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RESUMO

CONSONI, Samira. Modelagem e Simulacdo do Comportamento nao
Linear de um Transformador. 2018. 86f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso
de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2018.

Os materiais magnéticos que constituem os nucleos de transformadores, provocam
influéncia significativa no funcionamento do dispositivo e consequentemente na
qualidade de energia elétrica. Isso se deve ao fato do comportamento dos materiais
magnéticos ser ndo linear. O estudo das consequéncias desta ndo linearidade
poderia gerar subsidios para otimizar projetos de transformadores na procura de
melhor desempenho, eficiéncia, custo, tamanho e volume. Os efeitos da nao
linearidade dos dispositivos eletromagnéticos sdo complexos, porém € possivel
verifica-los por meio de simulacdo. Na simulacdo, uma forma de aproximacdo do
funcionamento real do dispositivo, além dos métodos analiticos, € utilizando a
modelagem e métodos numeéricos. Nesse contexto, este trabalho tem por finalidade
analisar o comportamento ndo linear de um transformador trifasico, utilizando
programas de simulacdo, para verificar a aplicabilidade destes programas nas
disciplinas da graduacdo. Para isso, fez-se necesséario realizar ensaios com o
transformador para obter seus parametros elétricos, a curva de magnetizacdo do
material, laco B-H, valores e graficos de tenséo e corrente do dispositivo operando a
vazio e com carga. Além disso, realizou-se a modelagem do transformador e
simula¢cdes com programas computacionais, um deles utilizando o método analitico
(Matlab®) e o outro o Método de Elementos Finitos (FEMM). Os resultados das
simulagbes realizadas no Matlab® foram comparados com o0s resultados
experimentais, enquanto que no FEMM a simulagéo foi interrompida devido a falta
de recursos do programa. De toda forma, ao fim do trabalho foi possivel verificar a
performance dos programas de simulacdo quando aplicados a transformadores.

Palavras-chave: Transformador. Materiais Magnéticos. Laco B-H. Modelagem.
Simulacéao.



ABSTRACT

CONSONI, Samira. Modeling and Simulation of Non-linear Behavior of a
Transformer. 2018. 86f. Monograph—Electrical Engineering course, Federal

Technology University of Parana. Pato Branco, 2018.

Magnetic materials in core’s transformers cause significant influence device’s
operation and consequently on electrical energy quality. This is due to the non-linear
behavior of the magnetic materials. Studying nonlinearity consequences could
generate subsidies to optimize transformer designs seeking ways of improving
performance, efficiency, cost, size and volume. The effects of non-linearity of
electromagnetic devices are complex, but it is possible to verify them by means of
simulation. In simulation, a way of approaching the actual operation of the device, in
addition to analitycal methods, is using numerical methods. In this context, this work
aims to analyze the nonlinear behavior of a three-phase transformer using
simulations programs, to verify the applicability of these programs in undergrade
courses. For this, it was necessary to carry out tests with the transformer for
obtaining its electrical parameters, the material’'s magnetization curve, B-H loop,
voltage and current values and graphs of the device operating in load and non-load
condition. The transformer was modeled and simulated using simulation programs,
one of them using the analytical method (Matlab®) and the other using the finite
element method (FEMM). The results of the simulations performed in Matlab® were
compared with experimental results, where as in the FEMM the simulation was
interrupted due to lack of program resources. In any case, at the end of the work it
was possible to verify the performance of the simulation programs when applied to
the transformers.

Keywords: Transformer. Magnetic Materials. B-H Loop. Modeling. Simulation.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € gerada, de forma mais comum, pela conversdo de
outras formas de energia. Atualmente, as fontes convencionais de energia primaria
para a geracdo de energia elétrica sdo a hidraulica, térmica, termonuclear,
geotérmica, solar e edlica.

Entre a geracdo e o seu consumidor final, a energia elétrica é transferida
em varios niveis de tensdo, onde o objetivo é transmiti-la com seguranga, menor
custo, menores perdas energéticas e melhor eficiéncia no transporte (ABREU,
2011).

Nos anos 80, as usinas geradoras de energia elétrica eram instaladas
proximas umas das outras, a fim de superar o problema de perdas energéticas nas
linhas de transmisséo a longas distancias. O uso do transformador permitiu melhorar
as restricbes de alcance e de capacidade dos sistemas de energia elétrica, tornando
possivel que a energia elétrica seja gerada em um local centralizado, e transmitida a
longas distancias com menores perdas (CHAPMAN, 2013).

O transformador utilizado tanto na transmissdo quanto na distribuicdo da
energia elétrica, € um dispositivo eletromagnético, que transforma, por meio da acéo
de um campo magnético, a energia elétrica alternada de um dado nivel de tensédo e
frequéncia para outro nivel de tensdo de mesma frequéncia. Seu principio de
operacdo é baseado nas leis fundamentais do eletromagnetismo, como a Lei de
Ampére e Lei de Faraday compiladas nas equacdes de Maxwell (CHAPMAN, 2013).

No aspecto construtivo, o transformador convencional é constituido de um
nacleo de ferro laminado, ou de algum outro material ferromagnético de elevada
permeabilidade e de bobinas enlacadas em torno deste ndcleo. A escolha do
material magnético que compde o0 nucleo € essencial para o funcionamento
adequado do dispositivo. Materiais magnéticos que apresentam baixa
permeabilidade sdo considerados maus condutores de fluxo magnético, entretando
os ferromagnéticos que possuem elevados valores de permeabilidade permitem que
o fluxo magnético fique confinado no nucleo de material magnético diminuindo a
dispersdo (MCLYMAN, 2004; MARTIGNONI, 1969).
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Os materiais magnéticos sdo formados por inOmeras regides
denominadas de dominios. Na auséncia de magnetizacdo os dominios estao
orientados aleatoriamente e o campo magnético resultante € nulo. Para magnetizar
estes materiais € necessaria a aplicacdo de um campo magnético externo, que
ocasionara a orientacdo dos dominios ha mesma direcdo da aplicacdo deste campo.
A medida que os campos magnéticos externos tém sua intensidade aumentada,
mais momentos magnéticos orientam-se até que estejam totalmente alinhados com
o campo aplicado. Quando todos os dominios no ferro estiverem alinhados ndo ha
mais aumento na densidade do fluxo e o material satura. O fenébmeno que descreve
0 comportamento da nao linearidade destes materiais recebe o nome de histerese
magnética (CHAPMAN, 2013; JUNIOR, 2006).

Os efeitos da néo linearidade sao de elevada complexidade. O estudo
através de métodos analiticos pode ser muito trabalhoso e dificil. Porém, é possivel
verifica-los através da modelagem e simulacdo computacional. Na simula¢gdo, uma
forma de aproximacgdo ao funcionamento real do dispositivo é utilizando os métodos
nuMEricos.

Os métodos numéricos permitem analisar dispositivos eletromagnéticos
gue possuem geometria complexa ou condicdes de contorno complexas, e nao
linearidade do material, representando matematicamente o comportamento do
dispositivo. Um dos métodos numeéricos mais utilizados é o Método de Elementos
Finitos (MEF), que se baseia na discretizacdo do dominio em estudo em pequenos
elementos conectados por nds e desenvolve equacdes para o elemento construindo
uma malha de elementos finitos. O método resolve equacdes lineares e nao lineares
simultaneamente que é o caso das equacdes de Maxwell do eletromagnetismo
(FISH, 2009; MOAVENI, 1999).

Nesse contexto, os esforcos deste trabalho estdo concentrados na
proposta de verificar o comportamento da néo linearidade do material magnético do
nacleo de um transformador, por meio de modelagem e simulacdo utilizando
métodos numéricos computacionais. Para isso, serdo utilizados e avaliados os
desempenhos de dois programas computacionais com diferentes métodos de
solucionar problemas, um deles utiliza o0 método analitico e o outro o Método de

Elementos Finitos.
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Espera-se que os resultados obtidos neste trabalho possam auxiliar trabalhos
futuros na area de magquinas elétricas, contribuindo na escolha do programa
computacional que possua o melhor desempenho quando utilizado em simulagdes

de transformadores.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Simular e analisar o comportamento de um transformador trifdsico em
condicbes de nao linearidade utilizando programas de simulacdo. Os resultados
serdo comparados com dados experimentais, a fim de avaliar o desempenho dos
programas de simulacdo e a sua possibilidade de uso em futuros trabalhos aplicados

a transformadores.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar ensaios com o transformador a fim de obter seus parametros
elétricos;

b) Realizar ensaio com o transformador para obter a curva de
magnetizacao;

c) Realizar ensaio com o transformador para obter o lago B-H;

d) Realizar ensaios com o transformador a vazio e com carga para obter o
comportamento das correntes do enrolamento primario;

e) Realizar a simulagdo do transformador com os programas FEMM e
Matlab®;

f) Avaliar o desempenho dos programas de simulacdo para serem

utilizados em trabalhos futuros aplicados a transformadores.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos que compfem este trabalho apresentam o0s conceitos,
teorias, ensaios experimentais e simulagcdes sobre o comportamento néo linear dos
materiais magnéticos que constituem os nucleos de transformadores.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica do trabalho,
composto pela definicdo e caracteristicas dos materiais magnéticos, curva de
magnetizacdo do material e o fendmeno da histerese magnética. Estes materiais sao
amplamente utilizados em dispositivos eletromagnéticos, como no caso de
transformadores. Portanto, finaliza-se o capitulo apresentando a forma construtiva, o
principio de operacdo dos transformadores e o comportamento ndo linear dos
materiais magnéticos relacionado com a corrente de magnetizacdo do
transformador.

No Capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos realizados para o
ensaio a vazio, ensaio de curto-circuito, ensaio para obter a curva de magnetizacao,
ensaio do laco B-H, ensaio com carga e o0 processo de modelagem do
transformador. Em seguida, apresentou-se o desenvolvimento das simulacdes no
Matlab® e FEMM parametrizando os elementos dos circuitos realizados na pratica
de acordo com a necessidade de cada programa.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais e 0s
resultados das simulacdes, sendo que no FEMM a simulacéo foi interrompida devido
0 programa ndo possuir sistema de acoplamento com circuitos elétricos, ndo sendo
possivel excitar de forma direta o transformador trifasico. Por fim, o Capitulo 5

contém as conclusoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as particularidades dos materiais
magnéticos, as caracteristicas construtivas e o0 principio de operacdo de

transformadores, e os fundamentos da modelagem numeérica.

2.1 MATERIAIS MAGNETICOS

Materiais magnéticos, como 0 nome sugere, Sa0 materiais que
apresentam caracteristicas magnéticas por meio do alinhamento de conjuntos de
moléculas, denominadas dominios. Dessa forma, esses materiais aumentam a
permeabilidade do fluxo magnético e, consequentemente, a densidade de fluxo
magneético (COSTA, 2009).

De acordo com as formas de alinhamento dos dominios, os materiais
magnéticos sao classificados basicamente em meios doces (moles) e meios duros.
Os materiais meios doces sao compostos por materiais diamagnéticos,
paramagnéticos e ferromagnéticos, e 0s materiais meios duros sdo o0s imas
permanentes (BASTOS, 2008).

Os materiais diamagnéticos possuem permeabilidade relativa u, proxima
de 1. Se um meio diamagnético for colocado sobre a acdo de um campo uniforme, o
fluxo @ passard preferencialmente pelo ar, que € um meio mais permeavel (Ver
Figura 1(a)) e o material é repelido pela fonte do campo. Nos materiais
paramagnéticos a permeabilidade relativa € levemente superior a 1. Da mesma
forma que os materiais diamagnéticos, os efeitos praticos do paramagnetismo sao
geralmente despreziveis (BASTOS, 2008).

Os materiais ferromagnéticos possuem elevados valores de
permeabilidade, muitas vezes na ordem de centena de milhares. A vantagem da alta
permeabilidade € que o fluxo magnético fica predominantemente confinado no
interior do material tendo assim menor disperséo (Figura 1(b)). Em dispositivos
eletromagnéticos, os materiais ferromagnéticos sao predominantes, entretanto esses

materiais possuem um limite de fluxo magnético antes que ocorra a saturacao,
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sendo que esta é acompanhada por uma diminuicdo da permeabilidade, ou seja, 0s
materiais ferromagnéticos possuem comportamento ndo linear, pois a
permeabilidade magnética depende da inducdo magnética, que ndo pode ser
representada por um valor constante (SCHMIDT, 1979; MCLYMAN, 2004).

(a) (b)
Figura 1 — Comportamento do material

(a) diamagnético e (b) ferromagnético
Fonte: Adaptado de (BASTOS; SADOWSKI, 2014)

O comportamento dos materiais magnéticos quando impostos a um
processo de magnetizacdo € ilustrado na Figura 2. Nota-se que 0s materiais
diamagnéticos e paramagnéticos possuem uma relacdo linear entre o campo
magnético aplicado H e a inducdo de fluxo magnético B, enquanto que os materiais

ferromagnéticos possuem uma relagdo néao linear.

Ferromagnético

Paramagnético

Diamagngtico
H

Figura 2 — Curvas de magnetizacdo do material
ferromagnético, paramagnético e diamagnético
Fonte: Adaptado de (BOSSHE, 2005)
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2.1.2 Dominios Magnéticos e Magnetizacao do Material

Os materiais magnéticos, especialmente os ferromagnéticos sé&o
compostos por diversas regides minusculas denominadas de dominios. Os dominios
sao delimitados pelas paredes de dominio, que sao interfaces entre as regides as
quais sdo espontaneamente magnetizadas resultando diferentes direcbes de
magnetizagdo (BASTOS, 2008; SCHMIDT, 1979; BATISTELA, 2001 apud CULLITY
B.D, 1972).

Em cada dominio, na auséncia de magnetizacdo, os atomos estao
alinhados de forma que os campos magnéticos estao orientados aleatoriamente e
consequentemente 0 campo magnético resultante no interior do material é nulo (Ver
Figura 3(a)). Quando um campo magnético externo é aplicado ao material, as
paredes dos dominios magnéticos se movimentam. Com o aumento da intensidade
do campo aplicado, os atomos sofrem rotacdo, mudando fisicamente a sua
orientacdo e alinhando-se com o campo magnético aplicado como visto na Figura
3(b). A medida que este campo magnético externo tem sua intensidade elevada,
mais momentos magnéticos orientam-se até que estejam totalmente alinhados com
o campo aplicado. Idealmente, quando todos os dominios no ferro estiverem

alinhados em uma mesma direcdo tendo s6 um sentido para o vetor magnetizacao

ndo ha mais aumento na densidade do fluxo magnético B e o material satura
(BASTOS; SADOWSKI, 2014; CHAPMAN, 2013).

G| = J L || = = e e

@ 2 N |<E] 0| == o= =

= F = || (== = mp =

PR e g = e =
(a) (b)

Figura 3 — (a) Dominios desorientados e (b) Dominios orientados
Fonte: Autoria Prépria

A curva de magnetizacdo tipica que representa o comportamento do
processo descrito anteriormente é apresentada na Figura 4. E possivel verificar a

regido em que os dominios estdo desorientados H=0, em seguida com o0 aumento da
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intensidade de H observa-se a movimentacdo das paredes dos dominios

magnéticos, a regido de rotacdo dos dominios e a regido de saturacao.

B
Saturagao
= =)
> =)

Zﬂg ﬁ:> Rotagédo dos dominios

<:'/ £ Movimentagao das paredes
{ &>| dos dominios

v

H
= ﬁ Dominios desorientados
¥ | =

Figura 4 — Curva de magnetizacgao tipica em materiais ferromagnéticos
Fonte: Autoria Prépria

2.1.3 Histerese Magnética

O fenbmeno da histerese magnética define o comportamento néo linear
de um material magnético. Partindo-se da premissa que o material passou pelo
processo de magnetizacao, descrito anteriormente, e depois de percorrer o caminho
partindo da origem do plano cartesiano, ele se encontra no ponto a da Figura 5. No

ponto a o material esta saturado, ou seja, mesmo aumentando a intensidade do
campo magnético aplicado H ndo h& mais aumento na densidade de fluxo

magnético B, e os dominios magnéticos estdo todos orientados no mesmo sentido
do campo aplicado (Magnetizacao de Saturacao).

Ao reduzir a intensidade do campo magnético aplicado, a densidade de
fluxo magnético ndo acompanha a reducdo, ou seja, os dominios nao voltam
completamente a posicao inicial, uma vez que a rotacao necessaria para realinhar os
atomos requer energia, e essa energia deve ser fornecida de uma fonte externa.

Sendo assim, quando o campo aplicado chegar a zero (Magnetizacdo Nula)
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consequentemente a corrente também sera nula, e existira uma densidade
magnética remanescente no material B, (intervalo a - b da Figura 5). Para anular
esta densidade magnética aplica-se no material uma corrente de polaridade oposta,
ou seja, um campo magnético de polaridade oposta ao causador da remanescéncia
inicial, chamado de campo coercitivo H, (intervalo b - ¢ da Figura 5). A medida que o
campo coercitivo € elevado, os dominios orientam-se e chegam novamente a um
ponto de saturacdo (Magnetizagdo de Saturacao, sentido oposto, ponto d da Figura
5). No caminho d - e um fluxo magnético é criado novamente, porém a densidade de
fluxo remanescente B, no ponto e é em direcdo oposta a B, no ponto b. Para anular
a densidade magnética —B, no ponto e, aplica-se um campo magnético no sentido
contrario ao que causou a remanescéncia. No ponto f a densidade magnética é nula,
e os dominios magnéticos estdo desorientados. Conforme o campo magnético
eleva-se (intervalo f - a) novamente os dominios magnéticos orientam-se na direcao
do campo aplicado até saturarem. A este ciclo denomina-se de histerese magnética

(BASTOS; SADOWSKI, 2014).

Magnetizagdo de
Saturacgéo

=p> || = |=p>
a (=0 |=> | = | =

Magnetizagéo Nula

AZAASI
0| <la =

H2

v

ﬁﬁ?kf\\xm H
U <@ad =

Magnetizagéo Nula

alalala
@l <«alala

Magnetizacéo de Saturacgdo (sentido oposto)
Figura 5 — Curva de histerese
Fonte: Autoria Préopria
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O laco de histerese apresentado na Figura 5 € obtido através da variacao
ciclica da forca magnetizante entre valores positivos e negativos de magnitude
constante. Esta curva em geral, fornece valores de densidade de fluxo
remanescente B, e intensidade de campo coercitivo H.. Em aplicagbes com corrente
alternada esse processo de magnetizagdo e desmagnetizacdo € repetido
continuamente gerando perdas, denominadas de perdas por histerese (MCLYMAN,
2004).

As perdas por histerese sdo representadas através da area interna do
laco de histerese e sdo atribuidas a energia dissipada durante a movimentacéo dos
dominios magnéticos, devido a magnetizacao ciclica.

A histerese em si e as perdas causadas pelo processo de magnetizacao e
desmagnetizacdo do material magnético sdo caracteristicas comuns presentes em
dispositivos eletromagnéticos, como no caso dos transformadores. Na secdo 2.2
serdo abordadas as caracteristicas construtivas e principio de operacdo dos
transformadores, assim como o comportamento da n&o linearidade e as

consequéncias deste efeito no dispositivo.

2.2 TRANSFORMADORES

O primeiro transformador de nucleo fechado foi construido em 16 de
setembro de 1884, pela empresa GANZ da cidade de Budapeste - Hungria. A
capacidade do transformador era de 1400 VA na frequéncia de 40 Hz e tensédo na
proporcdo de 120/72 V. A empresa GANZ foi a primeira a utlizar o termo
“transformador” na aplicacéo da sua patente (KAROLY KARSAI, 1986).

Essencialmente, o transformador é constituido de um nucleo de ferro
laminado, ou de algum outro material ferromagnético de elevada permeabilidade e
de duas ou mais bobinas enroladas em torno deste ndcleo. Essas bobinas ndo séo
conectadas diretamente entre si, a Unica conexao € devido ao fluxo magnético @
comum presente no ndcleo. Na Figura 6 pode-se verificar o aspecto construtivo de

um transformador com nucleo laminado e dois enrolamentos (N; e N,).
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N1 G— f N2

Il

Figura 6 — Transformador
Fonte: Autoria Prépria

O principio de operacdo dos transformadores € baseado principalmente
nas Leis de Ampere, Faraday e Lenz.

De acordo com a Lei de Ampere, uma corrente | que circula em um fio
retilineo gera linhas de campo magnético H rotacionais e perpendiculares a direcao
da corrente, como verifica-se na equacéo (1), em que dl € o elemento diferencial ao
longo do caminho de integracdo (CHAPMAN, 2013; SADIKU, 2004).

fymzl (1)

No caso de um transformador, onde no ndcleo magnético sdo enlacadas
bobinas de N espiras, o campo magnético tem um caminho continuo em torno da
bobina, e as linhas de campo possuem a mesma direcdo e o0 mesmo sentido no
centro da bobina, como verifica-se nos enrolamentos da Figura 7. Mesmo
considerando o nucleo de material ferromagnético, nem todo o fluxo produzido pelo
campo magnético passa pelo interior do material, apresentando assim, um fluxo
disperso @d que se estabelece no ar. Para este caso, o caminho de integracdo &
dado pelo comprimento médio do nucleo do transformador [,,,. A corrente que passa

pelo caminho médio percorre as N espiras, assim, a Lei de Ampére torna-se:

lemzNI (2)

Considerando o campo magnético H constante ao longo da trajetoria:
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NI 3)

O campo magnético H quando multiplicado pela permeabilidade
magnética do material ferromagnético, provoca uma inducédo de fluxo magnético B
que atravessa a area de secdo transversal A do nucleo ao qual origina um fluxo
magneético no material dado por:

® = BA 4)

A forma que o campo magnético H e a variacdo do fluxo @ influenciam na
sua vizinhanca é demonstrado pela Lei de Faraday, a qual afirma que um fluxo
magnético variavel no tempo enlacando uma bobina, induz uma tenséo e;,;, como
verifica-se na equacao (5) (NASAR, 1932).

do 5
eina = —N E ®)

Ou seja, considerando novamente a Figura 7, verifica-se que no
enrolamento primario N; é conectada uma fonte V; que por auto inducdo cria uma
forca contra eletromotriz (F..,,) identificada como e,;,,4. Desprezando-se a queda de

tensdo sobre a resisténcia de enrolamento primério R;, tem-se a equacéao (6).

dg 6
Vi= —eina = N1 ©

A variacdo do fluxo que passa pelo nucleo e enlaca o enrolamento
secundario N,, induz a tenséo V, que € igual ao —e,;,4 que de acordo com a Lei de

Faraday e de forma analoga a equacéo (6), € dada por (7).

dg 7
V2= —€ana = No o ")

O sinal negativo na equacéo (5), (6) e (7) é estabelecido pela Lei de Lenz,

que afirma que a tenséo induzida se opfe a variacdo que a estd produzindo. Em
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outras palavras, se a intensidade do fluxo estiver aumentando, a tenséo induzida ira

produzir um fluxo no sentido contrario a este incremento (CHAPMAN, 2013).

® 5
1 ; 12,

ey — 1L —=>

=X 2 q -
¢ v + 4
e | = i
. >

V1 @ etind N1 ; K N&— > 4 e2ind V2

1 i
i - T
Im

Figura 7 — Principio de operag¢&o de um transformador
Fonte: Autoria Prépria

Considerando o enrolamento secundério N,, e desprezando a carga Z, ou

seja, com o transformador a vazio, tem-se que I, = 0.

Desta forma a razdo de transformacédo a € dada pela equacéao (8).

€1ind — & (8)
€2ind NZ

Supondo que a carga Z agora € conectada ao enrolamento, a corrente I,
é diferente de zero e é senoidal assim como e,;,,4. Quando aplica-se a tensédo V; no

primario, aparecera no secundario uma tensao V,, assim a é dada por (9).

s A 9)
v,

Por meio do principio de conservagao de energia, a poténcia no primario
€ igual a poténcia no secundario, desta forma:

V; I cos9, = V,I, cos?, (20)
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Em plena carga considera-se 9; = 9,, assim a relacdo de transformacao
€ dada pela equacao (11).
I (11)

2.2.1 A Corrente de Magnetizacao do Transformador

Quando conecta-se ao enrolamento primario do transformador uma fonte
de energia elétrica alternada, existira um fluxo magnético no dispositivo, ocasionado
por uma corrente. Esta corrente consiste em duas componentes: a corrente de
magnetizacao I, responsavel por gerar o fluxo magnético no nucleo, e a corrente de
perdas no nucleo Iy,p que é a corrente responsavel pelas perdas por histerese e por
corrente parasita (CHAPMAN, 2013).

Na Figura 8 pode-se observar a curva de fluxo @(t) e tensdo V(t)
comparando-a com a curva de magnetizagdo @ X F,,, € com a corrente de
magnetizacdo I,,. Nota-se nitidamente que a corrente de magnetizacdo nao é
senoidal, possui uma deformacado ocasionada pelos efeitos da saturacdo do material
magnético do ndcleo, ou seja, pelo efeito da histerese magnética. Os pontos onde a
curva @ X F,,, “achata-se” corresponde aos picos acentuados da corrente de
magnetizacdo. Quanto mais um transformador for exposto em situacées que opere
com tensdo e corrente acima da nominal, o dispositivo ira drenar mais corrente para
entdo produzir um fluxo magnético (CHAPMAN, 2013; FITZGERALD; CHARLES
KINGSLEY; UMANS, 2006).
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Figura 8 — Corrente de magnetizagcdo causada pelo fluxo no
nucleo do transformador
Fonte: Adaptado de (CHAPMAN, 2013)

De forma analoga, a outra componente da corrente, ou seja, a corrente de
perdas no nucleo também néo é senoidal devido aos efeitos da histerese. A soma da
corrente de magnetizacdo e a corrente requerida para fornecer poténcia para a
histerese e as perdas por corrente parasita € chamada de corrente de excitacao,
dada pela equacéo (12) (CHAPMAN, 2013).

lexe = Iy + Iysp (12)

2.2.2 Consequéncias da néo Linearidade do Transformador

Devido as propriedades dos materiais magnéticos mencionadas nas
secOes anteriores, o transformador ndo € um dispositivo linear, e essa né&o
linearidade tem influéncia significativa na corrente transitéria que produz o aumento
das perdas, o sobreaquecimento, a perda das propriedades do material magnético,

assim como a diminuigdo da vida util do equipamento. O aumento da temperatura no
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transformador e consequentemente as perdas sdo as preocupacdes primarias do
impacto das harmoénicas, pois produzem a degradacdo do material isolante (LEI, et
al., 2016).

O estudo das consequéncias da néo linearidade do material magnético
permite melhorar a qualidade de energia elétrica, e reduzir o niumero de falhas nos
equipamentos e nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). O conhecimento dos
fenbmenos magnéticos e da distribuicdo local dos fluxos magnéticos permite prever
o ambiente real da operacdo do material, e desta forma, gerar subsidios para
otimizar projetos de transformadores auxiliando na determinacdo do desempenho,
eficiéncia, custo, tamanho ou volume (BATISTELA, 2001; CHIESA, 2010).

Esses efeitos que ocorrem em dispositivos eletromagnéticos sao
complexos. Porém, é possivel a sua verificacao realizando ensaios nos dispositivos
ou através de programas de simulacdo. A simulacdo € uma forma de representar o
comportamento do dispositivo, com algumas aproximagdes, e assim, permite ao
usuario lidar com um dispositivo que se comporta quase como um dispositivo real.
Para poder simular como operam estes dispositivos, é necesséaria fazer a sua
modelagem matematica, sendo que ela pode ser analitica ou uma modelagem

numeérica baseada nos métodos numéricos computacionais.

2.3 MODELAGEM NUMERICA

Na engenharia existem muitos problemas nos quais ndo é possivel obter
uma solucéo exata. Esta dificuldade pode ser atribuida a complexidade da geometria
de dispositivos, e dos fenbmenos fisicos envolvidos, como a nao linearidade de
materiais por exemplo. Para auxiliar na solugdo de problemas, torna-se necessario
obter um modelo matematico que possibilite representar de forma real ou
aproximada as caracteristicas e o0s fendmenos fisicos que regem o0s
comportamentos destes dispositivos.

A modelagem numérica de dispositivos eletromagnéticos consiste em
uma aproximagao da solugdo exata das equagOes fundamentais de Maxwell sob

quaisquer condicbes de contorno. As condicbes de contorno sdo indispensaveis,
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pois delimitam a regido de estudo e fornecem informacdes necessarias para a
solugéo de problemas (SILVEIRA, 2002; LIMA, 2006).

Desta forma, a modelagem permite prevér a interacdo de fenbmenos
eletromagnéticos, e gera subsidios para otimizar projetos de dispositivos
eletromagnéticos, aumentando a vida util e consequentemente reduzindo o risco de
falhas.

As técnicas analiticas de solugcdo sdo restritas a dispositivos com
geometrias simples e comportamento linear de materiais. Quando a geometria &
complexa e o comportamento do material € ndo linear, a representacao analitica é
de dificil solucdo devido as equacbes que regem o comportamento do material
serem equagOes diferenciais parciais nao lineares. Para isso, recorre-se aos
métodos numéricos.

Por meio do avanco da tecnologia, 0s métodos numeéricos surgiram como
uma alternativa aos métodos analiticos, pois permitem resolver problemas de forma
mais realista considerando geometria complexa, inUmeras condi¢cdes de contorno e
nao linearidade de materiais.

Devido a diversidade de problemas complexos na engenharia, como a
resolucdo de equacOes diferenciais parciais ndo lineares desenvolveu-se grande
variedade de técnicas computacionais. Um dos métodos numéricos mais utilizados é
o Método de Elementos Finitos (MEF).

2.3.1 Método de Elementos Finitos (MEF)

O MEF é um método aproximado para resolver problemas da engenharia,
tais como andlise de tensdes, transferéncia de calor, escoamento de fluidos e
eletromagnetismo, através de simulacbes computacionais (FISH, 2009).

Os passos basicos envolvidos no MEF € o de criar e discretizar o dominio
de estudo em elementos finitos conectados por nés, cada né tem uma posicao em
relacdo a um eixo de coordenadas cartesianas. Em seguida o método desenvolve
equacdes para o elemento e constréi uma malha de elementos finitos. O método
resolve equacgdes lineares e ndo lineares simultaneamente, e obtém o valor de um

potencial vetor magnético em cada né. A partir deste potencial vetor magnético é
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possivel determinar o campo magnético, fluxo magnético, a densidade de fluxo
magnético, entre outros parametros (MOAVENI, 1999).

Tendo em vista as formas possiveis de resolver problemas relacionados a
dispositivos eletromagnéticos, o programa utilizado nesse trabalho que resolve
problemas por meio do método analitico € o Matlab® enquanto que o FEMM utiliza o
Método de Elementos Finitos, sendo necessério realizar a modelagem do dispositivo

em estudo.

2.3.2 Modelagem do Transformador

Para realizar a modelagem de um transformador € essencialmente
necessario conhecer as caracteristicas fisicas do dispositivo, como a geometria do
nacleo e o tipo do material, a &rea da secao transversal A do ndcleo, o comprimento

médio do nucleo Im, a area da secdo das janelas Ajgneiq, 0 NUMErO € a expessura

das laminas no nucleo, nimero de espiras e bitola dos enrolamentos, area que os
enrolamentos ocupam, distacias entre os enrolamentos, altura e largura dos
enrolamentos assim como a distancias dos enrolamentos em relagdo ao nucleo. Na
Figura 9 é visto o transformador trifdsico em estudo com as indica¢cfes das principais

dimensoes.

Ajanela

"/
v ‘//v
D . T —
Figura 9 — Dimens®fes para modelagem do transformador
Fonte: Autoria Préopria
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A expessura do nucleo de um transformador leva em consideracdo o
material isolante (por exemplo, o verniz) que ha entre as laminas. Como o interesse
da modelagem nesse caso é somente o material ferromagnético, desconsidera-se o

isolante utilizando o fator de laminagao F;,,,, dado pela equacéo (13).

_ (N® de laminas) - (Expessura das laminas) (13)

L P
am Expessura do ntcleo

O fator de laminacdo ou também chamado de fator de empilhamento, é
sempre menor que 1, e geralmente possui valores de 0,94 a 0,96 (MCLYMAN,
2004).

Outro aspecto importante a ser considerado sdo os diametros dos
enrolamentos. A area da regido onde os condutores estdo sendo representados leva
em consideracao os espacos que ha entre os fios de cobre, ou seja, considera como
se toda essa area fosse preenchida por cobre, o que nao é verdade. Assim, para
uma modelagem mais precisa, e para que o valor de densidade de corrente seja
coerente ao valor real, utiliza-se um fator, de forma a descontar esse espaco entre
os condutores, chamado de fator de preenchimento.

Para o uso do fator de preenchimento Fp, o valor tipico para casos em
que considera-se o enrolamento de forma quadrada, como mostra a Figura 10, é de
0,785 (MCLYMAN, 2004).

Largura

Figura 10 — Condutores em um enrolamento
Fonte: Adaptado de (MCLYMAN, 2004)

Para calcular o valor da largura dos enrolamentos utiliza-se a equagéo
(14).
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(Nimero de espiras) - (Area do condutor) v (14)

Largura = p

Altura do enrolamento

7

Além das caracteristicas fisicas do transformador, é fundamental
conhecer os parametros elétricos, como tensdo nominal dos enrolamentos, tipo de
ligacdo e caracteristica de saturacdo do material, alguns determinados pelos ensaios

a vazio, ensaio de curto-circuito, ensaio da curva de magnetizacao e lago B-H.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento experimental para o
ensaio a vazio, ensaio de curto-circuito, ensaio da curva de magnetizagdo, ensaio
para obtencdo do laco B-H, e o ensaio com carga realizado conectando-se trés
lampadas incandescentes em conexdo triangulo no enrolamento de Alta Tenséo
(AT) do transformador. Em seguida, apresenta-se 0s parametros de entrada
requeridos pelo Matlab® e pelo FEMM e a metodologia de simulacdo a fim de
comparar as correntes do enrolamento de Baixa Tensao (BT) obtidas na pratica por

meio do ensaio a vazio e ensaio com carga, com os resultados das simulacgdes.

3.1 CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR TRIFASICO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as especificacbes do transformador

trifasico utilizado neste trabalho.

Tabela 1 - Especificagdes do transformador trifasico

Fabricacao Blutrafos
Classe de tensao 0,6 kV
Poténcia nominal 250 VA
Corrente nominal de linha na conex&o triangulo (BT) 0,96 A
Corrente nominal de linha na conexao estrela (AT) 0,721 A
Tensdo nominal na conexao triangulo (BT) 150 V
Tens&o nominal na conexao estrela (AT) 200V
Numero de espiras do enrolamento de BT 513
Numero de espiras do enrolamento de AT 417
Frequéncia nominal 60 Hz
Material do nucleo Aco Silicio
Material dos enrolamentos Cobre
Grau de protecao IP-00
Grupo de ligacao DY5

Fonte: Autoria Propria

O transformador trifasico em estudo é visto na Figura 11.
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Figura 11 — Transformador trifasico
Fonte: Autoria Propria
A conexdo do enrolamento de Baixa Tenséo (BT) e do enrolamento de
Alta Tenséo (AT) é ilustrada na Figura 12. Verifica-se que para o enrolamento de BT
considerado neste caso o primario do transformador, a tensdo nominal da ligacéo
triangulo corresponde a 150 V, sendo que a tenséo de linha é igual a tenséo de fase,
enquanto que no enrolamento de AT, secundario, a tensdo nominal de linha da
ligacéo estrela € 200 V, porém a tensdo nominal na fase é de aproximadamente 115

V.

Conexao Triangulo Conexao Estrela -
d e .

150 V 4

}115V

Ce- :C
Figura 12 — Conex&o dos enrolamentos de Baixa Tenséo (BT) e
Alta Tens&o (AT)

Fonte: Adaptado de (CHAPMAN, 2013)

200V
b

3.2 ENSAIOS PARA OBTENCAO DOS PARAMETROS DO TRANSFORMADOR

E possivel determinar de forma aproximada os parametros elétricos do
transformador experimentalmente através de dois ensaios: ensaio a vazio e ensaio

de curto-circuito.
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3.2.1 Ensaio a Vazio

O ensaio a vazio ou também chamado de ensaio de circuito aberto é
realizado em transformadores com a finalidade de determinar, segundo (OLIVEIRA,
COGO; ABREU, 1984):

e Parametros do ramo de magnetizagao Ry, Xy € Zy;

e Corrente de magnetizagdo I,,: Corrente necessaria para produzir o fluxo
magnético;

e Perdas no nucleo ou perdas no ferro Pr...,. Perdas por histerese e
correntes de Foucault (correntes parasitas).

Essencialmente, no ensaio a vazio, o enrolamento de alta tensdo (AT) &
deixado em circuito aberto e o enrolamento de Baixa Tenséo (BT) é conectado a
uma fonte de tenséo variavel. Através de um multimetro obtém-se a tenséo entre as
fases e as correntes de cada fase do lado de BT.

Para realizar o ensaio a vazio, utilizou-se os seguintes materiais:

e 1 transformador trifésico;

e 1 varivolt;

e Osciloscépio com ponteira de corrente;
e 1 voltimetro;

e 1 multimedidor trifasico MKM-X;

e Conectores.

3.2.2 Ensaio de Curto-Circuito

O ensaio de curto-circuito permite determinar, segundo (OLIVEIRA;
COGO; ABREU, 1984):
e Resisténcia, impedancia e reatancia equivalente R.q, Xoq, Zeq;
e Perdas no cobre ou perdas nos enrolamentos P,,,,.. Causadas por efeito
Joule.
Ao contrario do ensaio a vazio, no ensaio de curto-circuito usualmente

utiliza-se o lado de AT para realiza-lo, ou seja, os terminais de BT séo colocados em
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curto-circuito e os de AT sdo conectados a uma fonte de tensdo variavel. As
medicdes sédo realizadas no lado de AT porque a corrente que circula nesse
enrolamento € menor quando comparada a corrente do lado de BT ( CHAPMAN,
2013; OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984).

Para este ensaio foram utilizados os mesmos materiais do ensaio a vazio.

3.3 ENSAIO DA CURVA DE MAGNETIZACAO

A curva de magnetizacdo de um transformador consiste em apresentar a
caracteristica ndo linear do comportamento do material magnético do ndcleo. Para
obter esta curva, realizou-se o ensaio com o enrolamento de BT do transformador
conectado a um varivolt e com de AT em aberto. Gradativamente elevou-se o valor
da tensdo no enrolamento de BT com intervalos de aproximadamente 15 V até
atingir o valor da tensdo nominal. A cada variagdo de tensdo, obteve-se valores de
tensdo pico a pico Vpp, corrente de fase pico a pico Ipp, tensdo Viys € corrente de
fase em Izys. Neste experimento, utilizou-se basicamente um varivolt e um
osciloscopio com ponteira de corrente para obter a corrente de fase na conexao
triangulo.

Como trata-se de uma curva de magnetizacdo, a corrente que deve-se
levar em consideracdo € a corrente que passa pelo ramo de magnetizacdo do
circuito equivalente por fase de um transformador, mais precisamente, a corrente

gue passa através da reatancia de magnetizacao X,;, como ilustra a Figura 13.

Rp JXp
+o W\, Y~y
P
IRM XM
Vp RM§I I JXu

— O

Figura 13 — Ramo magnetizante de uma fase do
transformador
Fonte: Autoria Prépria
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A fim de ajustar as correntes de pico por fase obtidas experimentalmente,
utilizou-se as equacoes (15), (16), (17) e (18).

Ip = IRM_P + IXM_P (15)
_ Vrus (16)
Ipm_rMs = R
M
IRM_P = \/EIRM_RMS (17)

/ (18)
IXM_P = 113 - II%M_P

A diferenca entre a corrente de pico obtida experimentalmente quando
comparada a corrente sobre a reatdncia de magnetizacdo € muito pequena, pois,
devido a resisténcia de magnetizacdo possuir valor elevado a corrente que passa
por ela pode ser desprezivel.

Apoés obtidas as correntes de pico sobre o elemento X,,, calculou-se os
valores de fluxo magnético em (V.s) para cada valor de tensdo de pico obtida

experimentalmente por meio da equacao (19).

Vp (19)

@p:ﬁ

3.4 ENSAIO DO LACO B-H

Para obter o lago B-H de um material magnético necessita-se de artificios.
A razéo disso estd em que o campo magnético H e a densidade de fluxo magnético
B ndo podem ser medidos diretamente por meio de um osciloscépio, assim, é
necessario utilizar um circuito que permita relacionar tensdes de forma proporcional
as grandezas B e H (VASCONCELLOS, 2013). O circuito utilizado para relacionar

estas grandezas é chamado de circuito de medi¢cdo, sendo composto por uma
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resisténcia shunt R,,,; inserida no lado de BT, e um resistor e capacitor no lado de

AT. A Figura 14 ilustra o esquema do circuito de medicao unifilar.

Transformador
R
AN
Vs el e2 = C
VAVAVAN
Rshunt
L Osciloscopio
ch1-F—Fch2

Figura 14 — Circuito de medigao unifilar
Fonte: Autoria Prépria

Para dimensionar o circuito de medicdo €é imprescindivel que
compreenda-se a forma com que as tensdes do circuito serdo relacionadas com o
campo magnético H e a densidade de fluxo magnético B.

Inicialmente considera-se um nucleo magnético de um transformador. A
corrente total que circula pelo caminho fechado do nucleo é dada pelo produto do
namero de espiras pela corrente que circula em cada um dos enrolamentos. Sendo
Im o comprimento médio do nucleo, em conformidade com a Lei de Ampere, o valor
médio de H pode ser calculado por (20) (JUNIOR, 2013; VASCONCELLOS, 2013).

Hlm = Nlll - Nzlz (20)

Considerando que o secundario esta em aberto, ou seja, I, = 0, tem-se
que a relacdo entre o campo magnético H e a corrente no lado priméario € dada por
(21):

Ni I (21)

I

H =

Seja I; ou Ig,,,: @ corrente que circula no lado primario do transformador
e Vihune € @ tensédo sobre o Rgy,n: pode-se inferir por meio da Lei de Ohm, que a

corrente € dada pela equacéo (22).
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Vshunt (22)

Rshunt

I = Ispynt =

Inserindo a equacéo (21) na equacdao (22), tem-se a equacao (23).

_ N1Vshunt (23)

lmRshunt

H

Para determinar a densidade magnética B, a analise é feita no secundario

do transformador. Por meio da Lei de Faraday tem-se (24):

do (24)
€2ina = N, E

Considerando que @ = BA e sendo A a area da secao transversal do

nacleo do transformador tem-se que a tensédo induzida e2;,; € dado por (25):

dB (25)

Reescrevendo a equacdo em termos de B, obtém-se a equacao (26).

1 26
B = mf €2ind dt ( )

Aplicando a Lei de Kirchhoff no circuito da Figura 13, a corrente que

circula pelo secundario é dada por (27).

_ ©2ind (27)

Como a queda de tensdo no capacitor € muito menor se comparada com

a queda de tenséo no resistor, a equacao (27) pode ser reescrita na forma:
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_ ©2ind (28)

Substituindo a equacao de (25) na equacéao (28), obtém-se a (29):

= NeAdB (29)
27 R dt

Sabe-se que a tensdo sobre o capacitor € dada pela equacéo a seguir.

Sendo que a corrente que passa pelo capacitor neste caso € I,.

=L fia @0
Substituindo a equacao (29) na equacéo (30), obtem-se:
Ve = I\gCA Ccil_f dt o
Resolvendo a equacao (31), obtém-se a equacao (32).
v = N, AB (32)
RC
Isolando B da equacéao (32):
RC (33)

De acordo com a equacgbes (23) e (33) os valores de Vg,,n: S&0
proporcionais a H e V, € proporcional aos valores de B. Essas duas tensdes sao
lidas pelo canal 1 e 2 do osciloscépio respectivamente. A operagdo no modo xy do

osciloscopio exibe a caracteristica do lagco B-H.
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3.4.1 Dimensionamento do Circuito de Medicéo

Como mencionado anteriormente, para que seja obtido o laco B-H, é
necessario aferir as tensdes sobre o resistor shunt e sobre o capacitor. Para isso,
inicialmente fez-se necessario dimensionar 0s componentes.

No dimensionamento dos componentes, atendeu-se 0s seguintes critérios
(MALDONADO, 2015):

(@) Rspunt deve ser muito menor do que a resisténcia do primario R, do
transformador;

(b) A resisténcia do secundario R deve ser muito maior do que a reatancia
capacitiva do capacitor X;

(c) A constante de tempo 7 = RC do circuito do lado secundario, deve ser

4 ou 5 vezes maior do que o periodo T = %

Inicialmente com o multimetro mediu-se a resisténcia do lado primario do
transformador. O valor encontrado foi R, = 6. De acordo com o critério (a),
considerou-se que Ry, fosse 10 vezes menor que R, assim, Repyn: = 0,6 Q.

Neste ensaio a frequéncia utilizada foi a frequéncia da rede, ou seja, 60
Hz. E por meio do critério (c), considerou-se a constante de tempo 5 vezes maior do

que o periodo. Desta forma, tem-se a equacao (34).

RC = 5x 16,67 ms (34)

De forma a condizer com o critério (b), o resistor escolhido foi R = 6 k),
portando, inserindo R na equacao (34), encontra-se o valor do capacitor de C =
14 uF, entretanto, o valor comercial do capacitor utilizado foi de C = 15 uF.

Para este ensaio utilizou-se 0s seguintes componentes:

e DoiS Rgyune =120 de P=1W inseridos em paralelo para cada fase,

resultando em Rg,: = 0,6 Q para cada fase;
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e Dois resistores R =12kQ) de P =10W inseridos em paralelo para cada
fase, resultando em R = 6 k() para cada fase;

e Trés capacitores C = 15 uF, V = 400V, conectados em estrela;

e 1 transformador trifasico (DY5);

e 1 varivolt trifisico;

e Osciloscépio Tecktronix.

3.5 ENSAIO COM CARGA

O ensaio com carga foi realizado com o transformador trifasico em estudo
e com trés lampadas incandescentes de 60 W, 220 V, conectadas em triangulo. O
objetivo do ensaio foi o de avaliar o comportamento ndo linear do transformador
operando com uma carga resistiva.

Deste modo, foi montado um circuito contendo um varivolt, um multimetro
para obter a tensdo sobre as lampadas, o transformador trifasico, um multimedidor
trifasico a fim de obter tensdo de fase, correntes de linha, poténcia ativa e poténcia
reativa, e por fim, utilizou-se um osciloscopio para obter as formas de onda de

tensao e corrente no enrolamento de BT do transformador.

3.6 SIMULACAO

Para verificar o ensaio experimental com transformador a vazio e 0 ensaio
com carga, realizou-se simulacbes em dois programas: o Matlab® e o FEMM. O
Matlab® utiliza o método analitico de resolugcéo, enquanto que o FEMM utiliza o
Método de Elementos Finitos. Nos tdpicos a seguir serdo detalhados o0s

procedimentos de simulacéo realizados em cada programa.



47

3.6.1 Simulacdo no Matlab®

No presente estudo, a simulacdo no Matlab® basicamente consistiu em
realizar no Simulink a caracterizacdo do transformador e o esquema dos circuitos
realizados experimentalmente.

O trasformador trifasico utilizado para representar o dispositivo em estudo
foi oThree-Phase Transformer (Two Windings) localizado na biblioteca do Simulink,
mais precisamente no Simscape aba SimPowerSystem, Second Generation, opcao

Elements, como pode-se observar pelas areas destacadas na Figura 15.

IHE Simulink Library Browserl - O Ed

File Edit View Help
P 3 » |Enter search term V|ﬁ I 8

Libraries. ibrary: Simscape/SimPowerSystems/Second Generation/Elements 4z Pk
Additional Math & Discrete ~ n Grounding '3!} Linear ~
®1| Aerospace Blocksst ¥y Transformer = Transformer
Communications System Toolbox
Computer Vision System Toolbox @ Multi-Winding ,%‘ Mutual
Control System Toolbox Transformer . : Inductance
L]
DSP System Toolbox Nestal . . Famsllel RLC
Embedded Coder NS {::E} Branch
Fuzzy Logic Toelbox
HOL Verifier Farallel RLC ) } :
o. o o = Pi Sect L
Image Acquisition Toolbox ‘E:a- Load = - PiSectionLine
Instrument Cantrol Toolbox
Model Predictive Control Toolbox }F Sstusable AT SSriEsRLE
Meural Network Tooloox E Transformer Branch
OPC Toolbox ceries ALC
eres L
Real-Time Windows Target S LU L o-—{l|l—= Surge Amester
Report Generator
Robust Contrel Tonlbox ‘E'::i X Three-Fhase Three-Fhase
SimEvents . . Breaker Cynamic Load
PL| SimRF
E Lt ‘\ Three-FPhase Three-Phase
Foundation Library a4 Fault Harmonic Filter
SimDriveline
Three-Fhase Three-Phase Pl

SimElectronics

. . Section Line
SimHydraulics

Mutual Induct...

= b} | | B (©)

S?mMEChﬂI‘IICS i .} Three-Fhase Three-Phase
| hd SimPow erSystems ol Efﬂ el Parallel RLC... Farallel RLC...
v _Second Generation
Application Libraries " " Three-Fhase Three-Phase
Cuntrgl and Measurements Library . " Series RLC Br.. Series RLC Lo...
ECl g gurces
w Three-Fhase Three-Phase

Interface Elements

Transformer (T... Transformer (T...

Machines =
LJEESLII’;I‘I‘I;I‘HS . Three-Fhase L-gii Three-Phase
) oW Er &_ ronics Transformer 1. o Transformer In...
Third Generation
Utilities B
- N ) Three-Phase H : Zigzag Phase-

Simulink 30 Animation . :EE: Transfarmer In... : o ke Shifting Trans...
Simulink Coder o — v

Figura 15 — Obtencé&o do elemento que representa o transformador em estudo
Fonte: Autoria Prépria
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As configuracdes do dispositivo iniciaram-se de acordo com seu tipo de
ligacdo. O transformador em estudo possui a ligacdo DY5, ou seja, conexao
tridngulo no enrolamento primario e ligacdo estrela no secundario com diferenca de
fase de 150° entre as tensbes do enrolamento priméario e secundario. Para obter
essa mesma conexao na simulacédo, fez-se necessario configurar o enrolamento
primario em D11 e o secundario em Y, e conectar as fases ABC da fonte trifasica
respectivamente nas fases CAB do trasformador.

A etapa seguinte foi a de configurar a caracteristica do comportamento
nao linear do transformador, sendo que o Matlab® permite que esta etapa seja
realizada de duas formas: utilizando os dados do laco B-H do material no “Simulate
Hysteresis”, ou a curva de magnetizacao “Saturable Core”.

Para a insercdo de dados do lago B-H experimental em termos de fluxo
magnético por corrente deve-se inserir o bloco powergui no ambiente de simulacao,
como mostra a Figura 16. Ao clicar sobre este bloco, abrira a aba “Simulation and

configuration options” a qual possui a opcéo destacada “Hysteresis Design Tool”.

Continuous

pow ergui G

— Simulation and configuration optionz

Configure parameters

— Analyzis tools

Steady-State Voltages and Currents

Initial States Setting

Load Flow Machine Initialization

Use LTl Viewer

Impedance vz Freguency Measurement

FFT Analysis

Generate Report

I Hysteresis Design Tool I

Compute RLC Line Parameters

Figura 16 — Opc¢bes do bloco powergui
Fonte: Autoria Préopria
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Ao clicar sobre a opcdo destacada na Figura 16, abre-se a aba
apresentada na Figura 17. Nota-se que deve-se inserir dados como valor de fluxo
remanescente, fluxo de saturag&o, corrente coercitiva, correntes e fluxos na regiao
de saturacdo e parametros nominal de poténcia, tensdo e frequéncia. Importante

observar que as unidades da curva sao (V.s X A).

Powergui Hysteresis Design Tool — ] %

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

:I_?Hé % +\-_\-{ﬂ-?@k+-\.h£' @J |:||E| EE

— Hysteresis curve of file:hysteresis. mat — Hysteresis parameters

Segments:

512 sl
Remnant flux Fr (V.s):

1000 920.48

Saturation flux Fz (V.8):

12995
500

Saturation current Iz (A}
11.023
Coercive current lc (A):

2.8354

Flux (.5)

dF/dl at coercive current

-500 14737

Saturation region currents (A):

1000 [11.023 22.045 44.091 65.136 88.182 1.8371e+15]

Saturation region fluxes (W.s):

[1299.5 1461.9 1624.4 1689.3 1702.3 1.0820e+15]

-10 ] 0 5 10 Nominal Parameters [ POVA) W (Vms), fHz)]:

Current (A) [150e6 S00edisqri(3) 60]

Parameter units:

Zuum around hysteresis Update diagram Help
sl -
— Flux animation tool
Start: Stop: TrdT [ Tolerances (% Fs) (%lc)]: [0.110]
0.0 ? 12.885 Animate Reset Load Save Close

Figura 17 — Especificagdes da ferramenta de desenho da histerese
Fonte: Autoria Propria

Contudo, esta metodologia ndo foi utilizada no presente estudo como
havia sido pretendida inicialmente devido resultados experimentais nao satisfatorios.

Sendo assim, optou-se por outra alternativa de simulacdo, ou seja,
utilizando apenas valores da curva de magnetizacdo do ndcleo, a qual é habilitada
como “Saturable Core” observada na Figura 18.

Os demais parametros necessarios para especificar o transformador séo
vistos na Figura 19. Na aba “Parameters” foram inseridos os valores de poténcia
nominal, frequéncia nominal, tenséo, resisténcia e indutancia de cada enrolamento,

assim como a resisténcia do nudcleo. No item “Saturation characteristic’ foram
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inseridos os valores de corrente e fluxo obtidos no ensaio da curva de

magnetizagao.

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "n' when
you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters ~ Advanced

winding 1 connection (ABC terminals): | Delta (D11) -

Winding 2 connection (abc terminals) : |Y -
Saturable core

[1 simulate hysteresis

[ specify initial fluxes

Measurements |Winding currents -

Figura 18 — Bloco dos parametros de entrada do
transformador aba "Configuration”
Fonte: Autoria Prépria

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to 'Yn' when
you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration Advanced
Units |51 =

Nominal power and frequency [ Pn{VA) , fn(Hz) ]
|[250, 60] |

winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(Ohm) , L1(H) ]

|[150, 8.504, 2.168e-3] |

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(0hm) , L2(H) ]

|[200, 5.04, 1.2850-3] |

Magnetization resistance Rm (Ohm)

[3614.414 |

Magnetization inductance Lm (H)
8597.9

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(Ms); 2, phi2 ;... ]

|[D 0; 0.015841 0.06008;0.024141 0.11690; 0.035075 0.17361; 0.051

Figura 19 — Bloco dos pardmetros de entrada do
transformador aba "Parameters"
Fonte: Autoria Prépria
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Com a etapa de caracterizacdo do transformador finalizada, o passo
seguinte foi o de caracterizar os demais elementos da simulagdo. Para alimentar o
transformador utilizou-se a “Three-Phase Source” a qual solicita o valor de tenséo
RMS, frequéncia (60 Hz), resisténcia da fonte (1 mQ) e a indutancia da fonte (1 puH).
Os valores de resisténcia e indutancia estabelecidos foram valores baixos para que
nao influenciassem nos resultados.

O bloco utilizado para medicdo de tensdo e correntes trifasicas foi o
“Three-Phase V-l Measurement” o qual foi conectado ao transformador e ao bloco
“Three-Phase Instantaneous Active and Reactive Power” responsavel para medir a
poténcia ativa e reativa trifasica e ao bloco RMS para realizar a medicdo das
correntes de linha RMS. Por fim, para realizar a medicdo das correntes de fase ja
que a ligacdo do enrolamento de BT do transformador € triangulo, utilizou-se um
“Multimeter” que mede as correntes nos enrolamentos, lembrando que, como mostra
a Figura 18 deve-se optar por escolher no item “Measurements” a “Winding
currents’.

De forma analoga, na simulacdo com carga, o lado de BT descrito
anteriormente manteve-se intacto, sendo que agora no enrolamento de AT foram
inseridos as lampadas em conexdo triangulo. Para isso, as lampadas foram
representadas no Matlab® como “Serie RLC load” e inseridos seus parametros,
como poténcia ativa de 60 W, tensdo nominal de 220 V e frequéncia nominal de 60
Hz.

3.6.2 Simulacdo no FEMM

Como ja mencionado, o FEMM realiza as simula¢des por meio do Método
de Elementos Finitos, onde nele deverdo ser inseridos os dados encontrados no
processo de modelagem para assim especificar o dispositivo.

A modelagem do transformador inicialmente consistiu em definir o
problema, desenhar a sua forma geométrica, definir os materiais em cada secao do
modelo e especificar as condi¢cdes de contorno.

Para a definicdo do problema, deve-se ter em mente o que se deseja

obter nos resultados na simulacdo. No FEMM existem os problemas magnéticos,
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eletrostaticos, problemas de fluxo de calor e problemas de fluxo de corrente. Para a
presente simulacdo utilizou-se de um problema magnético. Ao escolher o tipo de
problema, a aba apresentada na Figura 20 foi especificada como um problema
planar (2D), unidades em metros, frequéncia de 60 Hz, profundidade do dispositivo

de 0,032 m, precisédo de solucédo de 1e-008 e angulo minimo de 30°.

Problemn Definition b4
Problem Type |Planar ﬂ
Length Units |Meters j

Frequency (Hz) | 60

Depth | 0.032

Solver Predsion | 1e-008

Min Angle | 30

AC Solver |Succ. Approx j

Previous Solution |

Figura 20 — Definicdo do problema
no FEMM
Fonte: Autoria Prépria

Apés definir o problema, seguiu-se para a etapa de ajuste das dimensoées
do dispositivo. Para isso, primeiramente mediu-se todas as dimensfes do
transformador com um escalimetro digital e comparou-se com as dimensdes
fornecidas pelo fabricante. Um dos ajustes realizados foi em relacéo ao nucleo, pois,
no transformador em estudo h& uma variagdo nas dimensdes das laminas ao longo
da profundidade e em algumas regifes ha pequenas saliéncias. Se essa variagao e
saliéncia for desconsiderada, pode-se haver discrepancias entre os valores da area
da secdo real do transformador com a area da secdo modelada. Desta forma,
realizou-se um ajuste na largura das colunas, para que a area da secao tranversal
do nucleo fosse mantida. Esse ajuste é feito por meio da equacéo (35) (CHAVES, et
al., 2009).

B Area da secio do nucleo ~0,000893 m? _ 0028 (35)
~ Profundidade do nicleo  0,032m m
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Verifica-se que a largura das colunas teve seu valor reduzido quando
comparada a largura medida que foi de 0,030 m, porém compativel com a &rea da
secdao transversal, e com o valor do comprimento médio do nucleo.

Apos realizar a representacdo geomeétrica do nucleo do transformador, a
etapa seguinte foi a de caracterizar os materiais que constituem o equipamento.
Para isso, inicialmente foi necessario criar dentro da biblioteca do FEMM um novo
material chamado de aco silicio, que € o material do nucleo do transformador em
estudo. Na criacdo do novo material fez-se necessario especificar alguns parametros

como verifica-se na Figura 21.

Block Property *

MName | Aco Silicio

|Nonlinear B-H Curve ﬂ

Linear Material Properties

Relative AI - Relative A2, -
G, dea o ¢hy ,dea  [g

Monlinear Material Properties

| Edit B-H Curve | P nax , deg ||

Coerdivity Electrical Conductivi
H A 0 1.6
c Jm 1} O , M3jm

Source Current Density

3, Mam~2 |0

ISpeciaI Attributes: Lamination & Wire Type I
|Laminated in-plane ﬂ

ILam H1ickness,m2‘| |U-431U31 ILam fill facb:rl |U-95
MNumber of strands ’17 Strand dia, mm Inji

Figura 21 — Parametros do material do nicleo do
transformador no FEMM
Fonte: Autoria Prépria

No item “B-H Curve” foi inserido “Nonlinear B-H Curve” pois trata-se de
um estudo de nao linearidade, com isso, habilitou-se a caixa “Edit B-H Curve” a qual
inseriu-se valores de B e H relacionados com a curva de magnetizacado experimental
do material, ou seja, relacionou-se o fluxo magnético de pico para encontrar B [T]
(equacdo 36) e o valor da corrente de fase de pico para obter o valor do campo
magneético H [A/m] como verifica-se a equacgao (37).



Na Figura 22 verifica-se os valores de B e H inseridos no FEMM.

B-H Curve Data 4
B-H Curve for:
Ago Silicio
B, Tesla H, Amp/m
0.131148 A | 159.341300 A
0.255179 242,830000
0.378971 352.813200
0.501147 515.494500
0.642140 753.374100
0.754755 1094, 23300C
0.835050 1581.45330C
1.013885 2287.004300C
1,2339% o 4264, 51870C o

Plot B-H Curve |

Log Flot B-H Curve |

Read B-H points from text file |

Figura 22 — ValoresdeB e H
inseridos no FEMM
Fonte: Autoria Propria

Clicando sobre “Plot B-H Curve” obteve-se a curva da Figura 23.

B, Tesla

1.5

0.5 1

T T T T
0 1000 2000 3000 4000
H, Amp/Meter

Figura 23 — Relacdo B-H da curva de magnetizacéo
no FEMM
Fonte: Autoria Propria
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(36)

(37)
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O valor de condutividade elétrica do material o, no caso do aco silicio €
tabelado e corresponde a aproximadamente 1,6 MS/m. O valor de densidade de
corrente J [MA/m?] no nucleo é nula. E por fim, no item “Special Attributes:
Lamination & Wire Type” foi que a laminacdo do nucleo é planar, contendo a
expessura das 63 laminas de 0,481031 mm cada, o fator de laminacdo é dado pela
equacao (38).

63 -0,481031
Fiam = ——55—— = 0,947 = 0,95

(38)

Na modelagem dos enrolamentos, fez-se necessario medir a bitola dos
fios de cobre, e os espacos que ha entre os enrolamentos em relacdo ao nucleo.
Neste processo, por ser de dificil medicdo, considerou-se que o enrolamento
primario e o enrolamento secundario estdo exatamente sobrepostos, o que nao
acontece na realidade. Para um dos enrolamentos o material precisou ser criado, ja
gue ndo consta na biblioteca do FEMM os fios de cobre de AWG 23, somente o
AWG 22.

A Figura 24 mostra os parametros especificados para o AWG 23. Para
este caso, a opcao ‘Linear Material Properties” manteve-se intacta, pois, sao valores
pré establecidos pelo programa. A condutividade elétrica ¢ inserida é valor tabelado
e para o cobre corresponde a 58 MS/m. Em “Special Attributes: Lamination & Wire
Type’inseriu-se “Magnet Wire” pois corresponde a fio magnético, e o valor de sua
bitola é inserido em “Strand dia mm” e corresponde a 0,5733 mm.
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Block Property .
Name | 23 AWG
B-H Curve |Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relative H, 1 Relative M, 1
¢, .dea o ., +des o

| Monlinear Material Properties

‘ ¢hmax ,deg |"
Coercivity IEIectricaI Conducti'-tityl
H_,Am |0 o ,msjm |58

=

Source Current Density

3, MAjm "2 |D

lipecial Attributes: Lamination & Wire Type I
|Magnet wire ﬂ

" |Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Mumber of strands | 1 Strand dia, mm | 0.5733

Figura 24 — Parametros do enrolamento AWG 23 do
transformador no FEMM
Fonte: Autoria Prépria

De forma anéloga acontece com o AWG 22, porém, com valor de bitola
de 0,643991700693996 mm, estabelecido pelo FEMM.
A largura do enrolamento primario AWG 22 e secundario AWG 23 séo

apresentadas conforme a equacéo (39) e (40), considerando F, = 0,785.

513-0,33 (39)

Largurayg 22 = a5 -(0,785) = 0,003 m

417 0,26 (40)

LaTguTaAW(;_23 = 45 ) (0,785) = 0,002 m

Na Tabela 2 sdo mostradas as caracteristicas geométricas obtidas por
meio de medi¢cOes, dados tabelados e dados fornecidos pelo fabricante do

transformador.



Tabela 2 — Caracteristicas geométricas do transformador trifasico de 250 VA

Numero de espiras do enrolamento de BT

513

Numero de espiras do enrolamento de AT

417

Diametro do condutor do enrolamento de BT

0,6438 mm AWG 22

Area da sec&o condutor AWG 22 0,33 mm?
Diametro do condutor do enrolamento de AT 0, 5733 mm AWG 23
Area da sec&o do condutor AWG 23 0,26 mm?2
Altura dos enrolamentos 0,045 m
Largura do enrolamento de BT 0,003 m
Largura do enrolamento de AT 0,002 m
Comprimento do nicleo 0,16 m
Profundidade do ndcleo 0,032 m
Altura do nucleo 0,107 m
Diametro das colunas 0,028 m
Altura das colunas 0,051 m
Area transversal do ntcleo 0,000893 m?
Comprimento médio do nucleo 0,051 m
Area de cada janela 0,000875 m?2
NUmero de laminas 63
Diametro das laminas 0,481031 mm

Fonte: Autoria Prépria

Com a parametrizagdo do material do nucleo, dos enrolamentos, e com
todas as caracteristicas geométricas do transformador, a proxima etapa consistiu em
desenhar o dispositivo no FEMM. O modelo bidimensional do transformador
desenhado é visto na Figura 25. Ao redor do desenho inseriu-se uma regiao circular
de forma a limitar o dominio em estudo, sendo esta denominada de condicdo de
contorno de Dirichlet, sendo assim, foi definido no FEMM uma “Boundary Condiction”

com valor de potencial nulo para que desta forma o fluxo magnético ficasse

delimitado pela fronteira.
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oAco Silicio
& HHb g & S e
3 AWG
P AWG ol A oE3 AWG _ 53 AWG
F[2b Circit:-417] [23 Circui:p17] [23 Circuit:31p] °[[23 circuit:417]
of23d AWG L3l aweG
(2B Cirquit:-417] 2B Circlit:-417]
L AIr oAir
22 AWG o22 AavG
22 Cifcuit:-513] | [22 Clrcuit:-513] bD AWG
L02 AVfG b2 AWG p42 AWG o Cireuit:513
)_122 Cifcuit:-513] [BE Circuit:51B] [PP Circuit:5[L5] 42 Circuit: 1
8¢ 5—EF 55—¢ 55 35— 53—

Figura 25 — Desenho do transformador em estudo no FEMM
Fonte: Autoria Prépria

Com a etapa da modelagem finalizada, parte-se para a geracdo da malha
de elementos finitos e a solugdo do problema. Os trés botdes que representam o

“Solver” do programa, sao vistos na Figura 26.

Al

Figura 26 — Botdes do
"Solver" do FEMM
Fonte: Autoria Prépria

O primeiro botdo é responsavel por gerar a malha de elementos
triangulares, o do meio € utilizado para solucionar o problema proposto e por fim o
altimo botdo abre uma pégina com o resultado da simulagéo, podendo ser possivel

observar o comportamento das linhas de fluxo e campo magnético no transformador.
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4 RESULTADOS

4.1 DADOS OBTIDOS NO ENSAIO A VAZIO

No ensaio a vazio, aplicou-se a tensdo nominal aos enrolamentos de BT,

e efetuou-se as medicdes apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Medi¢des do ensaio a vazio

Vn I V_F WV_Total WV_F
V) (A) (W) (W)
150,9 0,246 18,9 6,3

Fonte: Autoria Prépria

Os parametros do ramo magnetizante, por fase, e a relacdo de

transformacao a sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do transformador por meio do ensaio a vazio

a Ry Xm Ly Qv Total Qvr
Q) Q) (H) (VAr) (VAr)
1,299 3614,414 622,49 1,65 109,74 36,58

Fonte: Autoria Prépria

O método de obtencéo dos parametros da Tabela 3 e 4 sédo apresentados

no Apéndice A.

4.2 DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO

Neste ensaio houve a dificuldade em capturar os valores requeridos para
corrente nominal, de forma que uma pequena variacdo na tensdo elevava

significativamente a corrente. Desta forma, optou-se por elevar a tensdo mesmo que
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para dado valor a corrente ultrapasasse a nominal, entretanto obedecendo a relagéo

P = VI2. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Medi¢des do ensaio de curto-circuito

VLinha VF I n I cc_F ch_Total WCC_F
V) V) (A) (A) (W) (W)
23 13,28 0,721 1,316 52,7 17,57

Fonte: Autoria Propria

Os parametros, por fase, calculados por meio dos dados medidos no

ensaio de curto- circuito sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do transformador por meio do ensaio de curto-circuito

R,eq X,eq L,eq R4 R, L, L, Qccrotat  Qccr
() @ (mH) Q) (€) (mH)  (mH)  (VAr)  (VAr)

10,08 0,967 2,57 8,504 5,04 2,168 1,285 5,03 1,676

Fonte: Autoria Propria

O método de obtencdo dos parametros apresentados na Tabela 5 e

Tabela 6 sdo apresentados no Apéndice A.

4.3 DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DA CURVA DE MAGNETIZACAO

Neste ensaio, variou-se a tensdo por meio do varivolt em intervalos de
aproximadamente 15 V até atingir a tensdo nominal de 150 V e obteve-se os valores

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores obtidos no ensaio da curva de magnetizagcao

Vrms Irms VPP IPP
(V) (MA) (V) (MA)
0 0 0 0

15,7 10,78 45,3 33,98

30,73 14,68 88,14 53,94

45,84 25,79 130,9 78,79

60,19 36,13 173,1 112,8

75,94 50,63 221,8 163

90,07 69,7 260,7 228,7

105,5 97,85 307,1 325,1

120,5 135,9 350,2 464,4

150,9 270,2 431,8 666,6

Fonte: Autoria Prépria

Com os valores da Tabela 7, utilizou-se as equacgdes (15), (16), (17), (18)
e (19) para encontrar os valores necessarios para graficar a curva de magnetizacao,
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores utilizados para graficar a curva de magnetizacéo

Verms I'rm rMs Igm p Ip Ixm p Vp Dp
V) (A) (S (A) (v) (VIs)
0 0 0 0 0 0 0
15,7 0,00434372 0,0061429 0,017 0,015841 22,65 0,06008
30,73 0,00850207 0,0120237 0,027 0,024141 44,07 0,11690
45,84  0,01268255 0,0179358 0,039 0,035075 65,45 0,17361
60,19 0,01665277 0,0235506 0,056 0,051248 86,55 0,22958
75,94  0,02101032 0,0297131 0,082 0,075891 110,9 0,29417

90,07  0,02491967 0,0352417 0,114 0,108784 130,35 0,34576

105,5 0,02918869 0,041279 0,163 0,157221 153,55 0,40730

120,5 0,03333874 0,0471481 0,232 0,227363 1751 0,46447

150,9 0,04174951 0,0590427 0,428 0,423958 221,75 0,58821

Fonte: Autoria Propria

O grafico obtido a partir da relacdo corrente de pico Iyy p € fluxo

magneético de pico @p, € apresentado na Figura 27.
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0.7¢

0.6

0.5

0.4

Fluxo (V/s)

0.3

0.2

0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Corrente (A)

Figura 27 — Curva de magnetizacdo experimental
Fonte: Autoria Propria

4.4 DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE OBTENCAO DO LACO B-H

Para obter o lago B-H do transformador os ensaios foram realizados para
0S seguintes niveis de tensdes: 150 V, 180 V e 200 V. Estas tensbes foram
controladas por meio do varivolt. Os dados experimentais obtidos foram em termos
de tensdo sobre o resistor shunt e sobre o capacitor do circuito de medi¢do. Para
converté-los em termos de inducédo de fluxo magnético B e campo magnético H,
multiplicou-se as 2500 amostras das tensfes dos canais do osciloscopio pelos
fatores de escala que aparecem nas equacdes (42) e (33) onde a area da secéo
transversal do ntcleo do transformador utilizado é 4 = 0,000893 m? e comprimento
meédio de [,, = 0,051 m.

Como o transformador em estudo possui ligacdo DY5, a corrente do
enrolamento primario sobre o resistor R, NO ensaio refere-se a corrente de linha,

e a tensdo no secundario sobre o capacitor refere-se a tensao de fase. Entretanto,



63

como o objetivo € obter o comportamento do material magnético, a corrente do

primario deve ser corrente de fase, assim utilizou-se a seguinte relacao:

(41)

Sendo que a corrente I, = Igpyunt, @ €quacao (23) torna-se:

N1 ISf\l;_;nt (42)

H= ™
Entretanto, no Matlab®, a simulacdo requer o laco de histerese em
unidades de V.s X A, assim converteu-se os valores dos lagos B-H em termos de
fluxo magnético (V.s) e corrente (A), para isso utilizou-se a seguinte equacao (43)
para o eixo vertical, enquanto que a corrente no eixo horizontal manteve-se por meio
da equacao (41).
®=BN; A (43)

Inicialmente o ensaio foi realizado para o valor nominal do enrolamento de
BT do transformador, ou seja, 150 V. A Figura 28 mostra o comportamento do lago
B-H e a Figura 29 o laco de fluxo por corrente. A densidade de fluxo maxima B é de
aproximadamente 1,285 T e o0 campo magnético maximo corresponde a 2503 A/m
sendo corrente de linha é 0,4316 A e corrente de fase de 0,2492 A e fluxo maximo
de 0,5887 V.s.

Nota-se que a vazio e com tensdo nominal o nucleo do transformador ndo
possui total alinhamento dos dominios magnéticos, sendo que o material magnético
estd operando em uma regido bastante confortavel, ou seja, o nucleo pode ser
exposto a um valor maior de tensdo e corrente e consequentemente maior valor de

fluxo magnético.
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15 i i i | i
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
H (A/m)
Figura 28 — Laco B-H para tens&o nominal de 150 V
Fonte: Autoria Prépria

Fluxo (V.s)

Figura 29 — Lago Fluxo por Corrente para tensdo nominal
de 150 V

Fonte: Autoria Préopria
Em seguida elevou-se a tensdo para 180 V com corrente de linha de
0,808 A e corrente de fase maxima de 0,4665 A, ou seja, a corrente de linha ainda é
menor do que a corrente nominal do enrolamento primario que é de 0,92 A.
Observa-se na Figura 30 que ocorreu um aumento na densidade magnética (B =
1,548 T) e no campo magnético aplicado (H = 4613 A/m), de forma analoga, na
Figura 31, observa-se que o fluxo magnético em 180 V chegou a um valor maximo
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de 0,7082 V.s. Para este valor, o nacleo continua trabalhando em uma regiao

confortavel, ainda distante de uma regido de elevada saturacao.

0 1000 2000 3000 4000 5000

-2
-5000 4000 -3000 -2000 -1000
H (A/m)

Figura 30 — Lago B-H para tenséo de 180 V
Fonte: Autoria Propria

Fluxo (V.s)

Figura 31 — Laco Fluxo por Corrente para tenséo de 180 V
Fonte: Autoria Propria

Desta forma, elevou-se a tensdo sobre o transformandor chegando a 200

V, impondo uma corrente de linha de 1,133 A e corrente de fase de 0,6541 A. De
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forma analoga a anteriormente, a inducdo magnética elevou-se a 1,729 T e o campo
magnético a 6631 A/m e fluxo magnético maximo de 0,7920 V.s Observa-se na
Figura 32 e 33 que o lago inclinou-se em uma direcdo mais vertical, entretanto,
mesmo o transformandor operando acima de seu valor nominal esta longe de uma

regido critica, ou seja, o material magnético do ndcleo possui capacidade de

suportar uma tenséo, corrente e fluxo maior do que este.

_ i | | i | | i

#0600 4000 2000 0 2000 4000 6000 8000
H (A/m)

Figura 32 — Laco B-H paratenséo de 200 V

Fonte: Autoria Prépria

Fluxo {M.s)

] i
08 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 33 — Laco Fluxo por Corrente paratenséo de 200 V
Fonte: Autoria Propria



67

4.5 DADOS OBTIDOS NO ENSAIO COM CARGA

O ensaio com carga foi realizado para dois casos, inicialmente inseriu-se
a tensao nominal do transformador, ou seja, 150 V no enrolamento de BT e em
seguida elevou-se a tensdo até antingir a tensdo nominal das lampadas de 220 V,
neste caso, a tensdo do enrolamento de BT chegou a 164 V.

Na Tabela 9 apresenta-se os valores de correntes de linha, poténcia ativa,
poténcia reativa todos referidos ao enrolamento de BT, e a tens&o sobre a carga.

Tabela 9 — Resultado experimental do ensaio com carga inserindo 150 V ha BT

Vlinha_P I Linha_P1 I Linha_P2 I Linha_P3 I Linha_Média P Ativa_P P Reativa_P VLinha_s
V) (A) (A) (A) (A) (W) (VAr) (V)
150 0,84 0,81 0,68 0,77 180 87,7 202,2

Fonte: Autoria Propria

A corrente de linha (pico) referente ao enrolamento de BT é vista na
Figura 34 e corresponde a 1,181 A.

1.5¢

L/

Corrente de Linha (PICO) (A)

REVARRY

. J

'0.35 0.355 0.36 0.365 0.37 0.375 0.38 0.385 0.39 0.395 0.4
Tempo (S)

Figura 34 — Corrente de linha de pico experimental para tensao
de 150 V
Fonte: Autoria Propria
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Para o segundo caso, os valores de correntes de linha, poténcia ativa,
poténcia reativa do enrolamento de BT, e a tenséo sobre a carga sédo apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado experimental do ensaio com carga inserindo 164 V na BT

Vlinha_P I Linha_P1 I Linha_P2 I Linha_P3 I Linha_Média P Ativa_P P Reativa_P VLinha_s
V) (A) (A) (A) (A) (W) (VAr) V)

164 0,96 0,91 0,74 0,87 209 129 220,9

Fonte: Autoria Propria

A corrente de linha (pico) referente ao enrolamento de BT é vista na
Figura 35 e corresponde a 1,395 A.

15

1 /A

0.5

-0.5

Corrente de Linha (PICO) (A)

\

-1.5 -
0.35 0.355 0.36 0.365 0.37 0.375 0.38 0.385 0.39 0.395 0.4
Tempo (s)

Figura 35 — Corrente de linha de pico experimental para
tenséo de 164 V
Fonte: Autoria Propria

Em ambos os casos verifica-se que as corrente de linha possuem leve
deformacéo, que era o que se esperava devido a nao linearidade do material

magnético.
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4.6 RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES COM MATLAB®

4.6.1 Resultados Obtidos com Simulacéo a Vazio para Transformador Monofésico

A fim de verificar a confiabilidade da modelagem do transformador,

inicialmente

realizou-se a simulacdo com o transformador a vazio apenas

considerando uma fase. A Figura 36 ilustra o circuito utilizado para esta simulacao.

Os parametros do transformador foram inseridos considerando a tenséo de entrada

150,9 Vi, Para obter o valor da poténcia ativa trifasica e reativa trifasica inseriu-se

os blocos de ganho, chamados de ganho de poténcia ativa e ganho de poténcia

reativa.

Continuous

powergui

al +

v

L

@+

L

Voltage Measurement

i
-l

Current Measurement

» 3“‘; ) 2018

Ganho Poténcia Atva Poténcia Ativa Trifasica

» 3 > 1011

Ganho Poténcia Reativa Poténcia Reativa Trifasica

»  RMS > 1509
Tensdo RMS Tensgo
6.727|
Y ] ’_» Poténcia Ativa
A | Q
Poténcias
> 3368
Poténcia Reatva
» RMS > 02362 ]
Correrte RMS Corrente de Fase RMS Corrente de Fase (pica)

 —

L

3

Saturable Transformer

Figura 36 — Circuito considerando apenas uma fase do transformador
Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos sdo vistos na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados da simulagdo no Matlab® para uma fase do transformador

- . a . Corrente Corrente Poténcia Poténcia
Tensdo Poténcia Poténcia . )
. . de Fase de Fase Ativa Reativa
RMS Ativa Reativa . e, A
V) (W) (VAD) RMS Pico Trifasica Trifasica
(A) (A) (W) (VAr)
150,9 6,727 33,68 0,2362 0,398 20,18 101,1

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 37 é possivel verificar a corrente de fase de pico experimental e
a corrente de fase de pico simulada.

A corrente de fase (pico) experimental € aquela obtida no ensaio para
obter a curva de magnetizacdo que corresponde a 0,480 A, ou seja, maior que a
corrente simulada de 0,398 A, entretanto, verifica-se que a deformacdo € muito

similar.

Experimental - Simulado {
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Figura 37 — Corrente de fase (pico) experimental e simulada
considerando apenas uma fase do transformador a vazio
Fonte: Autoria Propria
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4.6.2 Resultados Obtidos com Simulacdo a Vazio do Transformador Trifasico

A simulacdo do transformador trifasico a vazio foi andloga a simulagéo
considerando apenas uma fase. Entretanto, agora utilizando o transformador
denominado de “Three-phase transformer (Two Windings)” que foi parametrizado de
acordo com as Figuras 18 e 19 apresentadas na secdo 3. A Figura 38, mostra o

circuito simulado para este caso.
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Figura 38 — Simulac&o do circuito com o transformador trifasico a vazio

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos sdo vistos na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados da simulagcao a vazio com o transformador trifasico

Tensao P(?A\ttei\r;gla Pg;gzs;a Corrente de Corrente de
RMS el e Linha RMS Fase (pico)
Trifasica Trifasica
V) W) (VAT (A) (A)
150,9 19,96 99,9 0,3944 0,4155

Fonte: Autoria Prépria
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As formas de onda experimental e simulada da corrente de fase (pico) séo
vistas na Figura 39.

De forma analoga a analise apenas para uma fase, a corrente de pico
simulada é de 0,4155 A, sendo menor que a experimental de 0,480 A, porém, ainda

mantendo a deformacéao similar.

Experimental - Simulado {

0.5

0.4 fm ﬁ {l Q
0.3 | \“

o

o.: / ¢

ol

-o.3f | o L

1| I A
|

-0.5

r,,
_~
4,_,—/—5>"p_’_,_‘_,

Corrente de Fase (Pico) (A)

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Figura 39 — Comparacdo entre corrente de fase (pico)
experimental e simulada do transformador trifasico
Fonte: Autoria Prépria

Com a simulacédo do transformador monofasico e com o transformador
trifdsico, nota-se que os resultados apesar de serem diferentes possuem valores
muito préximos, e as formas de onda das correntes de fase de pico possuem

formato similar e dentro do esperado, portanto pode-se confiar na modelagem
realizada.
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4.6.3 Resultados Obtidos da Simulacdo com Carga no caso de 150 V no

Enrolamento de Baixa Tensao (BT) do Transformador Trifasico

A Figura 40 mostra o circuito realizado no Simulink para simulacdo do

transformador com carga, para o primeiro caso.
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Figura 40 — Simulacé&o do circuito com carga inserindo 150 V no transformador
Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos sao vistos na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultado da simulagdo com carga inserindo 150 V no enrolamento de BT

I, I,
VL‘&;‘)“—P Llénl\l;IaS_P LSTSS : P“ES\'}S‘—P p 12*\?721;31_” VL_(if/I)rga
(A) (A)
150 0,7196 1,023 162,6 90,47 192,1

Fonte: Autoria Prépria
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A forma de onda da corrente de linha (pico) obtida na simulacéo € vista na

Figura 41.
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Figura 41 — Corrente de linha (pico) simulada para o caso de
150 VvV
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 42 - Comparacdo entre corrente de linha (pico)
experimental com a simulada para o caso de 150 V
Fonte: Autoria Propria
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Quando compara-se a forma de onda da corrente de pico experimental e
a da simulacdo na Figura 42, verifica-se que os valores sdo muito proximos, sendo
que a experimental é de 1,181 A e a simulada é de 1,023 A. Ha diferenca nos
valores como ja esperado, entretanto as deformacdes das correntes sdo muito

similares.

4.6.4 Resultados Obtidos da Simulacdo com Carga no caso de 164 V no

Enrolamento de Baixa Tensao (BT) do Transformador Trifasico

A Figura 43 mostra o circuito realizado no Simulink para simulacdo do
transformador com carga. Neste caso elevou-se a tensdo no enrolamento de BT até

atingir o valor de 220 V no enrolamento de AT.
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Figura 43 - Circuito da simulagdo com carga inserindo 164 V no enrolamento de BT do
transformador
Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos na simulagédo séo vistos na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resultado da simulagdo com carga inserindo 164 V no enrolamento de BT

Iiinha p Iiinha p

VLinha P PAtiva P PReativa P VL carga
- RMS PICO - - carg
V) A) ) (W) (VAY) V)
164 0,8198 1,176 194,7 130,7 210

Fonte: Autoria Prépria

A forma de onda da corrente de linha (pico) obtida na simulacéo € vista na
Figura 44.
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Figura 44 — Corrente de linha (pico) simulada para o caso
de 164V

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 45 observa-se a comparacao entre corrente experimental com
a simulada. De forma andloga ao caso anterior, a corrente de linha de pico
experimental foi de 1,395 A e a simulada foi de 1,176 A. Importante ressaltar que o
comportamento ndo linear visto por meio de uma leve deformagéo é perceptivel, e

gue a experimental com a simulada possuem formatos equivalentes.
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Figura 45 — Comparacdo entre corrente de linha (pico)
experimental com a simulada para o caso de 164 V
Fonte: Autoria Propria

4.7 RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES COM FEMM
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Nas simulagbes com o FEMM o transformador foi modelado e gerada a
malha de elementos finitos, como observa-se na Figura 46.
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Figura 46 — Malha de elementos finitos

Fonte: Autoria Propria
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Clicando sobre o “Solver” do FEMM, obteve-se as seguintes distribuicao

de densidade de fluxo magnético no transformador como observa-se na Figura 47.
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Figura 47 — Distribuic@o da densidade de fluxo magnético no transformador
Fonte: Autoria Prépria
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Entretanto, o objetivo da simulagdo € de analisar as formas de onda de
correntes nos enrolamentos, e com esta simulacdo ndo é possivel obter, ja que
somente é uma analise de variaveis magnéticas no dispositivo. Ou seja, para
alcancar o objetivo, € neceséario uma fonte de tenséo trifasica para excitar a maquina
modelada no FEMM e a partir disso observar as correntes nos enrolamentos. Para
isso, seria necessario desenvolver uma ferramenta de interface entre FEMM e
Matlab®, porém, esta interface ndo é trivial de ser realizada e depende de
conhecimentos mais especificos e avancados de computacdo e que no momento
nao estao ao alcance.

Contudo, existem casos em que realizou-se uma interface do FEMM com
o programa ATP, um exemplo disso pode ser verificado no artigo de (CHAVES, et

al., 2009).
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5 CONCLUSOES

Desenvolveram-se neste trabalho ensaios para modelar um transformador
trifasico, sendo estes: ensaio a vazio, ensaio de curto-circuito, ensaio da cuva de
magnetizagdo e ensaio para obter o lago B-H, assim como obteve-se todas as
dimensdes do dispositivo. Com estes dados inseriu-se no Matlab® de acordo com a
necessidade do programa e realizaram-se simulagdes com o transformador a vazio e
com carga observando a deformagéo das correntes devido a nao linearidade do
nacleo.

Inicialmente, analisando os resultados experimentais, no ensaio do laco
B-H observa-se nos trés valores de tenséo aplicados que o laco possui formato que
se difere da curva tradicional, ou seja, ndo possui pontos e caracteristicas de
saturacdo bem definidos, esses fenbmenos podem ser vistos nas: Figura 28, Figura
30 e Figura 32. A razdo desta inconformidade esta relacionada a qualidade
construtiva do dispositivo, neste caso, ao superdimensionamento do transformador
em estudo, desta forma, fica dificil impor ao dispositivo valores elevados de corrente
e tensdo devido ao risco de superaquecer os enrolamentos e danifica-los. Outro
motivo pode estar associado a forma utilizada para obtencédo do lago, ou seja, o
circuito de medicdo pode ndo ser apropriado a este modelo de transformador,
podendo assim gerar resultados ndo confiaveis.

Ao relacionar as tensdes sobre resistor shunt e capacitor no circuito de
medicdo da Figura 14, para obter B e H, a corrente sobre o resistor shunt refere-se a
corrente de linha, e para obter a corrente de fase desejada utiliza-se a relacdo de
V3, entretanto, o transformador trifasico utilizado apresenta-se desequilibrado
segundo pode-se observar os resultados dos ensaios e medicOes realizadas, ou
seja, uma das correntes difere-se das outras duas devido as relutancias das pernas
do nucleo ndo serem exatamente as mesmas, sendo assim, o uso da relagdo com a
\/3 fornece resultados diferentes em relacéo a corrente de fase medida.

Devido a esses motivos, para a simulacdo no Matlab®, os lacos B-H
relacionados em fluxo magnético (V.s) e corrente de fase (A) ndo foram utilizados na
simulacdo do dispositivo, de forma que o0s pontos principais da curva como o valor

de inducdo de fluxo magnético, campo magnético, campo coercitivo e fluxo



80

remanescente sdo dificeis de indentificacdo com os formatos de curvas obtidas.
Para isso, alternativamente utilizou-se a curva de magnetizagdo do material na qual
a corrente de fase foi obtida por meio da ponteira de corrente do osciloscopio, assim
habilitou-se a nado linearidade do dispositivo na simulacdo flegando a opcao
“Saturable Core” na configuracéo do transformador trifasico.

Para verificar a confiabilidade da modelagem do transformador no
Matlab®, realizou-se as simula¢cdes com o transformador monofasico (Figura 36) e
em seguida com o transformador trifasico (Figura 38). Nestas simulagdes observou-
se que a corrente de fase simulada acompanha o formato da corrente experimental,
entretanto, com valor menor, esse comportamento é visto nas Figura 36 e Figura 38.
Esta divergéncia de valores deve-se ao fato de que a modelagem do dispositivo é
aproximada. De forma analoga, na simulacdo com carga observa-se que os valores
também diferem-se em relacdo aos valores obtidos na pratica, porém, a formas de
onda sdo muito similares, ilustradas na Figura 42 e Figura 45.

Para as simulagcdes no FEMM, os parametros requeridos diferem-se em
relacdo aos do Matlab®, iniciando pela modelagem do dispositivo, enquanto que o
Matlab® utiliza parametros elétricos como valores de poténcia, tensédo e frequéncia
nominal, dados do circuito equivalente e possibilita a inser¢éo da curva de histerese
(V.s X A) ou da curva de magnetizagdo do material, o FEMM necessita das
dimensdes geométricas do dispositivo e somente possibilita a insercdo da curva de
magnetizacao relacionadas a valores de inducdo de fluxo magnético B [T] e campo
magneético H [A/m].

No desenvolvimento da simulagdo no FEMM percebeu-se que o programa
nao possui um sistema de acoplamento com circuitos elétricos, ndo sendo possivel
excitar de forma direta o transformador modelado, entretanto, sabe-se que existe a
possibilidade de realizar uma interface do FEMM com o Simulink no Matlab®, mas
nem o proprio programa nem o manual deste oferecem informacdes adicionais sobre
esta facilidade. Esta interface n&o foi mais explorada pois iria requerer um tempo
relativamente longo em relacdo ao disponivel para a finalizacdo do Trabalho de
Concluséo de Curso (TCC), o que dificultou a continuacao da simulacéo.

Fazendo uma analise do Matlab® e do FEMM, conclui-se a dificuldade de
parametrizacdo do dispositivo eletromagnético em cada programa ndo € elevada,

porém deve ser realizada de forma cuidadosa e precisa. O FEMM é um excelente
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programa para simulacdo numérica de problemas magnéticos, ou seja, de analise de
densidade de fluxo magnético e campo magnético dentro do dispositivo, porém, para
a verificagdo da néo linearidade por meio das deformacdes das curvas de correntes
ndo é um procedimento trivial e demanda de conhecimentos computacionais
avancados. Isto podera ser realizado em um trabalho futuro.

Todavia, no caso do Matlab® a simulacdo € simplificada. Os resultados
sdo satisfatorios e atendem as necessidades para estudos menos aprofundados
sobre a ndo linearidade do material magnético.

Para a aplicacdo em disciplinas como maquinas elétricas, usualmente os
ensaios a vazio e ensaio de curto-circuito j& sdo realizados para obter o circuito
equivalente do transformador, assim, seria necessario somente acrescentar a
realizacdo do ensaio de obtenc&o do lagco B-H ou da curva de magnetizagao para

realizar a simulacéo de verificacdo da néo linearidade.
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APENDICE A — OBTENCAO DOS PARAMETROS DO ENSAIO A VAZIO E DE
CURTO-CIRCUITO

Os parametros elétricos do transformador foram mostrados na secéo 4.1
e 4.2, de acordocom a Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6. Neste apéndice sera
apresentado como foram obtidos os valores dos parametros por meio de calculos
relacionados aos valores obtidos com o0 ensaio a vazio e o ensaio de curto circuito.
Os ensaios e os parametros calculados séo baseados de acordo com (CHAPMAN,
2013) e (FITZGERALD; CHARLES KINGSLEY; UMANS, 2006).

No ensaio a vazio, com o valor da poténcia total medida, divide-se por 3

para obter o valor da poténcia por fase como verifica-se na equacao (44).

_ WV_Total _ 18,9

(44)
W, » = =
V.F 3 3

=63W

Os parametros dos ramos de magnetizacdo por fase, sdo calculados por
meio da equacéo (45), (46), (47) e (48).

Ry = h 15097 3614,414 Q (45)

MU w63 ’
46
QV_F = \/(VnIV_F)Z - Wv_FZ = \/(150,9 . 0,246)2 - 6,32 = 36,58 VAI‘ ( )
Xy = W _ 1509% 622,49 Q #7)

M7 Qur 36358
Xy 622,49 (48)

M onf T Zmeo O™

A relacdo de transformacdo considerando o enrolamento de BT
conectado em triangulo e o enrolamento de AT em estrela é calculado por meio da

equacao (49).
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v, 150 (49)
a = E = 2—£ = 1,299
NERNE

Para o ensaio de curto-circuito os parametros foram calculados por meio
das equacdes (50), (51), (52), (53) e (54).

Wee p = chémal = 523’7 = 1757 W (50)
Qeer = Q“';"t“l = 5’;) 3 - 1,676 V4 (51)
Req = VZZCCC‘FF = 173;72 = 10,08 0 (52)
L X'eq 0967 257 mi (54)

4= nf T 2m60

Por meio dos valores de R’ ,X'cq€ L'¢q, referidos ao enrolamento de BT,

calculou-se, para cada fase, por meio das equacdes (55), (56), (57) e (58).

R'eq 10,08 (55)
R,= —2=""=5040
2 2 2
L' 2,57 mH 56
L,= 2= = 1,285 mH (56)
2 2
R, = R,a? =5,04-(1,299)% = 8,504 Q (57)

L, = L,a? = 1,285 mH - (1,299)% = 2,168 mH (58)





