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RESUMO

Este trabalho trata da influéncia da tenséo de
alimentacdo nao senoidal nas perdas de um
transformador em vazio. Em laboratério foram
executados o0s ensaios a vazio em um
transformador de ftrifasico de 5kVA utilizando-se
uma fonte programavel de disturbios fornecendo
tensdes na faixa de tensdo de 60% a 100% da
tensdo nominal trifasica de 220V para tensoes
com freqiiéncias fundamentais de 60Hz, 120Hz e
180Hz e com tensbes distorcidas nos niveis
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-6.
Também foram empregadas tensdes compostas
da fundamental de 220V-60 Hz e da 5%
harmbénica com TDH's de 10% a 25% em
intervalos de 5%. Foram calculadas as perdas no
nucleo adotando-se o principio geral de
separagdo de perdas. Existe uma grande
diferenca entre os valores calculados para as
perdas totais de magnetizagcdo considerando o
principio geral de separagdo de perdas e o0s
valores medidos em laboratério. Resultados
experimentais e simulagdes foram utilizados para
a avaliacdo das perdas em vazio em
transformadores de distribui¢ao.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de energia elétrica, tensbes nao
senoidais, nacleos ferromagnéticos,
transformadores trifasicos.

1.0 INTRODUGAO

Um dos parametros que caracterizam a
qualidade de energia elétrica € a conformidade
senoidal da onda de tensdo de suprimento.
Correntes harmoénicas injetadas nos sistemas
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elétricos de distribuicdo pelos dispositivos
eletrénicos e por outros tipos de cargas nao
lineares, podem afetar consideravelmente,
dependendo da poténcia de curto circuito da
rede, o aspecto da forma de onda de tensao nas
barras de suprimento.

Quaisquer dispositivos que gerem arco
elétrico, como lampadas de descarga ou
maquinas de solda, bem como dispositivos com
nucleos saturados, como transformadores e
reatores, introduzem perturbagdes. A novidade é
o crescente uso de cargas nao lineares,
representadas por conversores  estaticos,
compensadores estaticos, fontes chaveadas,
acionamentos a velocidade variavel e ciclo
conversores, que provocam perturbagdes, nao
previstas quando do projeto dos sistemas de
geracao e distribuicdo de energia elétrica.

Neste contexto, os transformadores,
pecas fundamentais dos sistemas de poténcia,
atuam tanto como fonte de perturbacées como
sofrem seus efeitos.

Em um transformador de poténcia, ha
perdas devido a corrente de carga, correntes de

magnetizagdo, correntes inrush, correntes
parasitas, perda por histerese e perdas por efeito
pelicular.

Perdas por histerese e por correntes
parasitas aparecem quando o0s circuitos
magnéticos sdo sujeitos a densidades de fluxo
variaveis no tempo — perda de poténcia na forma
de calor no nucleo de ferro. Estas perdas estao
presentes no transformador em carga e a vazio.
No nucleo as correntes parasitas nao apenas
resultam em perda de energia, mas também
exercem um efeito de desmagnetizagdo do
nucleo.
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O conjunto de perdas torna-se
significativo na determinagédo do rendimento do
transformador, de seu carregamento, do sistema
de refrigeragdo e de sua vida util. Dentre estas,
as perdas no nucleo sdo as mais importantes.

Varios estudos e pesquisas tém sido
feitogPMEMINAINIAINANIS] a0 determinar a
influéncia da alimentagdo nao senoidal na perda
de laminas que compdem o nucleo de
transformadores de poténcia.

Objetivando aplicar os estudos feitos
para as laminas, este trabalho avalia a influéncia
da presenca de harmoénicas na tensido da fonte
de alimentacdo, isto é, da ndo conformidade
senoidal da tensdo de suprimento nas perdas no
nucleo dos transformadores. Serdo avaliadas as
perdas no nucleo dos transformadores em vazio.
Sera mostrado que o valor das perdas
magnéticas calculadas do transformador por
unidade de volume é diferente do valor das
perdas por unidade de volume medidas no nucleo
do transformador, o que mostra a influéncia das
dimensbdes e geometria do nucleo nas perdas.
Propde-se, portanto, avaliar a influéncia da
alimentacdo ndo senoidal nas perdas em nucleos
ferromagnéticos  de  transformadores  de
distribuicdo de energia elétrica.

Sera avaliada analiticamente e por
medi¢cao em laboratério a influéncia de variaveis
como ordem de freqléncia, intensidade de fluxo
magnético e densidade magnética, intensidade
de corrente e tensdo, bem como a influéncia do
material do nucleo, sua geometria e dimensoes.

Um transformador de 5kVA foi especialmente
projetado montado e ensaiado, obedecendo aos
padrdes adotados pelas normas técnicas e pela
industria, para possibilitar a execucdo da parte
experimental deste estudo.

2.0 PERDAS MAGNETICAS

De acordo com a teoria classica quando
materiais magnéticos sdo submetidos a fluxos
magnéticos alternados, apresentam perdas por
histerese e Foucault O modelo classico
despreza a real presenga dos dominios
magnéticos e assume um processo de
magnetizagdo perfeitamente homogéneo no
material magnético. Como uma conseqiiéncia
deixa-se de considerar, no modelo classico uma
parcela das perdas apresentadas pelo material
magnético. Estas perdas sao chamadas de
perdas em excessO Pey,, SENdO em muitos casos
maiores que as proprias perdas classicas 2P,
Expressando o total das perdas como:

P = Pnis + Pciass + Pexc (1)

As Perdas em Excesso séo

supostamente originadas do excesso de
correntes induzidas, além das calculadas pelo
método classico, devido ao fenémeno de
deslocamento das paredes de dominios
magnéticos "
Bertotti ' e Fiorillo ¥, abordaram de forma
estatistica o processo de magnetizagdo dindmica
e as perdas por excesso em laminas de materiais
magnéticos submetidos a campos magnéticos
senoidais.

Alguns progressos importantes tém sido
feitos modelando perdas em excesso em ligas
laminadas, com base nas consideragdes das
correntes parasitas resultantes do movimento das
paredes de dominio "', Entretanto, todas as
aproximagdes usando separacdo de perda
também tém uma desvantagem pratica: elas
requerem medicdo extensiva e extracdo de
parametro com um dado material antes deles
tornarem-se praticos.

Sob condicdes de magnetizacdo nao
senoidais, espera-se que as perdas nos agos
elétricos crescam devido a presenga de
componentes harmdnicas superiores, as quais
produzem perdas adicionais por correntes
parasitas.

3.0 MATERIAIS MAGNETICOS SUBMETIDOS A
FLUXOS MAGNETICOS NAO SENOIDAIS.

Tradicionalmente os métodos de medida
das propriedades magnéticas dos agos elétricos
tomam como condicdo de referéncia o valor de
pico do campo magnético senoidal com Fator de
Forma igual a 1,11+1%. Sob condigdo de fluxo
ndo senoidal o valor de referéncia mencionado
nao pode ser aplicado e é mais dificil escolher
uma condi¢ado padrdo para magnetizagdo. O uso
apenas do valor de pico do campo magnético
como no caso de medigdes senoidais para avaliar
as perdas magnéticas pode levar a valores
ambiguos. Tem-se verificado que a Taxa de
Distorgdo Harménica Total (TDH) e ndo o Fator
de Forma tem sido usada para descrever a forma
de onda do campo magnético.

Formas de onda com diferentes TDH’s
resultam em diferentes valores de pico da
componente harménica fundamental (oL
Quando as perdas sdo consideradas baseadas
no mesmo valor de pico do campo magnético sob
excitagdo nao senoidal, o valor eficaz da
componente fundamental da tensdo sera
diferente para diferentes taxas de distorcao
harmbénica da onda nao senoidal do campo
magnético.
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Sob condigdes de forma de onda
complexa, a magnitude da componente
fundamental relativa ao valor de pico do campo
magnético depende da forma de onda.

As pesquisas visando estimar as perdas
de poténcia em materiais magnéticos tém sido
feitas em laminas de ferro silicio de graos
orientados, ndo orientados e materiais amorfos,
utilizando o Quadro de Epstein ou nucleos
toroidais. Trabalhos tém surgido tentando
estabelecer formulas gerais e métodos simples
de predi¢cao das perdas sob tensdes com formas
de ondas nao senoidais
[21,(4115L61.71[91.110L[11}.1121,[13}[141,[15]

E ainda conveniente citar que o calculo
das perdas totais, obtido através da multiplicagao
do Volume do nucleo pela perda de poténcia
média por unidade de volume, calculada
conforme os métodos disponiveis desenvolvidos
em laboratério, ndo levam em conta as perdas
localizadas nas juntas em forma de “T” (garfos e
pernas), nem nas juntas de cantos dos nucleos
de ferro .

Conclui-se destes trabalhos, que nao se
dispbe ainda de uma metodologia de facil
aplicagdo para caracterizacdo magnética de um
nucleo de ferro silicio montado para uso em um
transformador de poténcia, capaz de predizer
com exatiddo as perdas magnéticas sob regime
nao senoidal, jd que todos os estudos estdo
voltados para perdas em laminas isoladas.

4.0 CALCULO DAS PERDAS EM NUCLEOS
FERROMAGNETICOS
Aplicando o principio geral de separagdo

das perdas PP ytilizando o modelo estatistico
proposto  por  Bertotti, pode-se calcular
separadamente as perdas por Histerese,

Classicas e por Excesso empregando-se as
equacgdes (2), (3) e (4).

Ph[s = Ks X f‘m X (Bma'x )” x Volume
2

2
w 2

E .
12x px N* x §? 7

P cliss(mediay =

(3)

D e(médiay (1) =8,67TxJoxGxV,; xS x (fm X B, )%
4)

Onde:

G = Coeficiente adimensional que representa o
coeficiente de atrito do movimento das paredes
dos dominios. !

V, = Equivale a um campo coercitivo em excesso
no processo de magnetizagdo do material ™

S = Area da secéo transversal do nucleo.

o = Condutividade elétrica do nucleo de ferro.

K, = Coeficiente de Steinmetz.

n = Expoente de Steinmetz cujo valor
inicialmente proposto foi de 1,6. Depende do valor

de B, atingido e variade 1,5a 2,5.

B,,.. = Maxima densidade de fluxo.
p = Resistividade do material.

N = Numero de espiras do condutor da bobina.
w = Espessura das laminas do nucleo.

As equagdes (2), (3) e (4) foram
aplicadas no calculo das perdas tedricas totais
em um transformador de poténcia trifasico de 5
kVA especialmente construido para possibilitar a
execucao das partes tedrica e experimental deste
trabalho. A Tabela abaixo apresenta os
parametros do transformador:

Parametros do transformador

Volume: 0,0042 m°
Espessura da Lamina: 0,27 mm
Resistividade do Fe : 18 x10° Q.m
Espiras do Primario: 120

Secgéao Transversal: 41,3 cm®
Lamina de ago silicio GO tipo E-004

Foram aplicadas tensdes na faixa de 60%
a 120 % da tensdo nominal de 220 V nas
freqUéncias de 60 Hz, 120 Hz e 180 Hz; tensdes
na faixa de 60% a 120% da tensdo nominal de
220,72 V, composta da tensdo fundamental de
220 V-60 Hz e das tensdes harmoénicas de 4,40
V-120 Hz, 11,00 V-180 Hz, 2,20 V-240 Hz e
13,20 V-300 Hz, que sdo as tensbdes harmonicas
nos niveis de compatibilidade de TDH permitidos
pela IEC- 61000-3-6 - Niveis de Compatibilidade
de Tensdes Harmobnicas. Outros niveis de tensao
fundamental e componentes harmonicas também
foram utilizados: tensdes na faixa de 60% a 120
% da tensdo nominal de 221,10 V composta da
tensdo fundamental de 220 V-60 Hz e da tensao
harménica de 22,00 V-300 Hz, correspondente a
uma TDH de 10% de 5a ordem; tensdes na faixa
de 60% a 120 % da tensao nominal de 222,46 V-
300 Hz composta da tensdo fundamental de 220
V-60 Hz e da tensdo harmdnica de 33,00 V-300
Hz, correspondente a uma TDH de 15% de 5a
ordem; tensbes na faixa de 60% a 120 % da
tensdo nominal de 224,36 V composta da tensao
fundamental de 220 V-60 Hz e da tenséao
harménica de 44,00 V-300 Hz, correspondente a
uma TDH de 20% de 5a ordem; tensdes na faixa
de 60% a 120 % da tensdo nominal de 226,77 V
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composta da tensdo fundamental de 220 V-60
Hz e da tensdo harménica de 55,00 V-300 Hz,
correspondente a uma TDH de 25% de 5a ordem.

Para cada valor de tensdo aplicada no
primario conforme descrito anteriormente, foram
calculados os valores de B,,s correspondentes as
Inducdes Magnéticas Maximas.

Os valores de B, para os casos das
tensdes nominais de 220 V-60 Hz, 220 V-120 Hz
e 220 V-180 Hz, foram obtidos usando-se a
equacéo (5):

v, x10°
B =
" 120esp.x 4,44 x 413cm” x f,

®)

Para as Indugbes Magnéticas Maximas

compostas das harménicas citadas
anteriormente, os valores de B,s foram
calculados empregando-se o Teorema de

Parseval, utilizando-se a equagédo geral abaixo,
obtida da férmula (5).

o 054X,
max fm

Para as Perdas Totais por Histerese,
foram adotados na férmula de Steinmetz os
valores de 1,6 para o expoente e de 251 para o
coeficiente de acordo com o Sl de unidades e um
Volume de 0,0042 m® de projeto para o nucleo,
resultando de (2) a equacao (7):

(6)

P, =251x f, x(B,,)*°x4222x107 (7)

max

Para os casos onde se tem Indugdes
Magnéticas Maximas compostas das harménicas
citadas anteriormente, as perdas foram
calculadas separadamente para cada freqiiéncia
e cada inducdo maxima e posteriormente
somadas (superposigao dos efeitos).

Para as Perdas Totais por Correntes
Parasitas, a equagado (3) foi multiplicada pelo
Volume do nucleo.

A equacgdo (3) passou a ter entdo a
seguinte expressao geral para os calculos:

PCldss = 091374 X 0,0042 X Eéff'z (8)

Ja que a equacéo (3) é independente da
forma de onda e da frequéncia e valida em
qualquer sistema consistente de unidades, pode-
se emprega-la para calcular as perdas classicas
tanto nos casos de uma so6 freqiéncia quanto
naqueles de freqléncias multiplas, desde que
seja calculada a tensdo eficaz composta,

facilmente obtida através do Teorema de
Parseval

Para as Perdas Totais em Excesso, a
equacédo (4) foi multiplicada pelo Volume do
nucleo. Na execugcdo dos calculos foram
considerados os valores estabelecidos por
Bertotti ™' de 0,136 para o coeficiente
adimensional “G” e de 0,15 A/m para o parametro
“Vo” independente de “B,s”. Para a
condutividade “o” foi adotado o valor ©! de 2,2 x
10° Q-1.m-1 e para a segao transversal do nucleo
“S” o valor estabelecido no projeto do
transformador de 0,00413 m? passando a
equacgéo (3) a ter entdo a seguinte expressao
geral para os célculos:

P =118,0376x(f, x B,. )’ x0,0042 (9)

Para os casos onde se tem Indugbes
Magnéticas Maximas compostas das harménicas
citadas anteriormente, as perdas foram
calculadas separadamente para cada freqiiéncia
e cada indugdo maxima e posteriormente
somadas (superposi¢édo dos efeitos).

Em seguida os célculos tedricos de
previsdes das perdas magnéticas, ainda segundo
o principio geral de separacéo das perdas, foram
executados empregando-se as  formulas
propostas pela Acesita — Cia. Agos Especiais
ltabira®®. Estas formulas abaixo transcritas foram
obtidas para laminas de aco silicio GO tipo E-004
denominagédo Acesita, ensaiadas no Quadro de
Epstein, para indugbes magnéticas na faixa de
0,6 T a1,8T, freqiéncias de 10 Hz a 150 Hz e
fornecem a perda por quilograma de ferro no
Sistema Internacional de Unidades:

_ 1691x107° x B2 x f, x Peso

= 10
e 0,725 (1
_1,3087x107 x B, x f.\ x Peso an
class 0’725
4.8543x107* x B}n’;?6 X "11’5 x Peso
= (12)

“ 0,725

As perdas também foram calculadas
usando as férmulas empiricas da CEMEC,
fabricante do transformador, sendo estas ultimas
validas somente para a freqiiéncia de 60 Hz.

5.0 ANALISE DOS RESULTADOS

Os calculos foram executados na faixa de
60% a 120% da tensdo nominal em cada caso,
visando uniformizar o procedimento estabelecido
para os ensaios de laboratério.
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As perdas e as indu¢des magnéticas
crescem com o aumento das tensdes aplicadas
ao transformador em todas as situagbes
avaliadas.

Para a tensdo de 220 V - 60 Hz foram
encontradas perdas totais de 667,47 W nos
célculos elaborados conforme a teoria aqui
apresentada, sendo 143,93 W ou 21,56% de
perdas por histerese; 27,93 W ou 4,18% de
perdas por correntes parasitas e 495,60 W ou
74,26% de perdas em excesso, observando-se
destes valores uma predominancia das perdas
€m excesso.

Usando-se as formulas propostas pela
Acesita, foram encontradas perdas totais de
43,80 W, sendo 13,95 W ou 31,85% de perdas
por histerese; 5,83 W ou 13,31% de perdas
classicas e 24,02 W ou 54,84% de perdas em
€excesso, observando-se também nesta
metodologia uma predominancia das perdas em
€eXxcesso.

No entanto, é muito grande a diferenca
dos valores de previsdes de perdas obtidos por
estes dois critérios. A perda total de 667,47 W
calculada conforme as Equacgbes (7), (8) e (9),
corresponde a 15,2 vezes o que esta sendo
considerado como correto para laminas pela
industria do ago que estimou as perdas em 43,80
W.

Os calculos empregando as féormulas
empiricas atualmente em uso pelo fabricante do
transformador, validos somente para tensdes
senoidais nas freqiéncias de 50 Hz e 60 Hz e
que ndo levam em conta o principio geral de
separagao de perdas, estimaram a perda total em
79,61 W, valor este que esta 8,38 vezes abaixo
das formulagdes tedricas em uso e corresponde a
1,82 vezes o que foi obtido através das férmulas
empiricas propostas pelo fabricante do aco.

Para a tensao de 220 V — 120 Hz, o valor
da indugdo magnética calculado passou a ser de
0,833 T, ou seja, metade de 1,666 T obtidos para
220 V — 60 Hz. Como conseqtuiéncia deste fato, a
quantidade obtida para as perdas por histerese
também decresceu, ja que embora sendo estas
perdas diretamente proporcionais a frequéncia
que dobrou de valor, sao também diretamente
proporcionais a indugdo magnética, que ficou
reduzida a metade, afetada do expoente 1,6 na
Equacao (7). O valor obtido para as perdas por
correntes parasitas manteve-se o0 mesmo, porque
a tensao aplicada no primario foi também de 220
V. Conforme a Equagdo (8), estas perdas sé
dependem do material usado no nucleo, de sua
geometria, do numero de espiras e do quadrado
da tensdo aplicada. O valor obtido para as
perdas em excesso também nao sofreu alteragao

com relagao a condigao 220 V — 60 Hz. Conforme
a Equacdo (9), estas perdas sdo diretamente
proporcionais ao produto da frequéncia pela
inducdo magnética, elevado ao expoente 3/2,
havendo portanto uma compensagao quando a
frequéncia dobra e a indugdo magnética fica
reduzida a metade. Foram encontradas perdas
totais de 618,49 W nos calculos elaborados
conforme as equacgdes (7), (8) e (9), sendo 94,96
W ou 15,35% de perdas por histerese; 27,93 W
ou 4,52% de perdas por correntes parasitas e
495,60 W ou 80,13% de perdas em excesso,
observando-se destes valores uma
predominancia das perdas em excesso e que,
para a freqUéncia dupla de 120 Hz, as perdas
totais se reduziram a 92,66% do valor obtido a 60
HZ.

Empregando-se as férmulas propostas
pela Acesita, foram encontradas perdas totais de
32,69 W, sendo 6,04 W ou 18,47% de perdas por
histerese; 5,83 W ou 17,83% de perdas classicas
e 20,82 W ou 63,70% de perdas em excesso,
observando-se também nesta metodologia uma
predominancia das perdas em excesso.

A perda total de 618,49 W, calculada
conforme os critérios tedricos atuais, corresponde
a 18,9 vezes o que esta sendo calculado pela
Acesita, cujo valor foi de 32,69 W.

Para uma freqliéncia de 120 Hz, as
formulas do fabricante do transformador nao se
aplicam.

Para a tensao de 220 V — 180 Hz, os
valores obtidos nos calculos semelhantes aos
anteriores mantiveram as mesmas tendéncias de
variagdes. A indugdo magnética passou a ser de
0,555 T. A perda total calculada segundo os
métodos atuais ficou em 597,98 W, distribuidos
em 74,45 W ou 12,45% de perdas por histerese;
27,93 W ou 4,67% de perdas classicas e 495,60
W ou 8288% de perdas em excesso,
observando-se destes valores uma
predominancia das perdas em excesso e que,
para a frequéncia tripla de 180 Hz, as perdas
totais se reduziram a 89,59% do valor obtido a 60
Hz.

Empregando-se as formulas propostas
pela Acesita, foram encontradas perdas totais de
28,69 W, sendo 3,70 W ou 12,90% de perdas por
histerese; 5,83 W ou 20,32% de perdas classicas
e 19,16 W ou 66,78% de perdas em excesso,
observando-se também nesta metodologia uma
predominancia das perdas em excesso.

A perda total de 597,98 W, calculada
conforme os critérios tedricos atuais corresponde
a 20,8 vezes o que esta sendo calculado pela
Acesita, cujo valor foi de 28,69 W.
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Para uma frequéncia de 180 Hz, as
férmulas do fabricante do transformador ndo se
aplicam.

As situagbes estudadas a seguir,
corresponderam a aplicagdo no primario do
transformador, de tensées de 220 V — 60 Hz
juntamente com componentes harménicas de 60
Hz a 300 Hz segundo o critério do IEC 61000-3-6
e de 300 Hz com TDH’s de 10%, 15%, 20% e
25%. Equivalem a aplicacao de tensdes eficazes
compostas, cujos valores vao de 220,72 V para o
primeiro caso estudado, até 226,77 V no caso
extremo da composicado da fundamental com a 52
harménica de TDH igual a 25% .

Nestas condigdes, as inducdes
magnéticas compostas, variaram de 1,666 T a
1,668 T, mantendo-se portanto praticamente
constantes. No entanto os calculos das perdas
foram feitos de forma individualizada,
considerando em cada situagao, o seu valor de
inducdo magnética e a sua frequéncia
correspondente. Para cada caso estudado foram
feitas as somas das perdas correspondentes,
considerando o principio da superposicido dos
efeitos. As perdas totais calculadas segundo a
bibliografia disponivel, variaram de 684,06 W a
737,11 W e de 44,21 W a 45,88 W de acordo
com o critério da Acesita, valores estes
superiores a 667,46 W e 43,80 W obtidos para
220 V — 60 Hz. O importante é observar a
tendéncia sempre crescente das perdas quando
também aumentam os niveis da TDH. Estas
formas de calculos ndo levam em consideragao
uma possivel saturacdo magnética do nucleo
quando submetido a niveis elevados de tensdes
distorcidas.

6.0 ENSAIOS EM LABORATORIO

Foi especialmente projetado e fabricado
um transformador trifasico de uso continuo a
seco, tensdao dos enrolamentos secundarios
110V, tensédo dos enrolamentos primarios 220V,
ligagdo A-Y 220V/190,5V, bobinas com todos os
terminais acessiveis, possibilitando qualquer tipo
de ligacédo, poténcia aparente nominal de 5 kVA e
freqUiéncia de 60 Hz.

Em laboratério, utilizando-se uma fonte
programavel de disturbios elétricos, foram
executados os ensaios a vazio do transformador
para a determinagcdo das perdas no nucleo de
ferro do transformador. O transformador em
vazio foi submetido a valores de 60% a 100% da
tensdo nominal nas frequiéncias de 60Hz, 120Hz
e 180Hz e nas freqléncias compostas da
fundamental de 60 Hz e das harmbnicas até a 52
ordem, nos niveis estabelecidos pela norma IEC

61000-3-6, e com as Taxas de Distor¢des
Harménicas de 10%, 15%, 20% e 25%.

Os ensaios levando em conta a 52
harmoénica foram motivados pela forte presenca
desta componente na tensao de alimentagéo.

Os Graéficos 1 e 2 abaixo, Perda Total em
Vazio contra Indugdo Magnética Maxima,
correspondem aos resultados obtidos para a
tensdo nominal de 220V-60Hz e para a tenséao
composta de 226,77V obtida da aplicacdo
conjunta das tensdes de 220V-60Hz e 55V-
300Hz, respectivamente:
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As perdas totais em vazio na condigdo inicial
de 220 V, 60 Hz atingiram o valor de 83,64 W. Ao
ser aplicada a mesma tenséo nas frequiéncias de
120 Hz e 180 Hz as perdas decresceram
bruscamente, estando esse comportamento de
conformidade com as previsbes classicas. Para
tensdes aplicadas ao transformador, superiores
ao valor nominal de 220V, obtidas da composi¢ao
formada pela fundamental mais as harménicas
até a 52 ordem nos niveis permitidos pelo IEC, ou
ainda, da fundamental mais a 5% harmdnica nos
niveis de 10% a 25% da tensdo nominal, as
perdas medidas decresceram de forma
significativa — de 83,64 W a 71,99 W - na
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propor¢cao em que as taxas das distorcoes
harmdnicas aumentaram. Tais fatos mostram que
a indugdo magnética maxima nao se comporta
conforme as previsdes classicas com ondas em
multi-freqléncias.

Para uma tenséo fundamental de 220 V, 60
Hz, ligacdo em tridngulo, foram encontradas
perdas de 83,64 W em laboratério e de 667,47 W
de calculo.

Considerando-se agora o caso extremo de
TDH de 25% para a 5a harménica, também para
uma tensao fundamental de 220V, 60Hz, ligagdo
em tridngulo, as perdas atingiram os valores de
71,99W em laboratério e 737,11W de célculo.

Enquanto os valores medidos decresceram
com o aumento da TDH, fato contrario aconteceu
com valores calculados.

7.0 CONCLUSAO

Existe uma grande diferenca entre os
valores calculados para as perdas totais de
magnetizagdo considerando o principio geral de
separagédo de perdas e os valores medidos em
laboratdrio.

Sob condigdes de fluxo ndo senoidal é
mais dificil escolher uma condigdo padrao para
magnetizagdo. O uso apenas do valor de pico do
campo magnético como no caso de medigdes
senoidais, para avaliar as perdas magnéticas
com tensdes de alimentagdo ndo senoidais, pode
levar a valores ambiguos, visto que o valor eficaz
da tensédo distorcida ndo tem uma relagao linear
com o valor eficaz das componentes das tensdes
nas frequéncias superiores. Ficou constatado que
tal procedimento conduz a resultados muito
diferentes dos resultados de laboratério.

As férmulas empiricas de previsdes de
perdas utilizadas no projeto pelo fabricante do
transformador chegaram a valores praticamente
iguais aos medidos. Entretanto, estas férmulas s6
se aplicam para tensdes senoidais, ndo dispondo
atualmente a industria de formulagbes tedricas
para previsbes de perdas contemplando a
presenga de harmobnicas.
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