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RESUMO

Este trabalho tem como propdsito fornecer uma contribuicdo para estudos em
elementos finitos para transformadores trifasicos. Os estudos foram feitos utilizando
software ANSYS Maxwell® 3D, visando a simulagdo de um transformador trifasico a
seco de 1,5 MVA. O transformador em questao foi analisado em condigbes nominais,
distorcao harménica e em desequilibrio, visando calcular parametros essenciais como
densidade de fluxo magnético, perdas no nucleo, temperatura e densidade de perdas
no nucleo e realizar um comparativo com os dados de fabricante. Tais dados mostram
que o método de elementos finitos (MEF) € uma ferramenta altamente eficiente para

estudos de geometrias complexas onde a solugéo analitica n&o é facil de se obter.

Palavras-chave: Elementos Finitos, ANSYS, Transformador trifasico, perdas no

nucleo, densidade de fluxo magnético, analise térmica.



ABSTRACT

This paper provides a contribution to finite element studies for three phase
transformers. The studies were performed using ANSYS Maxwell® 3D software,
describing the simulation of a 1,5 MVA three-phase dry transformer. The transformer
in question was analyzed under nominal, harmonic and unbalance conditions, in order
to calculate essential parameters such as magnetic flux density, core loss, temperature
and core loss density of a 1,5 MVA three phases dry-type transformer and making a
comparison with manufacturer data. These data show that the finite element method
(FEM) is a highly efficient tool for studies of complex geometries where the analytical

solution is not easy to obtain.

Keywords: Finite elements, ANSYS, Three phase transformer, Core loss, Magnetic

flux density.
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1 INTRODUGCAO

A energia elétrica tornou-se fundamental para a vida humana devido ao
crescimento tecnoldgico tanto em grandes industrias quanto em aglomerados
comerciais. Para que seja possivel suprir cada vez mais as demandas de energia
elétrica no pais, € necessario atender as normas técnicas estipuladas por cada
concessionaria de energia e, dentro dessas normas, € necessario a construgao de
uma Subestacdo de Energia Elétrica [1]. Dito isso, esse aumento crescente no
consumo traz cada vez mais sistemas com mais cargas nao-lineares, ocasionando
em problemas como aumento na poténcia reativa, desequilibrios de tensio e corrente
e ressonancias [2] e [3].

As subestagdes desempenham um papel muito importante no cenario da
transmissao e distribuicdo de energia elétrica. De acordo com a norma ABNT NBR
5460 /1992, as subestacdes sido definidas como sendo parte de um sistema de
poténcia em um determinado local, entre as extremidades de linhas de transmissao
e/ou distribuicdo, com os respectivos dispositivos de manobra, controle e protecéo,
incluindo também os transformadores.

Dentro dessa linha de raciocinio, os transformadores exercem a principal
funcionalidade de uma subestacao, que é reduzir ou aumentar os niveis de tensao, a
depender de sua aplicacéo. Este equipamento é de grande importancia e custo, uma
vez que, recentemente, vivenciamos e vimos o grande apagao no Amapa. Este
apagao ocorreu devido a uma falha de dois transformadores em uma subestacéao [4].
Segundo a ONS, a falha nos transformadores ocasionou uma interrupgao de 242 MW,
correspondente a, aproximadamente, 95% do total das cargas do Amapa. Logo,
percebe-se a importancia de ter uma grande confianga neste equipamento.

Ainda nesta linha de raciocinio, os fabricantes de transformadores se
empenham em aperfeicoar seus equipamentos a fim de reduzir suas perdas, uma vez
que o cenario elétrico esta cada vez mais preocupado com a eficiéncia energética de
seus equipamentos. Para isso, existem varias modificacdes em parametros de projeto,
como novos materiais para o nucleo ferromagnético, mudancas na forma de enrolar
as bobinas, diferentes tipos de isolacdo etc. Entao, é essencial conhecer todos esses
parametros e realizar analises computacionais acerca destas mudancgas para uma
melhor otimizagcao destes [5].

O transformador trifasico estudado € um transformador a seco de 1,5 MVA, 13,8
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kV/380 V que faz parte de um estudo de caso do projeto P&D UFU/CEB de uma
subestagao subterranea, hermética, pressurizada, automatizada e isolada. Tal
escolha foi definida uma vez que fica mais facil e econémico realizar isolagido entre os
enrolamentos do transformador e, também, fica vantajoso utilizar a resina, material
amplamente utilizado nos transformadores a seco, pois a isolagdo com resina torna o
transformador menos susceptivel a manutengdes, aumenta resisténcia contra chamas
e explosdes e melhora a resisténcia do transformador contra umidade [6].

Isto posto, as simulagbes computacionais foram feitas usando o software
ANSYS® 2021 R1 3D, em suas plataformas Electronics Desktop e Steady-State
Thermal, onde é possivel obter solugdes eletromagnéticas e térmicas em uma regiao
finita de espaco. Sera abordado a metodologia da ferramenta FEM e o software
ANSYS para a obtengao dos resultados eletromagnéticos, um levantamento de dados
essenciais para a simulagao do transformador e, assim sendo, sera mostrado os
principais resultados do transformador, como formas de ondas de tensao e corrente
no primario € no secundario, curvas de perdas no nucleo e nos enrolamentos,
densidade de campo magnético, em magnitude e vetorial, densidade de perdas totais
no nucleo e nos enrolamentos e perfil térmico. Todos estes resultados citados seréo
obtidos para o transformador sob condi¢gdes nominais, em situagcdes de distor¢oes
harménicas e, por fim, alimentado com carga desequilibrada, totalizando cinco casos.
Finalmente, sera feita discussdes e comparacdes dos resultados obtidos para todas

as situacoes.
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2 DEFINIGOES E CONCEITOS

Nesta secdo, sera abordada conceitos basicos e essenciais para o estudo de
transformadores e definicbes sobre distorgdes harmébnicas, causas e consequéncias

direta em transformadores elétricos.

2.1 TRANSFORMADORES A SECO

Os transformadores elétricos sdo maquinas estaticas capazes de aumentar ou
reduzir niveis de tensdo ou corrente em um sistema elétrico. Definimos o seu lado
primario como sendo o lado com a fonte e o lado secundario, com a carga. Os
transformadores a seco sao aqueles que sao construidos em um sistema com gas ou
em componentes secos, constituidos por um nucleo de ferro silicio laminado a frio e
isolado com material inorganico e com enrolamento primario e secundario [7].

Esses transformadores, quando comparado com aqueles imergidos em dleo
isolante, sdo mais leves e nédo inflamaveis. Seu comportamento térmico e o
desenvolvimento das tecnologias fazem destes transformadores proporcionar mais
qualidade e confiabilidade nos sistemas elétricos como um todo, especialmente nos
sistemas de distribuicdo [8]. Normalmente, o material isolante entre as bobinas
costuma ser de resina e os enrolamentos costumam ser de aluminio ou cobre. A Fig.

1 ilustra as partes que constituem esse tipo de transformador.

Figura 1 — Detalhes e pegas constituintes de um transformador a seco da GEAFOL.

;
&
e
~

Fonte: GEAFOL (2019)
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2.2 DISTORGCOES HARMONICAS E SEUS EFEITOS

As harmbnicas sdo componentes senoidais na qual suas frequéncias sao
multiplas da frequéncia fundamental. A rede brasileira possui uma frequéncia de 60
Hz, logo uma harménica de 32 ordem tera 180 Hz (3x60 Hz). E um dos aspectos que
ditam a qualidade da energia elétrica.

Os harménicos inteiros, ou simplesmente harmonicos, referem-se a distor¢des
de frequéncia multipla inteira da frequéncia fundamental do sistema. Varios trabalhos
de pesquisa foram realizados acerca destes tipos de harmoénicos. A razdo para o
interesse nessas componentes especificas € que a maior parte das emissdes de
distorgbes ocorrem nessas ordens e € também nessas frequéncias que ocorrem as
maiores distor¢des de corrente. No caso dos Inter harmdnicos, essa nomenclatura
refere-se as distorgbes harménicas de frequéncia ndo multipla da frequéncia
fundamental. Nesse caso, a ordem i dos harmdnicos nao € um numero inteiro e, por
esse motivo, essas distor¢des também sdo chamadas de harmdnicos n&o-inteiros. A
ordem i pode ser inferior a 1, 0 que da a nomenclatura de sub-harménicos [9].

Os supra harmodnicos, ou harménicos de alta frequéncia, sao definidos como
distorcbes harménicas de qualquer frequéncia entre 2 e 150 kHz. Existem dois
principais emissores desse tipo de distor¢ao: os conversores de poténcia baseados
em comutadores e os transmissores PLC. Os PLCs sdo emissores de sinais
eletromagnéticos que utilizam as estruturas das redes elétricas para o transporte de
dados em alta frequéncia e sua frequéncia utilizada varia de acordo com a aplicagao.
Por outro lado, os conversores de poténcia sao tecnologias baseadas em dispositivos
comutadores que realizam conversdes na forma da poténcia elétrica de um sistema.
Destacam-se, nesse contexto, os conversores que funcionam a base de modulacao
por largura de pulso (PWM), o que também faz variar a frequéncia de acordo com a
aplicagao.

Com o aumento de uso de equipamentos eletrdnicos (como retificadores a
diodo, conversores, UPS), o sistema elétrico vem apresentando cada vez mais
potenciais de fontes harmdnicas [10]. Este aumento crescente de conteido harménico
pode ocasionar em consequéncias indesejaveis, como:

» Ressonancias séries e/ou paralelas;
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» Sobrecorrente de neutro;
» Sobreaquecimento de nucleos ferromagnéticos;
» Falhas na atuacao de protecéo;

» Interferéncias e ruidos eletromagnéticos.

Os efeitos das harménicas no que tange o transformador trifasico a seco,
verifica-se em um aquecimento extra nos enrolamentos do transformador, devido ao
efeito peculiar (ou skin), ressonancias séries e paralelas, redugao no rendimento do
transformador [11]. Outros efeitos importantes € o aparecimento de um fluxo adicional
no circuito magnético, conduzindo-o a uma operagédo de saturacdo. Isto pode ser
observado na Eq. 1, uma vez que as harménicas aumentam o nivel de corrente no
sistema. [12]

do
e = —NE (1)

Onde,
e — Forca eletromotriz induzida (V)
N — Numero de espiras da bobina

¢ — Fluxo magnético (Wb)
2.3 DESEQUILIBRIO DE TENSAO E SEUS EFEITOS EM TRANSFORMADORES

O desequilibrio de tensao é definido como o fenbmeno caracterizado por
quaisquer diferengas no mdédulo da tenséo elétrica e/ou na defasagem elétrica de
120°. De acordo com a norma do Mddulo 8 — PRODIST, a expressao que calcula o
nivel de desequilibrio € mostrada na Eq. 2. Os limites para o indicador de desequilibrio
de tensao, obtidos pela medi¢ao e junto com a Eq. 2, estdo mostrados na Tabela 1.

V.
FD% = 100 2)

+

Onde,
FD% — Fator de desequilibrio de tenséo (%)
V_ — Magnitude da tensao eficaz de sequéncia negativa (V)

V, — Magnitude da tenséo eficaz de sequéncia positiva (V)
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Tabela 1 — Limites de desequilibrio de tensdo pelo PRODIST Médulo 8.

Tensao nominal
Indicador

Vn<1,0kV 1 kV <Vn < 230kV
FD95% 3,0% 2,0%

Quando maquinas elétricas, como transformadores e motores elétricos, sao
submetidos a este fendmeno, ocorrem problemas severos como aumento da
temperatura, alteracdo do comportamento de fluxo magnético no nucleo e na
densidade de perdas, ocasionado na reducdo da vida util do equipamento [13]. Nota-
se também que existe uma limitagdo de regularizagdo de dados térmicos para outras
partes do transformador, como temperaturas na armadura, no tanque e em outras
partes metalicas. Esses problemas existem em normas como IEC e IEEE, no entanto,
sdo regularizados de forma estimada de acordo com o hot-spot do transformador em
questao, usando uma série de equacdes com parametros empiricos, podendo existir
uma divergéncia entre a realidade. Consequentemente, as analises térmicas ficam
comprometidas a apenas em condi¢gdes normais, especialmente para transformadores

a 6leo, uma vez que o grau de complexidade térmico € maior [14].
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) E O SOFTWARE ANSYS

O MEF é uma ferramenta que resolve problemas fisicos e de engenharia com
métodos numéricos, sendo util em geometrias complexas onde uma solug&o analitica
nao pode ser obtida tdo facilmente. Diante disso, o software ANSYS® 2021 3D foi
adotado nesta pesquisa para realizar analises multifisicas do transformador trifasico.
Este software resolve problemas de campos eletromagnéticos através da solugéo das
equacgdes de Maxwell em uma regiéo finita do espago, sendo mostradas nas Egs. 3 a
6:

VxH=]+aa—lt) (3)
V-B=0 (4)
0B
VxE=—E (5)
V-D=p (6)

Onde,

H - Vetor da intensidade de campo magnético (A/m)

B - Vetor da densidade de campo magnético (T)

E — Vetor do campo elétrico (N/C)

D - Vetor da densidade de fluxo elétrico (C/m?)

p € a densidade de carga total (C/m?).

Diante disso, o software ANSYS realizara combinacdes e substituicbes das
Egs. 3 a 6 para obter outras equacdes que proverdo solu¢cdes aproximadas para o
problema eletromagnético, mostradas nas Egs. 7 e 8, onde a Eq. 7 é resolvida para

problemas em 3D e a Eq. 8 em 2D.

VX1V H oB 7

—V X —_

o ot 7
1 J0A

VX;VXA:]s—O'E—O'V(p'i‘VXHC-FO'UX(VXA) (8)

Onde,
o — Condutividade elétrica (S/m)

u — Permeabilidade magnética (H/m)
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A - Vetor da superficie da area (m)

D - Vetor da densidade de fluxo elétrico (C/m?)

Js — Vetor da densidade de corrente superficial (A/m?)

¢ — Fluxo magnético superficial (Wb)

v — Vetor velocidade com o que as correntes sdo induzidas em corpos (m/s).

No ANSYS, é necessario escolher qual o melhor solver para uma determinada
aplicagao. Para essa pesquisa, adotou-se o0 solver transient para analises baseadas
no dominio do tempo e o solver eddy current para analises em regime permanente.
ApOs esta escolha, as equagdes que o ANSYS Electronics Desktop ira utilizar sdo as
7 e 8. Vale ressaltar que, existem outros tipos de simulagdes para determinar outras
variaveis eletromagnéticas (Fig. 2) e, no entanto, para cada um dos tipos, existem

outras combinagdes das Eqgs. 3 a 6 para melhor obter os resultados desejados.

Figura 2 — Tipos de simulagéo para o ANSYS Electronics.

Solution Type: Project? - Maxwell3DDesign1

M agretic:
" Magnetostatic
" Eddy Current
* Transient

[ A-Phi Formulation
Electric:

" Electrostatic
" DC Conduction
-

(™ Electic: Transient

ak | Cancel |

Fonte: (Autor)

Para todos os tipos de analises e modelagens realizadas no ANSYS, é
necessario realizar os seguintes procedimentos:

l. Definigao de objetivos

Il. Identificagdo do dominio

I, Criacdo da geometria

V. Geracao das malhas

V. Configuracgao fisica

VI. Obtenc¢ao da solugao

VIl.  Pés-processamento
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As etapas | a lll (pré-processamento) sdo as mais cautelosas uma vez que é
necessario criar a geometria, definir as propriedades fisicas e determinar o dominio
de solugdo. Para este trabalho, foi utilizado o dominio do tempo transient e a
modelagem da geometria se encontra em 3D. As etapas IV a VI (processamento) sao
etapas nas quais é essencial definir a qualidade e quantidade de elementos nas
malhas, excitacoes de tensao/corrente do transformador e bem como o intervalo de
tempo para solugéo do problema. Por fim, na ultima etapa VII, & possivel entdo obter
resultados eletromagnéticos em forma de graficos e resultados visuais de distribuicdo
em 3D e exportar seus dados para obter os resultados térmicos, uma vez que todos
os parametros estao validados. Nos proximos capitulos, serao abordados todos esses

procedimentos para a obteng¢ao dos resultados eletromagnéticos e térmicos.
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4 DEFINIGOES E MODELAGEM DO TRANSFORMADOR TRIFASICO

Inicialmente, & necessario definir as caracteristicas elétricas e construtivas do
transformador. Os dados de fabricante para parte elétrica estdo mostrados conforme
a Tabela 2. O transformador em questao é da marca TRAEL. Assim sendo, utiliza-se
a Fig. 3 como um desenho orientativo do transformador a seco para o comego da

modelagem.

Tabela 2 — Valores e parametros estimados para o transformador a seco de 1,5 MVA.

Poténcia Nominal 15
(MVA) ’
Frequéncia (Hz) 60
Parametros | Tensao no lado de alta
13,8
(kV)
Tensao no lado de
baixa (kV) 0,38
Grupo de ligagdes Dyn1 (30°)
Material Aco Silicio M4
Densidade de Fluxo (T) 1,7
Material Aluminio
Nucleo Espessura da
LA 0,27
laminagao (mm)
Perdas no nucleo
Garantido a 120°C (W) 4000
Material Aluminio
AT BT
Tipo dos enrolamentos LF;?r?i(r:I{a Lamina
755 esp. | 10 esp.
Enrolamento , . (folhas | (folhas
Numero de espiras de de
aluminio) | aluminio)
Perdas nos
enrolamentos 14000
Garantido a 120°C (W)
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Figura 3 — Desenho orientativo do transformador a seco

Fonte: (Autor)

A partir dos dados construtivos fornecidos pelo fabricante, a geometria dos
principais elementos do transformador como nucleo e enrolamentos, foram
desenhadas na ferramenta ANSYS. Vale ressaltar que os enrolamentos foram
representados da seguinte forma:

e O enrolamento BT, bobina interna, foi modelado por trés camadas, formando
dois canais de ar, conforme apresenta a Fig. 4. No conjunto de camadas tem-
se um total de 12 espiras. Ou seja, o0 enrolamento BT n&o foi desenhado espira
por espira.

e O enrolamento AT, bobina externa, foi modelado pelo seu conjunto de 5
camadas com 75 panquecas/discos e mais 5 camadas com 76
panquecas/disco, conforme pode ser visualizado na Fig. 5. No conjunto de

panquecas/discos tem-se um total de 755 espiras para o tape de 13,8 kV.

Figura 4 — Vista da geometria implementada no ANSYS destacando o enrolamento AT, o enrolamento
BT com suas camadas, e os respectivos canais de ar.

Enrolamento AT

Canal de AR
Entre BT e AT

N\
Canais de Ar
Enrolamento BT

Enrolamento BT

Fonte: (Autor)
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Figura 5 — Vista da geometria implementada no ANSYS destacando o conjunto de panquecas/discos
do enrolamento AT.

Z

Conjunto de Panguecas/Discos
B Enrolamento AT

2

fog

2

Fonte: (Autor)

Além disso, é necessario inserir as armaduras do transformador e uma regiao
que envolve o transformador e esta € das mesmas dimensdes de um invélucro da
subestacao subterréanea, conforme o projeto P&D CEB/UFU. O resultado obtido esta
indicado na Fig. 6.

Figura 6 — Resultado obtido da geometria do problema.

yd

\

0 15e+03 3e+03 (mm)

Fonte: (Autor)
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Feito isso, o proximo passo é parametrizar as propriedades fisicas dos
materiais do transformador, quais sejam: Enrolamentos, nucleo e isolagédo. A Tabela

3 destaca as caracteristicas fisicas dos enrolamentos, cujo material € o aluminio.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do enrolamento.

Parametro Valor
Condutividade [S/m] Aluminio 35,30%10°
Condutividade [S/m] considerada 14x10°
Permeabilidade relativa 1,0
Condutividade térmica [W/m.K] 205
Calor especifico [J/Kg.K] 880

Ja para a isolagdo do transformador, foi feita uma regido em formato de
paralelepipedo com a atribuicdo do material Ar ja pré-definido no ANSYS. Para o

nucleo de ago silicio, as principais caracteristicas sdo apresentadas pela Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades fisicas do nucleo.

Parametro Valor
Condutividade [S/m] 2x108
Espessura da laminagao [mm] 0,27
Densidade volumétrica [Kg//m?3] 7500
Condutividade térmica [W/m.K] 45
Calor especifico [J/Kg.K] 400

Além de inserir os dados da Tabela 2, € necessario definir duas importantes curvas
para o nucleo:
1. Curva BxH (Densidade de campo magnético versus Intensidade de campo

magnético).

2. Curva BxP (Densidade de campo magnético versus Perdas no Nucleo ou loop
de histerese). Esta € a curva que ira ditar o comportamento das perdas no
nucleo do transformador que, por predefinicdo do ANSYS, varia com a
densidade de perdas no nucleo p, e a frequéncia da rede, que € 60 Hz. Ela é
obtida por (9) [15].

Po = knf(Bn®) + ke(fBm)® + ke (fB)™° (9)
Onde,
Bm — amplitude da componente de fluxo CA (T)
f — frequéncia da rede (Hz)
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Kn — coeficiente de perda por histerese (W/m3)
K. — coeficiente de perda por correntes parasitas (W/m3)

Ke — coeficiente de perdas adicionais em (W/m3).

Os coeficientes K em (9) também sao conhecidos como coeficientes de
Steinmetz. Apds inserido os valores da tabela Il e as curvas necessarias, o ANSYS é
capaz de obter estes coeficientes e assim, obter as perdas no nucleo. Uma vez que
nao foi possivel obter as curvas através do fabricante, foram utilizadas aproximacgdes
de curvas de referéncia. A curva BxH foi obtida de [16], fornecida pela fabricante
Stalprodukt S.A, e a curva BxP foi obtida de [17]. As Fig. 7 e Fig. 8 ilustram as curvas

supracitadas.

Figura 7 — Curva B versus H aproximada.

B x H - Stalprodukt S.A.

18

16

14
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=1

m 0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 10 20 30 40 &0
H [A/m)]
Fonte: (Autor)
Figura 8 — Curva B versus P aproximada.
B x P - Aco silicio M4
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Fonte: (Autor)
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5 RESULTADOS ELETROMAGNETICOS

Neste capitulo, serdo abordados os resultados eletromagnéticos obtidos nos
solvers transient e eddy current, como densidade de perdas, densidade de campo
magnético, perdas nos enrolamentos e no nucleo com barramento nominal, pré-
distorcido e com carga nédo-linear. Vale ressaltar que todas as malhas para os casos
a seguir sdo exatamente as mesmas para a condicdo nominal, que é a referéncia para

a analise de dados.

5.1 PROCEDIMENTOS GERAIS

Depois de definido os materiais utilizados e ter a geometria modelada, é
necessario definir qual sera o tipo de simulador. Apds isso, € necessario inserir as
condicbes de excitagcdo do transformador. Para o solver transient, &€ preciso inserir
equacodes de tensdo ou corrente e/ou inserir circuitos externos para a atribuicdo dos
enrolamentos.

Uma vez definido as excitagdes, o0 modo transient requer a inser¢cao manual de
uma malha, atribuida com numero ou comprimento de elementos. Por fim, define-se
uma constante de tempo que sera o passo de integragdo usado na simulacdo. Para
todas as solugdes fransient, foi utilizado um passo de integragao de 0,2 ms, iniciando
em 0 até 120 ms.

Agora, para o modo eddy current, define-se a frequéncia em regime
permanente e os valores maximos de tensio ou de corrente nos enrolamentos. Apos
isso, define-se, novamente, comprimentos iniciais das malhas (que serdo os mesmos
do modo transient) e cria-se as condi¢gdes de contornos necessarias para a obtengao
de perdas em superficies, que, neste presente trabalho, escolhe-se obter perdas em
superficies das armaduras e no involucro da subestacdo. O erro percentual dos
resultados foi adotado como 1% para os casos 1 a 3 e 0,65% para os casos 4 e 5.
Vale ressaltar que as geometrias, as malhas e as condigdes de contorno sao
igualmente definidas para todos os casos.
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5.2 ESTUDO DE CASO 1: CONDICAO NOMINAL

5.2.1 Solver Transient

Inicialmente, utiliza-se no lado de alta tensao uma excitagdo com equacdes de
tensdo mostradas no conjunto de Eqgs. 10. Ja no circuito de baixa tensao, usa-se um
circuito externo fornecido pela ferramenta Maxwell Circuit Editor, onde o circuito estara
conectado em estrela com uma carga resistiva de tal forma que circule a corrente

nominal no lado BT. O circuito encontra-se indicado na Fig. 9.

Vo (t) = Vi co(1 — e73%) - cos(2m - 60)
Up (£) = Vpico(1 — €72%) - cos(2m - 60 + 120°) (10)
Ve (t) = Vpico(1 — €73%) - cos(2m - 60 — 120°)
Onde,
v — Tensdo instantédnea em cada bobina (V)

Vyi co— Valor de pico de tensdo em cada bobina (V).

Figura 9 — Circuito externo de excitagéo para o lado de baixa tensédo do transformador a seco.

LabellD=IV_BT_FaseA

. N
fm\\ —>® LabellD=V|_BT_FaseA
LBT_FaseA
- LabellD=IV_BT_FaseB 0 ngﬁ;izmhm
. (=) |
Lk T *6 LabellD=VI_BT_FaseB \W
LBT_FaseB
- LabellD=IV_BT_FaseC 0'095;';27‘]“"‘
. P
LR —>® LabellD=VI_BT_FaseC

LBT_FaseC 0.09626670hm
R24

Fonte: (Autor)

Vale ressaltar que nas Eqs. 10 possuem uma exponencial que adicionara um
efeito de subamortecimento nas formas de ondas das tensdes de fase, indicado na
Fig. 10, que irad ocasionar em uma simulagdo mais rapida. As malhas do nucleo e das
bobinas foram definidas com um comprimento de 350 mm e 200 mm,
respectivamente. Na Fig. 11, encontra-se a distribuicdo de malhas ao longo da

geometria do transformador.
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Figura 10 — Forma de onda das tensdes no lado de alta tensao.

Tensdes AT Caso 1 - Nominal (Referencia) ANSYS
20.00 Curve Info rmsAC
17— InputVoltage(AT_FaseA) 13.7708
47 InputVoltage(AT_FaseB) 13.4959
15.00 |— InputVoltage(AT_FaseC) 13.4821|
10.00 7
5.00
=
=
& 0.00
S ]
2
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00 T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Time [ms]

Fonte: (Autor)

Figura 11 — Distribuicao das malhas no nucleo.

Z

Fonte: (Autor)

Uma vez realizado as duas condigdes de contorno, a quantidade de malhas e
bem como o percentual de erro nas respostas das simulagdes, o ANSYS permite
realizar analise tridimensional e bidimensional de campos. Para a analise de campo
de densidade de fluxo magnético, a Fig. 12 mostra a densidade de fluxo magnético no

nucleo e as Figs. 13 e 14 mostram como seria a distribuicdo de perdas no nucleo e
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nos enrolamentos (em W/kg) assim como os seus valores maximos para um tempo
de 100 ms e, por fim, as Figs. 15 e 16 ilustram a forma de onda das perdas
eletromagnéticas do nucleo do transformador e nos enrolamentos, respectivamente.
E importante salientar que o formato de onda das perdas no nucleo do transformador
do caso nominal (Fig.15) é idéntica com os préximos casos abordados, porém, isto
nao foi observado ao olhar o formato da curva de perdas no enrolamento do

transformador (Fig.16).

Figura 12 — Distribuicdo da densidade de fluxo magnético B (em Teslas), em condigdes nominais. (a)
Andlise da magnitude. (b) Analise vetorial.

B [tesla] B [tesla]
1.6582 16582 i {55 i
15478 15478 Bl e W
14373 14373 ; [ . I ‘m
13268 13268 Al | :|, i:
12163 12163 i 1 i |
1.1059 1.1059 i I ik
0.9954 0.9954 ,‘. 3 | { |
0.8849 0.8849 ! ! IRl
0.6640 0.6640 ff‘r; [ { : : “
0.5535 05535 J:ﬁl, ‘ ] r\._IU, 1y
0.4430 0.4430 H s ;7 |
0.3326 0.3326 i =l |
0.2221 0.2221
0.1116 0.1116 (b)

0.0011 0.0011

Fonte: (Autor)
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Figura 13 - Distribuicdo da densidade de perdas totais no nucleo (em W/kg), em condigdes nominais.

Total-Loss
Wim*3]

I 7.554BE+04

T.05ME+04
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3.0220E+04
2.5183E+04
2.0147E+04
15111E+04
1.0074E+04
5.0377E+03
1.3194E+00

Fonte: (Autor)

Figura 14 — Distribuicao de perdas nos enrolamentos, em condi¢des nominais. (a) nos enrolamentos
de AT. (b) nos enrolamentos de BT.

Ohmic-Loss Ohmic-Loss

[Wim*3] [WimA3]
6.2453E+04 1.0782E+06
5.8200E+04 1.0063E+06
54126E+04 3 J444E+05
4.9963E+04 B.625G6E+05
4 5799E+04 7 S0BBE+05
4.1635E+04 7 1880E+05
3 TATIE+04 6 4632E+05
3.3308E+04 5 7504E+05
2 9145E+04 5 03BE+05
2 4981E+04 4 312BE+05
2.0818E+04 3 5840E+05
1.6654E+04 2 87T52E+05
1.2491E+04 2 1564E+05
8.32T1E+03 1.4376E+05
4.1635E403 7 18B0E+04 (b)
-9.5400E-12 0 0DDDE+00

Fonte: (Autor)

Figura 15 — Forma de onda das perdas no nucleo ferro magnético do transformador, para o caso 1.
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Em azul, encontra-se as perdas por correntes parasitas, em laranja as perdas por histerese
magnética e, em vermelho, as perdas totais no nucleo.

Perdas no Nucleo

Caso 1 - Nominal (Referencia) ANSYS
5.00
Curve Info avg
— CorelLoss 3.9337
EddyCurrentLoss 0.4854
HysteresisLoss  3.4484
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5 ]
(&]
2.00
1.00
0.00 U T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Time [ms]

Fonte: (Autor)

Figura 16 — Forma de onda das perdas totais nos enrolamentos do transformador, para o caso 1.
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Fonte: (Autor)
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5.2.2 Solver Eddy Current
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Neste caso, foi escolhido utilizar a corrente maxima nominal no enrolamento
AT. Apés isso, define-se, novamente, os mesmos comprimentos das malhas e cria-se
as condicdes de contornos para as armaduras e o invélucro da subestacido. Apos isso,
os resultados acerca das perdas nos enrolamentos, perdas nas armaduras € no

involucro e perfil de convergéncia das simulagdes sao indicadas nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Distribuicdo de perdas de superficie, em W/m?2, no invélucro da subestacao.

Surface-Loss
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Fonte: (Autor)

Figura 18 — Distribuicdo de perdas de superficie, em W/m?, nas armaduras do transformador.

Surface-Loss
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Fonte: (Autor)
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De acordo com os resultados obtidos pela simulacdo obtidas nos demais
solvers, pode-se ser feita uma comparagao entre alguns dados reais do transformador
com os dados computacionais adquiridos, mostrado na Tabela 5. Como os valores
ficaram proximos, o modelo utilizado podera ser aplicado para os demais casos, que

serao apresentados a seguir.

Tabela 5 — Valores reais e simulados dos principais pardmetros eletromagnéticos do transformador a

seco, em condigao nominal.

Parametros Valor Real Valor Computacional Erro (%)
Perdas a Vazio (Po) 4000 W 3933, 7 W 1,66 %
Perdas nos(PEn;'oIamentos 14000 W 13448.4 W 3.94 %
Densidade Magnética no 169T 16582 T 1.92 %

Nucleo — Coluna (B)

5.3 ESTUDO DE CASO 2: BARRAMENTO DISTORCIDO

5.3.1 Solver Transient

Neste caso, a entrada da excitagdo no lado AT foi por meio de uma equagao
de tensdo com harménicos de 2° até 13° harmoénico. Os niveis de harménicos de
tensdo foram inseridos de acordo com a Tabela 6. As excitacdes para o lado de BT
sao as mesmas para o caso 1. Os resultados para baseados essas simulagdes sao
mostradas nas Figs 19 a 21. Observa-se um comportamento ciclico e o aumento do
valor maximo na forma de onda das perdas nos enrolamentos (Fig. 23), chegando
acima de 17,5 kW.

Tabela 6 — Pré-distor¢ao imposta no enrolamento AT.

Componente Harmonica Valor (%)
2 3,5
3 4,5
5 7,0
7 50

—_
—_

4,5
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13 2,5
DTT 11,5

Figura 19 — Forma de onda das perdas no nucleo ferro magnético do transformador, para o caso 2.
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Figura 20 — Forma de onda das perdas no nucleo ferro magnético do transformador, para o caso 2.
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Figura 21 — Forma de onda das perdas totais nos enrolamentos do transformador, para o caso 2.
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5.3.2 Solver Eddy Current

Como a rede é distorcida, foi usado a tensao de pico com relagao aos valores
de tensao obtidas na simulagao transient, enquanto no lado BT, foi mantido o circuito

externo. Apds isso, foi possivel obter os resultados das Figs. 22 e 23.

Figura 22 — Distribuigao de perdas de superficie, em W/m?, no invélucro da subestagéo, para o caso
2.
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Figura 23 — Distribuicdo de perdas de superficie, em W/m?, na armadura do transformador, para o
caso 2.
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5.4 ESTUDO DE CASO 3: REDE NOMINAL E CARGA NAO-LINEAR

Neste capitulo, sera apresentado como foi modelado a carga néo linear no
ANSYS utilizando a plataforma Maxwell Circuit Editor que, diferentemente dos casos

1 e 2, é inserido um circuito retificador de seis pulsos.

5.4 1 Solver Transient

Para este caso, no lado de alta tenséao, foi utilizada as condi¢des nominais
impostas no caso 1, porém, na carga foi utilizado a insergdo de um retificador trifasico
de seis pulsos com uma resisténcia elétrica, de modo a se obter os mesmos
comportamentos do transformador nos outros casos anteriores. A Fig. 24 ilustra o
circuito inserido na plataforma Maxwell Circuit Editor, onde o valor da carga resistiva
foi inserido de tal forma que o transformador opere com poténcia nominal. As Figs. 25
e 27 representam os resultados obtidos neste caso. Novamente, nota-se a mesma
diferenga no formato de onda das perdas nos enrolamentos do transformador (Fig. 28)
e, desta vez, as perdas obtiveram o mesmo comportamento ciclico, porém com

valores minimos ao invés de valores maximos, como no caso 2.
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Figura 24 — Circuito externo implementado com fontes de correntes harmdnicas de 3%, 5% e 72 ordem.
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Figura 25 — Forma de onda das nas tensdes no secundario do transformador, para o caso 3.
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Figura 26 — Forma de onda das perdas no nucleo ferro magnético do transformador, para o caso 3.
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Figura 27 — Forma de onda das perdas totais nos enrolamentos do transformador, para o caso 3.
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5.4.2 Solver Eddy Current
Mantendo o lado de baixa tensdo com o circuito externo da Fig. 24 e inserindo
os valores de tensdo nominal e de pico no lado de alta, é possivel entdo obter os

resultados das Figs. 28 e 29.

Figura 28 — Distribuicdo de perdas de superficie, em W/m?, no invélucro da subestagéo, para o caso
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Figura 29 — Distribuigao de perdas de superficie, em W/m?, nas armaduras do transformador, para o
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5.5 ESTUDO DE CASO 4: BARRAMENTO DISTORCIDO E CARGA NAO-LINEAR

Por fim, este ultimo caso é uma combinagdo dos casos 2 e 3, usando uma
excitagao no lado de alta tensdao com harmdnicos da 22 a 132 ordem e usando o

mesmo circuito externo do retificador de seis pulsos.

5.5.1 Solver Transient

Realizando a combinacao dos procedimentos dos casos 2 e 3, € possivel obter
os resultados eletromagnéticos das Figs. 30 a 32. Ressalta-se novamente a mudanga
no formato da curva das perdas nos enrolamentos (Fig. 33), mantendo o formato

ciclico e com valores maximos e minimos, em regime permanente.

Figura 300 — Forma de onda das nas tensdes no secundario do transformador, para o caso 4.
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Figura 311 — Forma de onda das perdas no nucleo ferro magnético do transformador, para o caso 4.
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Figura 32 — Forma de onda das perdas totais nos enrolamentos do transformador, para o caso 4.
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5.5.2 Solver Eddy Current

Por fim, manteve-se as configuragdes dos casos 2 e 4 e foi realizada a

simulagao no solver eddy current e obteve-se os resultados das Figs. 33 e 34.

Figura 33 — Distribuicdo de perdas de superficie, em W/m?, no invélucro da subestagéo, para o caso
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Figura 344 — Distribuicdo de perdas de superficie, em W/m?, nas armaduras do transformador, para o
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5.6 ESTUDO DE CASO 5: REDE NOMINAL E CARGA DESEQUILIBRADA

Neste caso, foi inserido um desequilibrio no lado da carga (Lado de baixa
tensdo) com os valores indicados pela Tabela 7. Para isso, foi considerado a carga
como sendo resistiva e, no primario, manteve-se a excitagcdo nominal, ou seja, a
mesma do caso 1. As Figs. 35 a 37 mostram os resultados obtidos e, nota-se que o
desequilibrio no lado de baixa refletiu no lado de alta. Por fim, nota-se também na
forma ciclica, em regime permanente, da curva de perdas nos enrolamentos do

transformador.

Tabela 7 — Valores de resisténcias desequilibradas para o circuito externo (Caso 5).

Parametro Valor

R, 0,080667 Q

R, 0,099282 O

R, 0,117330 Q
Desequilibrio total 3,00%

Figura 35 — Tensdes na carga obtidas na simulagéo para o caso 5.
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Figura 36 — Perdas no nucleo obtidas na simulagéo para o caso 5.
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Figura 37 — Perdas nos enrolamentos obtida na simulagao para o caso 5.
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5.7 RESULTADOS ELETROMAGNETICOS FINAIS E DISCUSSOES

Diante de todos esses resultados, pode-se, entéo, criar as Figs. 38 a 43 e as
Tabelas 8 e 9. No geral, os valores ficaram proximos do esperado. Ressalva-se que,
para o caso 5, nao houve simulagdes em regime permanente uma vez que o software
ANSYS n&o conseguiu convergir a uma resposta para o desequilibrio adotado. O
desequilibrio de tensédo foi inserido apenas no lado secundario (Baixa tensédo) uma

vez que um intervalo de tempo de 0,2 ms é um tempo bastante alto para simulacdes
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acerca de estudos em qualidade da energia. Caso este passo de integracédo for
reduzido, as simulagdes computacionais ficam mais demoradas, exigindo mais

esforco computacional e tornando inviavel as simulagdes desta pesquisa.

Observa-se o evidente aumento nas perdas, principalmente na distribuicdo em
[KkW/m?3], mostrando a importancia de sempre monitorar € mitigar ao maximo o
fendmeno desequilibrio, uma vez que seu aumento provoca aumentos de
temperaturas de formas desiguais na geometria do transformador e, ademais,
sobrecarregando de maneira indiferente as fases do transformador. A densidade de
campo magnético B teve uma breve redugao, uma vez que a curva BxH & aproximada
e atua préxima da regiao de saturacdo. Essa reducao também é devida ao fato de que
as condicdes de distor¢des e de desequilibrio fazem o nucleo do transformador saturar
mais que em suas condigdes nominais. Com relagdo ao comportamento vetorial da
distribuicdo do campo B, observa-se que, quando o transformador foi submetido a
uma carga nao-linear (Caso 3 e 4), houve uma alteragao no sentido do fluxo para a
coluna oposta da concentracdo do mesmo, ocasionando em uma breve redugao na
magnitude do campo B (Fig. 38). Observa-se também que, para o caso 5 e mantendo
o instante de tempo selecionado, a concentracdo de campo magnético se mantém em
duas colunas do nucleo do transformador, o que nao foi observado nos outros casos.
Por fim, as perdas de superficie como um todo teve reducdes para os casos 4 e 5.
Isto, por sua vez, pode ter ocorrido pelo fato de uma incoeréncia de calculos no solver
eddy current com o circuito externo, uma vez que este solver trabalha em regime

permanente e o circuito externo € mais adequado para solugdes temporais.
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Figura 38 — Distribuicao da densidade de campo magnético, em Teslas. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (c)
Caso 3. (d) Caso 4. (e) Caso 5.
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Figura 39 — Distribuicao de perdas no enrolamento AT, em W/m3. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (c) Caso 3.

(d) Caso 4. (e) Caso 5.
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Figura 40 — Distribuicao de perdas no enrolamento BT, em W/m3. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (c) Caso 3.

(d) Caso 4. (e) Caso 5.

Oh;“ if;""ss Ohmic-Loss
W 1.]07825+06 [meﬁ::]jz 55406
1.0063E+06 1 2362E506
93444E+05 1.1479E406
8.6256E+05 1.0596E+06
7.9068E+05 9 71336405
7.18B0E+05 8.8303E+05
6.4692E+05 7.9472E+05
5.7504E+05 7.0642E405
5.0316E+05 6.1812E405
4.3128E+05 5.2982E+05
3.5940E+05 4 4151E+05
2.8752E+05 35321E405
2 1564E+05 2.6491E+05
1.4376E+05 1.7661E+05
7.1880E+04 8.8303E+04
0.0000E+00 16829810 (b)
Ohmic-Loss Ohmic-Loss
Wim*3] [Wim*3]
1.0985E+06 1.1855E+06
1.0253E+06 1.1065E+06
9.5207E405 1.0275E+06
8.7883E+05 9.4844E+405
8.0560E+05 8.6340E+05
7.3236E+05 7.9036E+405
6.5913E+05 711336405
5.8589E+05 6.3229E405
5.1265E+05 553256405
4.3942E+05 4.7422E405
3.6618E+05 3.9518E+05
2 9294FE+05 3.1615E+05
2.1971E+05 2.3T1E+05
1 4647E+05 1.5807E+05
7 3936E+04 7.9036E+04
1 3933E-10 -1.4281E-10
Ohmic-Loss
[Wim# 3]
1.1826E+06
1.1037TE+06
1.0249E+06
9.4604E+05
8.6T20E+05
7.8837E+05
7.0953E+05
6.3069E+05
5.5186E+05
4.7302E+05
3.9418E+05
3.1535E+05
2.3651E+05
1.5767TE+05
7.8837E+04
-1.5025E-10

Fonte: (Autor)



50

Figura 41 — Distribuicao de perdas no nucleo, em W/m3. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (c) Caso 3. (d) Caso

4. (e) Caso 5.
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Figura 42 — Perdas em superficie, em W/m?, nas armaduras do transformador. (a) Caso 1. (b) Caso 2.
(c) Caso 3. (d) Caso 4.
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Figura 43 — Perdas em superficie, em W/m?2, do invdlucro da subestacgéo. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (c)

Caso 3. (d) Caso 4.

Surface-Loss

[Wim*2]

40381
l 3.7689
3.4897

3.2305
29613
2.6921

24229
21537
1.8845
16153
1.3461

1.0769
0.8077
0.5385
0.2693

0.0001

Surface-Loss

[Wim*2]

3.9989
l 3.7323
3.4657

3.19892

2.9326
26660
23994
21328
1.5662
1.6896
1.333
1.0665
0.7999
05333
0.2667

0.0001

(b)

Surface-Loss

[WimA2]

4.0076
l 37404
3.4733

3.2061
29390
26718
2.4048
21375
1.8703
1.6031
1.3360
1.0688

0.8016
0.5345
0.2673
0.0001

Surface-Loss
Wim*2]

3.5474
l 3.5009
3.3344

3.0779
28214
2. 5650
2.3085
2.0520
1.7855
1.6380
1.2825
1.0261

0.7696
0.5131
0.2566
0.0001

(d)

Fonte: (Autor)

Tabela 8 — Resultados eletromagnéticos gerais obtidos nas simula¢des em fransient e eddy current.

Perdas Perdas nos Densidade Perdas de Perdas de
Resultados no Superficie Superficie
. . Enrolamentos de campo B . P
Obtidos Nucleo (kW) (T) maxima no maxima nas
(kW) invélucro (W) armaduras (W)

Caso 1 3,9337 13,8484 1,6582 36,8407 8,0100

Caso 2 4,0057 13,5560 1,6535 35,8218 7,9873

Caso 3 4,0375 13,2700 1,6561 36,0061 7,9008

Caso 4 4,1323 13,1636 1,6558 36,3594 8,0800

Caso 5 4,0072 13,2093 1,6537 - -
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Tabela 9 — Variagbes dos resultados dos Casos 2 a 5 com referéncia aos nominais (Caso 1).

Perdas de

P Perdas Densidade i Perdas de
Variagao Perdas nos Superficie s .
o de campo e Superficie maxima
(em %) , Enrolamentos maxima no
Nucleo B ., nas armaduras

invélucro

Caso 2 1,83% -2,1114% -0,28% -2,77% -0,28%

Caso 3 2,64% -4,1767% -0,13% -2,27% -1,36%

Caso 4 5,05% -4,9450% -0,14% -1,31% 0,87%

Caso 5 1,87% -4,6150% -0,27% - -
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6 RESULTADOS TERMICOS E DISCUSSOES

Neste presente capitulo, os resultados obtidos pela plataforma ANSYS
Electronics Desktop, no solver Eddy Current, sdo importados pela plataforma
Workbench de tal maneira a obter a temperatura no nucleo do transformador bem
como nos enrolamentos, utilizando a plataforma Steady-State Thermal. Nao sera
abordada questdes de temperatura no invélucro da subestagao e nas armaduras do
transformador, uma vez que estes dados dependem de cada aplicagdo. A Fig. 44

mostra a comunicagcao multifisica entre as duas plataformas citadas.

Figura 44 — Demonstracao de intercomunicagao entre as plataformas do ANSYS.

- B
Eﬁ Maxwel 30 B | Steady-State Thermal
2 | & Geometry — 2 @ Engineering Data v 4
3 Setup v a3 @ Geomekry v 4
4 | & solution v — 4 @ Model v 4
Caso 1 - Mominal (Referéncia) B @. Setup v 4
] Solution v 4
7 @ Resulks v 4

5 [pd Parameters

Caso 1 - Mominal

Fonte: (Autor)

Uma vez estabelecido a comunicagao entre as duas plataformas, é necessario
parametrizar os materiais a serem utilizados, a saber, o aluminio e o aco silicio M4. A
Tabela 10 mostra alguns paréametros utilizados conforme [18] e [19]. Os valores de
convecgao sao usados para ambos os materiais. O valor para a temperatura ambiente
foi de 40 °C, uma vez que o0 equipamento sera instalado em uma subestagao

subterrdnea e este valor € bem aceitavel.
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Tabela 10 — Parametros térmicos utilizados para as simulagdes térmicas.

Convecgao Na_tural p/ 6.49 W/mz2.K
Carga nominal
Convecgaci Na_tural p/ 6.83 W/m2.K
Carga nao-linear
Condutivida’de Térmica 5W/mz2.°C
do Nucleo
Densidade do Nucleo 7650 kg/m?

Apos isso, € necessario inserir uma malha mais refinada em todos os
componentes para que os resultados convirjam. Isto posto, foi inserido uma malha
tetraédrica com um refinamento de 50 mm para o nucleo e os enrolamentos de baixa
tensdo e 25 mm para os enrolamentos de alta tensio. Feito isso, € possivel obter os

resultados das Figs. 45 a 47 para a condigcdo nominal do transformador.

Figura 45 — Distribuicdo de temperatura no nucleo do transformador em condigdes nominais (Caso 1).

B: Caso 1 - Mominal
Termperature Core
Type: Ternperature
Unit: *C

Tirrne: 1

1970472021 2022

114,35 Max
109,45
104,54

99,64

4,735
89,831
84,026
80,021
75,117
70,212 Min

Fogas
o,

7
]
-7
Ex
-
4
Fa
Fi
5
-

Pl L L abf e

Fonte: (Autor)
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Figura 46 — Distribuicdo de temperatura nos enrolamentos de alta tenséo do transformador em

condi¢des nominais (Caso 1).

83,205 Min

Fonte: (Autor)

Figura 47 — Distribuicdo de temperatura nos enrolamentos de baixa tensdo do transformador em

condi¢des nominais (Caso 1).

98,04 Min

Fonte: (Autor)

Finalmente, basta repetir os mesmos procedimentos com as mesmas

parametrizagdes para os outros casos e assim, obter os resultados térmicos gerais
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mostras nas Figs. 48 a 50 e nas Tabelas 11 a 15. Observa-se o breve aumento de
temperatura geral nos resultados, o que € compreensivel uma vez que, nos resultados
eletromagnéticos, houve uma elevagdo na densidade de perdas em cada situagéo
com harmonicos. Também é possivel notar a diferenca de localidade no ponto mais
quente entre os casos com carga nao linear (Caso 3 e 4). Isto ocorre pela
irregularidade da distribuicdo de campo magnético no topo das bobinas, onde ha
presenga de campo magneético tanto na diregdo radial, quanto axial. Ja na regiao
mediana, 0 campo € mais regular, possuindo uma distribuigdo praticamente constante
na diregcdo axial. Logo, sabendo que as perdas sao proporcionais a densidade de
campo, as perdas, e consequentemente as temperaturas, serdo maiores nas regides

inferior e superior dos enrolamentos.

Figura 48 — Perfil de temperatura enrolamento AT, em °C. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (¢) Caso 3. (d)

Caso 4.
84,514 Max 85,101 Max
B4, 369 84,054
84,223 84,806
84,078 84,659
82,032 84,512
83,787 84,365
83,64 84,218
83,405 84,07
83,35 83,923
£3,205 Min 83,776 Min
84,929 Max 85,61 Max
B4.78 85,459
84,631 85,308
B4, 462 85,157
84,333 85, 006
B4, 184 54,355
84,035 B4, 704
83,886 84,553
83,737 84,402
83,588 Min 84,251 Min

Fonte: (Autor)



Figura 49 — Perfil de temperatura enrolamento BT, em °C. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (¢) Caso 3. (d)
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Caso 4.
08,961 Max 99,61 Max
03,859 00,507
08,757 00,403
Q3,654 09,3
93,552 09,196
08,45 00,003
03,347 05,989
03,245 03,886
93,143 95,732
98,04 Min 08,679 Min
99.121 Max 100.38 Max
Q9616 100,28
99512 100,17
09,408 100,06
09,304 99,959
09,199 99,853
99 (95 09,747
03,991 a9 542
03,886 93,536
08,782 Min 99,43 Min

(d)

Fonte: (Autor)
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Figura 50 — Perfil de temperatura no nucleo, em °C. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (c) Caso 3. (d) Caso 4.

114,35 Max 114,57 Max
10945 109,76
104,54 104,54
09,64 100,13

Q4 735 95,319

89 831 00,506
24,926 85,604
80,021 80,882
73,117 76,069
70,212 Min 71.257 Min
114,48 Max 115,07 Max
109,63 10,17
104,70 105,26
99,241 100,36
05,005 Q5,463
00,248 00,562
85,401 85,661
80555 80,76

75,708 75,850
(LU 70,958 Min

(d)

Tabela 11 — Resultados térmicos obtidos no nucleo do transformador.

Fonte: (Autor)

Temperaturas do

Nicloo Tmax (°C) Tmed (°C) Tmin (°C)
Caso 1 114,35 101,44 70,212
Caso 2 114,57 102,14 71,257
Caso 3 114,48 101,54 70,861
Caso 4 115,07 102,34 70,958
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Tabela 12 — Resultados térmicos obtidos nos enrolamentos de alta tensdo do transformador.

Te"l‘z':ﬁ_’ﬂ’as Tmax (°C) Tmed (°C) Tmin (°C)
Caso 1 84,514 84,312 83,205
Caso 2 85,101 84,897 83,776
Caso 3 84,929 84,704 83,588
Caso 4 85,610 85,384 84,251

Tabela 13 — Resultados térmicos obtidos nos enrolamentos de baixa tensido do transformador.

Te"l‘z';‘:_rggras Tmax (°C) Tmed (°C) Tmin (°C)
Caso 1 98,961 98,665 98,040
Caso 2 99,610 99,310 98,679
Caso 3 99,721 99,418 98,782
Caso 4 100,38 100,07 99,430

Tabela 14 — Comparativo com as temperaturas maximas obtidas no nucleo e nos enrolamentos do
transformador.

Variagao de

Temperatura Temperatura nos Temperatura nos
Temperaturas

g o no Nucleo Enrolamentos AT  Enrolamentos BT
maximas (em %)
Caso 2 0,19% 0,69% 1,47%
Caso 3 0,11% 0,10% 0,92%
Caso 4 0,63% 0,88% 1,05%

Tabela 15 — Comparativo de resultados com os dados de fabricantes

Classe de temperatura: 145°C (F) Fabricante Obtido Erro

Elevagado Hot-Spot AT (°C) 84 84,514 0,61%

Elevagcao Hot-Spot BT (°C) 98 96,083 1,95%

Elevagdo Hot-Spot no Nucleo (°C) 115,8 114,35 1,25%
Fator de Hot-Spot (°C) 1,15
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve por objetivo obter e validar parametros do transformador que
sdo de extrema importdncia em analises do ponto de vista construtivo,
eletromagnéticas e térmicas. As simulagdes realizadas permitem produzir estudos e
compreender melhor, de maneira qualitativa e quantitativa, os fenédmenos
eletromagnéticos acerca de transformadores operando sob distorgbes harménicas e
com desequilibrios, empregando a metodologia dos Elementos Finitos. Ademais, esta
ferramenta junto com o software mostra-se uma poderosa estratégia para a obtengao
de resultados complexos desde a nivel basico quanto a nivel industrial, abrindo varias
outras possibilidades de aplicagbes cuja resposta n&o é simples de se obter. Para as
analises harmoénicas, evidencia-se que os resultados sdo condizentes com o que
vemos na literatura. Contudo, verifica-se que os resultados apresentaram poucas
variagdes de perdas no nucleo e joulicas em regime permanente, porém, houve
aumentos e diferencas de hot-spot ao analisarmos visualmente as distribui¢cdes de
perdas no volume do transformador e suas respectivas temperaturas, evidenciando
que é necessario a atencdo para analises térmicas do transformador quando
operando em desequilibrio e com cargas nao-lineares. Finalmente, o desequilibrio e
a carga nao linear apresentaram um aumento na concentragdo de densidade de
campo magnético no nucleo do transformador na outra coluna, indicando que este
pode operar cada vez mais fora da curva de saturagdo onde foi projetado e,
consequentemente, aumentando as perdas no nucleo e aumentando o fluxo
magnético harmdnico do transformador, piorando a eficiéncia do equipamento. Assim
sendo, conclui-se que o método de elementos finitos, empregado em transformadores
de distribuicdo, pode se tornar uma ferramenta robusta e confiavel para estudos
diversos de qualidade da energia, avaliacdo de perdas joulicas, investigacado de
fendmenos da qualidade da energia e analises térmicas e, assim sendo, avaliagdes e
modelagens futuras poderdo ser feitas com uma maior complexidade e mais
detalhada, como simulagdes estruturais e CFD, que envolve simulagdes com fluidos

€ com um maior grau de complexidade na geometria.
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