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Resumo O O objetivo deste trabalho € apresentar a técnica
utilizada para avaliar o impacto de distor¢ées harrnicas de
corrente na operacéao de um transformador a seco, stalado em
um sistema elétrico industrial. O desenvolvimento @plicagédo
desta técnica se deram apds a verificagdo de sobgeacimento
excessivo do transformador sob analise, cuja causaa indicada
como a presenca de harmodnicos no sistema elétric®s
resultados evidenciaram a exatiddo e utilidade daétnica
apresentada, a qual, por sua vez apontou outra caaupara o
problema observado e que veio a ser confirmado deigopelo
fabricante do equipamento.

Palavras-chave O transformador a seco, distor¢do harménica,
sobreaquecimento.

|. INTRODUCAO

Sempre que cargas néo lineares sdo conectadast@ma

elétrico, e a segunda, erros no dimensionamentaideo do
transformador. Como o fabricante descartou a seglinda
de investigacao, buscou-se desenvolver um estuathddo
para investigar a influéncia dos harménicos nosfamador
a seco. Assim, este trabalho visa apresentar eathdsto
procedimento adotado.

A técnica se baseia em duas abordagens distiktas
primeira permite determinar a redugcdo da poténma d
transformador em fungdo da maxima corrente de cafga
senoidal permitida, obtida por meio da andlise sjpeetro
harménico da corrente e das caracteristicas nosnidai
transformador. Ja a segunda, elaborada por falbegate
transformadores junto comldnderwriters Laboratoriesos
Estados Unidos e conhecida comig-factor permite
classificar a capacidade do transformador em sap@s$
correntes harménicas.

Os resultados permitiram concluir que o sobreaguetio

de fornecimento de energia elétrica, mesmo quemsejgyy transformador ndo foi causado por harménicosaes,

alimentadas por tensédo senoidal, sdo geradas tEsrafo
senoidais. A presenca de correntes harménicas stens
pode causar muitos problemas.

Em transformadores de poténcia, conforme cimq1],
a principal consequéncia das correntes harménicasné
aumento nas perdas, principalmente nos enrolameptws

secBes seguintes, a descricdo do estudo realizado
apresentada em detalhes.

Il. CONSIDERACOESGERAIS

Segundo [2], a IEEE Std C57.12.90 e IEEE Std.CA91

causa da deformagéo dos campos de dispersdo. Feaias classificam as perdas no transformador como perdeseio,

7

elevadas significam que mais calor é

gerado ngerda em carga e perdas totais (soma das perdagmzm

transformador, de forma que a temperatura de ofi@ragom as perdas em carga). A perda em carga é stioidi\ém

aumenta, resultando numa deterioracdo da isolagémae
reducao potencial na vida util. Em consequéncigagssario
reduzir a carga maxima no transformador (uma @Eajice
utiliza fatores de reducdo) ou tomar um cuidadaaerid
projeto do mesmo para reduzir essas perdas.

perda fR e perda por dispersdo. A perda por dispersdo é

determinada subtraindo a perd&R | (obtida medindo a

resisténcia dos enrolamentos em corrente continua e

calculando-se a perda resultante utilizando-seasmtes de
plena carga) da perda em carga medida.

Neste contexto, expde-se neste trabalho um estedo d A perda por dispersdo pode ser definida comuerala
caso em que se buscou o diagndstico de sobreadgrdoim devido a dispersdo do fluxo eletromagnético nolamento,

excessivo verificado em um transformador a sec@%¥0
kVA.

Robson R. Sguacabia, sguacabia@ig.com.br, Tel. 165%202-4420;
Marcelo M. Carvalho, mmcarvalho@cpfl.com.br, Teb5+17-3322-7447;
Thiago Lunardi, trlunardi@yahoo.com.br.

Este trabalho contou com a colaboragdo do ProfJésé Carlos de Melo
Viera Junior, jcarlos@sc.usp.br, Tel. +55-16-33788

Duas linhas principais de investiga¢éo foram adigad

primeira considera a presenga de harmonicos nensist

no ndcleo, abracadeiras do nucleo, blindagens rtiagag
gabinetes ou tanques, etc. Assim, a perda por rd&ped
subdividida em perda por dispersdo no enrolamergerda
por
enrolamento (Bs). A perda por dispersdo no enrolamento
inclui a perda por corrente parasita no condut@r gerda
devido as correntes circulantes entre encordoameato
circuitos de enrolamentos paralelos. Todas estadape
podem ser consideradas como sendo perdas por tesrren
parasitas no enrolamentogdP A perda total em carga pode
entdo ser calculada conforme apresentado na eq(B¢éo

(0N

dispersdo nos outros componentes diferentes do



perda por dispersdo, subtraindo a perda 6hmiceeddaple

P, =P+ Pgc + Posp, W (1) cargatotal.

E conveniente definir um nimero que possa sada para
Na qual: determinar a capacidade de um transformador desdern
P Perda em carga (watts) poténcia para uma carga considerando as perdaspentes
P Porcdo®R da perda em carga (watts) parasitas no enrolamento. Este nimero é conheoido &

Pec Perda por correntes parasitas no enrolamentosjwat(fator de perda harménica) e é definido segundquagio
Pos.  Perdas por dispersao em abragadeiras, tanques, (dic[2]:

(watts)
| o D L
Em pu (valores por unidade) e sob condi¢cdesimamde FuL = 2 (4)
operacao do transformador, considerando a corgmtgase Snor [T

como sendo a corrente nominal e a densidade de pkrd

base como senddR, (1) pode ser escrita da seguinte forma:Na qual: . )
Fy. Fator de perda harmbnica por correntes parasitas n

PLr(pu) = 1+ Pecr(pu) + Posi,r(pu) pu @ enrolamento
h Ordem da harmonica
Na qual: hmax NUmMero da maior harménica significante
P.r Perdaem carga sob condicdes nominais (pu) In ~ Corrente rms de cada harmonica “h” (ampeéres)

Pecr  Perda por correntes parasitas no enrolamento sbb ~ Corrente rms de carga (amperes)
condi¢cdes nominais (pu) ) .
PosLr Perdas por dispersdo em abracadeiras, tanques, s  Efeito da corrente harmdnica sobre a perda por

condices nominais (pu) disperséo em abragadeiras, tanques, efc:perda por
disperséo (Bs) no nucleo, abracadeiras e partes estruturais
A. Efeito das correntes harménicas sobre as perdas também aumenta com o quadrado da corrente de carga.

Entretanto, essas perdas ndo aumentam com o qaadhad
1) Efeito da corrente harmonica sobre a perdg:ISe  frequéncia, como as perdas por correntes parasitas
o valor eficaz da corrente de carga sofrer um atonen €nrolamento.

devido &s componentes harménicas, a pefidatambém Estudos feitos por fabricantes e pesquisaddées
sofrera um acréscimo proporcional ao quadrado dessfémonstrado que as perdas por correntes parasitas e

um fator de expoente harménico de 0,8 ou menos(2].
2)  Efeito da corrente harménica sobre a perda por @umento de temperatura nessas regioes nao comiaiao
correntes parasitas no enrolamentd:perda por correntes aumento de temperatura em pontos quentes nos
parasitas no enrolamentogdP, considerando a frequéncia €nrolamentos em transformadores do tipo seco.

fundamental e harmbnicas associadas, tende a ser
proporcional ao quadrado da corrente de carga e a) ~ Componentes CC da corrente de car@zrrentes

quadrado da frequéncia, conforme mostrado na es@wes de carga harmonica séo geralmente acompanhadasnpor
@A) [2]: componente cc, a qual aumenta levemente as peadas n

nucleo do transformador, porém aumenta substanerém

B h=himae [1h]2 1 2 a corrente de magnetizagdo e o nivel do som audivel
Poc = Pecr Xp=y [g] h® W ®3) emitido pelo transformador em funcionamento. Esgera
gue componentes cc relativamente pequenas (atdemor
Na qual: do valor eficaz da corrente de excitagéo do transidor
h Ordem da harmonica, 1, 2, 3, etc na tensdo nominal) ndo tenham efeito sobre a dguieide
hmax A maior ordem de harménica a ser considerada carregamento  do transformador, porém niveis de
In Corrente da harmonica de ordem h (ampéres) componentes cc mais altos podem afetar a capaciiade
IR Corrente nominal (ampeéres) transformador.
Pecr  Perda por correntes parasitas em corrente e
frequéncia nominais (watts) B. Abordagens para avaliacdo do impacto de harménicas

sobre transformadores do tipo seco
E essa caracteristica que pode causar perda excassi
enrolamento, causando aumento anormal de tempermatur 1) Primeira abordagem segundo [2]:Conforme
mesmo e pontos quentes no transformador [1]. N&do h#&stabelecido pela IEEE Std C57.12.90 e IEEE Std
nenhum método de teste disponivel para determip@réda  C57.12.91, a componente perda por dispersdo dasger
individual por correntes parasitas nos enrolamentopara em carga € calculada subtraindo a perda 6hniRadb
separar a perda por dispersio da perda por casrentdransformador, da perda em carga medida. De acuntioa
parasitas. A perda total por correntes parasitags (n equacao (5):
enrolamentos), ou correntes de Foucault € obtid® jcom a



Prsir = Pur — K- [(11,}1)2 "Ry + (Iz,R)Z ' Rz] W (5) Pecr
Na qual: 2
PrsLr Perda por dispersdo total sob condi¢des
nominais (watts) R
PR Perda em carga sob condi¢des nominais (watts)
l1Rr Corrente eficaz de linha no lado de alta tenséao
(AT), sob frequéncia e condi¢cdes nominais de
carga (amperes)
lor Corrente eficaz de linha no lado de baixa
tensdo (BT), sob frequéncia e condicdes
nominais de carga (ampeéres)
R, Resisténcia medida entre dois terminais de AT
(ohms)
R, Resisténcia medida entre dois terminais de BT
(ohms)
Como o objetivo é obter valores limites, algama 'F\)la(qla?l'
consideragfes conservativas poderdo ser feitas. | LL{p

A primeira consideragdo para transformadoredtipio (pu)
seco é que 67% das perdas totais por dispersaonpseie HL
admitidas como sendo perdas por correntes parasitas Pec H(pU)

enrolamento, conforme definido na equacéo (6) [2]:

Pecr = Prspr- 0,67 W (6)

Na qual:

Pecr Perda por correntes parasitas no enrolamento sob
condi¢cdes nominais (watts)

Prs.r Perda por dispersdo total sob condicdes nominais

watts
( ) Na qual:
A segunda consideragdo a ser feita € que aadivila Imax(PU)
perda por correntes parasitas entre 0s enrolampotiera
PLLr(PU)

ser da seguinte forma [2]:

*  60% no enrolamento interno e 40% no enrolamento
externo para todos os transformadores auto-resfiad
com corrente  nominal menor que 1000 A
(independente da relacéo de transformacao).

* 60% no enrolamento interno e 40% no enrolamento
externo para todos os transformadores com relagdo d
transformacgé&o de 4:1 ou menor.

* 70% no enrolamento interno e 30% no enrolamento,
externo para todos os transformadores com relagdo d
transformacdo maior que 4:1 e com um ou mais)
enrolamentos auto-resfriados com corrente nomina?
maior que 1000 A.

Assim, para um transformador com relacdo de
transformacdo maior que 4:1 e com um ou mais
enrolamentos com corrente maior que 1000 A, tem-se:

l:HL

Pec /pu)

PL(pu) = I(pu)?.[1 + Fyp. Pecr(pu)] pu

Perda por corrente parasita no enrolamento sob
condi¢cdes nominais (watts).

Corrente de linha (valor eficaz) da fundamental
no lado BT sob frequéncia nominal e condi¢cbes
de carga nominal (ampéres)

Resisténcia medida entre dois terminais de BT
(ohm)

Constante que depende do numero de fases,
sendo 1 para transformadores monofésicos e
1,5 para transformadores trifasicos

Segundo [2], a densidade de perda em pu ndorefg
maior perda por correntes parasitas pode ser adkul
aplicando a equacéo (8):

®)

Perda em carga em pu

Corrente eficaz em pu

Fator de perda harmbnica para correntes
parasitas no enrolamento

Perda por correntes parasitas no enrolamento
em pu sob condi¢Bes nominais

Portanto, para calcular o valor maximo eficazdrrente
de carga ndo senoidal permitida, aplica-se a equ&ga

= |—PrGw
Imax(pu) - m pu

9)

Maximo valor de corrente ndo senoidal em rms

permitido sob condigBes nominais

Perda em carga em pu sob condi¢cBes nominais

Fator de perda harménica devido as correntes
parasitas no enrolamento

Perda por correntes parasitas no enrolamento
em pu sob condi¢Bes nominais

Finalmente, para obter a corrente maxima n#oidal
gue podera ser fornecida pelo transformador, nligkiyse
o valor encontrado dg,d(pu) pela corrente de base, que
serd a corrente nominal no secundario do transfiloma

Segunda abordagem conforme [3Pesenvolvida
por fabricantes de transformadores em conjunto e@m
Underwrites Laboratories ela consiste em calcular um
fator que considera o aumento das perdas por ¢esren
parasitas e especificar um transformador projetpd@
operar dentro destas condi¢cdes. Este fator é cmthec

comoK-factor e é definido segundo a equacao (10):

0,7 .4 .PEcRr
Max P, u) = ————=—pu 7
ec,r(PW K(l2r)’. Ry P (1)
Na qual:
PecR(pu) Perda por corrente parasita no enrolamento PO 4 qual:
unidade sob condi¢Bes nominais. h '

hmax

_ yh=h h]% 2
K-factor = ¥, _,™* [a] h

(10)

Ordem da harmdnica
NUmero da maior harmdnica significante



Ih Corrente rms de cada harmdnica “h” (ampéreshransformador. A temperatura ambiente média reglatr
Ir Corrente rms fundamental sob condicdes ddurante o periodo de medicdo foi 25,38°C, enqugn® a
frequéncia e carga nominal (amperes) temperatura média do transformador indicada no doedie
temperatura do transformador foi 159,9°C.

O K-factor é padronizado e até o presente esta Também foi monitorada a poténcia fornecida pelo
classificado em K-1, K-4, K-9, K-13, K-20, K-30 e4Q. transformador, o fator de poténcia, as tensdes eorasntes
K-1 é a classificacdo para todo transformadaras trés fases, bem como, a distorcdo harméniab(iddD)
convencional, projetado para suportar somenteatoefde e o espectro harmbnico nas correntes e nas tenBaes.
aquecimento das perdas normais e das perdas adcpor realizar essas medi¢des foi utilizado um analisaborede

correntes parasitas resultantes de 60 Hz. (AR-5, Circutor).

K-4 é a classificacdo para um transformadorapsem As correntes das trés fases apresentaram sdbastante
sobreaquecer, com uma carga constituida de 100% pmiéximos, que praticamente se sobrepdem, confoode per
frequéncia normal de 60 Hz, mais 16% da fundameotal observado na Fig.2
a 3 harménica, 10% da fundamental com®sh&rmonica,

7% da fundamental com a2 7harmonica, 5,5% da 25001
fundamental com a®harménica e porcentagens menore| . = — W
até a 25 harmonica. O nimero 4 indica sua habilidade d = £ v {
suportar quatro vezes as perdas por correntesitparas £ o
relacdo a um transformador K-1. 1000

O K-factor quando traduzido para o0 portugués ¢ ST LTSRS TSRS I TSI S S S
conhecido como fator K e pode causar confusdao com TEMPO (HORASMINUTOS)

factor - K definido segundo a norma inglesa BS 7821 Part
4, o qual estima quanto um transformador comum rifeve
reduzir sua poténcia nominal de forma que as peatewsio A fase S foi a que apresentou maior distorgitmnbnica

as cargas harmonicas ndo ultrapassem as perd@ascorrente, durante todo o periodo de medicdicadd na
fundamentais projetadas. Entretanto, essa normia tr%ig_S_ De forma geral recomenda-se que para

apenas de transformadores imersos em dleo. transformadores submetidos & THD de corrente ngier
5%, deverdo ser tomados cuidados extras, tais camo
limitacdo de sua poténcia frente a carga [4].

Fig. 2. Variacéo da corrente nas trés fases amldngempo

I1l. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo serdo apresentadas as medicOzmndas)|
evidenciando as condi¢des operacionais do tranafimma
seco sob andlise, para em seguida apresentar aslosal
realizados, a fim de quantificar o impacto causaetas
correntes harmdnicas.
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A. Dados Obtidos

TEMPO (HORAS:MINUTOS)

Para verificagdo da temperatura de operacdo do

transformador e comparacdo com a temperatura nadgsho Fig. 3. Variaggo do THD na corrente da fase S agdalo tempo
medidor de temperatura instalado no transformador
(Multimedidor PCPT-3, Pextron), foi realizada unaalise O espectro das componentes harménicas da t®rden

termogréafica, conforme mostrado na Fig.1, evidewba fase S estd apresentado na Fig. 4.
grande aquecimento proveniente do nicleo do tremsfior.

°
~
]
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ORDEM DA HARMONICA

AMPLITUDE EM RELAGAO A
FUNDAMENTAL EM (%)

Fig. 1. Andlise termogréfica do transformador Fig. 4. Espectro de harménicas na corrente daJase

Durante o periodo de um ciclo de carga, neat® @m Através do relatorio de ensaios de rotina dogfiormador
especial, 24 horas, foram monitoras a temperatutdemte e e da placa foram obtidos os seguintes dados:
a temperatura do transformador, através de um teaimd
instalado dentro da sala e do medidor de temperator Poténcia — 2500 kVA



Tensao priméaria — 14490/ 14145/ 13800/ 1343310 V 14 0,03 1,25e-5 1,56e-10 196 3,06e-8

Tenséo Secundérla —_ 460 V 15 0,20 8,34e-5 6,96e-9 225 1,57e-6
: ; 16 0,03 1,15e-5 1,32e-10 256 3,38¢-8
S|stemz~a de resfriamento — AN (ar natural) . 17 023 9,595 9.206-09 589 2'666-6
Elevacao de temperatura do enrolamento - 105°C 18 0,02 8.34e-6 6.96-9 324 2.25e-8
Material isolante - 155°C 19 0,09 3,75e-5 1,41e-9 361 5,09e-7
Impedancia — 9,34% a 115°C em 13800 V 5[1) 8% grgge'g gvggegl 222 fzge'g
. . , ,00e- ,50e- ,10e-
Diagrama Fasorial — Dyn1 22 002  834e-6 6.96e-11 484 3,37¢-8
Perdas em Vazio a 115°C — 4353 W 23 011  458e5 2,10e-9 529 1,11e-6
Perdas em Carga a 115°C — 29237 W 24 0,02 8,34e-6 6,96e-11 576 4,01e-8
Resisténcia 6hmica a 24°C, fases H1H2 — 0,5632 gg 8’8; g'gie_g gvgge'ﬂ 232 igge';
etAncia Ahmi ° : 34e- ,96e- ,73e-
Resisténcia 6hmica a 24°C, fasgg X1X2 -0,591 m 27 008 33305 111e-9 799 8.096.7
Material do enrolamento — Aluminio 28 0,02 8.34e-6 6,96e-11 784 5,46e-8
29 0,07 2,92e-5 8,53e-10 841 7,17e-7
Para referir o valor da resisténcia 6hmicaatoslamentos 30 002 8,34e-6 6,96e-11 900 6,26e-8
acima citados a 115°C, sera utilizada a equacag, (1% 1,00 1,00
conforme definido em [5]. -
R . . . ~
0= R—S(Ke +0,)—Kg °C (11) Aplicando (5) para o célculo da perda total gispersao
0

com os valores de resisténcia ja referidos a 1¥%0m o
transformador operando com a tensdao de 13800 V no

Sendo: respectivo tap, tem-se:

0 A temperatura correspondente a R (°C)

6y A temperatura correspondente @(FC) Pror = 29237 — 1,5.[(104,592.0,769
Re A resisténcia a quent&) ' +3137,772.0,000807)]
Ro A resisténcia a friocg) ProLg = 4700,68 W

Kg Constante igual a 225 para o aluminio '

i ) .. A perda por correntes parasitas no enrolaméntdtida
B. Calculos Realizados de Acordo com a Primeirgiayvés de (6).

Abordagem
. o Pecr = 4700,68.0,67 = 3149,46 W
Como a fase S foi a que apresentou a maioorgit '
harménica total e coincidentemente a maior mageitdd
corrente, conforme pode ser verificado na Fig.2qual a
linha verde representa a corrente da fase S, wslagdlculos
serdo realizados com base nos valores obtidos feestaa
fim de se obter os resultados para a pior situagéicelacao a
solicitacao de carga do transformador. 0,7.4.3149,46

A segunda coluna da Tabela | apresenta a raéitiiaética Max Pgcr(pu) =
da contribuicdo de cada componente harmbnica, ifabaaia
na primeira coluna, registrada durante todo o peride
medi¢do com os respectivos calculos parciais palieagao
de (8). O simbolox apresentado na dltima linha
corresponde a somatdria dos valores obtidos naecgas
colunas.

Como o transformador possui relacdo de transfofim
maior que 4:1 e a corrente no secundario exced® AQ@
perda por correntes parasitas no enrolamento oa bamséo
€ 0,7 vezes R g, portanto a Max B € calcula segundo (7).

1,5.3137,772.0,000807
MaXPEC,R(pu) = 0,74 pu

Aplicando (8), a raiz quadrada da somatériateteeira
coluna fornece o valor eficaz em pu da correnteagiga ndo
senoidal, igual a 1. A somatoria da quinta coluhadiia
pela somatdria da terceira coluna resulta no fdeperda

harmonica ki, igual a 1. Finalmente tem-se que:
TABELA |. CONTRIBUICAO DE CADA COMPONENTE HARMONICA COM FL, 19 q

RESPECTIVOS CALCULOS PELA PRIMEIRA ABORDAGEM

Py (pu) = 12.(1+ 1.0,74) = 1,74 pu

h Ih rms (Ih) (l_h)z h? (I_h)z W
I, L)

A 1,
1 2398.87 1,00 1,00 1 1 Desta forma, a maxima corrente eficaz ndo dahale
2 0,17 7,09e-05 5,03e-9 4 2,01e-8 carga com a composi¢ao harmdnica apresentada edaTlab
4 0,08 3,33e-5 1,11e-9 16 1,78e-8
5 2,99 1,25e-3 1,56e-6 25 3,90e-5
6 0,04 1,67e-5 2,79e-10 36 1,00e-8 174
7 0,88 3,67e-4 1,34e-7 49 6,56€-6 Lnax(pu) = |[—————=1pu
8 0,04 1,67e-5 2,79e-10 64 1,79e-8 1+1.0,74
9 0,41 1,71e-4 2,92e-8 81 2,36e-6
10 0,04 1,79e-6 3,20e-12 100 3,20e-10 )
11 0,56 2,33e-4 5,43e-8 121 6,57e-6 Neste caso, a capacidade do transformador com a
12 0,03 1,25e-5 1,56e-10 144 2,25e-8 composicao harmoénica da corrente de carga nao dsnoi

13 0,19 7,92e-5 6,27e-9 169 1,06e-6




dada é de 100% de sua capacidade com correnterge ca IV. CONCLUSOES
senoidal.
Conforme mencionado anteriormente sobre ososfeias
Iax = 1.3137,77 = 3137,77 A correntes harmoénicas sobre transformadores, o®Pp@aim
maior aquecimento deveriam estar localizados nidgedps
O valor obtido acima demonstra que o transfdona enrolamentos do transformador, diferentemente dstnabo
deveria operar em plena carga com os niveis derges na Fig.1, na qual se pode observar que a regidonsaior
harmdnicas  encontradas  sem  causar  qualquguecimento € a do ndcleo do transformador.
sobreaquecimento. Ademais, o transformador encontrava-se operasain
corrente de carga em torno de 2375 A, ou seja,
C. Célculos Realizados de Acordo com a Segunddroximadamente 75% da capacidade nominal. Estes fa
Abordagem instigaram a investigacdo sobre se as correntendmécas
geradas pelas cargas ndo lineares alimentadas pelo
Os valores apresentados na Tabela Il sdo osnoses transformador estariam causando o problema de
valores da Tabela I, no que diz respeito a dist@mude cada sobreaquecimento e principalmente se o problemeridesu
componente harmdnica registrada, no entanto, asulogl ndo ser coberto pela garantia do transformador ghesdia
apresentados a partir da quinta coluna sdo retemps fabricante.
calculos preliminares para aplicacdo de (10). A andlise apresentada através da primeira abentadp
O valor de | é obtido pela raiz quadrada daagoria de problema mostrou que os niveis de correntes haoani
12, distribuido conforme apresentado na segunda aofian encontradas n&o afetam a capacidade de carga do
Tabela Il, assim | = 2398,88 A. transformador, ou seja, o transformador deveriaaspem
condi¢cdes normais de temperatura fornecendo 100%uae
TABELA Il. CONTRIBUICAO DE CADA COMPONENTE HARMONICA COM poténcia nominal.

RESPECTIVOS CALCULOS PELA SEGUNDA ABORDAGEM A analise feita através da segunda abordaggptivaiu

h  Ilhrms (I_h) (I_h)z (I_h) (Ih)z (lh)2 W verificar se realmente o transformador havia sido
(A) I I I I I especificado de forma errada, como afirmava o ¢abte, de

; (2)31978187 711(%-’ o évgg o 17'%9 050129 0 201110 08 forma a evitar a repeticdo do problema nos proximos
, ,09e- ,03e- ,09e-05,02e-09 2,01e- i

3 560 2'336.03  543e-6 2336-08450-06 4 906-05 transformadores a ser eventualmente a,d.qu|r|dos para

4 008 333e-5  1,11e-9 3.33e-0511e-09 1.78e-08 alimentar cargas bastante semelhantes. A analisgonajue

5 299 1,25e-3  1,56e-6 1,25e-08,55¢-06 3,88e-05 mesmo com os niveis de harmdnicas encontradiisiactor

6 004 167e-5  2,79e-10L,67e-05 2,78e-10 1,00e-08 a ser especificado ainda deveria ser 1.

7 088 367e-4  1,34e-7 3,67e-0%,35e-07 6,59e-06 ; ; .

8 004 16765  2796-101,676.05 2.786-10 1 786.08 O tragsformadorr_anallsado queimou uma semada ap

9 041 17le-4  292e-8 1,71e-02.92e-08 2.37e-06 realizacao da§ andlises, as quais mostraram’ao_afatw que

10 0,04 1,79e-6 3,20e-121,67e-05 2,78e-10 2,78e-08 0 problema néo estava relacionado com os niveisidentes

E 8182 igge'g i‘s‘ge-?a_ 225’33065_0?’;126_23 g'gge'gg harménicas encontrados, ainda que o THD nas cement
: ,25e- ,56e-101,25e-05 1,56e-10 2,25e- i 9 i ;

13 019 79265 6.276-0  7.926.06276-09 1066-06 fosse maior que 5_/0, provando que o defeito deveeia

14 0,03 1,25e-5  1,56e-1QL,25e-05 1,56e-10 3,07e-08 coberto pela garantia.

15 0,20 8,34e-5  6,96e-9 8,34e-0595e-09 1,56e-06

16 0,03 1,15e-5  1,32e-1(1,25e-05 1,56€-10 4,00e-08 REFERENCIAS

17 0,23 9,59e-5  9,20e-09,59-05 9,19e-09 2,66e-06

18 0,02 8,34e-6  6,96e-9 8,34e-0695e-11 2,25¢-08
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19 0,09 3,75e-5 1,41e-9 3,75e-0541e-09 5,08e-07
20 0,02 8,34e-6 6,96e-118,34e-06 6,95e-11 2,78e-08
21 0,12 5,00e-5 2,50e-9  5,00e-05,50e-09 1,10e-06
22 0,02 8,34e-6 6,96e-118,34e-06 6,95e-11 3,36e-08
23 011 4,58e-5 2,10e-9  4,59e-05,10e-09 1,11e-06
24 0,02 8,34e-6 6,96e-118,34e-06 6,95e-11 4,00e-08
25 0,07 2,92e-5 8,53e-1®,92e-05 8,51e-10 5,32e-07
26 0,02 8,34e-6 6,96e-118,34e-06 6,95e-11 4,70e-08
27 0,08 3,33e-5 1,11e-9 3,33e-0511e-09 8,11e-07
28 0,02 8,34e-6 6,96e-11,34e-06 6,95e-11 5,45e-08
29 0,07 2,92e-5 8,53e-1®,92e-05 8,51e-10 7,16e-07
30 0,02 8,34e-6 6,96e-118,34e-06 6,95e-11 6,26e-08
1,0

De (10) pode-se concluir queKefactor é igual a 1, obtido
da somatéria da sétima coluna, demonstrando dGéactor
do transformador solicitado ao fabricante havia osid
especificado corretamente para as condicbes dagimedo
transformador.



