelo de conversor, uma indutancia presente no lado dc
busca manter a corrente constante (PENG, 1998). A Figura 13 mostra um modelo
de carga CSI, sua forma de onda de corrente caracteristica e a representacdo do

conversor como fonte de corrente.
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Figura 13 — Modelo geral das cargas CSI

(a) Modelo de carga CSI

Fonte de Harménicos

Seil s

(b) Forma de onda da corrente

(c) Representagéo do modelo como fonte de corrente

Zs

e

Vs () I
5% : Fonte de corrente
Fonte CA harménica

Fonte: Adaptado de Peng (1998)

Onde I 4 é a corrente que flui entre a fonte CA e a carga.

As cargas VSI sao compostas por um sistema de retificagdo com um capacitor
do lado dec. Esse modelo apresenta uma corrente extremamente distorcida, onde
sua amplitude harmdnica é afetada de forma significativa pela impedancia CA do
circuito, e a tensdo no terminal de entrada do retificador é caracteristica e menos
dependente da impedancia CA. Assim, esse modelo se comporta como uma fonte
de tensao. Dessa forma, a corrente harmoénica presente nesse modelo se origina da
tensao do retificador e é dependente tanto dessa tensdo quanto da impedéancia CA do
sistema (PENG, 1998). A Figura 14 mostra um modelo de carga VSI, suas formas de

onda de corrente e tensdo caracteristicas e a representacdo do conversor como fonte

de tensao.
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Figura 14 — Modelo geral das cargas VSI

(a) Modelo de carga VSI (b) Forma de onda da corrente
Fonte de harménicos
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(c) Forma de onda da tensao CA (linha/linha (d) Representagéo do modelo como fonte de
e linha/neutro) tensao
pr— FRP——— R Zs

Via Vian

+
Vs (M
Fonte CA

Fonte: Adaptado de Peng (1998)

Vi

Fonte de tenséo
harménica

Onde I 4 é a corrente que flui entre a fonte CA e a carga, Vi, é a tensao
de linha/neutro nos terminais do retificador e Vi4, é a tensdo de linha/linha nos

terminais do retificador.

2.4 Distorcoes harmonicas

Em redes elétricas, as distor¢oes harmonicas podem ser definidas como o
surgimento de correntes e tensdes ndo-senoidais provocadas por cargas nao-lineares
que sdo conectadas a rede. O estudo dessas distorgoes é realizado através da Analise
de Fourier (decomposi¢do harménica), na qual a rede elétrica é estudada em um
nimero finito de frequéncias harménicas (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009).

A existéncia de distor¢do harmdnica em sistemas elétricos é um fenémeno
indesejado, pois diversos equipamentos sdo sensiveis a essas distorgdes podendo
ser danificados ou ter sua vida 1til reduzida significamente (KAGAN; ROBBA;
SCHMIDT, 2009).

A Anélise de Fourier diz que uma onda periédica com frequéncia f pode ser
decomposta em uma soma infinita de senoides, ou harmonicos, cada uma com uma
frequéncia multipla inteira da frequéncia f, denominada frequéncia fundamental. Em
aplicagbes reais que exigem uma boa precisao nos resultados, considera-se harménicos
com frequéncias até a 49° ordem (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009).
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2.5  Perdas em transformadores

Os transformadores, quando carregados, dissipam poténcia através do efeito
Joule em seus enrolamentos. Essas perdas sao relativas as correntes que circulam
pelos mesmos (correntes de carga, de magnetizagdo e parasitas). As perdas nos
enrolamentos podem ser divididas em dois tipos bésicos, as perdas em dc (referente a
resisténcia equivalente dc) e as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos Pgc.
Além das perdas nos enrolamentos, existem também o que se chama de perdas fora
dos enrolamentos, como niicleo, conexoes, estrutura metélica e tanque (SANTOS,
2012).

Figura 15 — Diagrama representativo das perdas nos transformadores

Perdas nos Transformadores

Perdas nas partes ’

Perdas nos enrolamentos

Puc+ Pec estruturais, unido do

nicleo e tanque

— e

Perdas por correntes Perdas por correntes J

Prn= Pu+ Pe

Perdas no niicleo ’

parasitas nos enrolamentos parasitas

Pdc
Pec Pr

Pu

Perdas em dc ’ Perdas por Histerese ’

Fonte: Adaptado de SANTOS (2012)

As perdas nos niicleos dos transformadores sdo provenientes do fluxo magnético
que circula por eles e podem se divididas em duas perdas principais, a perda por

histerese Py e a perda por correntes parasitas Pr (SANTOS, 2012).

Py = vfB"K, (2.38)
Pp = K. f*B*12,,.0 (2.39)

Onde

o Kj e K, sao constantes que dependem do material de construcdo do nucleo;
« v é o0 volume do material (m?);

e n é uma valor que depende do material de construcao do nucleo, variando de
1,5 a 2,5;

* Tehapa € @ espessura de laminagdo das chapas do nicleo (mm);
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¢ B é o valor maximo da densidade de fluxo magnético no nicleo ( Wb/m?);

« f ¢ a frequéncia da onda do campo magnético (Hz).

Dessa forma, como mostrado no diagrama da Figura 15, a perda total no
nicleo pode ser definida como a soma das perdas por histerese a as perdas por
correntes parasitas, assim (SANTOS, 2012):

Pnﬁcleo = PH + PF (240)

A perda em carga (Pyr) de uma transformador é composta por trés variaveis,
sendo elas (SANTOS, 2012)(IEEE-C57.110, 2018):

 Perdas na resisténcia equivalente dc dos enrolamentos (Rge);

 Perdas adicionais por correntes parasitas (Prgz), que corresponde a soma das
perdas por correntes parasitas nos enrolamentos (Pg¢) e as perdas por correntes

parasitas em partes que nao sejam os enrolamentos (Pyr).

Dessa forma, tem-se:

PTSL = PEC + PNL (241)

Py, =P+ Prs. (2.42)
Onde
e Prg; ¢ a perda adicional por correntes parasitas ().
e Pgc é a perda por correntes parasitas nos enrolamentos (W);

o Pyr é a perda por correntes parasitas em partes que nao sejam enrolamentos

(W);
e Pp; éaperda em carga (W);

o P éaperda I?Ry. em carga (W);
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2.6 Influéncia dos harmoénicos nos transformadores

Quando um transformador é submetido & cargas que drenam correntes harma-
nicas, aumentam-se as perdas. Dessa forma, os transformadores apresentam sobrea-
quecimento, o que pode comprometer seu isolamento e reduzir sua vida 1til (SANTOS,
2012).

Os transformadores que alimentam cargas nao-lineares produzem fluxos adi-
cionais, gerando correntes parasitas nos enrolamentos, niicleo e partes estruturais.
Cargas onde prevalecem harmonicos impares e multiplas de trés e que contenham
componente dc da corrente de carga, podem gerar em alguns transformadores conec-
tados em estrela, um aumento da corrente de excitacdo, o que eleva as perdas no
nicleo (SANTOS, 2012).

2.6.1 Efeitos da componente dc da corrente de carga

Em alguns casos, as correntes harménicas podem estar acompanhadas de uma
componente dc da corrente de carga, fazendo com que as perdas no nticleo aumentem.
Essa componente dc também é capaz de aumentar a corrente de excitagao, fazendo o
nivel de som audivel aumentar e em alguns casos fazer o nicleo saturar. Espera-se
que a componente dc da corrente de carga nao afete a capacidade de transferéncia
de poténcia dos transformadores (SANTOS, 2012)(IEEE-C57.110, 2018).

2.6.2 Efeito das correntes harmonicas nas perdas no nicleo

Harmonicos presentes na corrente de carga podem distorcer ondes de ten-
sdo e corrente. Essas distorgoes, com acréscimo da componente dc da corrente de
carga, aumentam a densidade de campo magnético nas partes que compreendem o
nicleo. Esse aumento na densidade de campo pode provocar aumento da corrente
de excitagfo, que em casos extremos, pode atingir niveis de curto-circuito, afetando
permanentemente a curva de histerese dos transformadores. Em geral, esse aumento
da densidade de campo magnético eleva o nivel de ruido sonoro dos transformadores
e correntes parasitas no nicleo (SANTOS, 2012).

2.6.3 Efeito das correntes harmonicas na perda nos enrolamentos refe-
rentes a resisténcia equivalente dc
Quando o valor da corrente de carga I é aumentado devido & presenga de

harménicos, entdo a perda Rg./? nos enrolamentos seré incrementada na ordem do

quadrado do aumento do nivel da corrente. Se o valor da componente fundamental é
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mantido com o incremento de correntes harmonicas, entdo o valor rms da corrente
de carga ird4 aumentar, podendo levar o transformador & operar em sobrecarga. Fsse
fator limita a poténcia aparente dos transformadores que alimentam cargas nao
lineares (SANTOS, 2012).

2.6.4 Efeito das correntes harmonicas nas perdas por correntes parasitas

nos enrolamentos Pgc

A presenga de correntes harmonicas aumenta a quantidade dos fluxos dis-
persos nos transformadores, consequentemente, aumenta-se a producado de correntes
parasitas.O aumento das correntes parasitas tende a causar o aumento da tempe-
ratura do equipamento, podendo afetar o isolamento dos enrolamentos e nicleo do
transformador. Esse efeito é o que mais afeta o bom funcionamento do transformador,
sendo visto como o aspecto mais critico em relacao as perdas oriundas de correntes
harmoénicas (SANTOS, 2012)(IEEE-C57.110, 2018).

2.6.5 Efeito das correntes harmonicas nas perdas adicionais Py,

Quando transformadores sdo submetidos a cargas nao-lineares, as perdas
adicionais Py, produzidas no niicleo, conexdes, tanque e partes estruturais aumentam.
Esse aumento nas perdas causa elevacdo da temperatura nas partes metalicas acima
do normal. Quando os transformadores tem as partes metélicas imersas em 6leo,
podem-se gerar gases combustiveis, aumentando o risco de incéndios. Além disso, as
partes isolantes em contato com os pontos mais quentes dos transformadores podem
ter sua vida 1til reduzida (SANTOS, 2012).

2.7 Meétodos para quantificacdo e analise de harmonicos nos

transformadores

Medir e quantificar os niveis de harménicos em que os transformadores estao
submetidos é de extrema importdncia para se tomar agoes efetivas em casos de
manutencao. Além disso, para questoes de projeto essas analises sdo extremamente

relevantes (SANTOS, 2012)(LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014). A seguir serdo

apresentados métodos para quantificagao e andlise de harmonicos nos transformadores.
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2.7.1 Distor¢cdo harménica total (THD)

A THD proporciona o cdlculo do desvio total de uma determinada onda em
relagdo a sua componente fundamental (IEEE-1459, 2010). Pode ser utilizada para
analisar sinais de tensdo (T'HD,) e sinais de corrente (I'"HD;) como é mostrado a
seguir (SANTOS, 2012):

hmaz 2
mer 1,

THD, = % (2.43)
1
hmaz 2

THD; = Lnzs L (2.44)
¥

Onde
e h é a ordem harmonica;
o V} é a tensdo harmodnica de ordem h;
e hpmas € a ordem harmonica maxima;
o V1 é a tensao fundamental eficaz;
o [, é a corrente harmonica de ordem h;

e I, é a corrente fundamental eficaz.

Para sistemas elétricos trifasicos, as medicoes para determinacao da THD
devem ser realizadas através das tensOes fase-neutro quando se tem um sistema
estrala aterrado e fase-fase para os demais sistemas (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES,
2014).

2.7.2 Distor¢do harménica individual (IHD)

Também chamada de fator harmoénico, a IHD é utilizada para se quantificar
a distor¢ao harmonica individual de cada componente de uma onda. Sua formulacéo
é a seguinte (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014):
C
[HD = Uh - 100% (2.45)

1

Onde
o (', é a componente harmonica, podendo ser tensdo ou corrente;

e (] é a componente fundamental.
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2.7.3 Poténcia instantanea

A poténcia instantdnea pode ser definida da seguinte maneira (LEAO; SAM-
PAIO; ANTUNES, 2014):

p(t) = v(t) - i(t) (2.46)

Essa poténcia pode ser dividida em duas componentes, a poténcia instantanea
ativa (p,) e a poténcia instantanea nio ativa (pp,) (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES,
2014)(IEEE-1459, 2010). Dessa forma, pode-se definir a poténcia instantdnea como:

D = DPa + Dna (247)

2.7.3.1 Poténcia instantanea ativa

A poténcia instantanea ativa pode ser definida da seguinte maneira (LEAO;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014):

pa = Volo + Y _ Vidy cos ©[1 — cos (2kwit + 2¢y,)] (2.48)
k40
ou
pa =P+ Pl — cos (2kwit + 2¢y,)] (2.49)
k40

A poténcia instantanea ativa de ordem k é formada tensdo harmonica de
ordem k V} e pela corrente harménica de ordem k I, que estd em fase com Vj, (IEEE-
1459, 2010). Essa poténcia é composta por dois termos, a poténcia harménica Py e a
poténcia harmoénica intrinseca Py cos (2kwit + 2¢y), onde essa ultima componente nao
contribui para transferéncia liquida de energia nem para as perdas nos enrolamentos
condutores (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

2.7.3.2 Poténcia instantanea n3o ativa

A poténcia instantinea nao ativa pode ser definida como (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014)(IEEE-1459, 2010):

Pra = Vo O Insen(mwit + ¢, £ 0) + Lo > Vi sen(kwit + ¢y)
m#0 k#0

1
ié > Vil sen®y sen(2kwit + 2¢y,)
k20

+ E E Vil sen(kwit + @) sen(mwit + ¢y = O,4,) (2.50)
m k#m
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O valor médio da poténcia instantanea é nulo, assim, a transferéncia liquida
de poténcia associada a parte nao ativa da poténcia instantdnea também é nula,
porém, a corrente associada a essa componente pode causar perdas adicionais de
poténcia nos transformadores (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

2.7.3.3 Fator de poténcia

O fator de poténcia é uma medida que indica o quao eficiente é a drenagem
de poténcia util realizada por uma carga a uma fonte de alimentacao, definido pela
relagdo entre poténcia ttil (ativa) e aparente (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014):

P

FP=— 2.51
- (251)

Em casos onde se tem apenas componentes lineares drenando corrente, o fator
de poténcia é medido através do cosseno do dngulo de defasagem entre tensdo e
corrente fundamentais. Nesse caso, o fator de poténcia é conhecido como fator de
poténcia de deslocamento e pode ser calculado da seguinte forma (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014):

P
FP = Fl = cos O, (2.52)

1
Quando se tem presenga de harmdnicos no sistema, o fator de poténcia (total
ou verdadeiro) é calculado da seguinte forma (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014):

B Volo + > k20 Vims kLrms k €08 Oy,
(\/Vo2 + 2kz0 Vinsi) - (\/Ig + Y kz0 Lsr)
Nota-se que a capacidade de utilizacdo de um sistema diminui quando hé
presenca de distor¢oes (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

O fator de poténcia verdadeiro ainda pode ser representando em fungao da
THD (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014):

FpP

(2.53)

rp Po+ P+ P+ + DBy

= (2.54)
‘/l,rmsjl,rms(\/l + THD%) . (\/1 + THDZQ)

Onde P, é a poténcia média da componente de ordem k.
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2.7.3.4 Fator de crista

O fator de crista mostra a relacdo entre o valor de pico e o valor eficaz de um
sinal, e pode ser calculado da seguinte forma (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014):

FP
Frms

Para sinais dc o fator de crista é unitario, pois o valor de pico e rms sdo iguais.

FC =

(2.55)

Quando uma onda é senoidal, o fator de crista é 1,414, ou v/2. Quando se tem um
valor para o fator de crista maior que 1,414 ¢é indicado que a onda é pontiaguda. Ja
se o fator de crista for menor que 1,414 a onda é achatada. Um fator de crista muito
elevado indica sobrecargas pontuais consideraveis (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES,
2014).

2.7.3.5 Fator de perda harmonica

O fator de perda harmoénica Flyy, relaciona as perdas totais por correntes pa-
rasitas nos enrolamentos dos transformadores causadas por componentes harmonicas
e as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos quando nao existem correntes
harménicas circulando (IEEE-C57.110, 2018). Esse fator pode ser utilizado como
um multiplicador das perdas por correntes parasitas nos enrolamentos em condigoes
lineares e de potencia nominal na determinacao das perdas por correntes parasitas
em enrolamentos em situagoes com cargas nao-lineares (SANTOS, 2012). O fator de

perda harmonica é definido como:

hmaz 7212
_ 22y Iyh

Fyp, = (2.56)
Shei I

Onde

o I é o valor rms da corrente harmonica de ordem h;
e h é a ordem harmonica;

o Npmaz € a ordem maxima da harmonica de poténcia significativa.

Para se calcular o fator de perda harmonica para perdas fora dos enrolamentos,
utiliza-se o Fator de Perda Harmonica Fora dos Enrolamentos Fy_srgr, definido da
seguinte maneira (SANTOS, 2012)(IEEE-C57.110, 2018):

hmaz 721,0.8
Zh:l [hh

2.57
Yojpmar I2 (257)

Frr_srr =
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As componentes de corrente de carga harmodnicas podem ser normalizadas
com base no valor rms da componente fundamental I;. Dessa forma, as equacoes
2.56 e 2.57 podem ser reescritas da seguinte forma (SANTOS, 2012):

mi (2)*h
Fur = e éﬁ‘) (2.58)
I
hzaz (%)Qho 8
Frr-srr = (2.59)

2.7.3.6 Fator K

O Fator K esta relacionado a capacidade de um transformador para servir
diferentes graus de cargas nao-lineares sem exceder os limites definidos de temperatura
(LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014). Esse é outro método que pode ser utilizado
como um multiplicador das perdas por correntes parasitas nos enrolamentos em
situagoes lineares de poténcia nominal na determinacao das perdas por correntes
parasitas nos enrolamentos em condigoes nao-lineares. Essa fator foi apresentado
pelas normas UL-1561 e UL-1562 e é definido como (SANTOS, 2012)(IEEE-C57.110,
2018):

hmaz [h

FatorK = E I (2.60)
R

Os transformadores de fator K comumente encontrados atualmente sdo das
seguintes categorias: K-4, K-9, K-13, K-20, K-30, K-40 e K-50 (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014).

Uma relagao entre o Fator K e o Fator de Perda Harmonica é mostrada na
Equagao 2.61 (SANTOS, 2012).

thaz
[2

A diferenca entre o Fator K e o Figr, é a corrente adotada como base. Enquanto

FatorK = [Z2=L "1 Fy (2.61)

o Fator K é normalizado pela corrente nominal I, o Fiy; € normalizado pela corrente
da componente fundamental I; (SANTOS, 2012).

2.7.3.7 Método de depreciagdo da poténcia nominal (Derating)

Em geral, os transformadores sdo projetados para trabalharem em sua frequén-
cia nominal e em condigdes senoidais. Dessa forma, quando os transformadores ali-

mentam cargas nao-lineares, os mesmos estao sujeitos ao aumento das perdas. Assim,
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para evitar problemas maiores, a capacidade do transformador deve ser reduzida,
ou seja, utiliza-se uma poténcia menor que a nominal para situa¢des com cargas
nao-lineares. Esse processo é conhecido como derating ou depreciagdo da poténcia
nominal (SANTOS, 2012).

A Equagao 2.62 apresenta o calculo para a poténcia depreciada (Sgerated)-
Esse valor representa um fator que deve ser multiplicado pela poténcia nominal dos
transformadores (Sg) para o cdlculo da poténcia maxima que os transformadores
podem alimentar (S,q.) (SANTOS, 2012).

Sderated = SSL;:E (2.62)

A Equagao 2.63 determina o célculo da corrente maxima por unidade para
transformadores que alimentam cargas nao lineares (SANTOS, 2012)(IEEE-C57.110,
2018).

Pw_R(pu)
[mam u) — 2.63
) \j 1+ Ppc-rppu) X FuL ( )

Onde

o Pw_g(pu) representa a perda nos enrolamentos em condigoes de carga linear e

poténcia nominal;

» Ppc_ppu) representa a perda por corrente parasita dos enrolamentos por

unidade sob condi¢oes nominais;

e Iy representa o fator de perda harmonica.

Visando evitar o sobreaquecimento dos transformadores que alimentam cargas
nao-lineares ¢ recomendado que a corrente I,y DAO Sseja superior a corrente
nominal do equipamento. Dessa forma, a poténcia maxima que o transformador pode
alimentar, em pu, se iguala a corrente maxima em pu calculada (1,qz(pu)) (SANTOS,
2012)(IEEE-C57.110, 2018). Assim:

[ma:r(pu) = Sderated(pu) (264)

Para se calcular a redugdo da poténcia aparente nominal (RAPR) dos transfor-
madores que alimentam cargas nao-lineares, define-se como base a poténcia aparente
nominal (Sg) em relagdo a poténcia aparente maxima (Sya.) (SANTOS, 2012)(FU-
CHS, 2002). Assim:

SR - Sma:r

APR =
RAPR 5

x 100% (2.65)
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Visto que a poténcia aparente dos transformadores que alimentam cargas nao-
lineares sera reduzida, a poténcia ativa também serda menor que a poténcia nominal
para situacoes senoidais. Dessa forma, a poténcia ativa maxima que o transformador
submetido ao derating podera suprir é definido pela Equagao 2.66, e a capacidade de
poténcia ativa (RPC) é definida pela Equacao 2.67 (SANTOS, 2012)(FUCHS, 2002).

Pras = Smaz X FP (2.66)

Onde FP ¢ o fator de poténcia total do sistema.

Pmam
RPC = —mer (2.67)
Sk
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3 Metodologia

Este trabalho trard uma visdo computacional dos sistemas contendo trans-
formadores trifasicos e cargas ndo lineares. O foco principal serd a simulagoes de
sistemas variados onde analisar-se-4 o comportamento dos transformadores trifasicos

para diferentes situagoes com presenga de harmonicos.

3.1 Simulacdes

Para realizacdo das simulagoes computacionais presentes no trabalho, utilizou-
se o software Simulink da Mathworks. As simulagoes foram divididas em casos, cada
um com suas caracteristicas.

Foram definidos 40 casos de estudo, que contemplam os principais modelos

de ligagoes de transformadores trifasicos, que serdao apresentados na tabela a seguir.



Capitulo 3. Metodologia 52

Tabela 2 — Casos simulados

Caso Nicleo do Transformador Fechamento Zcc Carga

1 Banco de transformadores A-A Z CSI

2 Banco de transformadores A-Y Z CSI

3 Banco de transformadores Y-A Z CSI

4 Banco de transformadores Y-Y Z CSI

5 Banco de transformadores A-A Z VSI

6 Banco de transformadores A-Y Z VSI

7 Banco de transformadores Y-A Z VSI

8 Banco de transformadores Y-Y Z VSI

9 Ncleo tipo Core A-A Z CSI

10 Ncleo tipo Core A-Y Z CSI

11 Ncleo tipo Core Y-A Z CSI

12 Ncleo tipo Core Y-Y Z CSI

13 Ncleo tipo Core A-A Z VSI

14 Ncleo tipo Core A-Y Z VSI

15 Ncleo tipo Core Y-A Z VSI

16 Ncleo tipo Core Y-Y Z VSI

17 Ncleo tipo Shell A-A Z CSI

18 Ncleo tipo Shell A-Y Z CSI

19 Ncleo tipo Shell Y-A Z CSI

20 Ncleo tipo Shell Y-Y Z CSI

21 Ncleo tipo Shell A-A Z VSI

22 Ncleo tipo Shell A-Y Z VSI

23 Ncleo tipo Shell Y-A Z VSI

24 Ncleo tipo Shell Y-Y 7 VSI

25 Banco de transformadores A-A Z CSI Controlada
26 Banco de transformadores A-Y Z CSI Controlada
27 Banco de transformadores Y-A Z CSI Controlada
28 Banco de transformadores Y-Y Z CSI Controlada
29 Banco de transformadores A-A Z Carga Mista
30 Banco de transformadores A-Y Z Carga Mista
31 Banco de transformadores Y-A Z Carga Mista
32 Banco de transformadores Y-Y 7 Carga Mista
33 Banco de transformadores A-A 7Zx10 CSI

34 Banco de transformadores A-Y 7Zx10 CSI

35 Banco de transformadores Y-A 7Zx10 CSI

36 Banco de transformadores Y-Y 7Zx10 CSI

37 Banco de transformadores A-A 7Zx10 VSI

38 Banco de transformadores A-Y 7Zx10 VSI

39 Banco de transformadores Y-A 7Zx10 VSI

40 Banco de transformadores Y-Y 7Zx10 VSI

Onde Z é a impedancia de curto-circuito, equivalente a 0,5 + 50,4 x 1073 Q.

Os valores das cargas utilizadas nas simulagoes foram definidas visando
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manter os sistemas dentro da capacidade dos transformadores (3kVA), com valores
compativeis as cargas existentes em laboratérios para possiveis experimentos futuros.

As principais configuracoes das simulagoes foram as seguintes:

o Tempo de simulagao: 0,5s, equivalente a 30 ciclos das ondas em 60Hz;
e Solver: ODE23tb;

o Tipo de simulagao: Discreto;

o« Tempo de amostragem: 1/s.

De maneira geral, o ponto de referéncia analisado nas simulagoes serd o
secundario dos transformadores. Isso se da pelo fato de que a fonte trifiasica utilizada
é ideal, dessa forma, variaveis de poténcia por exemplo serao modificadas no primaério,

devido a tensio ideal.

3.1.1 Comparacoes entre os casos simulados

Os casos citados acima serao subdivididos em grupos para serem comparados.

Os grupos foram definidos da seguinte forma:

e Grupo 1 - Banco de transformadores alimentando uma carga CSI:

Este grupo é formado pelos casos 1, 2, 3 e 4;

e Grupo 2 - Banco de transformadores alimentando uma carga VSI:

Este grupo é formado pelos casos 5, 6, 7 e 8;

e Grupo 3 - Transformadores trifasicos com nicleo tipo Core alimen-

tando uma carga CSI: Este grupo é formado pelos casos 9, 10, 11, 12;

e Grupo 4 - Transformadores trifasicos com nicleo tipo Core alimen-

tando uma carga VSI: Este grupo é formado pelos casos 13, 14, 15 e 16;

e Grupo 5 - Transformadores trifasicos com niicleo tipo Shell alimen-

tando uma carga CSI: Este grupo é formado pelos casos 17, 18, 19 e 20;

e Grupo 6 - Transformadores trifasicos com niicleo tipo Shell alimen-

tando uma carga VSI: Este grupo é formado pelos casos 21, 22, 23 e 24;

e Grupo 7 - Banco de transformadores alimentando uma carga CSI

controlada: Este grupo é formado pelos casos 25, 26, 27 e 28;
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e Grupo 8 - Banco de transformadores alimentando uma carga hibrida,
composta cor uma carga CSI controlada e uma carga VSI: Este grupo

é formado pelos casos 29, 30, 31 e 32;

e Grupo 9 - Banco de transformadores com impedincia de curto-
circuito 10x maior alimentando uma carga CSI: Este grupo ¢é formado
pelos casos 33, 34, 35 e 36;

e Grupo 10 - Banco de transformadores com impedancia de curto-
circuito 10x maior alimentando uma carga VSI: Este grupo é formado
pelos casos 37, 38, 39 e 40;

A primeira comparacao a ser realizada entre os resultados obtidos nas simula-
coOes sera referente aos grupos 1 e 2. Essa primeira andlise iréd tratar da influéncia
dos fechamentos dos transformadores nos sistemas, principalmente na composicao
harmonica. Serao feitas comparacoes de valores de THD; e T HD,,, comportamento
da poténcia instantanea, fatores de poténcia dentre outras variaveis.

A segunda comparagio sera entre os grupos 1,3 e 5 e entre os grupos 2, 4 e 6.
Essa andlise buscard comparar a influéncia dos tipos de niicleos dos transformadores
nos sistemas com presenga de harmdnicos.

A terceira, e tltima, comparagao sera realizada entre os grupos 1 e 8 e entre 2
e 9. Essa comparacao busca analisar a influéncia da impedancia de curto circuito dos
transformadores nos sistemas, principalmente na composicao harmoénica dos mesmos.

O grupo 7 trard o comportamento de um sistema contendo um banco de
transformadores alimentando uma carga CSI controlada. Esse modelo de carga é
muito comum nas industrias e possui algumas peculiaridades, principalmente na
questao do fator de poténcia de deslocamento (PENG, 1998).

O grupo 8 apresentara um sistema hibrido, contendo uma carga CSI controlada
e uma carga VSI, ambas alimentadas por um banco de transformadores. Esse perfil
de sistema é mais préoximo da realidade, onde se tem cargas de diferentes modelos

juntas sendo alimentadas por uma fonte comum.



4 Simulacoes

Este capitulo trard os resultados das simulagoes realizadas no trabalho.

4.1 Influencia dos fechamentos dos transformadores nos siste-

mas com presenca de harmonicos

Essa secao tratard da influéncia das principais ligacoes dos transformadores

nos sistemas contendo cargas nao lineares CSI e VSI.

A Figura 16 traz a representacao dos sistemas simulados, onde serao analisados

casos com fechamentos A-A, A-Y, Y-A e Y-Y.

Figura 16 — Representacao dos sistemas simulados para anélise da influéncia dos

fechamentos dos transformadores

(a) Sistema com banco de transformadores alimentando carga CSI
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do primério Banco de transformadores do secundério trifasica completa

(b) Sistema com banco de transformadores alimentando carga VSI
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do primério Banco de trar i do o trifésica completa

Fonte: Autor

Os dados dos sistemas simulados sao os seguintes:

Dados de cada transformador do banco:

+ Poténcia nominal: 1kVA;

o Frequéncia de operacgao: 60Hz;

55
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« Impedancia de curto-circuito equivalente: 0,5 + j0,4x1073 Q;
o Tensao de linha nominal do primario: 220V RMS;

o Tensao de linha nominal do secundario: 220V RMS;

« Resisténcia de magnetizacao: 1.0567x10'2 €;

o Indutancia de magnetizacao: 19723 H;
Dados da carga CSI:

o Ponte retificadora trifasica completa a diodos;
o Resisténcia da carga: 30,5 ;

e Indutancia da carga: 500 mH;
Dados da carga VSI:

o Ponte retificadora trifasica completa a diodos;
o Resisténcia da carga: 30,5 ;

« Capacitancia da carga: 500 pF;

4.1.1 Carga CSI

A seguir serdo apresentadas algumas comparagoes dos resultados obtidos nas

simulagoes com os bancos de transformadores conectados em A-A, A-Y, Y-A e Y-Y.

4.1.1.1 Correntes

Nessa secao serdao apresentados as comparagoes entre correntes medidas em

cada modelo de ligacdo, bem como seus espectros harmdnicos.
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Figura 17 — Ondas das correntes de linha no secundéario

(a) Ligagdo A-A
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Figura 18 — Espectro das correntes

(a) Ligagdo A-A

0Espectro harménico das correntes do secundario - Ligagdo DD

110

50

30

Magnitude (% da Fundamental)
Magnitude (% da Fundamental)

8 10 12 14 16 18
Ordem Harménica [h]

(c) Ligacdo Y-A
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(d) Ligagao Y-Y
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E possivel observar uma ligeira diferenca nos valores de T'HD; dos casos

analisados. Mesmo sendo uma diferenca bem pequena, é um indicativo que alteragoes

nos fechamentos dos transformadores modificam o comportamento do sistema, sendo

o pior resultado para ligacdo A-A e o melhor resultado para ligacao Y-Y.

4.1.1.2 Tensoes

Nessa segao serdo apresentados as comparagoes entre tensoes fase/fase e

fase/neutro medidas em cada modelo de liga¢ao, bem como seus espectros harmonicos.
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Figura 19 — Ondas das tensoes fase/fase do secundario
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Figura 20 — Espectro das tensoes fase/fase do secundario
(a) Ligagdo A-A (b) Ligagao A-Y
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Os resultados de tensao seguem a mesma dinamica apresentada pelas medi¢oes

de corrente. Existe uma ligeira alteragdo nos indices de distorcao para cada tipo de

ligacdo, lembrando que as ondas de tensdo do priméario sdo ideais, devido a fonte ser

ideal.

4.1.1.3 Poténcias

Nessa secao serao apresentados as comparacoes entre as poténcias dos sistemas.
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Figura 21 — Poténcias Instantaneas do secundéario

(a) Ligagdo A-A

Poténcia i a da fase A do se ario - Ligagdo DD
3000 ' ' '
2000 - q
ARG W AW W
0
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 05
Tempo [s]
Poténcia i da fase B do io - Ligagdo DD
3000 - ' ' ' q
2000 ¢ pi
ot ]
045 0.46 047 048 0.49 05
Tempo [s]
Poténcia a da fase C do secundario - Ligagdo DD
3000
2000 [ J
oL ]
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 05
Tempo [s]
(c) Ligacdo Y-A
Poténcia i a da fase A do se ario - Ligagao YD
2000 £ T T T T 3
0 ]
045 0.46 047 048 0.49 05
Tempo [s]
Poténcia i a da fase B do se ario - Ligagao YD
2000 B
ol
045 0.46 047 048 0.49 05
Tempo [s]
Poténcia a da fase C do secundario - Ligagdo YD
2000 £ 3
ok ]
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 05

Tempo [s]

Amplitude Amplitude

Amplitude

3000
2000
1000

0

0.

3000
2000
1000
0
0.

3000
2000
1000

0.

(b) Ligagao A-Y

Poténcia i a da fase A do secundario - Ligagao DY
] T T T T
g 4000 - —
S 2000 q
Y N g U o T U g W g
< 0%
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 05
Tempo [s]
° Poténcia i da fase B do io - Ligagdo DY
g 4000 - —
BN N N s N ]
£ ]
045 0.46 047 048 0.49 05
Tempo [s]
° Poténcia a da fase C do secundario - Ligagiao DY
° F ]
g 400
B L T s N s Y
g o0 ]

0.45 0.46 0.47 0.48

Tempo [s]

(d) Ligagao Y-Y

Poténcia instantanea da fase A do secundario - Ligagio YY

45 0.46 047 048 0.49 05
Tempo [s]
Poténcia instantanea da fase B do secundario - Ligagio YY
45 0.46 047 048 0.49 05
Tempo [s]
é da fase C do secundario - Ligagio YY
.45 0.46 0.47 0.48 0.49 05
Tempo [s]

Fonte: Autor
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Figura 22 —
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Fonte: Autor

As ondas de poténcias instantdnea apresentam um pico em cada fase mais

elevado que a poténcia nominal de cada transformador (1kVA).

Nota-se que para os modelos CSI, nédo fica tao evidente a influéncia dos

fechamentos dos transformadores. De toda forma, é possivel notar ligeiras diferencas

nos valores de pico das poténcias instantaneas, sendo a ligacdo A-A a que apresenta

maior valor de pico.

4114 MedicGes

A seguir sdo apresentadas as medigoes realizadas nas simulagoes.
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Tabela 3 — Medigoes dos sistemas com carga CSI

Variavel A—A A=Y Y-A Y-Y
Vigr [V] 220 220 220 220
Viprs, [V] 220 220 220 220
11, [A] 78212 7,71 7,71 7,61
Il [A] 7,5076 7,42 7,42 7,33
V2pr [V] 217,82 215,68 215,68 213,6
V2rrs [V] 217,8 215,64 215,64 213,53
12, [A] 78212 7,71 7,71 7,61
1214, [A] 7,5076 7,42 7,42 7,33
Slss [VA] 2980,28 2938,38 2938,38 2899,33
Slses [VA] 2860,77 2826,62 2826,62 2793,65
Pls, [W] 2857,28 2820,17 2820,17 2784,59
5234 [VA] 2950,8  2880,8 2880,8  2815,07
52347, [VA] 2832,23 2770,66 2770,66 2711,45
P25, [W] 2826,71 2760,74 2760,74 2697,82
THD;,; [%] 29,21 28,4 28,4 27,76
THDy,» [%] 29,21 28,4 28,4 27,76
THDy,,, (%] 0 0 0 0
THDy,,, [0 1,28 2,06 2,06 2,73
THDy,, [%] 29,21 28,4 28,4 27,76
THDq,o [%] 29,21 28,4 28,4 27,76
THDy,,, [%] 0 0 0 0
THDy,,, [%] 1,28 2,06 2,06 2,73
Fator K 2,900 2,720 2,720 2,561
PF 1 0,96 0,96 0,96 0,96
PF 2 0,96 0,96 0,96 0,96
DPF 1 1 1 1 1
DPF 2 1 1 1 1

4.1.2 Carga VSI

A seguir serdo apresentadas algumas comparagoes dos resultados obtidos nas

simulagoes com os bancos de transformadores conectados em A-A, A-Y, Y-A e Y-Y.

4.1.2.1 Correntes

Nessa secao serdao apresentados as comparagoes entre correntes medidas em

cada modelo de conexdao dos transformadores, bem como seus espectros harmonicos.
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Figura 23 — Ondas das correntes de linha no secundéario
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Fonte: Autor
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. . s .
Figura 24 — Espectro das correntes de linha no secundario
(a) Ligagdo A-A (b) Ligagao A-Y
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Fonte: Autor
7 ’ . .
No caso das cargas VSI é possivel observar uma diferenca maior entre os

espectros harmonicos das correntes bem como os valores de TH D;. Assim como no

modelo CSI, a conexdo A-A apresenta um resultado pior que os outros tipos de

conexao e a ligacdo Y-Y apresenta um resultado um pouco melhor. Nota-se que no

modelo Y-Y houve uma redugao significativa dos harmonicos de 112 e 13° ordens,

enquanto no modelo A-A acontece o contrario, essa componentes sdo mais elevadas.

4.1.2.2 Tensoes

Nessa segao serdo apresentados as comparagoes entre tensoes fase/fase e

fase/neutro medidas em cada modelo de liga¢ao, bem como seus espectros harmonicos.
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Figura 25 — Ondas das tensoes fase/fase do secundario
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Figura 26 — Espectro das tensoes fase/fase do secundario
(a) Ligagdo A-A (b) Ligagao A-Y
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Nota-se que os niveis de distor¢ao nas ondas de tensdo sdo um pouco mais

elevados nos modelos com carga VSI. De toda forma, os resultados obtidos ainda
estao dentro da recomendacao da IEEE 519 (IEEE-519, 2014), sendo o pior caso a

conexao Y-Y e o melhor caso a conexdo A-A.

4.1.2.3 Poténcias

Nessa secao serao apresentados as comparacoes entre as poténcias dos sistemas.
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Amplitude

Amplitude

Amplitude

Amplitude Amplitude

Amplitude

Poténcia i a dafase A do se ario - Ligagédo DD
6000 T T T
4000 - 1
2000 [ [ \ \ ‘ ' ' 1
0
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0
Tempo [s]
Poténcia i da fase B do io - Ligagdo DD
6000 T T T
4000 - 4
7 O ) | O W
oh A
045 0.46 047 048 0.49 0
Tempo [s]
6000 Poténcia a da fase C do secundario - Ligagdo DD
4000 - 4
G N L O O /W BV
oA A
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 05
Tempo [s]
(c) Ligacdo Y-A
Poténcia i a da fase A do se ario - Ligagao YD
4000 - ' ' ' 1
2000 - N N AWA N N N N (\ a\ (\ N
0
045 0.46 047 048 0.49 0
Tempo [s]
Poténcia i a da fase B do se ario - Ligagao YD
4000 - 4
2000 -\ N\ NN JAWA N N N N N N q
0
045 0.46 047 048 0.49 0
Tempo [s]
Poténcia a da fase C do secundario - Ligagdo YD
4000 - ]
2000 -\ (‘ N N N N N N N N N N1
0
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 05
Tempo [s]

Figura 27 — Poténcias Instantaneas do secundéario

(a) Ligagdo A-A

(b) Ligagao A-Y
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Figura 28 — Poténcias Ativas
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Para a carga VSI fica mais evidente o efeito da modificacao das ligagoes dos

transformadores. Os picos apresentados pelas poténcias instantaneas nao maiores

para ligacdo A-A e menores para ligagao Y-Y. Além disso, o tempo de conducgao

’

(abertura de cada onda) é maior no caso Y-Y e menor no A-A. Nota-se também que

o fator de poténcia real é menor para o caso A-A em relagdo as outras ligagdes.
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4.1.2.4 MedicGes

Tabela 4 — Medigoes dos sistemas com carga VSI

Variavel DD DY YD YY
Vigr [V] 220 220 220 220
Viprs, [V] 220 220 220 220
11, [A] 7,8051 6,8658 6,8658  6,3589
I, [A] 49363  4,8409 4,8409  4,7607
V2pr [V] 218,61 217,24 21724 21591
V2rrs [V] 218,57 217,15 217,15 215,77
12, [A] 7,8051  6,8658 6,8658  6,3589
12, fo [A] 49363  4,8409  4,8409  4,7607
Slss [VA] 2974,18 2616,14 2616,14 2423,14
Slses, [VA] 1881,02 1844,57 1844,57 1814,12
Pls, [W] 1880,76 1839,52 1839,52 1804,45
5234 [VA] 2955,43 2583,37 2583,37 2378,16
523067, [VA] 1868,79 1820,7  1820,7  1779,28
P25, [W] 1850,31 1792,41 1792,41 1743,85
THDy,, [%] 122,48 100,58 100,58 88,55
THDy,» [%] 122,48 100,58 100,58 88,55
THDy,,, (%] 0 0 0 0
THDy,,, [%] 2 2,9 2,9 3,61
THDy,, [%] 122,48 100,58 100,58 88,55
THDy,» [%] 122,48 100,58 100,58 88,55
THDy,,, [%] 0 0 0 0
THDy,,, [%] 2 2,9 2,9 3,61
Fator K 6,8979  5,3536  5,3536  4,7595
PF 1 0,63 0,69 0,69 0,74
PF 2 0,63 0,69 0,69 0,74
DPF 1 1 1 1 0,99
DPF 2 1 1 1 0,99

4.1.3 Conclusdes sobre a secdo

Nesta secdo foi apresentada a comparacao entre o comportamento dos sistemas

com diferentes tipos de ligagdo dos transformadores.

Foi possivel observar que, modificando as ligagoes dos transformadores, existe

alteragoes na composicao de harmonicos nos sistemas, onde a ligacdo A-A apresentou

o pior resultado para composicdao de harmdnicos nas correntes, tanto para cargas CSI

quanto para VSI, e a ligagdo Y-Y apresentou o melhor resultado. Porém, ligagoes

Y-Y apresentam problemas em ambientes desequilibrados contendo componentes de

sequéncia zero, e cargas nao lineares, em geral, ndo necessitam de neutro (UMANS,
2014)(KOSOW, 1982)(PENG, 1998)(CHAPMAN, 2013). Assim, de acordo com
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as simulacgbes desse se¢do, as ligagdes mais interessantes para situagoes contendo
cargas nao lineares seriam as ligacoes A-Y e Y-A. Essas ligagoes tem a vantagem
de conter um A em sua composicao, eliminando assim os problemas relacionados a
desequilibrios presentes nas ligagoes Y-Y. Como dito, caso exista apenas cargas nao
lineares no sistema, estas nao precisardao de neutro, sendo a ligagdo Y-A uma boa
opcao (PENG, 1998)(CHAPMAN, 2013).

De toda forma, a modificacao das ligagoes nao tem uma influéncia grande
na composi¢do harmonica no sistema, deixando os transformadores suscetiveis aos
problemas gerados pela presenga desses harmonicos. Ou seja, apenas modificar
as ligagoes dos transformadores nao resolve os problemas, necessitando de outras

manipulagdes no sistema.

4.2 Influéncia dos tipos de nicleo dos transformadores nos sis-

temas com presenca de harmdnicos

Esta secio apresentard comparagoes entre trés sistemas diferentes. O primeiro
é composto por um banco trifasico, o segundo é composto por um transformador
trifasico com nucleo tipo Core e por fim, o terceiro sistema composto por um
transformador tipo Shell.

Serao apresentadas comparacoes entre dois tipos de fechamento dos transfor-
madores, sendo eles A — A e Y-A.

A Figura 29 traz a representacao dos circuitos simulados.
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Figura 29 — Representacao dos sistemas simulados para anélise da influéncia dos

|I—@E
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Os transformadores possuem as seguintes caracteristicas:

+ Poténcia nominal do sistema: 3kVA;

o Frequéncia de operacgao: 60Hz;

« Impedancia de curto-circuito equivalente: 0,5 + j0,4x1073 Q;

o Tensao de linha nominal do primario: 220V RMS;

e Tensao de linha nominal do secundario: 220V RMS;

+ Resisténcia de magnetizagao: 1.0567x102 ;
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comparacao entre os fechamentos dos transformadores.

¢ Indutancia de magnetizacao: 19723 H;

As cargas CSI e VSI possuem os mesmos valores descritos anteriormente na

421 Carga CSI

A seguir serdao apresentados os resultados das simulagoes para carga CSI.

4.2.1.1 Ligacdo A-A

4.2.1.2 Correntes

(a) Banco de transformadores

(a) Banco de transformadores
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Figura 31 — Espectro das correntes de linha do secundario

correntes Ligagéio DD

2

THD =29.21%

4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem Harmonica [h]

Magnitude (% da Fundamental)

(b) Nicleo Core

correntes Ligagéio DD

2

THD =29.21%

4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem Harmonica [h]

Fonte: Autor

(c) Ntcleo Shell

correntes Ligagéio DD

e (% da Fundamental)

THD =29.21%

4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem Harmonica [h]



Capitulo 4. Simulagées

74

4.21.3 Tensoes

(a) Banco de transformadores

(a) Banco de transformadores

Figura 32 — Tensoes de linha do secundario
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Figura 33 — Espectro das tensoes de linha do secundério
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Figura 34 — Poténcias ativas e
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4215 Ligacdo Y-A

4.2.1.6 Correntes
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Figura 36 — Espectro das correntes de linha do secundéario
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Figura 37 — Tensoes de linha do secundario
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Figura 38 — Espectro das tensoes de linha do secundério
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422 Carga VSI

A seguir serdo apresentados os resultados das simulagoes para carga VSI.

4221 Ligacdo A-A

4.2.2.2 Correntes

Figura 40 — Correntes de linha do secundario

. .
(a) Banco de transformadores (b) Nicleo Core (c) Ntcleo Shell
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Figura 41 — Espectro das correntes de linha do secundario
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4223 Tensoes

Figura 42 — Tensoes de linha do secundario
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4.2.2.4 Poténcias

Figura 44 — Poténcias ativas
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4.2.2.6 Correntes

Figura 45
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(c) Ntcleo Shell
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Figura 46 — Espectro das correntes de linha do secundéario
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4227 Tensoes

(a) Banco de transformadores

(a) Banco de transformadores

Figura 47 — Tensoes de linha do secundario
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(c) Ntcleo Shell

s Tenséo Vab do secundario - Ligago YD

8 20

ERN)

200

s _

< oss 046 047 048 049 05
Tempo [s]

s Tens@o Vbe do secundario - Ligagao YD

2 200

2 0

& 20

< o4 046 047 048 049 05
Tempo [s]

s Tenséo Vca do secundrio - Ligagéo YD

8 20

ERN)

3 200

£

< oas 046 a7 048 0490 05
Tempo [s]

Figura 48 — Espectro das tensoes de linha do secundério
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(c) Ntcleo Shell
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Figura 49 — Poténcias ativas e medigoes
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4.2.3 Conclusoes sobre a secao
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Foi possivel observar nessa secao que a modificacdo do tipo de ntcleo,

no comportamento do sistema em geral.

mantendo-se as mesmas caracteristicas em cada um, nao tem um efeito significativo
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A opcdo de mudanca de nicleo seria mais vidvel caso se tenha sistemas com
desequilibrios. Porém, para sistemas distorcidos apenas, essa op¢ao nao se mostrou

eficiente.

4.3 Efeito da impedancia de curto-circuito dos transformadores

nos sistemas com presenca de harmonicos

Esta secao apresentara o efeito da modificacao da impedancia de curto circuito
dos transformadores nos sistemas distorcidos. Para isso, utilizou-se os mesmo bancos
de transformadores das simulagoes anteriores, com a parte indutiva da impedéancia
de curto circuito aumentada em 10 vezes.

A Figura 50 traz o modelo dos circuitos simulados.

Figura 50 — Representagdo dos sistemas simulados para andlise da influéncia da
impedéncia de curto-circuito dos transformadores

(a) Sistema com banco de transformadores alimentando carga CSI

Medigbes internas
das tensdes e correntes
em cada fase
A e
D 0 ¥
. _Slle
O T
Fonte Trifdsica Ideal Medigéo das tensdes — = Medig&o das tensdes
220V Fase/Fase - 60Hz e correntes de linha
Estrela Aterrada e cortentes de linha Ponte retificadora
do primério Banco de transformadores do secundario trifésica completa

(b) Sistema com banco de transformadores alimentando carga VSI

Medigbes internas
das tensfes e comentes
em cada fase
A ¥ 1 gm —F ] F
D ; g3 :
T R
zzﬁf&'&iﬁi‘i Id&?}l-lz Medigao das tensdes }Hg o Medigdo das tenses - h—‘

e correntes de linha Ponte retificadora

@ correntes de linha
Estrela Aterrada do primério Banco de trar ! do dério trifasica completa

Fonte: Autor

As cargas CSI e VSI sdo as mesmas das simulagoes anteriores.

4.3.1 Carga CSI

A seguir serdao apresentados os resultados para carga CSI.
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43.1.1 Ligacdo A-A

4.3.1.1.1 Correntes
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Figura 51 — Ondas das
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Figura 52 — Espectros harmonicos das correntes de linha
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4.3.1.1.2 Tensoes
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Figura 53 — Ondas das tensoes de linha

(a) Secundério com Z normal

(b) Secundario com Zx10

Tenséo Vab do secundario - Ligagio DD _ __Tensfio Vab do Secu‘ﬂdéfio -Ligacdo DD .
: : : S
200 5 o 200
0r gl Y
200 - 1 & 200
<
045 045 047 048 049 05 045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s] Tempo [s]
Tensio Vbe do ario - Ligagdo DD Tensao Vbe do secundrio - Ligagio DD
¢ ¢ 0 L s . - c ; : ; !
200 - j = 200} j
or b E or q
200 L J grzoof -
045 045 047 048 049 05 045 0455 046 0465 047 0475 0486 0485 049 0495 05
Tempo [s] Tempo [s]
Tensdo Vca do secundario - Ligagio DD _ _ Tenséio Vea do secundario - Ligagao DD __ .
200 | Z 500
or 1 20
200 - 1 ?200
045 046 047 048 049 05 045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s] Tempo [s]
Fonte: Autor
. A . ~ .
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4.3.1.1.3 Poténcias

Figura 55 — Poténcias instantaneas
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Figura 56 — Poténcias ativas
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43.1.2 Ligacdo A-Y

4.3.1.2.1 Correntes

Magnitude (% da Fundamental)

Figura 57 — Ondas das correntes de linha
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Figura 58 — Espectros harmonicos das correntes de linha
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4.3.1.2.2 Tensoes

Figura 59 — Ondas das tensoes de linha
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4.3.1.2.3 Poténcias

Figura 61 — Poténcias instantaneas
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Figura 62 — Poténcias ativas
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4.3.1.3 Ligacdo Y-A

4.3.1.3.1 Correntes
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Figura 63 — Ondas das correntes de linha
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Figura 64 — Espectros harmonicos das correntes de linha
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4.3.1.3.2 Tensoes

Figura 65 — Ondas das tensoes de linha

(a) Secundério com Z normal

(b) Secundario com Zx10
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Figura 66 — Espectros harmdnicos das tensoes de linha
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4.3.1.3.3 Poténcias
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Figura 67 — Poténcias instantaneas
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Figura 68 — Poténcias ativas
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4.3.

4.3.

Magnitude (% da Fundamental)

Amplituds [A]
IS

1.4 Ligacdo Y-Y

1.4.1 Correntes

Figura 69 — Ondas das correntes de linha
(a) Secundério com Z normal (b) Secundario com Zx10
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Figura 70 — Espectros harmonicos das correntes de linha

(a) Secundério com Z normal (b) Secundario com Zx10
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4.3.1.4.2 Tensoes

Figura 71 — Ondas das tensoes de linha

s ..
(a) Secundério com Z normal (b) Secundario com Zx10
= Tens&o Vab do secundario - Ligagio YY _ . _ Tenséio Vab do secundario - Ligagéo YY .
; : : =
L 200 /\/ /\/\/ 3 200
2 or ] ER
s 200 - 1 ?200
< oss 045 047 048 049 05 045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s] Tempo [s]
s Tens&o Vbc do ario - Ligagdo YY - . Tensfio Vb do fo-Ligagao YY i
: . ? . S
8 200 j s
2 or b 2 0
g 200 J grzoo
< o4 045 047 048 049 05 045 0455 046 0465 047 0475 0486 0485 049 0495 05
Tempo [s] Tempo [s]
S Tenséo Vca do ario - Ligagao YY Tensiio Vea do secundirio - Ligagio YY
E 200 £ TN E 200
£ 0 \/ ] E
g 200 ] ?200
< 04 046 047 048 049 05 045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s] Tempo [s]
Fonte: Autor
. A . ~ .
Figura 72 — Espectros harmonicos das tensoes de linha
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4.3.1.4.3 Poténcias
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Figura 73 — Poténcias instantaneas

(a) Secundério com Z normal
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Figura 74 — Poténcias ativas
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(a) Secundério com Z normal (b) Secundario com Zx10
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4.3.15 ComparacGes

Tabela 5 — Comparacoes dos valores medidos para carga CSI

Comparagoes
Variavei AA AY YA YY
ariavets Z Z x 10 Z Z x 10 Z Z x 10 Z Z x 10
Slse [VA] 2980,28  2908,75  2938,38  2819,74  2938,38  2819,74  2899,33  2740,44
Slsez, [VA] 2860,77  2818,5 2826,62  2746,24  2826,62  2746,24  2793,65  2678,47
5234 [VA] 2950,8 2873,96  2880,8 2749,43  2880,8 2749,43  2815,07  2635,82
52345, [VA] 283223  2779,25  2770,66  2664,37  2770,66  2664,37  2711,45  2554,68
P13, [W] 2857,28  2781,46  2820,17  2676,89  2820,17  2676,89  2784,59 = 2580,46
P23, [W] 2826,71 2752,33 2760,74 2622,14 2760,74 262214 2697,82 2502,92
PF 1 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,95 0,96 0,95
PF 2 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,95 0,96 0,95
DPF 1 1 0,99 1 0,98 1 0,98 1 0,98
DPF 2 1 0,99 1 0,98 1 0,98 1 0,98
Carreg. 99,34% 96,96% 97,95% 93,99% 97,95% 93,99% 96,64% 91,35%
THDy, o 29,21% 25,51% 28,40% 23,29% 28,40% 23,29% 27,76% 21,64%
THDvy, ., 1,28% 6,32% 2,06% 10,04% 2,06% 10,04% 2,73% 13,01%
Fator K 2,900231 2,008811 2,720787 1,663015 2,720787 1,663015 2,561066 1,50103
Fonte: Autor
4.3.2 Carga VSI
A seguir serdo apresentados os resultados para carga VSI.
4.3.2.1 Ligacdo A-A
4.3.2.1.1 Correntes
Figura 75 — Ondas das correntes de linha
(a) Secundério com Z normal (b) Secundario com Zx10
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Figura 76 — Espectros harmonicos das correntes de linha
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Figura 77 — Ondas das tensoes de linha

(a) Secundério com Z normal
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Magnitude (% da Fundamental)
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Figura 78 — Espectros harmonicos das tensoes de linha
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Fonte: Autor

4.3.2.1.3 Poténcias

e
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Figura 79 — Poténcias instantaneas

(a) Secundério com Z normal
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Figura 80 — Poténcias ativas
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Magnitude (% da Fundamental)
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Figura 82 — Espectros harmonicos das correntes de linha
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Figura 84 — Espectros harmonicos das tensoes de linha

Z o Zos
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4.3.2.2.3 Poténcias

Figura 85 — Poténcias instantaneas
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Figura 8 — Poténcias ativas
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Figura 88 — Espectros harmonicos das correntes de linha
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Figura 89 — Ondas das tensoes de linha
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. A - .
Figura 90 — Espectros harmonicos das tensoes de linha
(a) Secundério com Z normal (b) Secundario com Zx10
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Figura 91 — Poténcias instantaneas
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Figura 92 — Poténcias ativas
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Figura 94 — Espectros harmonicos das correntes de linha
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Figura 95 — Ondas das tensoes de linha
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Figura 96 — Espectros harmonicos das tensoes de linha
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4.3.2.4.3 Poténcias
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Figura 97 — Poténcias instantaneas
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Figura 98 — Poténcias ativas
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Tempo [s]

04 0

Tabela 6 — Comparacoes entre os valores medidos para carga VSI

5

Comparagoes

Variaveis a4 AY ya Yy

Z Z x 10 Z Z x 10 Z Z x 10 Z Z x 10
Slse [VA] 2974,18  2049,19  2616,14 1849,66  2616,14 1849,66  2423,14 1776,67
Slsgp, [VA] 1881,02 177273  1844,57  1724,88 184457 1724,88  1814,12 1690,48
5234 [VA] 2955,43  2033,23  2583,37  1820,71  2583,37  1820,71  2378,16 1734,63
52345, [VA] 1868,79 1755 1820,7 1691,33  1820,7 1691,33  1779,28 1640,86
Pl3, [W] 1880,76  1726,04  1839,52 1676,45  1839,52 1676,45  1804,45 1633,17
P23, [W] 1850,31  1711,68 179241  1652,89  1792,41 1652,89  1743,85 1600,57
PF1 0,63 0,84 0,69 0,91 0,69 0,91 0,74 0,92
PF2 0,63 0,84 0,69 0,91 0,69 0,91 0,74 0,92
DPF1 1 0,98 1 0,98 1 0,98 0,99 0,98
DPF2 1 0,98 1 0,98 1 0,98 0,99 0,98
Carreg. 98,51%  67,77% 86,11%  60,69% 86,11%  60,69% 79,27%  57,82%
THDy,, 122,48%  57,98% 100,58%  38,72% 100,58%  38,72% 88,55%  32,34%
THDy,,, 2,00% 6,69% 2,90% 8,81% 2,90% 8,81% 3,61% 10,84%
Fator K 6,8979 3,227978  5,3536 2,278939  5,3536 2,278939 4,7595  1,946177

Fonte: Autor

4.3.3 Conclusoes sobre a secao

Nota-se que a impedancia de curto-circuito tem um impacto muito grande no

sistema. Observou-se uma melhora significativa nos valores de TH D; ao aumentar

a impedancia, principalmente nos modelos com carga VSI, que sdo mais agressivos.

Além disso, as poténcias instantdneas apresentam um comportamento bem melhor

nos modelos com impedéancia maior, ficando menos tempo em zero e com um pico

instantaneo

menor.
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Entretanto, aumentando-se a impedancia de curto circuito, aumentaram-se
significamente os valores de THD,, ultrapassando os valores recomendados pela
IEEE 519 (IEEE-519, 2014), fazendo com que os sistemas fossem inviaveis.

Porém, este ¢ um bom indicador para projetos. A impedancia de curto-circuito

tem grande influéncia no sistema, e quando bem definida, pode trazer bons resultados.

4.4 Sistemas com carga CSI controlada

A seguir serao apresentados os resultados das simulagoes utilizando uma carga
CSI controlada, composta por uma ponte de SCRs com angulo de disparo de 30°. O
banco de transformadores possui a mesma configuragdo dos casos anteriores, com a
impedéancia de curto-circuito com seu valor normal. A Figura 99 mostra o sistema
simulado, onde a carga RL do lado dc contém um resistor de 30€) e um indutor de
500mH.

Figura 99 — Representagao do sistema simulado com carga CSI controlada
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4.4.0.1 Correntes

Figura 100 — Ondas das correntes de linha no secundario
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Figura 101 — Espectro das correntes de linha no secundario
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4.40.2 Tensoes

Figura 102 — Ondas das tensoes fase/fase do secundério
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Fonte: Autor
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Figura 103 — Espectro das tensoes fase/fase do secundario
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4.4.0.3 Poténcias
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Figura 104 — Poténcias Instantdneas do secundario
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Figura 105 — Poténcias Ativas
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Fonte: Autor

4.4.1 Conclusoes sobre a secao

O modelo apresentado se aproxima mais das aplicagoes reais de cargas nao
lineares, em especial, cargas CSI.

Ao se observar o fator de poténcia de deslocamento calculado nessas simulacoes,
conclui-se que, além dos harmonicos caracteristicos desse modelo de carga, ainda
existe poténcia reativa no sistema, que pode variar com o angulo de disparo.

Além disso, analisando as ondas das poténcias instantdneas, nota-se um
periodo maior em que o transformador fica descarregado, se comparado ao modelo
CSI com diodos. Esse efeito é prejudicial aos transformadores, principalmente quando
o carregamento do transformador é feito instantaneamente (se aproximando de um

degrau), que é o caso observado nas simulagdes em questao.



Capitulo 4. Simulagées 113

4.5 Sistema hibrido contendo uma carga CSI controlada e uma

carga VSI

Essa secao apresentara os resultados de simulagoes para sistemas hibridos,
contendo uma carga CSI controlada e uma carga VSI.

Para essas simulacbes, os valores das cargas tiveram de ser alterados para
estarem dentro da faixa de poténcia dos transformadores. Assim, as configuragoes
utilizadas nas simulagoes sao as seguintes:

Dados de cada transformador do banco:

+ Poténcia nominal: 1kVA;

o Frequéncia de operacgao: 60Hz;

« Impedancia de curto-circuito equivalente: 0,5 + j0,4x1073;
o Tensao de linha nominal do primario: 220V RMS;

o Tensao de linha nominal do secundario: 220V RMS;

« Resisténcia de magnetizacao: 1.0567x10'2 €;

o Indutancia de magnetizacao: 19723 H;
Dados da carga CSI:
« Ponte retificadora controlada;

o Resisténcia da carga: 61 ¢;

o Indutancia da carga: 500 mH;
Dados da carga VSI:

o Ponte retificadora trifasica completa a diodos;
o Resisténcia da carga: 77,5 Q;
« Capacitancia da carga: 500 pF;

A Figura 106 mostra o sistema simulado.
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Figura 106 — Representacao do sistema simulado com carga mista
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4.5.0.1 Correntes

Figura 107 — Ondas das correntes de linha no secundario
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Fonte: Autor
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Figura 108 — Espectro das correntes de linha no secundario
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45.0.2 Tensoes

Figura 109 — Ondas das tensoes fase/fase do secundério
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Figura 110 — Espectro das tensoes fase/fase do secundario
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Figura 111
(a) Ligagdo A-A

Tenséo Van do secundério - Ligagéo DD

“vaww NG

-200

045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]

Tenséo Vbn do secundario - Ligagio DD
T T T ; T T : T T

2001 4
‘ W
200" 3

045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05

Tempo [s]
Tensio Vn do secundario - Ligagdo DD

B
@
8
2
s
£
3

200

,ZOZV \/ \//

045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]

Amplitude V]

(c) Ligacdo Y-A

Tensdo Van do secundario - Ligagdo YD

200

Amplitude V]

200 . . { . . . . .
045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]

Tenséao Vbn do secundario - Ligagdo YD
200 T T T T T T T T

Amplitude [V]
o

-200 \L* — —

045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]

Tensdo Ven do secundario - Ligagao YD

200

Amplitude V]
o

24

00
045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]

Amplitude [V] Amplitude V]

Amplitude V]

Amplitude V]
o

Amplitude V]

Ondas das tensoes fase/neutro do secundario

(b) Ligagao A-Y

Tenséio Van do secundario - Ligagéo DY

045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]

Tenséo Vbn do secundario - Ligagio DY
T T : ; T T : T T

-200 9

045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]

Tenséio Ven do secundério - Ligagho DY

200

20:\// \/ \/

045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]

(d) Ligagao Y-Y

Tenséio Van do secundario - Ligagéo YY

200 b
u/m\v/\ .
200 \_/ N
045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0.495 05
Tempo [s]
Tensdo Vbn do secundario - Ligagdo YY
T T T T T T T T
200 b
‘ W
-200 q
045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]
Tenséio Ven do secundario - Ligagdo YY
200
0 \/ \/ \/
-200

045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 05
Tempo [s]

Fonte: Autor



Capitulo 4. Simulagoes 120
. ~ oy
Figura 112 — Espectro das tensoes fase/neutro do secundério
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4.5.0.3 Poténcias

Figura 113 — Poténcias Instantdneas do secundario
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Figura 114 — Poténcias Ativas
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Fonte: Autor

4.5.1 Conclusoes sobre a secao

O modelo simulado apresenta uma situacao um pouco mais fiel & realidade,
onde os sistemas estao sujeitos a diferentes tipos de carga. Para este caso, nota-se um
sistema com predominancia de harmonicos de quinta e sétima ordens nas correntes,
porém, diferente dos casos apresentados anteriormente, o harmdnico de sétima ordem
apresenta uma amplitude maior.

Além disso, observa-se o efeito caracteristico das duas cargas analisadas neste
trabalho. As correntes e poténcias instantaneas apresentam dois picos, caracteristica
da carga VSI, as tensbes apresentam pequenos pontos de overlap e o fator de poténcia
de deslocamento nao ¢ unitario, caracteristicas da carga CSI.

O sistema apresenta uma distorcdo nas ondas de tensdao mais elevada se
comparado com os casos isolados vistos anteriormente. Dessa forma, para esse
sistema, o aumento da impedéncia de curto circuito tornaria esse indice de distorcao

mais elevado, levando o sistema a um ponto impraticavel.
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5 Resumo das comparacoes realizadas nas

simulacoes

As simulacoes apresentaram resultados interessantes para mudanca dos fecha-
mentos dos transformadores e modificacdo da impedancia de curto-circuito.
A Tabela 7 apresenta algumas comparagoes dos resultados obtidos nas simu-

lagbes que comparam os fechamentos dos transformadores.

Tabela 7 — Resumo dos resultados para simulacoes de comparacao dos fechamentos
dos transformadores

Carga CSI
Variaveis A—A A-Y Y-A Y-Y
THDy,, 2921%  28,24%  28,24%  27,76%
THDy,,, 1,28% 2,06% 2,06% 2.73%
12, [A] 7,82 7,71 7,71 7,61

5255 [VA]  2950,8  2880,8  2880,8 281507
S2507, [VA] 283223 277066 2770,66 271145

Fator K 2,9 2,72 2,72 2,56
PF 2 0,96 0,96 0,96 0,96
DPF 2 1 1 1 1
Carga VSI
Variaveis A—-A A-Y Y-A Y-Y
THDy,, 122,48% 100,58% 100,58% 88,55%
THDy,,, 2% 2,9% 2,9% 3,61%
12, [A] 7,8 6,87 6,87 6,36

5255 [VA] 205543 258337 258337 237816
$2547, [VA] 1868,79 1820,7  1820,7  1779,28

Fator K 6,89 5,35 5,35 4,76
PF 2 0,63 0,69 0,69 0,74
DPF 2 1 1 1 1

Fonte: Autor

Nota-se uma pequena variacao entre os valores de T'H D; para as simulagoes
com carga CSI, e uma varigdo um pouco mais significativa para este mesmo indicador
nas simulagoes com carga VSI. Também é possivel notar variacao nos valores rms da
corrente de linha do secundério, nos valores de fator de poténcia total e na poténcia
aparente trifasica. Interessante observar, principalmente nas simulagées com carga

V&SI, a diferenga entre poténcia aparente total e poténcia aparente para componente
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fundamental. Isso mostra um sistema com grande indice de distorc¢ao, onde grande
parte da poténcia fornecida pelo transformador é referente & harmonicos.

As comparacgoes realizadas entre os diferentes tipos de niicleo apresentaram
os mesmos resultados, indicando que para ambientes contendo apenas distorcoes, a
mudanca de nicleo nao traz resultados significativos.

As simulagoes pra variagdo da impedancia de curto circuito apresentaram
valores muito interessantes. A Tabela 8 mostra os principais resultados para ligacao

Y-A, porém a dindmica apresentada para essa ligagdo é semelhante as outras ligagoes.

Tabela 8 — Resumo dos resultados para simulagoes de comparacao da modificacao
da impedancia de curto-circuito

Carga CSI
cs . Y-A

Variaveis 7 7<10
THDy,, 28,4% 23.,29%
THDy,,, 2,06% 10,04%
Carregamento 97,95%  93,99%
S234 [VA] 2880,8 2749,43
S2341, [VA] 2770,66  2664,37
Fator K 2,72 1,66
PF 2 0,96 0,95
DPF 2 1 0,98

Carga VSI
cs . Y-A

Variaveis 7 7%10
THD;y,, 100,58% 38,72%
THDy,,, 2,9% 8,81%
Carregamento 86,11%  60,69%
S234 [VA] 2583,37  1820,71
52345, [VA] 1820,7 1691,33
Fator K 9,35 2,28
PF 2 0,69 0,91
DPF 2 1 0,98

Fonte: Autor

Nota-se um comportamento bem interessante quando se aumentou a impe-
déncia de curto-circuito. Os valores de T H D; e de carregamento dos transformadores
cairam drasticamente no modelo com carga VSI. Esse era um resultado esperado,
pois a corrente harménica da carga VSI sofre forte influéncia da impedancia de curto
circuito. Essa melhora do valor de T'H D; foi mais discreto para as simula¢des com

carga CSI, porém ainda sim houve melhora. Outros valores apresentaram redugao,
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com destaque para o Fator-K. Porém, em todos os casos, o aumento da impedancia de
curto-circuito distorceu mais as tensoes, fazendo com que os valores ultrapassassem
os limites recomendados pela IEEE-519 (IEEE-519, 2014).
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6 Conclusao

Este trabalho trouxe algumas medidas que podem ser tomadas para tentar mi-
nimizar os efeitos dos harmonicos nos transformadores. O primeiro deles é definir uma
ligagdo que seja mais eficiente. Como visto nas simulagoes, o modelo mais eficiente,
levando em conta os valores de T'H D;, poténcia instantanea e fator de poténcia global,
é 0 Y-Y, porém, essa ligacdo apresenta muitos problemas em ambientes desequilibra-
dos, sendo necessario aterrar solidamente cada um de seus enrolamentos para evitar
danos relacionados a componentes de sequéncia zero (CHAPMAN, 2013)(UMANS,
2014). Assim, os modelos que apresentaram uma resposta melhor, ndo tao distante
dos resultados da ligacao Y-Y, foram o Y-A e o A-Y, onde, para aplicagoes contendo
apenas cargas nao lineares, a opcao Y-A se torna mais conveniente, pois essas cargas
nao demandam um neutro. Esses modelos apresentaram uma resposta melhor que
o A-A, principalmente nos valores de T HD; e nos valores de pico das poténcias
instantaneas.

No entanto, apenas modificar as ligagoes dos transformadores nao traz uma
efeito significativo para o sistema. Os valores de THD ainda continuam bem elevados
e os transformadores continuam sofrendo com os efeitos dos harmonicos, o que leva
para uma segunda opcao, que é a modificacao dos nicleos.

As trés opgoes principais para nucleos de transformadores trifasicos sdo o
nucleo tipo Core, o tipo Shell e o banco de transformadores monofasicos. Cada um
possui caracteristicas construtivas diferentes e suas peculiaridades (CHAPMAN, 2013).
Porém, as simulagoes realizadas neste trabalho mostraram que, para diferentes tipos
de niicleo, com as mesmas caracteristicas magnéticas, as respostas aos harmonicos
provenientes das cargas permanecem as mesmas. Ou seja, para ambientes equilibrados
contendo harmonicos, a mudanca do ntcleo ndao trara melhoras significativas.

Assim, a tltima opcao destacada neste trabalho, é a modificagao da impedéncia
de curto-circuito dos transformadores.

A impedancia de curto circuito é uma variavel de extrema importancia, que
pode modificar consideravelmente a composi¢do harmonica do sistema. Nos exemplos
apresentados neste trabalho, aumentou-se a componente indutiva da impedéancia
de curto-circuito em 10 vezes. O que se observou foi uma melhora significativa dos
valores de T'H D;, principalmente nas cargas VSI, além disso, as poténcias instantaneas
apresentaram um valor de pico mais reduzido e um tempo maior de carregamento e
os transformadores tiveram queda no percentual de ocupagao (carregamento), tendo

casos em que essa reducao de ocupacao do transformador girou em torno de 30%. Isso
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é um fato interessante, pois a queda dos niveis de distorgdo das correntes influencia
diretamente na vida 1til dos transformadores e na capacidade de fornecimento de
poténcia as cargas (CAMARGO, 2005)(FUCHS, 2002)(SILVA, 2015). No caso da
impedancia original, os valores de pico das poténcias instantaneas, principalmente
nas situacgdes com carga VSI, eram bem elevados, ultrapassando mais que o dobro
do valor da poténcia nominal de cada fase dos transformadores. Além disso, o
transformador permanecia descarregado por um tempo maior e era subitamente
carregado, alcancando picos elevados de poténcia instantanea por um curto espago
de tempo, como dito.

Um problema observado no aumento da impedancia de curto circuito esta
relacionado as distor¢des nas tensdes. Ao contrario do que aconteceu nas correntes,
as tensoes ficaram com os valores de T'HD, mais elevados, em certos casos até
impraticaveis (IEEE-519, 2014).

De toda forma, pode-se concluir que a impedéncia de curto-circuito terda um
impacto significativo no comportamento dos transformadores. Esta é uma variavel
importante a ser definida na etapa do projeto para minimizar os efeitos dos harmoénicos
nos transformadores.

Entretanto, nenhum dos métodos descritos anteriormente consegue resolver
por completo os problemas relacionados aos harmonicos. Ainda é preciso utilizar
alguns métodos visando a protecgao e prolongamento da vida 1til dos transformadores.

Dois métodos comuns que podem ser utilizados sdo a aplicagdo de trans-
formadores com fator-k e o método de derating (SANTOS, 2012)(IEEE-C57.110,
2018).

Ao se utilizar o derating, opta-se por trabalhar com os transformadores
com carregamento reduzido. Essa é uma opc¢ao muito utilizada, onde sdo usados
transformadores com uma poténcia nominal mais elevada que a poténcia nominal
demandada pela carga, dessa forma, seu carregamento fica reduzido quando a carga
estd operando em poténcia nominal (SANTOS, 2012).

Os transformadores com fator-k ja sdo projetados para suportarem a carga
harmonica que ele estara submetido e seus efeitos térmicos. Geralmente sdo transfor-
madores maiores e mais caros com niicleo e enrolamentos modificados. No Brasil, esse
modelo ainda nao é muito utilizado, ao contrario dos Estados Unidos por exemplo,
que ja tem uma aplicagdo maior dessa técnica. Os principais problemas da aplica-
¢ao dos transformadores com fator-k sao custo e ocupagao de espago (SANTOS,
2012)(FUCHS, 2002)(IEEE-C57.110, 2018).

Como visto nos resultados deste trabalho, modificar as ligagoes dos transforma-

dores e a impedéncia de curto-circuito tem impacto direto na composi¢ao harmdnica
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do sistema. Assim, uma boa opcdo para ambientes com distor¢oes harmonicas é
aliar algum dos métodos descritos anteriormente, seja fator-k ou derating, com uma
impedancia de curto circuito bem definida e um fechamento adequado. Ao se utilizar
uma impedancia de curto-circuito e um fechamento adequados, a tendéncia é se ter
uma composicdo harmonica menor. Dessa forma, se for utilizado um transformador
com fator-k, o valor desse fator-k serd menor, fazendo com que o custo seja menor.

O mesmo acontecera pra situagoes onde o método de derating for utilizado.
Uma impedancia de curto-circuito e um fechamento adequados trara a possibilidade
de se usar um transformador com poténcia nominal menor, reduzindo os custos da
aplicacao.

Porém, em todas as op¢des descritas anteriormente, os harmdnicos e seus
efeitos continuam presentes no sistema. O que se faz é projetar os transformadores
para suportarem esses efeitos, seja utilizando o fator-k ou derating.

Um artificio que pode ser usado para mitigar os efeitos harmonicos nos
transformadores é a utilizacao de filtros, visando diminuir a carga harmdnica presente
nos sistemas. Zerar a composi¢do harmonica se tornaria um processo muito caro e
certamente inviavel.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, é possivel observar em todos os casos
a predominancia de componentes de quinta e sétima ordem nos espectros harmonicos.

Uma boa opc¢ao seria desenvolver um filtro que eliminasse essas componentes,
reduzindo significamente os valores de THD,;. Com isso, algum método adicional,
como o derating ou fator-k, poderia ser aplicado aos transformadores, porém, com
valores reduzidos.

Um ponto importante a ser observado na utilizacao de filtros é a questao do
fator de poténcia da instalacdo. A utilizacao de filtros passivos, que sdo mais baratos
e mais faceis de implementar, afetam o fator de poténcia de deslocamento do sistema.
Pdde-se observar que cargas CSI controladas também modificam o fator poténcia
de deslocamento da instalacao. Ao se projetar os filtros, esses detalhes devem ser
observados, além, claro, da impedancia de curto circuito que sera definida para os
transformadores (PENG, 1998)(TAHER; KAMEL; ALIL 2016).

Uma opgao seria utilizar filtros ativos. Esses modelos nao interferem significa-
mente no fator de poténcia de deslocamento dos sistemas e em alguns casos sao mais

eficientes que os modelos passivos. Porém seu custo é mais elevado (PENG, 1998).
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A |EEE-519: Pratica recomendada e requi-
sitos para controle de harmonicos em

Sistemas Elétricos de Poténcia

A recomendacao IEEE-519 descreve os principais fendmenos responsaveis
pelos harmdnicos nos sistemas elétricos de poténcia, além de definir alguns métodos de
medicao desse harmdnicos e seus limites, tanto para corrente quanto para tensdo. Os
valores referenciados nessa recomendagao sao relacionados aos Pontos de Acoplamento
Comum (PCC) dos sistemas (IEEE-519, 2014).

Os limites definidos pela IEEE-519 se aplicam ao ponto de acoplamento
comum (PCC) do sistema e sao definidos de acordo com os niveis de tensao e de

corrente de curto-circuito.

Tabela 9 — Limites de distor¢do das tensoes

Tensao V no barramento PCC | Harmonico individual % | THD %
V < 1kV 5.0 8.0
1kV<V < 69kV 3.0 5.0
69kV <V < 161kV 1.5 2.5
V >161kV 1.0 1.5

Fonte: IEEE-519 (2014)

Os sistemas de alta tensao podem ter até 2,0% de THD em que a causa é
um terminal HVDC cujos efeitos serdao atenuados em pontos da rede onde futuros
usudrios podem ser conectados (IEEE-519, 2014).

Nas tabelas a seguir:

e [, é a corrente maxima de curto-circuito no PCC,;

o I é a corrente de carga de demanda maxima (componente em frequéncia

fundamental) no PCC em condi¢oes normais de operacao.
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Tabela 10 — Limites de distor¢cdo das correntes para sistemas com tensoes entre 120

Ve 69 kV
Corrente harmoénica maxima em % da corrente de carga [

Ordem harménica individual (harmoénicos impares)
I./Ip, 3<h<1l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD(%)
< 20 4 2 1,5 0,6 0,3 )
20 < 50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50 < 100 10 4.5 4 1,5 0,7 12
100 < 1000 12 5,5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Fonte: IEEE-519 (2014)

Os harmdnicos pares sao limitados a 25% dos limites de harmonicos impares
citados na Tabela 10. Além disso, distor¢des de corrente que resultam em um
deslocamento CC nao sao permitidas (IEEE-519, 2014).

Tabela 11 — Limites de distorcao das correntes para sistemas com tensoes entre 69

kV e 161kV
Corrente harmoénica méxima em % da corrente de carga [,

Ordem harménica individual (harmoénicos impares)
I./1p, 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD(%)
<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3.5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50<100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100<1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
>1000 7.5 3,5 3 1,25 0,7 10

Fonte: IEEE-519 (2014)

Tabela 12 — Limites de distorcao das correntes para sistemas com tensoces > 161kV

Corrente harmoénica méxima em % da corrente de carga [,
Ordem harménica individual (harmoénicos impares)

I../I; | 3<h<ll | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD(%)
<25 1 0,5 0,38 0,15 0,1 15
25 <50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3 15 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: IEEE-519 (2014)



