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RESUMO

A modelagem matemdtica permite realizar estudos referentes ao projeto de
transformadores para operacdo em diferentes frequéncias, & qualidade da energia
elétrica do equipamento, a0 monitoramento e diagndstico das condigdes operativas e a
simulacdo e predicdo das caracteristicas comportamentais do equipamento. Desta forma,
neste trabalho € apresentada uma modelagem matemdtica de transformadores
monofésicos de baixa poténcia baseada na resposta em frequéncia da corrente de
excitagdo. O ensaio de circuito aberto foi realizado para diferentes frequéncias de
excitagdo e determinou-se a resposta em frequéncia da corrente de excitagcdo, das
amplitudes das componentes harmonicas da corrente de excitagdo e das diferencas de
fase entre as fundamentais da tensdo de alimentacdo e corrente de excitacdo. Além
disso, determinou-se a resposta em frequéncia dos parametros do nicleo dos
transformadores ensaiados. Com as respostas em frequéncia da corrente de excitacido e
dos parametros do nicleo dos transformadores, verificou-se que fungdes do tipo soma
de exponenciais representam satisfatoriamente a corrente de excitagdo e os parametros
do nidcleo como fungdo da frequéncia. Ademais, os resultados contribuem com o
aprimoramento dos modelos matemdticos e modelos de circuitos equivalentes em

transformadores monofésicos de baixa poténcia.



ABSTRACT

The mathematical modeling allows performing studies related to the
transformers design to operate in different frequencies, to the power quality of
equipment, to the monitoring and diagnosis of operative conditions and to the
simulation and prediction of the equipment behavior characteristics. Thus, in this
document is present a mathematical modeling of single phase transformers based on
excitation current frequency response. The open circuit test was performed for different
frequencies and the frequency response of excitation current, magnitudes of harmonic
components and phase difference between the voltage and excitation current
fundamentals were determined. Furthermore, the magnetizing parameters frequency
response was determined. With the excitation current and magnetizing parameters
frequency response, it was verified that exponential sum functions represent with a good
accuracy the excitation current and magnetizing parameters. Moreover, the results
contribute to the improving of mathematical model and circuit equivalent model in

single phase transformers.
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1 INTRODUCAO
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O transformador é um dos equipamentos mais importantes dos sistemas
elétricos. Seu principio de funcionamento baseia-se na indugdo eletromagnética
decorrente do acoplamento entre duas ou mais bobinas através do nicleo fechado, o
qual € constituido de material ferromagnético.

A fun¢@o mais comum do transformador € transferir energia elétrica do circuito
de entrada para um circuito de saida, elevando ou diminuindo os valores de tensdo e
corrente, mantendo a frequéncia invaridvel. Como todo equipamento real, o
transformador possui perdas, advindas da resisténcia elétrica dos enrolamentos, da
dispersdo do fluxo magnético e do processo ciclico de magnetizacdo do nicleo.

Assim, para efeito de andlise e levantamento de um modelo do transformador
real podem ser empregados métodos de circuitos equivalentes baseados em principios
fisicos e modelagem matemética baseada na teoria cldssica de circuitos elétricos. Esses
métodos podem servir para estudo antecipado do desempenho do transformador
(LUCIANO, 1995). Desta forma, a modelagem do transformador, para fins de

simulacdo, fornece beneficios tais como:

¢ Reducao do tempo de projeto;

e Reducdo do tempo de desenvolvimento;

e Experiéncia em condi¢des ndo reproduziveis experimentalmente;

e Informagdes mais completas e detalhadas (varidveis como funcdo da
temperatura, tempo, frequéncia, carga e etc);

e Relacdo custo beneficio cada vez maior;

e Auséncia de erros de medicdo, dentre outras.

A modelagem deve representar as caracteristicas dos materiais empregados e de
construcdo, externado pelas caracteristicas comportamentais de um equipamento real,
bem como, suas limitagdes. Em caso de transformadores usados, a modelagem deve
representar as variagdes fisicas ocorridas ao longo da sua vida. Tais caracteristicas sdo
valorizadas em diversas situagdes que podem servir para simulagdes computacionais,

projetos, estudos de transitorios, monitoramento e diagnéstico, andlise de perdas e etc.
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Uma modelagem eficiente deve possuir exatiddo de resultados e funcdes matemadticas
de baixa complexidade. Diante disto, diversas pesquisas abordam o assunto de
modelagem de transformadores, para estudos de transitérios -eletromagnéticos
(FERNANDES JR, 2003), de monitoramento e diagnéstico (JIN et al., 2008), de projeto
(BELL e BODGER, 2007), andlise de perdas (ROSHEN, 1991), dentre outras.

Durante o projeto e modelagem do equipamento, fatores que afetam seu
desempenho sdo levados em consideracdo. Dentre esses fatores estdo a presenca das
harmoénicas (SAID et al., 2008) e do efeito pelicular (ROBERT, 2000), os quais podem
aumentar as perdas no transformador a medida que a frequéncia aumenta; a excitacio
senoidal com diferentes graus de distor¢do, que acarreta mudancas nas componentes
harmoénicas da corrente de excitagio (CHOWDHURY et al., 1999), sendo importante
para estudos de qualidade da energia elétrica.

Adicionalmente, a influéncia da frequéncia sob o transformador tem sido
estudada por diversos pesquisadores permitindo o desenvolvimento de projetos para
operacdo em diferentes frequéncias e uma caracterizagdo mais precisa do equipamento
(SLEMON, 1974; FALCONE, 1979; THOUTTUVELIL et al., 1990). Os estudos
relacionados a operagdo do transformador em diferentes frequéncias contribuiram para
diminui¢do da massa e volume dos componentes em dispositivos eletroeletronicos
(PETKOV, 1995), além de permitir sua empregabilidade para diversas aplicacdes,
dentre as quais: fontes de poténcia chaveadas (ASENSI et al, 1994), painéis
fotovoltaicos (RODRIGUES et al., 2003) e transformadores de corrente (CATALIOTTI
et al., 2008).

Ainda no estudo da influéncia espectral, a técnica de andlise da resposta em
frequéncia é empregada para realizar diagndstico em transformadores. A técnica é uma
das ferramentas mais confidveis para deteccdo de deformagdes nos enrolamentos
(ABU-SIADA et al., 2007). Ela pode ser utilizada para modelagem de transformadores
por meio da determinacio de fungdes de transferéncia usadas para simulagao e predicao
de comportamento (ISLAM et al., 1997).

A corrente de excitagdo também é de suma importincia sob aspectos relativos ao
projeto (OLIVARES-GALVAN ez al., 2010) e a qualidade da energia elétrica (AL-HAJ
et al., 2000). Além disso, a andlise do comportamento da corrente de excitacdo é

necessdria para estudos do aumento da eficiéncia do transformador (LUCIANO et al.,
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2009), assim como para diagndstico de defeitos no equipamento (RICKLEY et al.,
1981).

Conforme visto nos resultados obtidos nas pesquisas mencionadas, fica clara a
importancia do estudo e modelagem da influéncia da frequéncia sob a corrente de
excitagdo em transformadores, pois permite realizar de forma conjunta, estudos
relacionados a diversas aplicacdes, tais como: monitoramento e diagndstico, modelagem
de comportamento, andlise da qualidade da energia elétrica, projeto para aplicagdes na
eletroeletronica, simulacio e predigao.

Assim, este trabalho foi concebido com o objetivo de contribuir para o
aprimoramento dos estudos relacionados ao desenvolvimento de modelos matematicos e
modelos de circuitos equivalentes em transformadores monofésicos de baixa poténcia,
por meio da andlise da resposta em frequéncia da corrente de excitagdo. Os modelos
matemaéticos propostos sdo expressdes analiticas que modelam a corrente de excitagdo
como funcdo da frequéncia. A metodologia de concepg¢ao dos modelos é baseada em um
algoritmo eficiente e de baixo custo computacional.

A motivacdo e relevancia do trabalho estdo baseadas nos seguintes aspectos

préticos:

Projeto de transformadores para operagdo em diferentes frequéncias,
contribuindo com o estudo de redugcdo de volume e massa de

componentes para aplicagdes na eletroeletronica;

Andlise da qualidade da energia elétrica do equipamento, para

determinag@o das componentes harmdnicas da corrente de excitagao;

Monitoramento e diagndstico das condi¢des operativas do préprio

transformador, devido ao uso da andlise da resposta em frequéncia;

Modelagens matemdticas que possam servir para simulag¢do e predicio
de comportamento do transformador;

e Aprimoramento dos modelos matemdticos e modelos de circuitos
equivalentes de transformadores monofasicos de baixa poténcia, para
representar as caracteristicas comportamentais do equipamento
utilizando exatiddo de resultados e funcdes mateméticas de baixa

complexidade.
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A andlise da resposta em frequéncia da corrente de excitagdo foi realizada em
quatro transformadores monofasicos de baixa poténcia. As respostas em frequéncia das
correntes de excitacdo foram determinadas por meio do teste de circuito aberto. O teste
¢ de baixo custo e ndo hd a necessidade de utilizacdo de instrumentos analdgicos para a

medigdo.

1.1 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

As principais contribui¢des deste trabalho de dissertag@o sdo as seguintes:

e A apresentacdio de resultados experimentais que evidenciam o
comportamento de transformadores monofédsicos de baixa poténcia
submetidos a diferentes frequéncias de excitacdo, visto que resultados
similares sdo escassos na literatura;

e A andlise dos resultados obtidos permite realizar, de forma conjunta, um
estudo antecipado do comportamento dos transformadores monofasicos
de baixa poténcia;

e A utilizagdo do método dos minimos quadrados recursivo como
ferramenta para determinacdo dos parametros série dos transformadores
para diferentes frequéncias de excitacdo. O método permitiu a obtengdo
desses parametros apenas com a realizacdo do teste de circuito aberto;

e Os estudos realizados neste trabalho contribuem para o aprimoramento
dos modelos matemdticos e modelos de circuitos equivalentes de
transformadores monofasicos de baixa poténcia;

e Os resultados podem ser utilizados na modelagem para projeto de
transformadores para operacdo em diferentes frequéncias, uma vez que
na modelagem para projeto deve-se evidenciar como diversos fatores
(carga, temperatura, frequéncia e etc.) afetam o comportamento do
transformador, e neste trabalho € feito um estudo da influéncia da
frequéncia sob o comportamento do transformador monoféasico de baixa

poténcia.
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1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertac@o estd organizada da seguinte forma: na se¢do 1.3 apresentam-se
os objetivos do trabalho. No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica com énfase em
pesquisas recentes que tratam de modelagem, andlise da resposta em frequéncia e
fatores que influenciam a corrente de excitacdo em transformadores. Posteriormente, no
capitulo 3 realiza-se o embasamento tedrico, seguido da metodologia empregada para
desenvolvimento de modelos matemdticos que representam o comportamento da
corrente de excitacdo, dos parametros do nicleo e das diferencas de fase entre as
fundamentais da tensdo de alimentacdo e corrente de excitacdo como funcdo da
frequéncia, presente no capitulo 4. Os resultados s@o apresentados no capitulo 5,

seguidos das conclusdes e referéncias bibliograficas.

1.3 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € contribuir para o aprimoramento dos estudos
relacionados ao desenvolvimento de modelos matemdticos e modelos de circuitos
equivalentes que representem com fidelidade as caracteristicas do transformador
monofésico de baixa poténcia. Para tanto, foram empregados quatro transformadores
monofésicos de baixa poténcia, sendo trés de nucleo de ferro-silicio e um quarto de
nicleo de liga amorfa.

Para alcangar o objetivo, um algoritmo que utilize os dados oriundos de ensaios
experimentais de resposta em frequéncia da corrente de excitacdo de transformadores
monofésicos de baixa poténcia foi empregado.

Além disso, foram ainda buscados os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a influéncia da frequéncia sob a corrente de excitagdo de
transformadores monofasicos de baixa poténcia;

e Avaliar o comportamento das componentes harmonicas da corrente de
excitag¢do, em fungdo da variacio da frequéncia de excitacio;

e Determinar expressdes analiticas que modelem as correntes de excitagio

como fungdo da frequéncia;
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e Determinar os pardmetros do niicleo, mediante o teste de circuito aberto,
em diferentes frequéncias de excitacdo;

e Determinar expressdes analiticas que modelem os parametros do nicleo
como funcdo da frequéncia;

e Avaliar as diferencas de fase entre tensdo de alimentac@o e corrente de
excitagdo, como funcdo da frequéncia, para os transformadores

monofésicos de baixa poténcia empregados neste trabalho.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

N

Técnicas relacionadas & modelagem de transformadores sdo empregadas em
diversas pesquisas e suas aplicacdes sdo as mais diversas, tais como: projeto de
transformadores para operacdo em diferentes frequéncias, qualidade da energia elétrica,
aprimoramento de modelagens mateméticas para simulagdo e predi¢do de caracteristicas
comportamentais, dentre outras.

Keyhani e outros (1986) utilizaram algoritmos de estimacdo para determinar os
parametros elétricos do transformador. O objetivo foi determinar os pardmetros elétricos
do transformador para simular a resposta do equipamento a adicdo de cargas ndo
lineares, a fim de estudar seus efeitos antes do equipamento ser adicionado no sistema.

Adicionalmente, pesquisadores também comecaram a abordar temas da
influéncia da frequéncia na modelagem e projeto de transformadores, pois ela afeta as
perdas, os parametros, os indices de qualidade da energia elétrica do equipamento.
Assim, Roshen (1991) desenvolveu um método para calcular as perdas no nicleo de
transformadores em altas frequéncias. Desta forma, as perdas nos circuitos magnéticos
sdo parametros de projeto importantes, € em muitos modelos de alta frequéncia, o
magnetismo € limitado por suas perdas.

Analogamente, Petkov (1995) forneceu uma modelagem para projeto de
transformadores considerando a influéncia da frequéncia. O estudo da influéncia da
frequéncia sob o transformador € um dos principais contribuintes para a reducdo do
volume e massa de fontes de poténcia chaveadas. Nao obstante, Duffy e outros (1995) e
Hurley (1996) realizaram estudos de transformadores para operacdo em diferentes
frequéncias no tocante as consequéncias do efeito pelicular e de proximidade. Esses
efeitos fazem crescer as perdas nos condutores e modificam os valores de resisténcia e
indutancia para cada frequéncia considerada.

Novas consideracdes para projeto foram propostas por Hurley e outros (1998),
destacando que o transformador pode operar com uma densidade de fluxo maxima
abaixo do seu valor de saturacdo, desde que acima de uma frequéncia critica na qual as
perdas podem ser minimizadas. O objetivo do trabalho foi estabelecer um método que
conduza a otimizacdo do nicleo e do enrolamento para especificagdes de projeto de

transformadores.
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A influéncia da frequéncia também pode ser utilizada como técnica de
diagndstico para transformadores. Desta forma, Abu-Siada e outros (2007) realizaram
estudos utilizando a andlise da resposta em frequéncia para detectar deformacdes nos
enrolamentos. A pesquisa aborda a determinagdo de fungdes de transferéncias que
representam o comportamento do transformador, destacando as variagcdes dos
parametros (resisténcias, indutincias e capacitancias) quando da ocorréncia de uma
falha. Além disso, essas fungdes de transferéncia sdo utilizadas para simulagdo de
comportamento. Adicionalmente, nesses estudos é abordada a deteccao de falhas por
meio da localizacdo de pontos de ressonancia e comparacio de respostas em frequéncia
de amplitude e fase da relacio de tensdo de saida e entrada.

Outra grandeza de suma importincia para caracterizacdo de transformadores € a
corrente de excitagdo. Desta forma, testes na corrente de excitacdo podem ser usados
para localizar os efeitos das faltas nos transformadores, tais como defeitos na estrutura
do nidcleo magnético ou falhas na isolagdo. Estes defeitos podem ser reconhecidos por
meio do crescimento da corrente de excitagdo (RICKLEY et al., 1981).

Chowdhury e outros (1999) desenvolveram modelos analiticos para calcular a
forma de onda da corrente de excitagdo sob tensdo ndo puramente senoidal, e também
criaram modelos analiticos para determinar as componentes harmonicas da corrente.
Nesse trabalho € apresentado que as caracteristicas das harmdnicas da corrente de
excitagdo em transformadores sdo significativamente diferentes para entradas de tensdo
ndo puramente senoidais comparadas com entradas senoidais.

Nao obstante, Al-Haj e outros (2000) verificaram que a forma de onda da
corrente de excitacdo € distorcida ndo somente devido a relagdo ndo linear entre
densidade de fluxo e campo magnético, mas também por outros fatores, tais como
método de empilhamento, material utilizado no nicleo, méximo fluxo permitido e grau
de saturac@o. Os autores concluiram que uma sobre-excitacdo no transformador resulta
em um substancial crescimento do grau de distor¢do da forma de onda da corrente e que
ter uma corrente de excitacdo baixa ndo indica que as suas componentes harmdnicas
também o serdo.

Exemplos da reducdo da corrente de excitacdo no sentido de contribuir para a
eficiéncia energética dos transformadores foram dados por Luciano e outros (2009).
Para tanto, empregaram materiais ferromagnéticos de alta permeabilidade nos nicleos

dos transformadores, apresentando ainda um estudo comparativo de reducdo de perdas
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de um transformador com niicleo de liga amorfa em relagdo ao transformador de FeSi.
Adicionalmente, foram apresentados resultados experimentais sobre os impactos
causados pelo processo de oxidacdo do transformador, na corrente de excitacao.

No que diz respeito ao projeto de transformadores, a corrente de excitacio € de
fundamental importancia. Desta forma, Olivares-Galvdn e outros (2010) investigaram
os impactos de diversos parametros fisicos e construtivos do transformador sob a
corrente de excitacdo. Os parametros usados foram: processo de recozimento, processo
mecanico, condicdes de funcionamento, material magnético, processo de montagem e
projeto dos parametros do nicleo. Os pesquisadores concluiram que a influéncia desses
parametros na corrente de excitagdo ndo € apenas importante para o estagio de projeto,
mas também durante a fase de producdo do transformador. Os resultados permitem uma
configuracdo apropriada dos pardmetros de modo a fazer com que a corrente de
excitagdo permaneca dentro dos limites estabelecidos. Os autores propuseram ainda a
determinacdo de expressdes analiticas para calcular a corrente de excitagdo como
funcdo dos parametros analisados. Conforme os autores, as expressdes propostas € ndo
desenvolvidas, seriam tteis para o projeto dos transformadores.

Atualmente, hd uma busca por equipamentos que realizem os ensaios em
transformadores com rapidez, portabilidade e reducdo de custos. Batista e outros (2010)
desenvolveram um sistema automdtico para a determinacio da corrente de excitagdo e
das perdas em transformadores monofésicos. O sistema foi desenvolvido com o
propdsito de ser um equipamento de ficil manuseio e de baixo custo, que fornecesse
informacdes relativas a qualidade da energia elétrica fornecida pelo transformador e do
estado operacional em que se encontrava o equipamento.

Os parametros elétricos do transformador também sdao alvo de diversas
pesquisas, e sdo importantes para modelagem, projeto, monitoramento e simulacio de
comportamento. Diversos pesquisadores utilizam diferentes versdes derivadas do
método dos minimos quadrados para determinacdo dos pardmetros elétricos do
transformador. Jin e outros (2008) usaram o método dos minimos quadrados recursivo
para monitorar as variacdes dos parametros, fornecendo informacdes das condi¢des que
o transformador estava operando.

Outras pesquisas abordam a determinacdo dos parametros elétricos do
transformador como uma fun¢ao da frequéncia, que tem impacto direto na qualidade da

energia elétrica e no funcionamento do transformador. Hurley e outros (1991)
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determinaram um modelo para o célculo da impedancia de curto circuito levando em
consideracdo a dependéncia da frequéncia. Os autores consideraram os efeitos pelicular
e de proximidade. O método contribui para o projeto de transformadores, no que
concerne aos estudos de perdas e ao amplo uso em fontes de poténcia chaveadas.

Adicionalmente, Meister e Oliveira (2009) realizaram o ensaio de circuito aberto
em diferentes frequéncias de excitacdo. O objetivo principal do trabalho era fazer um
ajuste de curvas de modo a determinar expressdes matemdticas que representassem 0S
parametros do niicleo como uma funcdo da frequéncia. Eles mostraram que um
polindmio de terceiro grau modela a reatdncia de magnetizacdo e um polindmio de
segundo grau modela a resisténcia representativa das perdas do nicleo.

Como visto acima, percebe-se a importincia dos estudos relacionados a
modelagem da influéncia da frequéncia sob a corrente de excitagdo, pois, modelagem,
influéncia da frequéncia e corrente de excitagdo sdo temas que estdo ligados ao projeto,
ao diagndstico, a andlise de comportamento e a simulacio do equipamento.

Desta maneira, visando dar continuidade a linha de pesquisa de alguns dos
trabalhos supracitados, este trabalho pretende contribuir com o aprimoramento dos
estudos relacionados ao desenvolvimento de modelos matemdticos € modelos de
circuitos equivalentes que representem de forma simples e fiel o comportamento do
transformador.

De forma sumarizada, sdo apresentadas na Tabela 1 as contribui¢des das

pesquisas supracitadas, com relacdo ao tema abordado neste trabalho.

Tabela 1. Contribui¢des das pesquisas.

Contribuicoes
Pesquisadores

1 2 3
SLEMON (1974) e FALCONE (1979) X X
HURLEY et al. (1991 - 1998) X X
ISLAM et al (1997) X X
RICKLEY et al. (1981) X
CHOWDHURY et al. (1999 - 2010) X X
KEYHANYet al. (1986) X X
MEISTER e OLIVEIRA (2009) X X
Esta Dissertacao X X X

1. Realizaram estudos referentes a modelagem de transformadores.
2. Utilizaram a andlise de resposta em frequéncia para avaliar o comportamento do transformador.

3. Avaliaram fatores que afetam a corrente de excitac@o.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

7

Nesta secdo € apresentada a fundamentacdo tedrica no intuito de facilitar o
entendimento do tema desta dissertacdo. Assim, t€m-se abaixo informacdes a respeito
dos circuitos elétrico e magnético dos transformadores, dos ensaios de circuito aberto
realizados, do método dos minimos quadrados recursivo, da modelagem para
determinacdo dos parametros série do transformador utilizando o método dos minimos
quadrados recursivo e da modelagem por circuitos equivalentes para diferentes

frequéncias de excitag¢do do transformador.

3.1 CIRCUITO MAGNETICO E ELETRICO DOS

TRANSFORMADORES

Para efeito de andlise e estudo do comportamento de transformadores, a
modelagem baseada em circuitos magnéticos e elétricos equivalentes pode ser utilizada.
Essa modelagem fornece um melhor entendimento dos fendmenos fisicos que ocorrem
no equipamento.

Para andlise do circuito equivalente magnético, deve-se saber o tipo de
geometria do nidcleo. A geometria do nidcleo dos transformadores utilizados neste
trabalho € do tipo niicleo envolvente, na qual os enrolamentos do primério e do
secundario sdo enrolados concentricamente em torno da coluna central, de acordo com a

Figura 1.

Nicleo Enrolamentos

Fluxo Mituo
Fluxo de Dispersao

Figura 1. Representacio genérica para a geometria do nticleo tipo envolvente.
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Com a geometria do niicleo pode-se determinar o circuito magnético equivalente
representativo do transformador. Desta forma, observando a Figura 1 é possivel
identificar: duas fontes de forca magnetomotriz relacionadas ao enrolamento de alta e
baixa tensdo; relutdncias de dispersdo, em paralelo a cada uma das forcas
magnetomotrizes, correspondentes ao fluxo que se dispersa pelo ar; relutincias de
magnetizacdo correspondentes a trave central e as duas laterais. Assim, o circuito

magnético equivalente representativo da Figura 1 estd apresentado na Figura 2.

S
Ran 3,

ERme Z Z “Rmd

Figura 2. Circuito magnético equivalente dos transformadores (LUCIANO, 2010).

Na Figura 2: 3, e 3, representam as forcas magnetomotrizes relacionadas aos

enrolamentos de alta e baixa tensdo, R, 9R,, sdo as relutincias de dispersdo, R

mc °

R R,, € sdo as relutdncias correspondentes a coluna central e as traves laterais

me >
esquerda e direita, respectivamente.

Com isto, o circuito elétrico equivalente dos transformadores pode ser obtido a
partir do circuito magnético equivalente, mediante a aplicacdo do principio topolégico
da dualidade. Esta técnica diz respeito a marcacio de um né para cada malha do circuito
magnético. Os nds sdo entdo unidos por ramificacdes, uma das quais passa através de
cada elemento do circuito magnético (LUCIANO, 2010).

Assim, para cada relutdncia numa malha do circuito magnético, ha uma
indutancia conectada ao nd correspondente do circuito elétrico, e para cada forga
magnetomotriz hd uma fonte de tensdo e uma resisténcia correspondentes. Além disso,
ao circuito elétrico adiciona-se uma resisténcia representativa das perdas no ntcleo.
Desta forma, o circuito elétrico equivalente dos transformadores estd apresentado na

Figura 3.
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N1
A

Figura 3. Circuito elétrico equivalente do transformador (SLEMON, 1974).

Na Figura 3: R, é a resisténcia equivalente dos enrolamentos referida ao
primdrio, X, € a reatincia equivalente de dispersdo referida ao primario, R, é a
resisténcia representativa das perdas ativas no nucleo, X,, representa a reatdncia de
magnetizagdo, N € a relagcdo de transformacdo, V; e V> s@o as tensdes no primdrio e no
secunddrio, respectivamente e /. € a corrente de excitagao.

Para andlise dos fendmenos fisicos que ocorrem no equipamento e para
modelagem matematica do transformador foi utilizado neste trabalho o circuito elétrico

equivalente.

3.2 ENSAIO DE CIRCUITO ABERTO

O ensaio de circuito aberto é realizado para determinagcdo da corrente de
excitagdo, resisténcia representativa de perdas no nicleo e reatancia de magnetizagdo. O
ensaio é feito aplicando-se tensdo nominal, na frequéncia industrial, sob o enrolamento
de baixa tensdo, enquanto o enrolamento de alta tensdo fica em aberto. A tensdo
aplicada deve ser senoidal (ABNT, 1993). Os pardmetros de magnetizacdo foram

determinados conforme (1) e (2).

V
R = CA ,
" 1,-cos0 M
V
X = CA ,
" I,-send @

2z

em que, V¢4 representa a tensio de circuito aberto, I, é a corrente de excitacdo, R, € a
resisténcia representativa das perdas no nicleo, X,, é a reatincia de magnetizacdo, 0 é o

angulo entre a tensdo e corrente.
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A tensdo nem sempre € senoidal devido a presenga das componentes
harmonicas, e isso pode provocar erros de medicdo. Assim, a utilizagdo de uma fonte
que forneca uma tensdo mais proxima da senoidal é essencial para a obten¢do de uma

medi¢do mais confidvel e de acordo com a norma regulamentadora.

3.3 COEFICIENTE DE DETERMINACAO

O coeficiente de determinag¢do (R?) pode ser utilizado para avaliar o quanto
funcdes regressoras ajustam-se a valores de grandezas medidas em experimentos. Desta
forma, esse coeficiente indica o quanto um modelo matematico consegue adequar-se aos
valores observados de certa varidvel medida, seja ela corrente, tensdo, temperatura, etc.

O R? varia entre 0 e 1, e quanto maior for seu valor, melhor o modelo ajusta-se a
amostra (CAMERON et al., 1997). A forma de calcular este pardmetro estd em (3).

R2 =l—ﬂ, (3)
SST

em que, SSE é o somatdrio da diferenca dos quadrados entre o sinal em estudo e o sinal
modelo e SST é o somatdrio da diferenca dos quadrados entre o sinal em estudo e a
média deste sinal.

O coeficiente de determinacdo foi utilizado como pardmetro numérico para

avaliar as modelagens matemadticas que serdo apresentadas como resultados do trabalho.

3.4 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS RECURSIVO

O método dos Minimos Quadrados Recursivo (MQR) é uma técnica em que sao
estimados, iterativamente, por minimos quadrados, os parametros desconhecidos. Este
método é amplamente utilizado para identificacdo de sistemas e estimagdo de
parametros de modelos (ASTROM e WITTENMARK, 1990).

O MQR proporciona monitoramento da estimag@o, podendo atingir o valor
esperado antes do critério de parada, o que ocasiona redugdo de esforco computacional.

Em (4), (5) e (6) tem-se o conjunto de expressdes matemdaticas que podem ser

utilizadas para implementacao do algoritmo do MQR.

a(k+1) =o(k)+ K(k) [y —o" (k+1)-a(k)], @
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K (k)= P(k)-o(k +1)-[A + " (k+1)-P(k)-o(k +1)] ", )
T
P(k+1) = ”—K<k)-cpk<k+1)]-P<k)’ ©

em que, o é o vetor de pardmetros desconhecidos, K € chamada matriz de ganho, P é

uma matriz proporcional a matriz de covaridncia de O,y representa valores medidos do
sinal em estudo, I é a matriz identidade, A é chamado fator de esquecimento e P

corresponde as fung¢des de aproximacio que representam o modelo.

O valor do fator de esquecimento fornece o peso que serd dado as observacgdes
passadas, e seu valor normalmente varia entre 0,9 e 1. Assim, quando seu valor € 1,
significa dizer que 100 % das observacdes passadas serdo consideradas na estimativa, e
quando seu valor € 0,9, apenas 90 % das amostras passadas serdo consideradas.

Neste trabalho estd sendo utilizado um fator de esquecimento igual 1, o qual
fornece as propriedades da estimag@o recursiva cldssica, em que a estimativa mais atual
¢ feita baseando-se nas estimativas anteriores.

No entanto, é importante ressaltar que o ajuste do fator de esquecimento
favorece a rapidez e exatidio do algoritmo (ASTROM e WITTENMARK, 1990;
AGUIRRE, 2004).

3.5 DETERMINACAO DAS COMPONENTES HARMONICAS DA

CORRENTE DE EXCITACAO

Resultados validando o uso do MQR, para determina¢do das componentes
harménicas em diferentes sinais, foram apresentados por ARAUJO e outros (2012). Os
pesquisadores apresentaram um estudo comparativo entre métodos de determinagdo das
componentes harmonicas de diferentes sinais, e mostraram que usando o MQR,
consegue-se baixo esforco computacional com um grau de exatidio elevado. Os
métodos que foram comparados foram o MQR, FFT, Levemberg-Marquardt e
Algoritmo de Goertzel. Os sinais foram modelados conforme a expressdo (7),

fornecendo R? préximos a unidade.
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Como a utilizagdo do MQR proporciona baixo esforco computacional com um
grau de exatiddo elevado, esse método foi escolhido para ser usado na determinagdo das
componentes harmdnicas da corrente de excitagao.

Assim, a fundamental, terceira e quinta harmonica, dos sinais de corrente de
excitagdo, foram determinadas mediante o emprego do MQR, seguindo o modelo

apresentado em (7).

s(t) = A, -cos(ot +0,)+ A; -cos(Bot +05)
(N

As -cosSwt +03),

em que s (representativo da corrente de excitagcdo), é uma funcdo de ¢ (tempo) , A, é

amplitude da harmodnica n e 0, é a fase da harmodnica n, e ®representa a frequéncia

angular.
Comparando a expressdo (7) com as expressdes matemadticas que podem ser
utilizadas para implementagdo do algoritmo do MQR tem-se que: s(f) € o representativo

de y, que s@o os valores medidos do sinal em estudo; A, e 6, correspondem a a , o qual
¢é o vetor de parametros desconhecidos e as fungdes senos e cossenos representam @ ,

correspondentes as funcdes de aproximagdo que representam o modelo.

3.6 MODELAGEM PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS

SERIE DO TRANSFORMADOR

Para determinagdo dos parametros série do transformador (R e X;) utilizou-se o
método dos MQR, o qual ¢ um método de identificacdo e estimacdo. O emprego do
método, neste proposito, foi baseado nos trabalhos de Keyhani e outros (1986) e Jin e
outros (2008), os quais o empregaram como técnica alternativa para determinar os
parametros do transformador no ponto em que o equipamento estd operando.

Desta forma, aplicando a teoria cldssica de circuitos ao ramo sério do circuito

elétrico equivalente do transformador apresentado na Figura 3 tem-se a expressao (8).

Vl—NszRx-Ie—ier-aZe, (8)
t
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em que V; e V, sdo as tensdes no primdrio e no secundario, respectivamente; N € a
relacdo de transformacgdo, R, é a resisténcia dos enrolamentos; I, é a corrente de
excitacdo e L, é a indutincia de dispersao.

Na expressdo (8) ndo hd a consideracdo que os pardmetros do ramo série do
transformador variam com a frequéncia. Assim, isso pode ser verificado na expressao
).

V{”—NVZ‘”:R?-I:)+L‘§-ﬁ, ©))
‘ Tt
em que as grandezas tensdo e corrente, resisténcia e indutancia sdo consideradas para
cada frequéncia de excitacdo do transformador.
E importante verificar que, para o processo de estimacio, a expressio (9) fica de

acordo como estd a expressao (10).

dry (A1)
V2 (Aty) — NV (At,) 10(At) d !
® _ ® ® d[:’
Vl (Atz) :NVZ (Atz) :R;D- Ie (:Atz) +L?' dt (Atz) , (10)
Vi® (Atas09) = NV3* (Atss00) 1. (Atysgp) dary
= (Atps09)

em que Ar corresponde ao tempo entre cada amostra no processo de medigdo, e 2500 é
o nimero de amostras consideradas nesta dissertagao.

Assim, aplicando-se o MQR na expressdo (10) tem-se que: R; e L; sdo o0s

A . . . . dr®
parametros desconhecidos, a matriz V,° - NV,> corresponde ao sinal medido; e 12 e Te
t
formardo a matriz representativa das fun¢des de aproximacao.
Para determinacao da reatdncia de dispersdo usa-se a expressao (11).
X =o-L7, QY

em que, x® € a reatdncia de dispersdo para cada frequéncia de excitacdo que o

transformador esta submetido.
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3.7 MODELAGEM PARA DETERMINACAO DAS EXPRESSOES

ANALITICAS

A determinagdo das expressdes analiticas que representam a corrente de
excitagdo e os parametros do nicleo como funcdo da frequéncia também podem ser
determinadas pelo MQR. Para tanto, basta determinar as fun¢des de aproximagdo que
serdo utilizadas para modelar a corrente e os parametros do nicleo como fungido da
frequéncia. Neste caso, foram utilizadas funcdes polinomiais, assim como proposto por
Meister e Oliveira (2009), e fungdes do tipo soma de exponenciais, de modo que sejam
feitas comparacdes entre esses dois tipos de fungdes.

Para avaliar o grau de adequacdo das expressdes analiticas aos valores
observados utilizou-se o coeficiente de determinacao (R?).

Assim, as funcdes consideradas estao em (12), (13) e (14).

Y(x)=a-x>+b-x> +c-x+d, (12)
Y(X)=a-x>+b-x+c, (13)
Y(x)=a-e" +c-e?, (14)

em que Y € uma fungdo de x e a, b, ¢, e d s@o os parametros desconhecidos, os quais

podem ser estimados usando o MQR.

3.8 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR POR CIRCUITOS
EQUIVALENTES PARA  DIFERENTES FREQUENCIAS DE

EXCITACAO

Para caracterizar um transformador em uma ampla faixa de frequéncias é
necessdrio escrever as equacdes representativas com os parametros de circuito como

uma funcdo da frequéncia. Caso seja conhecido o comportamento dos parametros do
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circuito equivalente em fungdo da frequéncia, vérios circuitos simplificados podem ser
modelados, cada qual sendo razoavelmente vélido para certo trecho de faixa de
frequéncia. (SLEMON, 1974; FALCONE, 1979).

As modelagens de circuitos equivalentes para o transformador, referentes a

diferentes frequéncias de excitagdo, estdo apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6.

R Xs
2288

N1
A

Figura 4. Modelagem de circuito equivalente do
transformador para baixas frequéncias (SLEMON, 1974).

Rs X
AN

N1
I

Figura 5. Modelagem de circuito equivalente do
transformador para médias frequéncias (SLEMON, 1974).

N1
L

Figura 6. Modelagem de circuito equivalente do
transformador para altas frequéncias (SLEMON, 1974).

Nas Figuras 4, 5 e 6: R, € a resisténcia equivalente dos enrolamentos referida ao

primdrio, X, € a reatincia equivalente de dispersdo referida ao primério, R, € a
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resisténcia representativa das perdas ativas no nicleo, X,, representa a reatdncia de
magnetizagdo, N € a relacdo de transformacéo, V; e V, s@o as tensdes no primdrio e no
secundério, respectivamente, I, € a corrente de excitacdo, C; representa as capacitincias
entre os enrolamentos e a terra e C, representa as capacitancias entre os enrolamentos.

Diante disto, em baixas frequéncias (50 a 200 Hz) o efeito ndo linear do ramo de
magnetizagdo dos transformadores € mais significativo. Em médias frequéncias (200 a
1500 Hz), os impactos causados por esse ramo na corrente de excitacdo sio menores.
Em frequéncias mais elevadas (1500 Hz em diante), os efeitos das capacitincias devem
ser levados em consideracdo (FALCONE, 1979).

Os modelos de circuitos equivalentes propostos nas Figuras 4, 5 e 6 sdo
topologias cldssicas publicadas originalmente hd mais de 30 anos. Apesar de existirem
outros modelos propostos mais recentes e de maior complexidade, os modelos cldssicos
supracitados foram suficientes para auxiliar na representacdo de comportamento dos

transformadores monofésicos de baixa poténcia que foram usados neste trabalho.
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4  METODOLOGIA

Como procedimento inicial da metodologia adotada, foi realizada uma revisio
bibliogrifica aprofundada referente ao tema pesquisado, mediante livros, artigos
cientificos, dissertacdes, teses e normas regulamentadoras, conforme destacado no
Capitulo 2. Além disso, é exposto nas seg¢des subsequentes as caracteristicas dos
transformadores empregados, assim como o procedimento experimental e
computacional adotados para determinacdo dos modelos matemadticos que representam a

corrente de excitagdo e os pardmetros do nicleo como funcdo da frequéncia.

4.1 CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES

EMPREGADOS

A fim de que os objetivos fossem alcangados, foram empregados quatro

transformadores monofasicos de baixa poténcia, conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos transformadores que foram empregados.

Transformadores

Caracteristicas

LAlk FS1k FS100 FS60
Poténcia (VA) 1000 1000 100 60
Relacdo de Transformacao 220/110 220/110  220/110 127/12

Liga
Material do Nucleo Amorfa FeSi FeSi FeSi

(Fe7sB13Sio)

Corrente nominal do primario (A) 4,540 4,540 0,450 0,470
Corrente nominal do secundario (A) 9,090 9,090 0,900 5,000
Bitola do primario (mm?) 1,300 1,300 0,129 0,410
Bitola do secundario (mm?) 2,600 2,600 0,259 1,650
Comprimento do niicleo (cm) 12,800 20,400 8,000 9,500
Largura do niicleo (cm) 10,160 8,000 5,100 5,000

Altura do nicleo (cm) 15,000 15,200 9,600 7,950
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No que diz respeito as dimensdes apresentadas na Tabela 2, tem-se a Figura 7

demonstrativa das dimensdes do nucleo dos transformadores.

)2\

>
N

Altura

|7 Comprimento 4'

Figura 7. Figura demonstrativa das dimensdes do niicleo dos transformadores

As fotografias dos quatro transformadores utilizados estio apresentadas nas

Figuras 8 e 9.

Figura 8. Fotografias dos transformadores com referéncias (a) LAlk e (b) FS1k.

-

@ 127-2;
mv(’-..l?-': -ﬁ,

(a) (b)

Figura 9. Fotografias dos transformadores com referéncias FS100 e FS60, respectivamente.
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL

Na realizacdo dos procedimentos experimental e computacional, utilizados para

cada uma das amostras, foram seguidas as seguintes etapas:

e Realizou-se o teste de circuito aberto para diferentes frequéncias de
excitacdo;

e Utilizou-se uma faixa de frequéncia de 60 a 2600 Hz para realizacdo do
ensaio de circuito aberto;

e Mediram-se os sinais de tensdo e corrente utilizando um sensor de tensdo
e um sensor de corrente (com relagéo de transformacao de 100 mV/A);

e Registraram-se as tensdes e as correntes de excitacdo por meio de um
osciloscopio digital de quatro canais (taxa de amostragem de 1 GS/s);

e Enviaram-se os sinais de tensdo e corrente para o ambiente Matlab®,
onde uma rotina foi desenvolvida para processar os sinais de tensdo e
corrente de excitacdo;

e Determinaram-se os parametros do nucleo, como fun¢do da frequéncia,
utilizando os sinais de tensdo e corrente como dados de entrada;

e Utilizou-se o método dos Minimos Quadrados para determinagdo das
expressOes analiticas que modelam a corrente de excitagdo e os
parametros do nicleo como fungdo da frequéncia;

e Utilizou-se o coeficiente de determinagdo para avaliar o grau de
adequacio das expressoes analiticas com relacdo aos valores observados;

e Utilizou-se o MQR para determinar as componentes harmodnicas da

corrente de excitacao.

O ensaio de circuito aberto foi realizado no Laboratério de Alta Tensdo (LAT)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) mantendo os transformadores em
vazio e aplicando-se tensdo de alimentagdo nominal senoidal com frequéncia varidvel,
utilizando uma fonte de alimentagdo de frequéncia programével com as seguintes
especificacdes: tensdo de alimentagdo de 0 a 400 V, frequéncia de excitacdo de 40 a

5.000 Hz e poténcia de 3 kVA.
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Uma fotografia da plataforma experimental montada para realizacao do

procedimento experimental adotado estd apresentada na Figura 10.

.‘]

= )
|

|tk

Figura 10. Fotografia da plataforma experimental montada para realiza¢do do procedimento experimental
utilizado, em que: a) fonte de alimentagdo, b) transformador, ¢) computador que controla a fonte e d)
osciloscopio.

O diagrama de blocos que representa a metodologia empregada estd ilustrado na

Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de blocos representativo da metodologia empregada.
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E importante salientar que o dominio da metodologia adotada estd na utilizacio
de tensdes de alimentacdo puramente senoidais, para o ponto de operacdo
correspondente ao ensaio de circuito aberto. A abrangéncia é que esta metodologia pode
ser utilizada para qualquer transformador monofésico de baixa poténcia com poténcia

nominal até 1 kVA, a qual foi a poténcia limite usada neste trabalho.
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5 RESULTADOS

Niao se¢Oes subsequentes sdo apresentadas a andlise das medigdes; as respostas
em frequéncia das correntes de excitagdo, das componentes harmdnicas da corrente de
excitagdo, das diferencas de fase entre as fundamentais da tensdo de alimentagdo e
corrente de excitacdo; as expressdes analiticas que representam a corrente e o0s
parametros do niicleo como fun¢do da frequéncia e comparagdes acerca das respostas
dos quatro transformadores utilizados.

Além disso, é importante ressaltar que para a avaliagdo dos resultados obtidos
neste trabalho, as impedancias representadas no circuito elétrico equivalente,
apresentado na Figura 3, estdo relacionadas com as componentes de tensdo e corrente na
frequéncia fundamental referente a cada frequéncia de excitacio aplicada, e, por isso, a
corrente /, é representativa da componente fundamental.

Ademais, um experimento foi realizado para verificar a porcentagem de terceira
e quinta harmodnicas de tensdo de alimentagcdo fornecidas pela fonte. Assim, a fonte
proporcionou harmonicas de terceira e quinta ordem inferiores a 0,1% e 0,04%,
respectivamente. Comprovando que a tensdo de alimentagdo fornecida pela fonte é

bastante préxima da senoidal.

5.1 ANALISE DAS MEDICOES

Os sinais de tensdo no secundério e corrente no primdrio foram registrados para
os quatro transformadores, cujas especifica¢des estdo na Tabela 2.
Para efeito ilustrativo, sdo apresentadas nas Figuras 12 a 19 as formas de onda

em frequéncias distintas: da tensdo, no secundério; e corrente de excitacdo, no primario.
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Figura 12. Sinais de tensdo (preto) e corrente de excitagdo (vermelho) para 60 Hz, em que: (a) LAlk e (b)

FS1k.
200 200 50 , 500
100
- < _ =
Z ] z g
E 0 2 5 2
g 5 g g
& s = s
&) &}
\/ \ J- 100
2200 200 > i P
0 10 20 30 40 56 % 10 20 30 ) 50"
Tempo (ms) Tempo (ms)
(@) (b)

Figura 13. Sinais de tensdo (preto) e corrente de excita¢@o (vermelho) para 60 Hz, em que: (a) FS100 e

(b) FS60.
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Figura 14. Sinais de tensdo (preto) e corrente de excitagdo (vermelho) para 300 Hz, em que: (a) LAlk e

(b) FS1k.
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Figura 16. Sinais de tensdo (preto) e corrente de excitacio (vermelho) para 1500 Hz, em que: (a) LAlk e
(b) FS1k.
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Figura 19. Sinais de tensdo (preto) e corrente de excitag@o (vermelho) para 2580 Hz, em que: (a) FS100 e

(b) FS60.

Nas Figuras 12 a 19, observam-se que os sinais de corrente de excitacdo ficam

menos distorcidos a medida que a frequéncia é elevada. Aparentemente, as harmdnicas

da corrente de excitagdo tendem a diminuir com o aumento da frequéncia. Além disso,

verifica-se que as amplitudes das correntes de excitacdo reduzem a medida que a

frequéncia de excitacdo € elevada. As diferengas de fase entre as fundamentais da tensdo

de alimentacdo e corrente de excitacdo também tendem a reduzir com o aumento da

frequéncia, chegando a tomar um comportamento capacitivo em alguns casos. Desta

forma, pode-se perceber que a frequéncia influencia a corrente de excitacdo em termos

de amplitude, fase e grau de distor¢ao.
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5.2 RESPOSTAS EM FREQUENCIA DAS CORRENTES DE

EXCITACAO

Os valores RMS da corrente de excitacdo do transformador, em fungdo da
frequéncia, foram obtidos para cada um dos transformadores e os resultados estdo

apresentados nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20. Resposta em frequéncia das corrente de excitacdo para (a) LAlk e (b) FS1k.
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Figura 21. Resposta em frequéncia das correntes de excita¢do para (a) FS100 e (b) FS60.

Nas Figuras 20 e 21 verifica-se que a elevacdo da frequéncia ocasiona a
diminui¢do dos valores de corrente de excitagdo. Isso acontece porque o aumento da
frequéncia acarreta o aumento da reatdncia de magnetizacdo e a redugdo da drea de
circulagdo da corrente nos condutores, causando o aumento da resisténcia representativa
das perdas no nicleo, ocasionando, consequentemente, a diminuicdo da corrente de

excitagdo. Isto pode ser visualizado nas Figuras 22 a 25.
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Figura 22. Respostas em frequéncia das resisténcias representativas das perdas no nicleo para (a) LAlk e
(b) FS1k.
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Figura 25. Respostas em frequéncia das reatincias de magnetizagdo para (a) FS100 e (b) FS60.

Os resultados observados nas Figuras 22 a 25 justificam a diminuicdo da
corrente de excitagdo quando da elevagdo da frequéncia, pois ocorre o aumento das
resisténcias representativas das perdas no nicleo e também da reatincia de
magnetizagdo com a elevagdo da frequéncia. Além disso, o comportamento capacitivo
do transformador FS60 em 2580 Hz, na Figura 25 (b), foi suficiente para causar a

reducdo da reatancia de magnetizag@o para esta frequéncia.

5.3 RESPOSTAS EM FREQUENCIA DAS COMPONENTES

HARMONICAS DA CORRENTE DE EXCITACAO

As componentes harmonicas das correntes de excitagdo dos quatro
transformadores utilizados foram determinadas mediante o uso do MQR. Desta forma,
as respostas em frequéncia das amplitudes das componentes harmonicas das correntes

de excitagdo estdo nas Figuras 26 a 29.
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Figura 29. Respostas em frequéncias das componentes harmonicas da corrente de excita¢do para FS60.

As porcentagens da terceira e quinta harmdnicas das correntes de excitagcdo, para

cada frequéncia de excitacdo imposta nos transformadores sob ensaio, estdo nas Figuras
30 a 33.
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Figura 30. Porcentagens da terceira e quinta harmdnicas da corrente de excita¢do para cada frequéncia de
excitacdo em LA1k.
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Figura 31. Porcentagens da terceira e quinta harmonicas da corrente de excita¢do para cada frequéncia de
excitagdo em FS1k.
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Figura 33. Porcentagens da terceira e quinta harmdnicas da corrente de excita¢do para cada frequéncia de
excitacdo em FS60.

Os grificos apresentados nas Figuras 26 a 33 representam a fundamental,
terceira e quinta harmonicas dos sinais de corrente de excitacdo para cada frequéncia de
excitagdo imposta ao transformador. Observa-se a reducdo das amplitudes das
componentes harmonicas do sinal de corrente de excitacdo nos transformadores,
conforme a frequéncia é elevada. Essa reducdo das amplitudes das componentes
harmonicas do sinal de corrente de excitagdo também foi evidenciada nas Figuras 12 a
19, nas quais as formas de onda dos sinais de corrente, para frequéncias mais elevadas,

aproximam-se da forma de onda senoidal.

5.4 RESPOSTA EM FREQUENCIA DAS DIFERENCAS DE FASE

ENTRE TENSAO DE ALIMENTACAO E CORRENTE DE EXCITACAO

Os resultados obtidos para as diferengas de fase entre as fundamentais da tensdo

de alimentacdo e corrente de excitacdo estdo apresentados nas Figuras 34 e 35.
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Figura 35. Respostas em frequéncia das diferencas de fase entre as fundamentais da tensdo de
alimentacdo e da corrente de excitacdo para (a) FS100 e (b) FS60.

Nas Figuras 34 e 35 verificam-se a redugdo das diferencas de fase entre as
fundamentais da tensdo de alimentacdo e corrente de excitagdo. Deste modo, a elevagio
da frequéncia faz com que os efeitos causados pelas capacitincias, entre os
enrolamentos e entre os enrolamentos e a terra, sejam mais significativos, resultando na
reducdo da diferenga de fase entre as fundamentais da tensdo de alimentagdo e corrente
de excitagdo.

Nas Figuras 34 (a) e (b) observam-se que em uma faixa localizada nas médias
frequéncias ocorreu um aumento da diferenca de fase entre as fundamentais da tensdo
de alimentacdo e corrente de excitagdo. Mais especificamente, para LA1k ocorreu entre
300 e 540 Hz e para FS1k entre 150 e 500 Hz. Atribui-se este comportamento a
variacdo dos valores de resisténcia dos enrolamentos e de reatincia de dispersdo com a

frequéncia. Assim, o aumento da diferenca de fase ocorre quando a variagdo da
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reatancia de dispersdo é maior que a variacdo da resisténcia dos enrolamentos, que foi o
que ocorreu nas faixas de frequéncias citadas. Isso pode ser observado nas Figuras 36 a
38, em que sdo apresentados, para essa faixa de interesse, os valores da resisténcia dos
enrolamentos e reatdncia de dispersdo, estimados pelo MQR, assim como suas

respectivas variagdes de valor.
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Figura 36. Resposta em frequéncia da (a) resisténcia dos enrolamentos e da (b) reatancia de dispersdo
para LA1k.
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Nas Figuras 36 e 37 percebem-se o aumento da resisténcia dos enrolamentos e
da reatincia de dispersdo com a elevacdo da frequéncia, para a faixa de frequéncias
considerada. Na Figura 38 verifica-se a causa do aumento das diferencas de fase para os
transformadores LA1k e FS1k, em que para LAlk a variacdo de X; é maior do que a
variacdo R, justamente entre 300 e 540 Hz, e para FS1k esse mesmo comportamento

ocorre entre 150 e S00Hz. Isso pode ser mais bem observado nas Figuras 39 e 40.
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Figura 39. Diferenca de fase e variagdo do valor da resisténcia dos enrolamentos e da reatancia de
dispersdo, para a faixa de frequéncia considerada em LA1k.
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Figura 40. Diferenca de fase e variagcdo do valor da resisténcia dos enrolamentos e da reatancia de
dispersdo, para a faixa de frequéncia considerada em FS1k.

Ainda comparando LAlk e FS1k percebe-se que o efeito das capacitincias é
mais significativo em LAlk do que em FS1k, uma vez que em frequéncias mais
elevadas a reducdo da diferenca de fase para LAlk é maior que para FS1k. Essa
caracteristica estd relacionada com a maneira como as bobinas foram enroladas e
também com as propriedades fisicas do material empregado no nicleo do transformador
(PIENIZ, 20006).

Desta forma, segundo Wang e outros (2003), o uso de niicleos de tamanho mais
elevado e o maior espacamento entre as bobinas permite reduzir o efeito das
capacitancias.

Como o volume do nicleo de LAlk € 32,6% menor que o do FS1k (LUCIANO,
1995), isso proporcionou um efeito mais significativo das capacitdncias no LAlk
comparado ao FS1k. Além disso, verifica-se que o efeito indutivo em LA1lk é menor
que o de FS1k devido a drea de LAlk ser inferior a de FS1k e também ao valor da
resisténcia dos enrolamentos de LAlk ser maior que sua respectiva reatancia de

dispersdo comparado a FS1k.
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5.5 MODELAGEM MATEMATICA DA CORRENTE DE EXCITACAO

COMO FUNCAO DA FREQUENCIA

Expressoes analiticas, que modelam as correntes de excitagdo como fungdo da
frequéncia e os seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?), foram determinadas
mediante o uso do MQR. Para tanto, foram utilizadas as repostas em frequéncia das

correntes de excitacdo. Isto pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3. Expressoes analiticas que modelam a corrente de excitagdo como fun¢do da frequéncia.

Transformador Expressao Analitica R?
LA1K 1(f) =0.2173-¢ 29 10,0666 - ¢ 0005/ 0,9992
FS1k 1(f) =9,7030 - & %7 10,0076 - ¢ 0002/ 0,9786
FS100 I(f)=1992-¢ 018 10,0074 . ¢ 0:0004S 0,9864
FS60 1(f) =1,198 - ¢ %% 4 0,066 - ¢™-000+f 0,9981

Com os resultados apresentados na Tabela 3 pode-se perceber que as expressoes
analiticas do tipo soma de exponenciais ajustam-se satisfatoriamente aos valores de
correntes de excitagdo medidos para cada frequéncia, uma vez que o R? de todas as
expressoes foi proximo a unidade.

Desta forma, verifica-se que expressdes analiticas do tipo soma de exponenciais
modela com elevada exatiddo a corrente de excitagdo como funcdo da frequéncia. Isto
também pode ser observado na constru¢io das curvas de corrente de excitagdo como

funcdo da frequéncia, as quais podem ser visualizadas nas Figuras 41 e 42.
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5.6 MODELAGEM MATEMATICA DOS PARAMETROS DO

NUCLEO COMO FUNCAO DA FREQUENCIA

Expressoes analiticas, que modelam os pardmetros do niicleo como fun¢ido da
frequéncia e seus respectivos R?, foram determinadas mediante o uso do MQR. Para
tanto, as respostas em frequéncia dos parametros do nicleo foram utilizadas.

A seguir sdo apresentadas as expressdes analiticas que modelam a resisténcia

representativa das perdas do nicleo e a reatdncia de dispersdo como funcdo da

frequéncia.



49

5.6.1 MODELAGEM MATEMATICA DAS RESISTENCIAS REPRESENTATIVAS DAS
PERDAS NO NUCLEO COMO FUNCAO DA FREQUENCIA

Expressoes analiticas que modelam as resisténcias representativas das perdas no
nicleo como fun¢do da frequéncia e seus respectivos R? foram determinadas. Esses

resultados podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4. Expressdes analiticas que modelam a resisténcia representativa das perdas no nicleo como
fung¢do da frequéncia.

Transformador Expressao Analitica R?

REK(£)=-0,0113. 2 +42,39- £ +21230 (x) 0.9480

LA1k
Ry ()= 4653070 ~36580-¢ 00y 0.9956
RIS (£)=-0,0014- 2 +6,256- f +2806 ) 0.9620

FS1k
Ry () = 6913200 — 51917000 ) 0.9880
RIS (£)=-0,0093- f2 +37,57- f +24230 ) 0.8692

FS100

Rlssmo(f) 40800 - 001 _ 4438(). -0007%:F o 0.9740

RIS (£)=-0,0005- % +2,419- f +1500 %) 0.9511

FS60

RISO(£) = 28180001 _0()38. ¢ 00041S () 0,9950

(*) Funcdes polinomiais de segundo grau.

(**) Fungdes do tipo soma de exponenciais.
Ao observar a Tabela 4 verifica-se que as expressdes (**) modelam mais
satisfatoriamente a resisténcia representativa das perdas no nicleo como fungdo da

frequéncia quando comparada a (*), proposta por Meister e Oliveira (2009). Esta
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conclusdo pode ser alcancada observando os valores dos coeficientes de determinacio
para cada expressdo analitica, verificando que os R? para as (**) sdo mais proximos a

unidade que os referentes as (*). Isso também estd ilustrado nas Figuras 43 a 46.
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Figura 43. Valores experimentais da resisténcia representativa das perdas no niicleo (preto) e curva
estimada (vermelho) para LA 1k, em que: (a) polinomial e (b) soma de exponenciais.
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Figura 46. Valores experimentais da resisténcia representativa das perdas no niicleo (preto) e curva
estimada (vermelho) para FS60, em que: (a) polinomial e (b) soma de exponenciais.

Desta forma, conclui-se que a resisténcia representativa das perdas no nicleo
como funcdo da frequéncia pode ser mais bem modelada por fungido tipo soma de

exponenciais.

5.6.2 MODELAGEM MATEMATICA DAS REATANCIAS DE MAGNETIZACAO COMO
FUNCAO DA FREQUENCIA

As expressoes analiticas que modelam a reatdncia de magnetizacdo como funcio
frequéncia também foram determinadas. Os resultados podem ser visualizados na

Tabela 5.
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Tabela 5. Expressoes analiticas que modelam a reatancia de magnetiza¢do como fun¢do da frequéncia.

Transformador Expressao Analitica R?
X EAK () = (2,821x107%) - £ —0,1105- £ 2 +161,3- f +13860 () 0,9403

LAk
XA (1) =57780- %004/ _133300. ¢ 00133/ (%) 0,9907
X FSlk _ -7 3 2
()= (542221077 f7 = 00019+ f? +7.259- f +2827 () 0,9945
F
Stk x FS1k _ 0,0004- f -0,0022- f
X ES10 (£ 20,0004 7 —1,2- £2 +934,2- f —89840 () 0,9840
FS100
X FS100( £y — 39060 0011/ 1 3,494. (000497 () 0,9993
X501y = (=1,252x107) - 3 40,0428 2 —23,84- f +5871(***)  0,9187
FS60 . .
X () = (-1501210%) - ™0 4 (1,504x10%) - €™ 0,9666
FS 60 _ -5 3 _ 2
FS60 X ()= (1809:107) - f*~0,0294- /2 +2081- f +363.8 sy 09975

(sem efeito

capacitivo)

X560 (1) =2545.213F 10,0001 0115/ (+%) 0,9884

(**) Fungdes do tipo soma de exponenciais.

(***) Fungdes polinomiais de terceiro grau.

Ao observar a Tabela 5 verifica-se que as (**) modelam, majoritariamente, mais
satisfatoriamente a reatdncia de magnetizacdo como funcdo da frequéncia quando
comparada a (***), proposta por Meister e Oliveira (2009). Esta conclusdo pode ser
alcancada observando os valores dos coeficientes de determinacio para cada expressio
analitica, verificando que os R? para as (**) sdo mais proximos a unidade que os
referentes as (***). Além disso, observa-se que a dltima linha é composta por mais duas
expressdes analiticas referentes ao transformador FS60 sem o efeito capacitivo. Isso foi
feito para verificar se a modelagem ficava melhor com a retirada dos pontos
representativos do comportamento capacitivo. Assim, percebe-se que a modelagem,
para esse transformador, ficou melhor quando seu comportamento era
predominantemente indutivo. Esses resultados também podem ser visualizados nas

Figuras 47 a 51.



180,

T
=& Experimental

160

140

|==Estimada

4

_~

=120

I
S

A/

)

-

Reatédncia (kOh:
=

=y
=)

'S
=)

[
=

=)

e

<

500

10

00 1500
Frequéncia (Hz)

(@)

2000

2500

53

180,

e Experimental

160

140

==Estimada

/.’1

=120

=
S

//

)

e

Reaténcia (kOh
=

=y
=)

40]

20

500

1000 1500
Frequéncia (Hz)

(b)

2000

2500

Figura 47. Valores experimentais da reatancia de magnetizacéo (preto) e curva estimada (vermelho) para
LA1k, em que: (a) polinomial e (b) soma de exponenciais.

== Experimental A
|==Estimada | /

//

o

P

Reaténcia (kOhm)

500

1000 1500

Frequéncia (Hz)

(@)

2000

2500

e Experimental
{==Estimada | /

>

//

1=

v

o

Reatéincia (kOhm)

500

1000 1500
Frequéncia (Hz)

(b)

2000

2500

Figura 48. Valores experimentais da reatdncia de magnetizacio (preto) e curva estimada (vermelho) para
FS1k, em que: (a) polinomial e (b) soma de exponenciais.

2500

e Experimental
==Estimada

2000

1500

000

Reaténcia (kOhm)

500

500

1
1000 1500

Frequéncia (Hz)

(@)

2000

2500

2500

=heExperimental
==Estimada

2000

1500

1000

Reaténcia (kOhm)

500

1000 1500
Frequéncia (Hz)

(b)

2000

2500

Figura 49. Valores experimentais da reatancia de magnetizacio (preto) e curva estimada (vermelho) para
FS100, em que: (a) polinomial e (b) soma de exponenciais.



w
vy

T
=h=Experimental «
30 == Estimada /\
5 /
Bl \
=
220 \
25 / \
E /,
o
10 /
5 o
<
00 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia (Hz)

(@)

)
by

w
S

>
G

[<Y
S

== Experimental
==Estimada /

/

"
g

//

7

Reatincia (kOhm)

/

_—

L

500

1000
Frequéncia

(b)

1500
(Hz)

2000

2500

54

Figura 50. Valores experimentais da reatincia de magnetizacio (preto) e curva estimada (vermelho) para
FS60, em que: (a) polinomial e (b) soma de exponenciais.
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Ainda considerando o transformador FS60, especificamente a Figura 50,

verifica-se que para a faixa de frequéncias de 0 a 1250 Hz a reatincia de magnetizagdo é

mais bem representada por fungdes do tipo soma de exponenciais, enquanto que para a

faixa de frequéncias de 1250 Hz a 2580 Hz a reatancia de magnetizacdo ¢ mais bem

representada por fungdes polinomiais. Este fato sinaliza que, em casos onde haja

necessidade de uma aderéncia mais eficiente entre as curvas, possa-se usar Composicao

de ambas as fungdes.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que a reatancia de magnetizacdo como

funcdo da frequéncia € mais bem representada por fungdes do tipo soma de

exponenciais.
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5.7 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS

Ao observar os resultados em conjunto, podem-se fazer algumas consideracdes.
Desta forma, verificaram-se, inicialmente, as respostas em frequéncia das diferencas de
fase entre as fundamentais da tensio de alimentacdo e corrente de excitagao,

apresentados na Figura 52.
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Figura 52. Respostas em frequéncia das diferencas de fase entre as fundamentais da tensdo de
alimentacdo e corrente de excitagdo dos quatro transformadores.

Como o comportamento capacitivo € mais significativo quando ocorre maior
reducdo da diferenca de fase, ao comparar os transformadores de FeSi verifica-se que o
efeito capacitivo foi maior no transformador FS60, que é a amostra com menor volume
e menor poténcia, confirmando as afirmagdes feitas no trabalho de Wang e outros
(2003). Desta forma, pode-se dizer que a predominéncia indutiva dos transformadores,
com relagdo a frequéncia de excitacdo, cresce com a poténcia nominal.

Além disso, percebe-se que para baixas frequéncias o efeito ndo linear do ramo
de magnetizacdo do transformador apresenta-se mais significativo. Em médias
frequéncias, os impactos causados por este ramo na corrente de excitagdo sdo menores.
Em frequéncias mais elevadas a forma de onda da corrente aproxima-se da senoidal, e
os efeitos do ramo de magnetizacdo sdo, praticamente, insignificantes. Entretanto, os

efeitos das capacitincias devem ser levados em consideracdo. Além disso, as
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modelagens por circuitos equivalentes apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6 apresentaram
boa aderéncia aos resultados obtidos experimentalmente.

Assim, os resultados apresentados podem ser utilizados para contribuir com o
aprimoramento dos estudos relacionados ao desenvolvimento de modelos matematicos e
modelos de circuitos equivalentes para transformadores monofésicos de baixa poténcia,
mediante a andlise da resposta em frequéncia da corrente de excitagdo. Os resultados
podem contribuir para estudos relacionados ao projeto de transformadores para
operacdo em diferentes frequéncias, simulacdo e predi¢do, andlise de comportamento e

avaliacdo dos indices de qualidade de energia elétrica do equipamento.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi verificada e quantificada a influéncia da frequéncia no

comportamento da corrente de excitagdo de transformadores monofésicos de baixa

poténcia em termos de amplitude, fase e grau de distor¢do. A faixa de frequéncia

empregada foi de 60 a 2580 Hz. Os resultados experimentais e matemadticos evidenciam

que:

Os circuitos equivalentes apresentados para baixas, médias e altas
frequéncias ajustam-se aos resultados experimentais apresentados neste
trabalho;

O comportamento dos transformadores monofésicos de baixa poténcia
foi adequadamente representado pela resposta em frequéncia da corrente
de excitagao.

O valor da corrente de excitagdo decresce com o aumento da frequéncia
de excitacdo, consequéncia do aumento das resisténcias representativas
das perdas no nicleo e das reatincias de magnetizacio;

O decrescimento das amplitudes das componentes harmonicas da
corrente de excitagdo justifica a proximidade da forma de onda da
corrente de excitagdo com a senoide para frequéncias mais elevadas;

O efeito das capacitancias com a elevacdo da frequéncia foi confirmado
devido a reducdo das diferencas de fase entre as fundamentais da tensdao
de alimentacg@o e corrente de excitagao;

Os efeitos das capacitidncias foram maiores para o transformador com
menor poténcia, concluindo que os transformadores com maior poténcia
possuem um maior cardter indutivo, para os exemplares usados neste
trabalho;

Os efeitos das capacitancias foram maiores no transformador com nicleo
de liga amorfa comparado ao de FeSi, uma vez que apresentou maior
reducgdo da diferenga de fase em frequéncias mais elevadas;

Com a modelagem matematica verificou-se que fun¢des do tipo soma de

exponenciais modelam adequadamente a corrente de excitacdio em
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funcdo da frequéncia, uma vez que seus respectivos coeficientes de
determinacdo foram préximos a unidade;

e Com a modelagem matemadtica verificou-se que fungdes do tipo soma de
exponenciais modelam mais satisfatoriamente a resisténcia representativa
das perdas no nucleo e a reatdncia de magnetizagdo como fungdo da
frequéncia que funcdes polinomiais;

Uma técnica para estimagdo dos parametros série do transformador foi
apresentada, a qual permite determinar esses parametros no ponto de operacido em que 0
transformador estd operando. A vantagem da técnica é que os parametros série foram
determinados mediante, apenas, o ensaio de circuito aberto.

Os resultados experimentais e matematicos apresentados, neste trabalho,
evidenciam que os estudos desenvolvidos contribuem para aprimoramento de modelos
matemdticos e modelos de circuitos equivalentes em transformadores monofésicos de

baixa poténcia.
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TRABALHOS FUTUROS

Com os objetivos da dissertacdo atingidos, novos estudos podem ser
desenvolvidos com o intuito de dar continuidade a pesquisa, uma vez que diversas
varidveis ou caracteristicas da excita¢do, na pratica, podem ser nao senoidais.

Desta forma, as atividades de pesquisas analisando-se excitacdo ndo senoidais,
respostas em frequéncia do transformador para diferentes pontos de operacdo e
modelagem matemdtica de respostas em frequéncia de grandezas e pardmetros do
equipamento continuardo. Assim, sugerem-se como trabalhos futuros os seguintes
temas:

e Avaliar a resposta em frequéncia da corrente de excitacdo utilizando
excitagdo ndo puramente senoidal, verificando o comportamento das
respostas dos transformadores;

e Avaliar as respostas do transformador para diferentes pontos de
operacdo, de modo a analisar a curva de tensdo de alimentacdo versus
corrente de excitagdo para diferentes frequéncias;

e Realizar a modelagem matematica das curvas de tensdo de alimentacio
versus corrente de excitagdo para diferentes frequéncias de excitagdo,
fazendo comparagdes de resultados tanto em conjunto como
individualmente;

e Avaliar e comparar o comportamento das respostas em frequéncia das
diferencas de fase entre tensdo de alimentag@o e corrente de excitacdo de
transformadores monofésicos de baixa poténcia com niicleo a base de
liga amorfa e ferro-silicio com poténcias nominais diferentes das
utilizadas neste trabalho.

e Realizar a modelagem matemdtica das respostas em frequéncia das
permeabilidades magnéticas de transformadores a base de liga amorfa e

ferro-silicio, assim como avaliar e comparar suas respectivas respostas.
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