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RESUMO

Transformadores de poténcia sdo dispositivos essenciais aos sistemas elétricos e
constituem-se num dos seus componentes de maior custo. Entretanto, verifica-se
ainda, grandes caréncias e lacunas a serem exploradas quando se trata do estudo
dos efeitos danosos ocorridos em seus enrolamentos em funcdo dos elevados
esforgos eletromecanicos internos. Dentre elas, destaca-se a escassez de trabalhos
gue abordam temas voltados para a obtencdo de curvas de suportabilidade
mecanica de enrolamentos de transformadores. Neste sentido, esta tese tem por
objetivo propor uma metodologia analitica para estimar os limites de suportabilidade
mecanica de enrolamentos de transformadores e produzir curvas que permitem
analisar a reducdo de vida util do equipamento, quando estes sdo submetidos a
elevados esforcos advindos das correntes de energizagdo e de curto circuito
externo. Complementando os aspectos citados, os valores obtidos pela metodologia
analitica sdo confrontados com os resultados experimentais e aqueles oriundos de
simulagcdes computacionais. Para as analises e os estudos vinculados com o0s
aspectos mecanicos utilizou-se um programa reconhecido internacionalmente

baseado no método dos elementos finitos na sua versao tridimensional (COMSOL).

Palavras-Chave: Transformadores de Poténcia, Estresses Eletromecanicos, Curvas
de Suportabilidade Mecéanica, Vida Util de transformadores, Metodologia Analitica,
Método dos Elementos Finitos.
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SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE
ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

ransformadores de poténcia sdo dispositivos essenciais aos sistemas

elétricos de poténcia e constituem-se num dos seus componentes de maior
custo. Quando um destes equipamentos é danificado ou apresenta algum tipo de
falha, faz-se necessério seu reparo ou até mesmo sua substituicdo. Isto demanda
altissimos custos financeiros, primeiro pelo alto valor comercial destes dispositivos,
segundo pela perda temporaria da capacidade de transmissao de energia elétrica, ja
gue a desativacdo de linhas de transmissdo provocada pela troca/reparo de
transformadores tera reflexo direto no atendimento as cargas do setor produtivo, que
por sua vez, influenciardo no desempenho econdmico do pais como um todo. Por
um lado, a concessionaria ficard com seus indicadores de qualidade de fornecimento
de energia elétrica afetados, com possibilidades de sofrer penalidades, também com
implicacBes financeiras, por parte dos 6rgaos reguladores do setor elétrico. Cita-se
aqui também que a imagem da distribuidora/transmissora fica afetada pela
indisponibilidade da energia elétrica. Desta forma, ocorrer4 uma parada de producao
acarretando prejuizos financeiros. Ha que se destacar, também, a elevada logistica
envolvida no processo de transporte de transformadores de forga, devido ao seu

peso e as suas dimensdes elevadas e, a fragilidade de alguns componentes
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(ROSENTINO, 2010). Destaca-se também que comercialmente, as unidades deste
porte ndo estao disponiveis em curto prazo.

Estes aspectos abordados determinam a complexidade do problema, para
disponibilizar um transformador de grande porte para operacdo, quer seja pelo
elevado custo envolvido, ou pela logistica envolvida. Em consequéncia dessa
grande importancia no sistema elétrico, os transformadores de poténcia sdo
altamente protegidos contra varios fenébmenos elétricos causadores das falhas.

Resumidamente, em relacdo as falhas, sabe-se que os transformadores de
forca, geralmente sdo projetados e construidos de modo a suportar varios tipos de
estresse, como por exemplo: estresse térmico associado principalmente com as
sobrecargas; estresse dielétrico vinculado com as sobretensdes originadas nos
sistemas elétricos de poténcia; entre outros. Além de fatores ambientais, tais como:
umidade, contaminacao, acidez, ambientes corrosivos, etc., que interferem e podem
reduzir a vida util do transformador.

Complementarmente aos fatores anteriormente citados, estudos realizados
por concessionarias de diversos paises deixam evidentes 0s enormes prejuizos das
empresas do setor elétrico, devido as “falhas mecanicas” em transformadores.
Defeitos provocados pelos esforcos mecéanicos decorrentes de curtos-circuitos
passantes e de corrente inrush se constituem como importantes causadores de
falhas em transformadores (AZEVEDO, 2007). Focando especificamente a questao
dos problemas de ordem mecanica, para o caso de transformadores, estes ocorrem,
normalmente, na parte ativa do equipamento. Os mesmos se manifestam na forma
de deformagbes e/ou deslocamentos dos enrolamentos, em decorréncia das forgas
eletromagnéticas associadas com os altos niveis de correntes e suas assimetrias
gue provocam, dentre outros fendmenos, a degradacdo da isolacdo, fadiga
mecanica nos condutores e danos estruturais na sustentacao dos enrolamentos, e a
possibilidade de reducédo da sua vida util ou até mesmo sua destruicdo. Quanto as
origens para as mencionadas correntes em propor¢des extremamente superiores as
atreladas com a operacdo normal do equipamento, além das associadas com curtos-
circuitos, ha ainda que se considerar os fenbmenos advindos dos processos de
energizagao dos transformadores.

Dentro deste contexto, espera-se que um transformador experimente e
suporte um determinado nimero de curtos-circuitos durante seu tempo de vida util.

Porém, mais cedo ou mais tarde, um novo evento causara algum leve movimento no

2
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enrolamento, e a capacidade do transformador de suportar novos esforgos
eletromecéanicos sera entdo reduzida. H4 que se salientar que, torna-se importante a
verificacdo periddica das suas condi¢des mecanicas, principalmente nas unidades
com muito tempo de operacdo, de forma a se obter subsidios para impedir falhas
catastroficas.

Assim, a investigacdo dos efeitos danosos causados pelos fendmenos
mencionados, portanto, torna-se imperativa, como ressaltado na sequéncia deste

trabalho.

1.2 ESTADO DA ARTE

Apresenta-se, na sequéncia uma sintese das publicacbes encontradas na
literatura especializada de maior relevancia e que, de alguma forma, serviram para
consubstanciar a realizagdo da pesquisa. De maneira a tornar mais didatica a
apresentacao dos conteudos, dentro do possivel, procurou-se agrupar as referéncias
por assunto pesquisado.

1.2.1 QUANTO AOS CURTOS-CIRCUITOS:

7

A consequéncia do curto-circuito € sempre um corte no fornecimento de
energia, interrupcdo nos processos de fabricacdo, com prejuizos na producéo,
prejuizo dos componentes, como também risco a seguranca de operadores. Devido
a tal importancia foi feita uma extensa pesquisa bibliografica, indicando

resumidamente as principais contribuicdes das referéncias a seguir:

a) Normas e Recomendacgdes

A referéncia CIGRE (2002) aborda o desempenho de transformadores
submetidos a curtos-circuitos a partir do contexto de quatro areas correlatas, a
saber: avaliacdo das condi¢des de servico dos equipamentos das concessionarias
dos varios paises que participaram da pesquisa; consideracfes sobre os métodos
utilizados pelas concessionarias para calcular as forcas eletromagnéticas e o
estresse eletromecéanico nos enrolamentos dos transformadores causados pelas

correntes de curto-circuito. A terceira area analisada descreve os procedimentos que
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devem ser adotados para avaliar a suportabilidade dos grandes transformadores de
poténcia as forcas eletromagnéticas, uma vez que tais equipamentos, normalmente
nao sdo submetidos aos testes de suportabilidade a curto-circuito. Por dltimo sao
apresentadas e analisadas as técnicas utilizadas no diagndstico e monitoramento de
transformadores de poténcia sob curto-circuito. Nesta mesma linha, em IEEE Std
(1991) recomendam-se procedimentos para serem utilizados na andlise de falhas
em transformadores. Neste documento sdo analisados os mais diversos tipos de
falhas causadas pelos esforcos mecanicos nos enrolamentos dos transformadores
sob condi¢bes de curto-circuito, bem como as falhas elétricas causadas por surtos
transitérios, com o intuito de oferecer subsidio para uma correta interpretacdo das
causas das falhas. IEEE/ANSI (1985) tem seu foco direcionado a aplicagdo de
dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes. Por outro lado, CIGRE - STENKVIST
E TORSEKE (1961) descreve problemas com os transformadores de poténcia, do
tipo nacleo envolvido, quando submetidos ao mesmo fenémeno. Realiza, ainda, uma
revisdo critica das metodologias até entdo aplicadas para calculo de forgas
eletromecanicas.

Ainda tendo como a referéncia os efeitos da corrente de curto-circuito, P-IEC
60076-5, descreve o0s procedimentos de calculos usados para demonstrar a
suportabilidade térmica de um transformador de poténcia exposto a sobrecorrentes.
Além disto, destacam-se alguns testes especiais, bem como uma metodologia para
avaliar teoricamente a capacidade de suportar os efeitos dindmicos oriundos de
solicitacOes impostas pelas correntes de curto-circuito.

Finalmente, em CIGRE (2003) foi proposto um guia com o objetivo de gerenciar
a vida util do transformador, reduzir seu numero de falhas, bem como estender sua
vida util, de forma a produzir um efetivo e confiavel suprimento de energia elétrica. O
trabalho é dividido principalmente em trés partes: apresentacdo dos conhecimentos
gerais e aspectos tedricos (conceitos basicos de falhas, recomendacdes na
identificacdo de falhas, etc); técnicas de diagndstico e monitoramento;
recomendacdes para condi¢cdo de avaliagdo e operacdo em transformadores.

b)  Livros

Ao abordar temas referentes aos curtos-circuitos e seus efeitos nos
enrolamentos dos transformadores Waters (1966) apresenta expressdes para
calculo das forcas eletromagnéticas axiais e radiais decorrentes das elevadas

4
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correntes em transformadores. Diversos arranjos de Taps sdo considerados nas
expressdes para se levar em conta a forca adicional devido a essas derivagdes. Os
efeitos dindmicos, bem como, as caracteristicas mecanicas do material utilizado na
construcdo dos transformadores também s&o tratados nessa referéncia. Com o
mesmo objetivo, Membros do Departamento de Engenharia Elétrica do
Massachusetts Institute of Technology (1965) oferecem um livro dividido em duas
partes. A primeira descreve o desenvolvimento dos principios fundamentais para o
calculo do comportamento de circuitos magnéticos. A segunda parte, envolvendo
transformadores, destacam-se os conceitos fundamentais de circuitos elétricos, bem
como sistemas dielétricos, magnéticos, térmicos e mecanicos. Neste contexto,
Heathcote at all (1998) produziram o livro reconhecido como a “biblia” de
transformadores de poténcia. Partindo de uma breve revisdo da teoria de
transformadores, proporciona uma descricdo dos principios de projeto e construgédo
de transformadores, operagao e manutencdo, bem como especificagdo e aquisicao.
Dessa forma, sdo disponibilizadas informa¢cées com uma profundidade suficiente
para permitir aos engenheiros de poténcia uma visao geral do assunto. Enquanto,
Kulkarni e Khaparde (2004) ilustram a interacdo entre a operagcao de
transformadores e 0s componentes do sistema elétrico. Diversos aspectos
relacionados ao projeto de transformadores sdo abordados, tais como: estimativas
de perdas, estimativa do ponto mais quente, calculo dos esforgos causados pelos

curtos-circuitos e correntes de energizagao nos enrolamentos dos transformadores.

C) Teses e Dissertacoes

O trabalho produzido por Azevedo (2007) teve por objetivo investigar as forgas
eletromagnéticas e o estresse mecanico resultantes de correntes de curtos-circuitos
passantes e correntes de energizacdo que se estabelecem no interior de
transformadores. Para alcancgar tal propdsito, foram empregadas duas modelagens
computacionais no dominio do tempo baseadas em forcas magnetomotrizes e
relutdncias magnéticas. Uma segunda alternativa foi a utilizacdo do método dos
elementos finitos na sua versdo 2D. Estes modelos permitem realizar simulacdes
envolvendo os fenbmenos de regime transitério e permanente, além de possibilitar o
acesso as grandezas elétricas, magnéticas e mecanicas.

Complementando os aspectos anteriores, Rosentino (2010) desenvolveu uma

metodologia analitica para estimar os esforgos eletromecanicos em transformadores
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e apontou os diferentes tipos de estresses eletromecéanicos passiveis de ocorrer nos
enrolamentos de um transformador, identificando os principais tipos de falhas
provocadas por esses esfor¢cos. Finalmente, Saraiva (2011) avaliou as alteracdes
gue podem ocorrer nos parametros de transformador quando algum tipo de
deformag&o acontecer em seus enrolamentos. Para a verificacdo de tais efeitos,
optou-se por analisar possiveis variacbes em parametros elétricos, magnéticos e
mecanicos e que podem indicar uma reduc¢éo na vida util do equipamento. Todos 0s
estudos, analises e simulagdes foram desenvolvidos tomando-se como base um

pacote computacional baseado no método dos elementos finitos na sua versao 3D.

d) Artigos Técnicos

A referéncia Salon at all (2000) utilizou o0 método dos elementos finitos (FEA)
para modelar um transformador monofasico do tipo nucleo envolvente. Modelos
bidimensionais e tridimensionais foram explorados de forma a permitir o célculo das
forcas eletromagnéticas que se manifestam nos enrolamentos do transformador sob
estudo. J& Najdenkoski e Manov (1998) calcularam as forcas eletromagnéticas que
agem em um transformador de poténcia, quando uma corrente, correspondente ao
primeiro pico de um curto-circuito trifasico incide nos seus enrolamentos. Enquanto
que, Yun-Qiu at all (1990) apresentaram as formulas para célculos das forcas
eletromagnéticas axiais e radiais que agem nos enrolamentos dos transformadores.

Métodos de deteccdo de defeitos podem ser visualizados em Wang at all
(2001), ja em Patel (2002) é descrito o comportamento dindmico de transformadores
submetidos as forcas axiais devidas aos curtos-circuitos. Este estudo foi direcionado
aos enfoques analitico, numérico e experimental. Assim, foram investigadas e
desenvolvidas teorias para prever o carregamento dinamico de transformadores e o
deslocamento dos enrolamentos e estruturas de fixagcdo (clampings) destes
equipamentos. O mesmo autor, (PATEL, 1973), ja havia apresentado anteriormente,
o comportamento dindmico de transformadores submetidos as forgas axiais devidas
aos curtos-circuitos, considerando o modelo combinado dos enrolamentos e
estruturas de fixagao.

Ainda dentro do mesmo tema, Liang at all (2003) apresentam um modelo que
permite estudar as vibragOes axiais causadas nos transformadores pelos curtos-

circuitos. Complementarmente, Murakami at all (2001) analisam a suportabilidade ao
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curto-circuito de transformadores do tipo ndcleo envolvente, através de
investigagOes das resisténcias de seus condutores e das vibragbes de suas bobinas.

Dentro desse contexto, a suportabilidade mecéanica foi tema de andlise na
referéncia (AZEVEDO at all, 2007) na qual apresentou os resultados de uma
investigacao realizada sobre o célculo das forcas eletromecanicas devido aos efeitos
de curto-circuito “passante”. Para tanto, foi desenvolvido um modelo de
transformador tipico de distribuicdo no dominio do tempo, que permitiu analisar o
comportamento do mesmo nos regimes permanente e transitorio (curtos-circuitos).
Enquanto McNut at all (1970) discutiram as complexas consideracées associadas
com o projeto, e a capacidade dos transformadores de poténcia de suportar curtos-
circuitos. Finalmente, Ribeiro at all (2003) apresentam um resumo de Projeto P&D
realizado junto a empresa do setor elétrico COELBA, objetivando avaliar os
transformadores de distribuicdo nos sistemas da concessionaria. Foram analisados
as taxas de falhas e os diagnosticos/avarias de 1309 transformadores. Para os
casos de diagnostico de curtos-circuitos foram estudados os limites mecéanicos e
térmicos, bem como, as temperaturas finais nos enrolamentos ap6s a ocorréncia das
falhas. O diagndstico de avarias permitiu constatar que, o maior nimero de
ocorréncia de falhas, foi devido aos curtos-circuitos externos ao equipamento.
Concluiu-se também que, nos transformadores de distribuicdo, o limite térmico é que
governa o0s projetos das unidades transformadoras. Enquanto que nos

transformadores de poténcia, os efeitos mecéanicos sdo predominantes.

1.2.2 QUANTO A CORRENTE DE ENERGIZACAO

Sabe-se que, as correntes de alta magnitude que ocorrem durante a
energizacdo de transformadores sdo ocasionadas pela saturagdo de seu nucleo
ferromagnético. Essas elevadas correntes, denominadas de “correntes de inrush”,
podem provocar uma série de efeitos danosos para o sistema elétrico supridor, como
também para o proprio transformador, tais como: afundamentos momentaneos de
tensdo, sobretensbes harménicas temporarias, estresse eletromecanico nos
enrolamentos dos transformadores, deterioracdo da isolacdo, operacdes erraticas de
relés diferenciais e de sobrecorrentes, etc. Desta forma, esta situacdo operacional

irA degradar a qualidade da energia elétrica fornecida pelo sistema elétrico e,
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consequentemente, reduzir a vida atil do transformador. Entretanto, mesmo com
tamanha relevancia, a literatura técnica mostrou-se bastante escassa quando se
trata da energizagéo de transformadores sob a otica da suportabilidade mecéanica.
Assim, Kulkarni e Kaparde (2004) ilustraram diversos aspectos relacionados
ao projeto de transformadores, tais como: estimativas de perdas, estimativa do ponto
mais quente, célculo dos esforcos causados pelos curtos-circuitos e correntes de
energizagdo nos enrolamentos dos transformadores. Enquanto que Adly (2001)
realizou uma estimativa das magnitudes e dire¢cbes das forgcas que surgem como
resultado dos efeitos das correntes de inrush nos enrolamentos dos
transformadores. As principais diferengas entre forgcas resultantes de situagbes de
curtos-circuitos e de inrush foram discutidas. Todavia, embora essas duas situacdes
transitérias, parecam semelhantes, as mesmas variam significativamente do ponto
de vista de magnetizacdo do nucleo. Complementarmente, Steurer e Frohlich (2002)
comparam as forcas eletromagnéticas geradas nos enrolamentos de um
transformador submetido as correntes de inrush com aquelas oriundas da circulagcdo

de correntes provenientes de um curto-circuito “passante”.

1.2.3 QUANTO AOS ASPECTOS MECANICOS

Sabe-se que um metal submetido a tensées mecanicas flutuantes, com o
tempo, apresentard danos provocados pela fadiga do material. Os esforcos que
causam a fadiga sao ciclicos, e podem produzir alteragdes estruturais irreversiveis
ap6s um determinado numero de ciclos. Assim, estudos, analises, conceitos e
equacbes matemdticas oriundos da engenharia mecanica serdo aplicados para
estimar a degradagcéo e a deformacédo dos enrolamentos de transformadores sob
carregamentos ciclicos.

Entretanto, ndo se encontrou na literatura referéncias com este enfoque,
assim, o que é apresentado, neste levantamento do estado da arte, sdo textos que
tratam da fadiga em materiais. A aplicacdo da metodologia em transformadores é a
contribuicdo desta tese a pesquisa de vida util de transformadores.

Neste contexto, destaca-se o trabalho apresentado na referéncia (DEL
VECHIO at all, 2002) no qual discutiu-se vérios tipos de transformadores e a sua

utilizacdo em sistemas de energia, bem como alguns dos principais métodos de
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construgéo. As principais partes componentes de um transformador sdo destacadas,
com énfase especial ao nucleo e aos enrolamentos de transformadores de poténcia.
Essa referéncia, também destaca algumas das consideragbes basicas que devem
ser analisadas por projetistas destes componentes. Enquanto a referéncia
(BUDYNAS E NISBETT, 2006) foca na habilidade necesséria ao projetista de
maquinas mecanicas, e para isso, a divide em trés partes: a primeira parte enfoca
no¢cbes fundamentais de projetos mecéanicos; a segunda avalia as condi¢cdes de
falhas, suas causas e a maneira pela qual podem ser previstas; a terceira parte, é
destinada a selecdo de materiais e pegas a serem utilizadas em maquinas. Trata,
ainda de modo detalhado, as causas e consequéncias da fadiga em metais e

maquinas.

1.3 MOTIVACAO PARA A PRESENTE PESQUISA

O projeto de transformadores de poténcia € realizado prevendo as situacdes
mais criticas a que possa ser submetido no local destinado a sua instalagéo, ou seja,
devem ter a capacidade de suportar as solicitacdes de naturezas diversas a que
possam ser expostos. Um exemplo disto sédo as forgas dinamicas causadas por
correntes transitorias. Para assegurar a sua integridade fisica, na fase de projeto, os
critérios de dimensionamento das partes ativas e das estruturas de sustentagdo dos
transformadores levam em consideracdo as mais severas correntes de curto-circuito
e 0S maiores picos passiveis de ocorréncia. Considera-se que, sob tais condi¢cdes
extremas, estes equipamentos sejam submetidos também as forcas maximas. Ainda
assim, apesar do extremo cuidado observado na fase de projeto destes dispositivos,
a pratica tem mostrado um namero de ocorréncias de falhas significativas, o que se
traduz em prejuizos consideraveis (REIS, 1997).

As falhas podem ser atribuidas a fatores diversos, dentre 0s quais se
destacam: pequenos defeitos na fase de montagem, estimativa
incorreta/desatualizada das maximas correntes transitorias, qualidade dos materiais
empregados, ferramentas e técnicas de calculo sem a devida precisdo, dentre
outros.

Outro fator determinante na ocorréncia de falhas diz respeito a deterioracdo

das caracteristicas mecanicas e elétricas, ao longo de sua vida util, dos materiais
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utiizados na fabricagdo dos transformadores. Com o envelhecimento, as
caracteristicas internas do transformador tendem a se degradar o que aumenta as
possibilidades de falhas. Adicionalmente ao desgaste natural, a probabilidade de
ocorréncia de falhas é potencializada por condicdes adversas naturais ou de
operacao, tais como, descargas atmosféricas, transitérios de chaveamento, curtos-
circuitos, dentre outros.

De um modo geral, as falhas podem ser classificadas como sendo de
origens térmicas, dielétricas, quimicas e mecanicas. (CIGRE, 1983; BECHARA,
2010). Assim, de modo a oferecer uma visao sobre as origens dos fendmenos
passiveis de ocorréncia, a Figura 1.1 apresenta dados relacionados com as
percentagens de falhas que ocorrem nos transformadores de subestagOes
convencionais e de usinas. Pode-se observar que as falhas de origem mecanicas

sao bastante significativas.

Figura 1.1 - Origem das falhas em transformadores de subestac¢fes e de usina
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(FONTE: CIGRE, 1983)
(a) Subestacdes: populagcao 31031 unidades-anos

(b)Usinas: populacéo 2335 unidades-anos

A titulo de ilustragdo, a Figura 1.2 (PENA, 2003) mostra a tendéncia de falhas
em transformadores no Brasil. Este trabalho expressa o resultado de levantamentos
feitos ao longo dos anos 1993 a 1996 e retrata um crescimento das taxas de falhas

em niveis preocupantes.
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Figura 1.2 - Taxa de falha em transformadores — Brasil

1993 1994 1995 1996

(FONTE: PENA, 2003)

Por outro lado, a Figura 1.3 (PENA, 2003) mostra o percentual de falhas por
componente em uma pesquisa envolvendo mais de 12500 unidades-anos, durante o
periodo compreendido entre 1994 e 1996. As informacbes referem-se a

equipamentos com classe de tensédo igual ou superior a 69 kV para o ano de 1996.

Figura 1.3 - Percentual da taxa de falha por componente (1996)

COMPONENTE AFETADO - 1986

PERCENTUAL(%)

(FONTE: PENA, 2003)
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Sintetizando, em relagcdo as consequéncias provocadas pelos esfor¢os
eletromecéanicos associados a energizacado do transformador e também, quanto a
fadiga do material utilizado, tanto na literatura nacional e internacional, praticamente
0s assuntos nao foram objetos de maiores investigacdes e, diante deste fato,
reconhece-se grandes caréncias e lacunas a serem exploradas para o dominio e
difusdo do tema.

Logo, esta tese segue na direcdo de apresentar uma metodologia para a
avaliacdo dos esforgos eletromecanicos em transformadores submetidos as
correntes de curtos-circuitos e de energizagdo. Para atingir esses propdsitos, este
trabalho mostrara inicialmente os diferentes tipos de esforcos passiveis de ocorrer
nos enrolamentos de um transformador, identificando os principais tipos de falhas
provocadas por essas solicitagdes. Em seguida, desenvolve-se uma metodologia
analitica para estimar os estresses eletromecéanicos de transformadores submetidos
as correntes transitorias. Posteriormente, mostra-se um procedimento para o
levantamento da curva de suportabilidade mecéanica de transformadores.
Complementando os aspectos citados, em fungdo da curva de suportabilidade,
estuda-se a vida util de transformadores a partir dos esforcos eletromecanicos
adicionais provocados pelas correntes de curto-circuito e de energizacao.
Finalmente, os valores obtidos pela metodologia analitica serdo confrontados com os
resultados experimentais e aqueles oriundos de simula¢cées computacionais. Para as
analises e os estudos vinculados com o0s aspectos mecanicos foi utilizado um
programa reconhecido internacionalmente baseado no método dos elementos finitos
na sua verséo tridimensional (COMSOL).

As avaliacbes mecanicas foram realizadas de duas formas. A primeira
mostra uma metodologia que contempla os estudos voltados para os esforgos
eletromecanicos. Estas andlises séo realizadas com o intuito de verificar se os
estresses eletromecéanicos calculados nao ultrapassam os limites de estresses
admissiveis pré-estabelecidos em projetos de transformadores. O procedimento
considera o fenbmeno como estatico, ou seja: utiliza-se o valor maximo assimétrico
das correntes transitorias para estimativa das forcas e do estresse eletromecanico
presentes nos enrolamentos.

A segunda analise considera os efeitos “dindmicos” das forcas aplicadas ao
transformador, ou seja, leva em conta que os esforcos a que estes equipamentos

estardo submetidos sdo varidveis no tempo. Desta forma, a estrutura de sustentacao
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e 0s condutores experimentam o efeito de fadiga do material. Essa condicéo,
guando aplicada a metais nao-ferrosos, como o cobre por exemplo, vai produzir um
desgaste, levando o equipamento ao colapso, mesmo que em sua utilizacdo ele

nunca tenha experimentado esfor¢cos acima do que 0s previstos em projetos.

1.4 CONTRIBUICOES DESTA TESE

Dentro do contexto apresentado, esta tese ird contribuir nos seguintes

aspectos:

a) Desenvolvimento de uma metodologia computacional para estimar os
esforgcos eletromecanicos em transformadores causado S pelas correntes de

curto-circuito

Neste particular, o trabalho compila e emprega formulagbes analiticas que
permitem obter a determinacdo de forcas e estresses eletromecénicos nos
enrolamentos do transformador quando pelo mesmo percorrem as elevadas
correntes de curto-circuito “passante”. De um modo especial, a principal contribuicdo
do presente topico esta alicercada no desenvolvimento de modelagens e simulacdes
computacionais que permitem estimar estes esfor¢cos. Estas investigacbes foram
realizadas, utilizando-se a técnica baseada no método dos elementos finitos, na sua

versao 3D.

b) Estabelecimento de uma metodologia analitica par a estimar o0s
esforgos eletromecéanicos em transformadores causado s pelos transitérios de

energizagao.

Quanto a este ponto focal, o trabalho visa oferecer contribuicbes através da
correlag@o entre a ocorréncia de altos niveis de corrente e seus impactos sobre a
estrutura mecanica dos transformadores. A ideia central se apoia na indicagao de
uma metodologia analitica para determinar as amplitudes das forcas
eletromagnéticas encontradas em transformadores em decorréncia da manifestacédo

do fenbmeno transitério causado pela energizacdo de transformadores. Também,
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essas formulagfes analiticas serdo confrontadas com as simula¢gées computacionais

€ com 0s ensaios laboratoriais.

C) Estabelecimento de uma proposta de estimativa do limite de

suportabilidade mecanica ( 09 2) para transformadores

Tendo em vista que as informagbes ora mencionadas, via de regra, ndo sao
fornecidos pelos fabricantes, neste trabalho é feita uma proposicdo de estratégia
para a estimativa analitica dos estresses maximos admissiveis pelos
transformadores. Esta € desenvolvida e validada através da comparacdo das
informagbes obtidas com grandezas advindas de simulagbes computacionais,
empregando-se, para tanto do programa COMSOL, fundamentado no método dos
elementos finitos em sua verséo tridimensional (COMSOL).

d) Desenvolvimento de um procedimento analitico par a a estimativa da

vida util do transformador submetido a esforcos ele tromecanicos ciclicos.

Tendo em vista que os distlrbios aqui focados sao variaveis no tempo, ou
ciclicos, o efeito final manifestado pela “fadiga” do material define limites de
suportabilidade mecanica. Neste sentido, esta tese avanca na diregcdao do
desenvolvimento de meios para a obtencéo da curva de fadiga do enrolamento, fato
este que conduz a meios para correlacionar as reducdes da vida uatil do
transformador quando submetido as altas correntes de energizacdo e de curtos-

circuitos.

1.5 ESTRUTURADA TESE

A fim de alcancar os objetivos aqui propostos, além do presente capitulo,

esta tese é conduzida na seguinte estrutura:

Capitulo Il Estresses eletromecanicos em transformadores
causados pelas correntes de curto-circuito passante S

Neste segundo capitulo o objetivo € analisar a relagédo
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Capitulo IlI

ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

entre as elevadas correntes de curto-circuito “passantes”,
gue ocorrem nos enrolamentos do transformador, com o0s
estresses  eletromecéanicos, que podem reduzir
significativamente a vida utili do equipamento, ou até
mesmo leva-lo a sua destruicdo. Esta investigacdo sera
realizada tanto pelo método analitico quanto pelo método
dos elementos finitos, através de um software (CEDRAT -
FLUX) na sua versdo 3D. Estes estudos serdo realizados
a partir do uso de um protétipo de um transformador
trifasico de 15 kVA.

Esforcos eletromecénicos em  transformadores
causados pelos transitérios de energizagdo: Uma
abordagem analitica, numérica e experimental

A idéia central deste capitulo, apdia-se na proposicao de
uma metodologia analitica para determinar as amplitudes
das forcas eletromagnéticas encontradas em
transformadores em decorréncia da manifestagcdo do
fenbmeno transitério causado pela energizacdo de
transformadores. Dentre 0s principais pontos
contemplados por este capitulo tem-se: a descricdo dos
diferentes tipos de estresses eletromecanicos que ocorrem
em transformadores; a proposicdo de uma metodologia
analitica para o calculo dos esforcos eletromecéanicos
axiais e radiais; a apresentagcdo de resultados de
simulagbes computacionais no dominio do tempo,
tomando-se como base o método dos elementos finitos na
sua versdo tridimensional, e por fim, a validagcdo do
processo através da comparacdo entre 0s métodos
analitico, computacional e aqueles obtidos através de
experimentos laboratoriais representativos dos fenémenos

em pauta.

15



SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE

Capitulo IV

Capitulo V

Capitulo VI

ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

Curva de suportabilidade mecéanica e vida dutil de
transformadores

Este capitulo tem por objetivo a proposicdo de uma
metodologia para a estimativa do limite de suportabilidade
mecanica do transformador. Complementando os estudos
anteriores, mostra-se a proposicao de um procedimento
para levantamento das curvas de fadiga do enrolamento e,
a partir destas, estimar a vida util do equipamento sujeito
aos esforcos produzidos pelas correntes “inrush” e de

curtos-circuitos.

Ensaios laboratoriais

O objetivo principal deste capitulo esta na obtencdo de
informacdes sobre os limites de suportabilidade a tragéo
de condutores de cobre utilizados em transformadores.
Busca-se com esta estratégia produzir curvas de tensdo
mecanica em funcdo do alongamento. Somando-se a isso,
0S ensaios experimentais permitirdo determinar alguns
parametros mecanicos que irdo ser confrontados com
aqueles oriundos da metodologia analitica e de simulagfes

computacionais.

Simulagbes computacionais

A direcdo dada a este capitulo € a de propor um modelo
computacional que permita avaliar a suportabilidade
mecanica de transformadores. Para atingir este objetivo,
utiliza-se o pacote computacional “COMSOL Multiphysics”,
o qual baseia-se no método dos elementos finitos, na sua
versao tri-dimensional.

Deve-se salientar que esta ferramenta computacional é
reconhecida internacionalmente, e possui um “modulo”
exclusivamente para andlises associadas com 0s

fendbmenos mecanicos.
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Capitulo VII

ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

Conclusdes

Por fim, este capitulo destina-se em apresentar 0s
principais resultados obtidos através das investigacdes e
analises realizadas ao longo de todo o trabalho.
Complementarmente, sdo citadas algumas sugestdes

para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

ESTRESSE ELETROMECANICO EM
TRANSFORMADORES CAUSADO PELAS
CORRENTES DE CURTOS-CIRCUITOS
“P ASSANTES”

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

urante as condic¢des de falta, quando as correntes podem aumentar em até
25 vezes os valores normais, os enrolamentos do transformador sao
submetidos a forgas muito elevadas. Desta forma, as amarragées devem ser
suficientes para impor uma adequada sustentagdo mecanica aos componentes que
perfazem o equipamento. Além disso, a concepcao fisica e as propriedades dos
materiais devem ser tais que, os esforcos resultantes, causados pelos curtos-
circuitos, ndo conduzam a uma deformacdo permanente ou fratura dos materiais
(VECCHIO, at all, 2002)
Dentro deste enfoque, este capitulo tem por objetivo apresentar duas
metodologias para a avaliagdo dos estresses eletromecanicos em transformadores
causados por curtos-circuitos passantes.

Para atingir esses propositos, este capitulo segue na seguinte dire¢ao:
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e Apresentar os diferentes tipos de esfor¢cos passiveis de ocorrer nos
enrolamentos de um transformador, identificando os principais tipos
de falhas provocadas por essas solicitacoes;

e Desenvolver uma metodologia analitica para estimar os esfor¢os e
estresses nos enrolamentos de um transformador trifasico;

e Realizar modelagens e simulagbes computacionais de um
transformador de 15 kVA, utilizando-se um programa reconhecido
internacionalmente baseado no método dos elementos finitos na sua
verséo tridimensional (FLUX3D).

e Estabelecer termos comparativos entre as metodologias utilizadas, a
partir de um prototipo trifasico de 15 kVA, do tipo “nucleo envolvido”
com nucleo ferromagnético de trés colunas e dois enrolamentos

concéntricos de dupla camada.

Deve-se ressaltar que, a escolha de uma unidade trifasica de pequeno porte,
reside no fato que o equipamento foi construido especialmente para este trabalho e
também os pesquisadores detém informacdes detalhadas sobre o projeto do

equipamento.

2.2 CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Sistemas elétricos estdo sujeitos, frequentemente, a distlrbios em seu modo
de funcionamento. Algumas das perturbagdes mais comuns S&0 0S curtos-circuitos.
Estes ocorrem em decorréncia do aparecimento de defeitos no isolamento,
permitindo o contato direto entre pontos com diferentes potenciais. A consequéncia
direta deste fendbmeno é a dréstica reducdo na impedancia do circuito, elevando a
corrente, instantaneamente, com acédo devastadora sobre os componentes de um
sistema.

No que tange a sua magnitude, a corrente de curto-circuito é dependente de
varios fatores, tais como: topologia da rede, tipo de curto-circuito, capacidade do
sistema de geracéo, tipos de aterramento, entre outros.

Neste contexto, a solicitacdo térmica, além de ser funcdo do quadrado do
valor eficaz da corrente de curto-circuito, depende do tempo de duracdo desta
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corrente. Desta forma, é necessario que a prote¢cdo contra curto-circuito atue o mais

rapidamente possivel e separe o ponto de falta da fonte de tensdo. A solicitacao

dindmica depende principalmente do quadrado do valor assimétrico da corrente de

curto-circuito.

A Figura 2.1 mostra uma situagdo de maxima assimetria da corrente de

curto-circuito trifdsico, enquanto que, a Figura 2.2 ilustra a forma de onda da forca

eletromagnética imposta nos enrolamentos do transformador (WATERS, 1966).

Figura 2.1 - Situacao de méaxima assimetria da corrente de curto-circuito trifasico
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Figura 2.2 - Forma de onda da forca eletromagnética imposta nos enrolamentos
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Assim, as correntes de curto-circuito, além de ser uma das mais frequentes

causas de falhas, encontram-se também, entre as faltas que apresentam maior
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severidade, em termos de impacto sobre as estruturas de sustentacdo de
transformadores (STEURER, at all, 2002). Entretanto, a formulagdo teorica para
calcular as correntes de curto-circuito sdo bastante conhecidas e, por isso, ndo sao

aqui apresentadas. Entretanto, podem ser consultadas na referéncia Waters (1966).

2.3 FALHAS ELETROMECANICAS EM TRANSFORMADORES

Em condi¢des normais de operacéo as forgas eletromecanicas bem como os
campos magnéticos de dispersdo no transformador sédo relativamente pequenos e,
por conseguinte, os esforgcos s&o perfeitamente suportaveis pelas estruturas
mecanicas dos enrolamentos. No entanto, sob condi¢céo de curto-circuito, 0S campos
de disperséo associados as elevadas correntes alcangcam valores relativamente altos
e, consequentemente, os esfor¢cos decorrentes podem destruir total ou parcialmente
o transformador, caso os condutores nao estejam adequadamente sustentados
pelas estruturas mecanicas (ROSENTINO, at all, 2009), (WATERS, 1966),
(ROSENTINO, 2010) e (CIGRE, 2002).

2.3.1 FORCAS RADIAIS

As forgas radiais sdo oriundas da componente de fluxo (indu¢cdo magnética)
de dispersao axial e produzem efeitos diferenciados nos enrolamentos externo e
interno dos transformadores no caso de curto-circuito. Para transformadores do tipo
“ndcleo envolvido” a tendéncia dos esfor¢os eletrodindmicos € comprimir (estresses
de compressdo) o enrolamento interno enquanto que a expansao (estresses de
tracdo) é exercida no enrolamento externo (ROSENTINO, At all, 2009), (WATERS,
1966), (ROSENTINO, 2010) e (CIGRE, 2002).

No curto-circuito a ocorréncia da deformagé&o radial no enrolamento interno é
mais comum que no enrolamento externo e € caracterizada por duas maneiras
distintas. Uma delas chamada de “curvatura forcada” (forced buckling), a qual ocorre
gquando o enrolamento interno esta firmemente sustentado por espacadores

localizados na direcao axial com os condutores (WATERS, 1966), e (CIGRE, 2002).
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Isto acontece quando o valor do estresse mecanico excede o limite elastico do
material condutor. A outra forma de deformacdo é chamada “curvatura livre” (free
buckling), com o condutor se deformando livremente nos dois sentidos radiais em
um ou mais pontos da espira do enrolamento. Esses tipos de falhas estao ilustrados
na Figura 2.3 (DOBLE, 2006), (BJERKAN, 2005), (ROSENTINO, 2010) e (CIGRE,

2002).

Figura 2.3 - Efeitos tipicos de estresse eletromecéanico nos enrolamentos causados por forcas

radiais
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(FONTE: CIGRE, 2002) (FONTE: BJERKAN, 2005)
a) Forced Buckling

(FONTE: CIGRE, 2002) (FONTE: DOBLE, 2006)
(b) Free Buckling
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2.3.2 FORCAS AXIAIS

As forgas axiais para o curto-circuito sdo oriundas da componente de fluxo
(inducdo magnética) de disperséo radial e produzem o efeito de compressao axial
nos enrolamentos. Sob a ag&o desse tipo de forga, os condutores dos enrolamentos
podem curvar-se entre os espacadores isolantes localizados radialmente ou inclinar-
se entre si. A ocorréncia deste ultimo fendmeno € uma das caracteristicas dos
enrolamentos do tipo disco, geralmente utilizados transformadores de grande porte.
Esses tipos de falhas estéo ilustrados na Figura 2.4 (ROSENTINO, At all, 2009) e
(CIGRE, 2008).

Figura 2.4 - Efeitos tipicos de estresse eletromecénico nos enrolamentos causados por forcas

axiais
Espacadores
Radiais Cwrvathmra do
l. Condutor

(FONTE: KULKARNI,at all, 2004)
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L ]
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(FONTE: PREVOST, 2007) (FONTE: LAPWORTH, 2006)
b)Tilting
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2.4 FORCAS ELETROMAGNETICAS E ESTRESSES
ELETROMECANICOS: ABORDAGEM ANALITICA

De acordo com a teoria eletrodinadmica, a densidade de forca num dado
volume de uma bobina de um transformador é igual ao produto vetorial da densidade
de corrente na bobina pela densidade de fluxo magnético de dispersao. Esta
correlacdo € dada pela Equacédo 2.1, que se fundamenta na expressdo béasica das
forcas de Lorentz (WATERS, 1966).

F=JxB (2.1)

Onde:

F: Densidade volumétrica da forca magnética [N/m°].

J: Densidade superficial de corrente [A/m?.

B: Densidade de fluxo magnético de dispersao [T].

A Equacéo (2.1) define as forcas eletromagnéticas como a interacdo entre
as componentes das densidades de fluxo de dispersao e a corrente que circula nos
enrolamentos. O processo de interacao entre essas grandezas vetoriais acontece da
seguinte forma: a densidade de fluxo magnético de dispersdo axial interage com a
corrente do enrolamento, dando origem a uma for¢ca radial. Por outro lado, a
interacdo entre o campo de dispersao radial com a corrente da origem a uma forca
axial.

Como ja mencionado, sob condi¢cdes normais de operacdo as forcas e os
campos de dispersédo séo relativamente pequenos e, por conseguinte, os esforgos
sdo perfeitamente suportaveis pelas estruturas mecanicas dos enrolamentos. No
entanto, sob acéo de fendmenos transitérios, tais como, curtos-circuitos e correntes
de energizacdo, os campos de dispersdo devidos as elevadas correntes também
alcancam valores muito expressivos, implicando em esforcos eletromecéanicos

bastante acentuados. Dai surge a necessidade de se investiga-los.

2.4.1 CALCULO ANALITICO DAS FORCAS RADIAIS EM ENROLAMENTOS

CONCENTRICOS

As componentes radiais das forcas num transformador com enrolamentos
concéntricos podem ser calculadas através de um método analitico classico descrito
em (WATERS, 1966).
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A forca radial total atuando sobre um enrolamento de diametro Dy, e altura h
pode ser determinada com auxilio da Equacao 2.2.

Fo 272°(nl,,)°D
h
Onde:

n: Numero de espiras do enrolamento;

*107 [N (2.2)

h: Altura do enrolamento [m];
Dn: Diametro do enrolamento [m];

Imax. Corrente assimétrica de curto-circuito [A].

A forca radial média Fimeq = F;/ 17 € dada pela Equacao 2.3:

_ 2z(nl,)°D
rmed h

107 [N] (2.3)

Além disso, a for¢a radial distribuida (Frad-aist) @0 longo da bobina pode ser
obtida pela utilizacdo da Equacéo 2.4:

2r-(n-1__)?
I:rad—dist: ( h max) 10—7 [N/m] (2.4)

Desta forma, o estresse médio de tracdo no enrolamento externo (Or-medio)

sera dado pela Equacéo 2.5:

F D

d—dist m
O\ oo = o [N/m?] (2.5)
2na_

Onde:

a. : Area de secéo transversal do condutor [m?].

Existem dois valores criticos de estresse radial, levando-se em consideracao
o efeito “buckling”, os quais dependem da utilizagcdo ou ndo de suportes axiais. Para
0os casos de enrolamentos desprovidos de estruturas de sustentagéo axial (free
buckling), o valor do estresse critico (Ocrit-free-bucking) POde ser calculado pela Equagéo
2.6.

E-€

Gcrit—free—buckling = D 2 [N/mz] (2.6)
m

Onde:

E: Mddulo de elasticidade do material [N/m?];
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e: Dimensao radial do condutor [m].
Por outro lado, para os casos de enrolamentos providos de estruturas de

sustentacao axial, o valor do estresse critico pode ser estimado pela Equacgéo 2.7.

- _E(6)-(a-€)-Esp’

crit-forcedbuckling ™ 1 2 D 2
m

[N/m?] (2.7)

Sendo:
E(5): Médulo de elasticidade incremental ao valor critico [N/m?].
a: Constante do fabricante para espessura equivalente do condutor.

Espa: Quantidade de suportes axiais.

Quando se faz uso de suportes, 0 estresse Médio (Omedio-bucking) NEStE caso é

funcdo da distancia entre os mesmos e das dimensdes do condutor, cujo valor é

dado pela Equacéo 2.8.

2.4.2

2
o — I:rad—dist° l?x 5
medie-buckling™ 2.b. ez [N/m7] (2.8)

Onde:
Lax: Distancia entre os suportes axiais [m];

b: Dimensé&o axial do condutor [m].

CALCULO ANALITICO DAS FORCAS AXIAIS EM ENROLAMENTOS

CONCENTRICOS

O célculo analitico das componentes radiais da densidade de fluxo

magnético de dispersédo (causadoras das forcas axiais) em um transformador com

enrolamentos concéntricos ndo € tao simples e nem tao preciso quanto o céalculo da

densidade de fluxo de dispersédo na direcdo axial (WATERS, 1966).

No entanto, transformadores que apresentam condi¢Oes ideais, ou seja,

enrolamentos concéntricos sem derivacdo, sem deslocamento axial e de igual

comprimento, a for¢a resultante entre os enrolamentos é igual a zero. Desta forma,

ndo h& necessidade da aplicacdo de algum método especifico para esta situacdo
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dita ideal. Porém neste caso atipico existe uma forgca de compressdo interna em

ambos os enrolamentos. A Figura 2.5 ilustra as forcas axiais em ambos os

enrolamentos para a situagcdo mencionada (HEATHCOTE, 1998).

Figura 2.5 - Curvas de compresséo axial para enrolamentos concéntricos sem derivagao
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(FONTE: HEATHCOTE, 1998)

A curva pontilhada representa a soma das compressoes, e tem um valor

constante ao longo da maior parte do enrolamento. Este indicador é estimado pela
Equacéo 2.9 (WATERS, 1966) e (HEATHCOTE, 1998).

F

cTotal —

Onde:

2 2 7
27°+(nl ) Dy - 10° [d0+di+de}

3 [N] (2.9)

Fecrotar : FOrga compressiva total [N];

Dni: Didametro médio dos enrolamentos do transformador [m];

do : Ducto do transformador [m];

di : Espessura radial do enrolamento interno [m];

de : Espessura radial do enrolamento externo [m].

Deve-se ressaltar que (nlmax) representa o ampere-espira em um dos

enrolamentos.

De acordo com Waters (1966), na auséncia de uma analise mais detalhada,
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pode-se considerar que cerca de 2/3 a 3/4 desta forca € aplicada no enrolamento
interno e os 1/3 a 1/4 restantes estdo aplicados no enrolamento externo.

Em enrolamentos sem derivagdo, os estresses individuais mais altos
ocorrem no final dos enrolamentos. Testes tém mostrado que as for¢as no final das
bobinas dos enrolamentos externos e internos sao aproximadamente as mesmas.
Neste sentido, a for¢ca axial total (F;) no final da bobina ou espira de qualquer

enrolamento, em condig¢des ideais, é dada pela Equacao 2.10.

1+4-d;
F,=0366-q-F -IOg(%j IN] (2.10)

Onde:
g: Fracdo do ampére-espira total em um enrolamento;
w: Dimenséo axial do condutor com sua isolacao [m];

d;:Largura equivalente do ducto do transformador [m].

A largura equivalente do ducto do transformador, d;, e a forca F, s&o

fornecidas, respectivamente, pelas Equacgdes 2.11 e 2.12:

d; = dy + %(di +d,) [ (2.11)
Fo2t '(”'Eax) Poig g7 [N] (2.12)

Quanto aos estresses causados pelas forcas axiais, tém-se aqueles
relacionados com a tendéncia de curvatura (bending), quando sé&o utilizados
espacadores radiais (Oax-bending), € podem ser calculados utilizando a Equagéo 2.13
(CIGRE, 2002).

F L2

ax—dist ~ “rad

ax—bending = 2. e- b2 [N/mZ] (2-13)

o

Onde:
Lrag: Distancia entre os suportes radiais [m].
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A forca axial distribuida, Fax.dist, @0 longo da espira € dada pela Equacéo
2.14.

F

I:ax—dist = 7Z'°—E) (2.14)

m

Lembrando-se que F;, é a forca axial na extremidade do enrolamento obtida
a partir da Equacgao 2.10.

2.4.3 ESFORCO DEVIDO A CARGA AXIAL

Conforme j& abordado pode existir uma inclinacdo dos condutores devido a
carga axial (Tilting), a qual ocorre em transformadores do tipo disco. Esse tipo de
falha é causado pela compressao axial cumulativa, aplicada aos condutores e que é
transmitida através dos espacadores e estruturas de fixacdo. A carga critica (Fax-crit)
que o enrolamento pode suportar €, portanto, ndo somente fungdo dos parametros
do condutor, mas também, da construcdo do enrolamento (Oax.crit), incluindo a
isolacao entre condutores (PATEL, 2002), (WATERS, 1966) e (CIGRE, 2002). Esta

carga critica pode ser determinada pelas equacdes 2.15 e 2.16 (IEC, 2006).

2 3
I:ax—crit :|:k1'n-E-e-b +k2'7 X n ;Z. Dm ° :|'k3'k4 [N] (215)
E‘b2 }/ X ‘ez 2:
O-ax—crit = ki : + k2 : 'k3 : k4 [N/m ] (216)
7D, b
Onde:

X =s.Esp, / m.Dn , definida para enrolamento do tipo disco com espacador;
X =1 , valor utilizado para enrolamento do tipo disco sem espacador ou

enrolamento do tipo camada,;
y =10:K=05; k=45 k, =12
s: Largura dos espacadores radiais [m];
Esp: : Quantidade de espacadores radiais.
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Os valores para ks sédo fornecidos pela tabela 2.1, os quais dependem do

valor do estresse admissivel.

Tabela 2.1 - Valores para a constante kg,

Estresse Admissivel (N/mm %) Ks
<150 1,0
150 1,1
180 1,2
230 1,3
>230 14

(FONTE: IEC, 2006)

Deve-se citar que a metodologia analitica aplicada as forcas axiais para
situacdes ndo ideais, a qual se baseia em um método especifico, pode ser
encontrada nas referéncias (WATERS, 1966).

2.5 ESTRATEGIAS DE COMPARACAO

Com o objetivo de demonstrar, por parametros comparativos, a validade da
metodologia analitica, foram utilizadas, nesta secdo, modelagens e simulacdes
computacionais. Para as analises eletromecéanicas foram utilizados respectivamente,
um protétipo de transformador de 15 kVA e o pacote computacional CEDRAT -
FLUX, em sua versao tridimensional.

A escolha deste software se deu em fungao da eficiéncia de alguns de seus
modulos para as avaliag6es supracitadas. Outro motivo esta ligado ao fato de que
este foi definido como ideal nas realizagcbes do projeto de P&D, também
anteriormente citado. Entretanto, com o término do P&D, sua licenca de utilizacao foi
repassada a Chesf, motivo pelo qual um transformador de maior porte nao foi
modelado e avaliado computacionalmente, quanto a sua distribuicdo de estresses
eletromecéanicos. Ainda assim, existe a conviccdo de que a metodologia analitica
apresentada se aplica a grandes transformadores.

Quanto a escolha do transformador, trata-se de um equipamento de 15kVA,
cuja relacdo é de 1 para 1, ou seja de 220 v para 220 v. Este protétipo mostrou-se
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adequado devido ao fato de que todos os seus parametros serem amplamente
conhecidos, possibilitando acurada modelagem, para posteriores simulacdes.

2.5.1 - O PACOTE COMPUTACIONAL

A disponibilidade de ferramentas computacionais de alto desempenho, com
capacidade para armazenar grande quantidade de informacdes, capazes de
executar calculos matematicos complexos e gerar resultados em diversas formas,
tem permitido direcionar as estratégias de pesquisa para a utilizacdo crescente das
simulacdes digitais.

Neste contexto, o FLUX, um pacote computacional que emprega a técnica
baseada no método dos elementos finitos (FEM) para a realizacdo de diversas
simula¢cées computacionais, vem sendo cada vez mais utilizado por sua preciséo.
Outro atrativo desta metodologia € retratar fisicamente e geometricamente as
estruturas a serem analisadas.

O FLUX é um software para simula¢des eletromagnéticas e térmicas, possui
versdes tanto em duas dimensdes (2D) quanto em trés dimensdes (3D). Os médulos
basicos incluem o pré-processamento (modelagem, definicdo das propriedades
fisicas, e confeccdo das malhas), processamento (resolucdo de problemas) e pdés-
processamento (exibicdo de resultados). Este programa € adequado para a
concepcao, otimizacdo e analise de quaisquer dispositivos eletromagnéticos, tais
como, motores elétricos, geradores, atuadores lineares, transformadores, sensores,
cabos, compatibilidade eletromagnética, avaliagdo ndo destrutiva de dispositivos.

Assim, de uma maneira geral, este software possui grande confiabilidade na
comunidade de engenharia elétrica, entretanto, seu manuseio € bastante complexo.
Essa complexidade se deve ao fato de que é necessario possuir informacdes
detalhadas sobre todas as caracteristicas fisicas e construtivas do equipamento que
se deseja modelar.

Neste sentido, este pacote computacional, em sua versao tri-dimensional, se
mostrou adequado as simulagcbes eletromagnéticas que permitem estudar os
comportamentos, elétrico, mecanico e magnético de um transformador quando

submetido as sobrecorrentes.
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2.5.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO TRANSFORMADOR

Para os fins aqui almejados, quais sejam, propiciar parametros para serem
utilizados como afirmacédo da veracidade da metodologia analitica indicada, a Figura
2.6 mostra o transformador utilizado, enquanto as Figuras 2.7, 2.8 e 2.9 apresentam
algumas caracteristicas geomeétricas e fisicas para subsidiarem a modelagem
computacional. Adicionalmente, a Tabela 2.2 fornece algumas caracteristicas
elétricas, magnéticas e geométricas da unidade trifasica de 15 kVA, com dois
enrolamentos de dupla camada por fase, conectados em estrela, com tenséo
nominal em cada enrolamento de 127 V. Cada enrolamento possui duas camadas
com 33 espiras, totalizando 66 espiras por bobina (SARAIVA at all, 2008).

Figura 2.6 - Fotografia do transformador de 15 kVA utilizado

-~

\ ‘l‘lli‘." \ ;/
(FONTE: SARAIVA at all, 2008)
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Figura 2.7 - Caracteristicas geométricas e fisicas do transformador analisado (vista superior)
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)

33



181,00

SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE
ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

Figura 2.8 - Caracteristicas geométricas e fisicas do transformador analisado (vista frontal)
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)
Figura 2.9 - Caracteristicas construtivas do transformador analisado (vista lateral)
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Tabela 2.2 - Caracteristicas do transformador

Poténcia do transformador 15 kVA

NuUmero de fases 3

Tensao

Enrolamento externo

220V

Enrolamento interno

220V

Tipo de ligacéo (enrolamentos
com terminais accessiveis)

Enrolamento externo

estrela ou delta

Enrolamento interno

estrela ou delta

. 5 . Enrolamento externo 3,5x4,5 mm
Dimensodes do fio de cobre -
Enrolamento interno 3,5x4,5mm
; Enrolamento externo 2,58 A/mm?
Densidade de corrente : >
Enrolamento interno 2,58 A/mm
, . Enrolamento externo 66
NUmero de espiras -
Enrolamento interno 66
Enrolamento externo 190 W
Perdas em curto -
Enrolamento interno 132 W
Enrolamento externo 13 kg
Peso do enrolamento -
Enrolamento interno 9 kg
. Enrolamento externo 125 mQ
Resisténcia do enrolamento ;
Enrolamento interno 85 mQ
. Diametro externo 106x10° m
Bobina interna — - =3
Diametro interno 87x107 m
_ Diametro externo 151x10° m
Bobina externa — - 3
Diametro interno 132x107° m

J— coluna 49,996x10';1 mi
culatra 52,826x10™ m
Area liquida coluna 47,496x10™* m?
culatra 50,185x10* m?
L argura coluna 80x10'z m
culatra 66x10™~ m
Densidade de fluxo coluna 1,55 Tesla
magnético culatra 1,44 Tesla
Comprimento médio do coluna 0,26 m
caminho magnético culatra 0,163 m

Impedancia percentual 3,47 %
Perdas totais no ferro 96 W
Peso total do nucleo 54 kg

Frequéncia de operacao 60 Hz
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2.5.3 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

A Figura 2.10 apresenta o modelo implementado no software FLUX 3D,
onde é possivel observar que apenas ¥ do transformador foi inserido. Esta técnica é
muito utilizada em aplicacdes baseadas no método de elementos finitos, pois diminui
o tempo de processamento da simulacdo. O software completa automaticamente o

objeto, considerando a sua simetria (SARAIVA, at all, 2008).

Figura 2.10 - Modelo do transformador implementado no FLUX 3D

1=
i
1
=
i
=
=
=

(FONTE: SARAIVA at all, 2008)

Para a modelagem do transformador trifasico utilizando-se o método dos
elementos finitos, o ndcleo € representado pela sua geometria, pela curva de
magnetizacdo da chapa empregada na constru¢cdo do mesmo, além dos entreferros
existentes entre as juncdes entre as colunas e culatras. Ja a representacdo dos
enrolamentos tomou-se o cuidado de considerar a bobinas espira por espira,
incluindo também a espessura do isolante entre as mesmas. Esta consideracao
permite uma visualizagdo mais fiel do enrolamento, bem como um estudo mais
detalhado do estresse eletromecanico que ocorre em cada espira. O material
utiizado é o cobre. O tanque é representado basicamente através dos dados
geomeétricos, juntamente com uma espessura e material equivalente ao utilizado em
transformadores reais. O Oleo e o isolante existentes no equipamento sao
representados como sendo o0 ar, uma vez que, para 0 estudo magnético aqui

apresentado esses materiais se equivalem ao ar.
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2.5.4 ANALISE DO TRANSFORMADOR SOB CURTO -CIRCUITO TRIFASICO

Apds a modelagem do equipamento, iniciam-se 0s estudos computacionais.
Para a realizacao desta simulacdo o transformador foi energizado pelo enrolamento
externo e o enrolamento interno foi curto-circuitado, no instante (t = 0s).

Neste sentido, uma vez idealizada a modelagem do enrolamento, deve-se
implementar o circuito elétrico no qual os enrolamentos serdo conectados. Este
passo € importante, pois durante a criacdo dos enrolamentos é necessério indicar o
ponto de conexdo ao circuito elétrico correspondente.

O editor de circuitos elétricos do Flux3D dispde de dispositivos para a
implementagcdo do circuito equivalente, este mostra como estdo conectados 0s
enrolamentos. Logo, a Figura 2.11, mostra o circuito elétrico criado para representar

o transformador submetido a um curto-circuito trifasico.

Figura 2.11 - Circuito implementado para a simulagéo na condigdo de curto-circuito trifasico

“passante”
IMP. CABFONTE
FONTES CHAVES _oj | ENE. EXT ENE. INT. IME.
g0 y O
{::n E_ Efa
oYV
L] I
! g0 y O
LW B L
]

ol e

(FONTE: SARAIVA at all, 2008)

Na Figura 2.11 observa-se a existéncia de componentes que representam o0s
enrolamentos do transformador. Esses componentes devem ser identificados no
FLUX 3D pelas seguintes caracteristicas: nome, tipo de condutor e a resisténcia
O6hmica da bobina. A partir do circuito equivalente implementado, pode-se realizar os

estudos idealizados associados com 0s estresses mecanicos.

37



SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE
ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

a) Grandezas elétricas

Assim procedendo, a Figura 2.12 apresenta as formas de onda das
correntes trifasicas nos enrolamentos externo e interno obtidas através da simulacao
no FLUXSD.

Figura 2.12 - Formas de onda das correntes nas trés fases dos enrolamentos externos e internos
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)
A Tabela 2.3 ilustra o valor maximo da corrente obtida computacionalmente,
gue é igual para todas as fases e, pode ser visualizada na Figura 2.13. A titulo de
comparacdo, as correntes assimeétricas, calculadas analiticamente em ambos os

enrolamentos sao, também, identificadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Valores simulados e calculados da corrente de curto-circuito assimétrica

_ Método -
. 3 o)
Variavel Analitico simulagao | Erro [%]
te — Enr.

Corrente — Enr 1755 [A] 1742,95 [A] 0,69
Interno
Corrente — Enr. 1755 [A] 1752,13 [A] 0,16
Externo

(FONTE: AUTOR)

b) GRANDEZAS MAGNETICAS

A Figura 2.13 mostra a distribuicdo do fluxo (indu¢cdo magnética) de
dispersédo no transformador para a condi¢do de curto-circuito trifasico. Observa-se
que a maior intensidade de inducdo magnética se situa entre os enrolamentos
(intensidade amarela), indicando que nesta regido € onde ocorrem as maiores for¢as
e consequentemente o0s estresses eletromecéanicos mais elevados (SARAIVA at all,
2008).

Figura 2.13 - Distribuicdo do fluxo de disperséo no transformador para a condi¢do de curto -

circuito trifasico
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)

A titulo de ilustragcdo a Figura 2.14 apresenta o comportamento da densidade
de fluxo de dispersédo no tempo para as trés fases do modelo implementado.
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Figura 2.14 - Formas de onda das densidades de fluxos de disperséo nas trés fases do transformador
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)

A Tabela 2.4 apresenta o valor maximo obtido em cada uma das fases, para as
densidades de fluxos de disperséo ilustradas na Figura 2.14. A titulo de comparacao
na mesma tabela, indicam-se as mesmas grandezas magnéticas obtidas através da

aplicacdo da metodologia analitica.

Tabela 2.4 - Densidades de fluxos de dispersao do transformador

Disperséao
Metodologia

Boisp A[T]| Boise 8[T] | Boisp c[T]

ANALITICO 0,818 0,87552 0,856

FLUX3D 0,807469| 0,861673 | 0,837858

(FONTE: AUTOR)
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c) Grandezas Mecanicas

Observa-se nas Figuras 2.12 e 2.14, respectivamente que os valores das
correntes que circulam pelos enrolamentos, bem como as densidades de fluxo de
dispersdo possuem valores bem elevados, quando comparados com 0s respectivos
valores nominais. Esta constatacédo indica a ocorréncia de forcas elevadas nos
enrolamentos, as quais podem causar deformagdes nos mesmos, bem como sua
destruicao.

Desta forma, as prOximas variaveis a serem analisadas sdo as grandezas
mecanicas, ou seja: as forcas radiais e axiais, bem como o estresse radial para os
enrolamentos externos e internos. A Figura 2.15 apresenta a forma de onda das

forgas radiais totais nos enrolamentos internos do transformador.

Figura 2.15 - Forcas radiais totais nos enrolamentos internos
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)
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O valor negativo desta forga indica o sentido da mesma. Para o enrolamento
interno a forca radial esta no sentido oposto ao eixo “y”, submetendo o referido
enrolamento a um estresse de compressdo. Esta mesma andlise é valida para as

forcas radiais médias e estresses radiais.

A Figura 2.16 detalha as forcas radiais totais impostas aos enrolamentos

externos.

Figura 2.16 - Forcas radiais totais nos enrolamentos externos
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)
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A Figura 2.17 mostra as forgas axiais compressivas totais.

Figura 2.17 - Forgas axiais compressivas totais
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)

A Figura 2.18 indica os resultados obtidos para a distribuicdo das forcas

axiais compressivas totais nos enrolamentos internos.
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Figura 2.18 - Forcas axiais compressivas totais nos enrolamentos internos
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)

A Figura 2.19 apresenta os resultados obtidos para a distribuicdo das forgcas

axiais compressivas totais nos enrolamentos externos.
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Figura 2.19 - Forcas axiais compressivas totais nos enrolamentos externos
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A titulo de ilustrac@o a Tabela 2.5 mostra os médulos dos valores maximos
obtidos através desta simulacdo para as forcas radiais totais (FR), forcas radiais
médias (FRM), estresses radiais médios (ERM) e forcas axiais compressivas totais

(FACT) e em cada um dos enrolamentos designados por IN (interno) e EX (externo).
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Tabela 2.5 - Valores das forgas e estresses para a condi¢cao de curto-circuito

- CALCULADO FLUX3D
PARAMETROS
Fase B Fase A Fase B Fase C | Erro%
FR_IN [N] 15.651 12.453,7 | 14.270,7| 13.652,5| 8,9
FRMIN [N] 4981,8 3.964,13| 4.542,5 | 4.34574| 8,9
ERMIN [N/m?] 2,4E6 1,9E6 | 2,18E6 | 2,09E6 | 9,2
FR_EX [N] 22.863 16.787,7 | 19.403,6 | 18.395,2| 15,1
FRMEX [N] 7.277,4 5.343,69]6.176,35| 5.855,4 | 15,1
ERMEX [N/m?] 3,5E6 2,57E6 | 2,97E6 | 2,82E6 | 15,1
FACT [N] 2.813,1 1.822,96 | 1.997,32 | 2.000,99 | 30,0
FACTIN [N] 1.875,4 1.209,65| 1.193,78 | 1.328,61| 36,3
FACTEXN] 937,71 614,578 | 803,536 | 674,989 | 14,3

(FONTE: AUTOR)

Tomando-se como base a tabela 2.5, observa-se que:

e Os valores dos esforcos eletromecanicos radiais obtidos pelas
metodologias referenciadas apresentam um erro percentual aceitavel.
Isto é justificado, pois, para esta condi¢do, o fluxo magnético no interior
do transformador é bem definido;

Os valores dos esforcos eletromecanicos axiais obtidos pelas
de,

aproximadamente, 30%. Isto pode ser justificado, pois, no método

metodologias referenciadas apresentam um erro percentual
analitico a estimativa desses célculos é baseada em varias
simplificagbes, enquanto que, na metodologia computacional, por
elementos finitos, a representacdo do transformador torna-se mais
proxima da construcao fisica real do equipamento. Portanto, os valores
encontrados por esta metodologia sdo aqueles que devem ser

considerados na fase de projeto ou de avaliagéo do transformador.

A titulo de visualizagdo, a Figura 2.20 identifica os valores dos estresses

eletromecanicos nos enrolamentos interno e externo do transformador. Pode-se

observar que as maiores intensidades, conforme a distribuicdo de cores na Figura

2.13, tanto no enrolamento interno quanto no externo esta localizada nas camadas

préoximas a regido de maior indugdo magnética (ROSENTINO, at all, 2011).
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Figura 2.20 - Estresses eletromecanicos nos enrolamentos (a) interno e (b) externo

(A)  Enrolamento Interno (B) Enrolamento Externo
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(FONTE: SARAIVA at all, 2008)

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a importdncia de entender melhor o processo de falhas em
transformadores de poténcia, foram apresentadas pesquisas, relatos e fotografias
evidenciando que a maioria dos problemas é atribuida, direta ou indiretamente, a
falhas na isolagdo, provocadas pela diminuicdo da resisténcia dielétrica dos
isolantes. As caracteristicas dessas falhas foram bem descritas, tanto aquelas
causadas por for¢as radiais, quanto as oriundas de forgas axiais. Verificou-se que as
forcas radiais originadas pela componente de campo agindo axialmente produzem
estresse de compresséo no enrolamento interno e estresse de tragdo no externo. As
forcas axiais originadas pela componente de campo agindo radialmente tende a
comprimir ambos os enrolamentos, podendo causar inclinacdo nos condutores e
flexdo desses quando estdo entre espacadores. Estas componentes de campo
(campo de dispersdo) citadas anteriormente foram bem descritas, ja que sdo as
causadoras das forgcas. Adicionalmente, foi feita uma descricdo analitica dessas
forcas agindo no transformador, verificando que as forgcas radiais podem ser
calculadas com uso de metodologias analiticas simples, enquanto que para as
forcas axiais foi descrito o método do ampere-espira residual, que é utilizado para

calcular de forma aproximada as forcas axiais. Para completar, foram também

47



SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE
ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

apresentadas as expressdes que estimam 0S estresses eletromecanicos em
transformadores.

Finalmente, este capitulo também investigou os esfor¢os eletromecéanicos a
partir de modelagens e simulagcdes computacionais, utilizando-se de uma plataforma
computacional reconhecida internacionalmente, a qual esta baseada no método dos
elementos finitos, na sua versao tri-dimensional.

A titulo de comparagdo as metodologias desenvolvidas foram aplicadas em
um prototipo de um transformador trifasico de 15 kVA. Observa-se que:

e Os valores dos esforcos eletromecanicos radiais obtidos pelas
metodologias referenciadas apresentam um erro percentual aceitavel.
Isto é justificado, pois, para esta condi¢do, o fluxo magnético no interior
do transformador é bem definido;

e Os valores dos esforgcos eletromecanicos axiais obtidos pelas
metodologias referenciadas apresentam um erro percentual de,
aproximadamente, 30%. Isto pode ser justificado, pois, no método
analitico a estimativa desses célculos é baseada em varias
simplificagbes, enquanto que, na metodologia computacional, por
elementos finitos, a representacdo do transformador torna-se mais
préoxima da construcao fisica real do equipamento. Portanto, os valores
encontrados por esta metodologia sdo aqueles que devem ser
considerados na fase de projeto ou de avaliagdo do transformador.

Deve-se salientar que, o desenvolvimento destas metodologias foram
possiveis a partir da execucao de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
desenvolvido entre a Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade
Federal de Uberlandia - UFU e a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco —
Chesf, sob o titulo “Estresse Eletromecéanico em Transformadores Causado pelas
Altas Correntes de Energizacgéo (“Inrush”) e de Curtos-Circuitos “Passantes”.
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CAPITULO 3

ESFORCOS ELETROMECANICOS EM
TRANSFORMADORES CAUSADOS PELA CORRENTE
DE ENERGIZACAO (“I NRUSH”)

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

onforme discutido no capitulo anterior, dentro de uma extensa faixa de

razdes para falhas internas em transformadores, ressaltam-se aquelas
causadas pelas forcas eletromecéanicas axiais e radiais produzidas pelos fendmenos
atrelados as correntes de energizacdo. De fato, como é classicamente conhecido,
tais transitorios podem resultar em elevados niveis para as correspondentes
correntes iniciais, as quais podem perdurar por intervalos de tempo bastante
significativos. Em decorréncia deste efeito, h4 uma série de fendmenos passiveis de
manifestacdo no ambito da rede de suprimento e do equipamento em foco. Um deles
consiste na ocorréncia de esfor¢os eletromecanicos e seus correspondentes efeitos
sobre a estrutura mecanica e vida util do equipamento.

Neste sentido, este capitulo tem por objetivo analisar os esforgos
eletromecanicos em transformadores, através de uma abordagem analitica,
numeérica e experimental. Em vista da busca da identificacdo da natureza qualitativa
e quantitativa dos fenébmenos, os trabalhos s&o ainda corroborados com a utilizagéo
da técnica de modelagem através do método dos elementos finitos, na sua versao
3D. Por fim sédo feitas analises comparativas entre os resultados analiticos e
computacionais com aqueles oriundos de ensaios experimentais que evidenciam a
potencialidade dos estudos apresentados para fins de subsidiar projetos e
dimensionamentos das estruturas mecanicas de sustentacado dos enrolamentos dos

transformadores.
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3.2 CARACTERIZACAO DA CORRENTE DE “INRUSH”

Empresas que trabalham com transformadores e principalmente
concessionarias de energia elétrica geralmente estdo interessadas em conhecer o
comportamento da corrente de “inrush”, particularmente o seu valor maximo e, por
vezes, a sua taxa de decaimento.

Assim, com o intuito de estimar os valores para essas correntes, deve-se
inicialmente, supor que o transformador seja energizado em vazio, ou seja, sem uma

carga conectada ao secundario, conforme esquema apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Energizacéo de transformador em vazio
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(FONTE: KULKARNI, at all, 2004)

Para uma tensao senoidal aplicada, a corrente de magnetizagdo apresenta
varios picos em sua forma de onda. Este resultado pode ser obtido resolvendo a
Equacéao 3.1 (KULKARNI, at all, 2004):

V sen(ot +0) =i,R, + Nl% (3.1)

Onde:

Vp . Valor de pico da tensédo aplicada;

g Angulo no qual a tenséo é chaveada;

I, - Valor instantaneo da corrente de magnetizagao;
¢..(t) : Valor instantaneo do fluxo em um tempo t;
R, : Resisténcia do enrolamento primario;

N, : Nimero de espiras do enrolamento primario.
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A solucdo da equacéo 3.1 é direta quando as caracteristicas magnéticas sao
consideradas lineares. A solucdo € obtida usando as condigdes iniciais

t=0 ¢ =10 . Assim:

R,
¢ (t) = (¢mpcos9 +4)el - é,,,codat +0) (3.2)
Onde: ¢mp: Fluxo magnético instantédneo de pico

para @=CP e fluxo residual de +¢ , pode ser observado na Equacao 3.2

gue had uma componente DC, a qual decresce em uma taxa determinada pela

relacdo entre resisténcia e indutancia do enrolamento primario e uma componente

de regime permanente AC (—¢mp00£a)t —H9)) .

De forma ilustrativa, na Figura 3.2, € mostrada uma forma de onda tipica da

corrente transitéria de energizacao de transformadores.

Figura 3.2 - Forma de onda tipica da corrente transitéria de energizagéo de transformadores

it) M

!

(FONTE: KULKARNI, at all, 2004)

3.2.1 ESTIMATIVA DA AMPLITUDE DO PRIMEIRO PICO DA CORRENTE DE

“INRUSH”

Admitindo que os acos magnéticos empregados em transformadores
tendam em saturar quando a densidade de fluxo (B) assume 2,0 T, o fluxo
magnético de saturagéo (¢Saturado) contido no nucleo pode ser calculado pela

Equacgéo 3.3.
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¢saturado: § édA
S

(3.3)
Portanto:
¢saturado = B Au]cleo (3-4)
Onde:

C A e o 2:
A\ .o Area do nucleo ferromagnético [m?].

O fluxo magnético de dispersdo esta predominantemente no ar, logo,

0 ampere-espira necessario para produzi-lo é elevado. Para o pior instante de
chaveamento o fluxo magnético de disperséo (¢,, ) pode ser escrito de acordo

com a Equacgéo 3.5 (KULKARNI, at all, 2004).
¢ar = 2¢mp + ¢r B 2’O'A}mcleo (35)

Sendo:
¢ Fluxo magnético instantaneo de pico;
@, : Fluxo residual (ou remanescente).

Assim, pode-se estimar o primeiro pico da corrente de “inrush” no
enrolamento de um transformador monofasico energizado, com n espiras e

altura h, considerando o pior instante de chaveamento através da Equacéo
3.6, conhecida como Lei Circuital de Ampére.

. Hh
IOméx: T (36)
n
Isto é,
20 +¢ —20A. . )h
iOméx: ( ¢mp ¢r A]UCIEO) (37)
Ho AN
Ou ainda,
(2B, +B -20)A_.h
'Oméx=( B = 20) A, (3.8)
Hy AN
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Onde:
lomax - Valor assimétrico da corrente monofésica de “inrush” [A];

H : Intensidade de campo magnético [A/m];

An: Area média enlacada por uma espira do enrolamento;

Mo: Permeabilidade magnética do vacuo (ar).

Para o célculo da corrente de “inrush” em transformadores trifasicos é

necessario avaliar cada caso particularmente (KULKARNI, at all, 2004):

o Se o primario do transformador é ligado em delta, cada bobina esta
conectada a duas fases e a corrente de “inrush” correspondente para cada bobina
tem comportamento semelhante a corrente de “inrush” de um transformador

monofasico. Porém, em termos de corrente de linha o efeito é menor. E valido

lembrar que sob condi¢cdes de operacdo normal a corrente de linha & J3 vezes a
corrente de fase. Durante a energizacdo apenas uma fase sera submetida a uma
elevada corrente de “inrush” (a fase em que ocorre o pior instante de chaveamento),
assim a corrente de linha é praticamente igual a corrente de fase. Desta forma, a

corrente “inrush” de linha de um transformador trifdsico com primario ligado em delta

é 0.577 (],/ \/é) vezes a correspondente corrente “inrush” de um transformador

monofasico (KULKARNI, at all, 2004);

o Para um banco de transformadores, constituido por trés unidades
monofasicas, deverdo ser analisados o0s trés circuitos magnéticos de forma
independente. Considerando que o primario do banco esteja conectado em estrela e
o0 secundario em delta, a distribuicdo da corrente entre os enrolamentos pode ser

expressa em termos do maximo pico de corrente de “inrush” (i, ) de um

transformador monofasico. Na Figura 3.3 é esquematizada a distribuicdo de corrente
de energizacdo do banco de transformadores assumindo que a fase a tem a maxima
corrente transitoria. Assim, para este caso tem-se que a maxima corrente “inrush”

sera aproximadamente o equivalente a 2/3 da corrente | correspondente para

Omaéx

um transformador monofasico (KULKARNI, at all, 2004);
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Figura 3.3 - Corrente transitoria de energizacdo em um banco de transformadores
conectadoem Y — A

e IOmzjr.
=

primario secundario
(FONTE: KULKARNI, at all, 2004)

o Para um transformador trifasico de trés colunas, no qual as trés fases
estdo magneticamente interligadas, o fendmeno em decorréncia da corrente de
“inrush” pode ser tratado da mesma forma que banco de transformadores,
constituido por trés unidades monofasicas. Assim, se o primario estiver conectado
em estrela, o fenbmeno de “inrush” é similar ao segundo caso, independente do
secundario estar conectado em estrela ou triangulo. Logo, 0 maximo pico de

corrente de “inrush” serd aproximadamente o equivalente a 2/3 da corrente i

Omaéx

correspondente para um transformador monofasico (KULKARNI, at all, 2004).
3.2.2 Estimativa da atenuagao da amplitude da ¢  orrente de “Inrush”

A Equacdo 3.6 é aproximada e fornece a maxima corrente de “inrush”
possivel. Contudo, projetistas podem estar interessados no conhecimento dos
valores de pico para os primeiros ciclos ou tempo depois do qual a corrente “inrush”
se reduz até seu valor nominal. Os procedimentos para estimar os picos da corrente
“inrush” para os primeiros ciclos sdo desenvolvidos em (KULKARNI, at all, 2004).
Esses procedimentos sao geralmente aplicaveis para os ciclos iniciais. A seguir, é
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apresentada uma sintese de tais procedimentos para o calculo da corrente “inrush”,

para os primeiros ciclos:
ApOs a saturacdo do nucleo, a corrente “inrush” é limitada pela reatancia do

ar, X4, a qual pode ser calculada pela Equag&o 3.9:

S

X —%xlmf [©)] (3.9)

A seqguir, o angulo 6, no qual a tensao é aplicada, é calculado pela Equacao

3.10, o qual corresponde ao instante no qual o nucleo satura:

B.-B -B
0=K,-cosi——"" ¢ [rad] (3.10)
Bmp
Onde,
K, : Fator de correc¢éo do angulo de saturacéo e € igual a 0,9;
V

B = T];
™ 444-f.n A il

ucleo

B.: Densidade de fluxo de saturacdo em [T] e é igual a 2,03 T, ou
125x< B, (LASZLO, At all, 2003);

B, : Densidade de fluxo residual em [T] e € igual a 08x Bmp;

Bmp: INndugéo magnética maxima no nucleo ferromagnético.
Em seguida, é calculada a corrente “inrush” pela Equacdo 3.11 para o

primeiro ciclo:

_KZ-V-\/E'

Omax —
XS

(1-cow)[A] (3.11)

Onde,
V: Tenséo eficaz aplicada em [V];

K,: Fator de corregéo do valor de pico e é igual a 1,15.

Apos ter calculado o valor de pico da corrente “inrush” do primeiro ciclo, a
densidade de fluxo residual ao final do primeiro ciclo é entdo calculada. A
componente residual da densidade de fluxo € reduzida devido as perdas no circuito.

O novo valor para a densidade de fluxo residual é calculado pela Expresséo 3.12:
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B Ks-

r(novg = Br(antig() o mp. X
S

R [2(serd-6-cow)] (3.12)

Onde,
R: Soma da resisténcia do enrolamento com a resisténcia do sistema em
[ohms];

K, : Fator de correcdo para atenuagéo do “inrush” e, é igual a 2,26.

3.3 ESTRESSE ELETROMECANICO E TIPOS DE FALHAS EM

TRANSFORMADORES

Segundo Steurer at all (2002), as falhas em transformadores de poténcia
muitas vezes séo originadas pelas correntes de “inrush”. Nesse contexto, os autores
investigaram como forcas eletromecéanicas, originadas pela energizacdo do
transformador, se distribuem no interior dos enrolamentos do mesmo, e em seguida,
fizeram uma comparacdo com as forgas originadas pela ocorréncia de um curto-
circuito.

Resultados mostraram que, embora os picos da corrente de “inrush” sejam
70% da corrente de curto-circuito, as forgcas podem provocar danos semelhantes,
uma vez que o tempo de duracdo das correntes de “inrush” € maior que a duracao
das correntes de curto-circuito. Além disso, a situagdo de corrente de “inrush” &
muito mais frequente, podendo ser considerada como uma operacdo normal de
Servigo.

A forca local que age em um ponto particular no enrolamento do
transformador depende da densidade total de campo. Esta densidade total, em uma
situacao de curto-circuito, representa uma superposi¢cdo das componentes de campo
produzidas pela corrente nos condutores do primario e secundério, além daquelas
produzidas como resultado do fluxo de dispersao. Por outro lado, em um evento de
alta corrente de “inrush”, o ndcleo satura-se e sua permeabilidade efetiva reduz
bastante. Assim, na investigacdo das forcas devido a corrente de “inrush”, apenas a
componente de campo produzida pela corrente no condutor do enrolamento primario
€ considerada (ADDLY, 2001).
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A titulo de exemplo, assumindo que a corrente de “inrush” seja tdo alta
guanto a de curto-circuito, 0 campo magnético local nas extremidades do “tap
changer” das bobinas é até 80% mais alto na situacdo de energizacdo comparado
com a condicéo de curto-circuito (STEURER, at all, 2002).

Descreve-se a seguir as caracteristicas das forgas radiais e axiais durante a
energizagdao de um transformador, ou seja, as forcas causadas pela corrente de

“Inrush”.

3.3.1 FORCA RADIAL

As forcas radiais sob “inrush” produziréo efeito apenas em um enrolamento,
ou seja, aquele que for energizado. A tendéncia dos esforcos eletrodindmicos é
expandir (estresses de tracdo) o enrolamento (STEURER, at all, 2002), (ADDLY,
2001) e (APOLONIO at all, 2004), podendo prejudicar a isolacdo do condutor.

llustra-se na Figura 3.4 o sentido da forca radial no enrolamento de alta
tensdo do transformador, assim como, o fluxo magnético no nucleo (B) e de
dispersdo e a densidade de corrente (J) no enrolamento. Pode-se observar na
Figura 3.4, com o auxilio da regra da mao direita, o sentido da forca radial atuando

no enrolamento que tende a traciona-lo.

Figura 3.4 - Sentido da forga radial no enrolamento de alta tensdo em um transformador
durante sua energizacao (“inrush”)

EA - Enrolamento de Alta Tensao
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(FONTE: RELATORIO - P&D, 2009)
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3.3.2 FORCA AXIAL

Analogamente a situagéo de curto-circuito, a forga axial originada durante a
energizagao se configura conforme mostrado na Figura 3.5, onde se pode observar
a deformacgdo ocorrida pelos condutores. Ainda, na mesma figura é ilustrado o
possivel atrito que se da no contato entre os condutores, que pode danificar a
isolacdo destes e a compressdo exercida nos espacadores. Fazendo uma
comparacao desta forca com aquela devida ao curto-circuito (assumindo a mesma
corrente para ambos os efeitos), a forca axial devido a corrente de “inrush” € bem

maior. (STEURER, at all, 2002), (ADDLY, 2001) e (L'URE, 2008).

Figura 3.5 - Representacao da compressao axial em um enrolamento do transformador

durante sua energizacao (“inrush”)

Afritn entra 0%

Espagador Espacadr condutares

(FONTE: RELATORIO-P&D, 2009)

Desta forma, conclui-se que o fluxo magnético de dispersdao quando o
transformador esta em vazio, € maior comparado com a situagdo em que O
transformador opera em curto-circuito. Isto se deve ao fato de que em situacoes de
curto-circuito, as distribuicbes das densidades de corrente em ambos o0s
enrolamentos s&o opostas e praticamente iguais, e, nestas condi¢des, considera-se
que o nucleo esta bem abaixo da saturacdo, conduzindo a um elevado valor de
permeabilidade. J& em eventos envolvendo correntes de ‘“inrush”, os nucleos
tornam-se saturados e sua permeabilidade efetiva reduz-se drasticamente (LING, At
all, 1988).
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Outra explicagdo plausivel é que estando o transformador operando em
curto-circuito, ambos os enrolamentos estardo sendo percorridos por correntes com
sentidos contrarios. Isto fara com que a metade superior de cada enrolamento
interaja forcando para baixo a metade inferior do outro enrolamento, diminuindo
assim, a compresséao axial dos enrolamentos.

Por outro lado, no caso da ocorréncia do fendbmeno de “inrush” com o
transformador em vazio, apenas um enrolamento estard sendo percorrido por
corrente e a atenuacao da compressdo axial, como no caso do curto-circuito, ndo
existira. Isto evidencia a afirmagcdo de que para correntes de mesma magnitude, as
forcas axiais devidas ao fendmeno de “inrush” serdo mais elevadas que no caso de
curto-circuito.

Mostra-se na Figura 3.6 0 caso da compressdo axial durante a energizagéo
e durante um curto-circuito do transformador. No caso do curto-circuito, a interagéo
da metade superior de cada enrolamento com a metade inferior do outro

enrolamento € representada pelas forcas F_,, F,;, F.,. e F..

ea’ " eb?

Figura 3.6 - Compresséo axial dos enrolamentos: (a) durante a energizacao e (b) durante

um curto-circuito
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(FONTE: RELATORIO - P&D, 2009)

Apesar de geralmente a corrente de “inrush” possuir magnitude menor que a
corrente de curto-circuito, o fendmeno de “inrush” ocorre com uma frequéncia maior

gue os eventos de curto-circuito. Assim, a constante manobra de conectar o
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transformador ao sistema de poténcia, provoca a atuacao de forgas axiais causando
deformacgbes sucessivas (fendmeno cumulativo) no enrolamento, tendendo a
danifica-lo. Além disso, este fendbmeno pode provocar ou colaborar para ocorréncia
das mesmas falhas mecénicas descritas no Capitulo 2 (Colapso axial, efeito
“bending” e efeito “tilting”).

De forma equivalente para as forcas radiais, o trabalho de (STEURER. at all,
2002) também apresenta uma metodologia para obter a forca axial em uma
determinada altura do enrolamento, mediante o seccionamento do enrolamento em

niveis discretos. Assim, ao somar o0s valores das forcas calculadas
(F,(2.F,(2)....,F,(z) nos N pontos equidistantes por elemento diferencial, tem-se

entdo a distribui¢éo total na dire¢do axial, isto é:

F.(z2)=F,(2)+F,(2)+...+F,(2) (3.13)

Tudo o que foi explanado nos paragrafos anteriores, complementa e
reafirma o que foi abordado no capitulo 2, que analisou o estresse mecéanico de

transformadores devido a curtos-circuitos externos.

3.4 ESFORCOS ELETROMECANICOS: ABORDAGEM ANALITICA

3.4.1 CALCULO ANALITICO DAS FORCAS RADIAIS

A forca radial resultante pode ser reescrita pela Equacgéo 3.14. Contudo, a
forca de interesse é aquela denominada de forca radial média. Dessa forma, a partir
da Equacdo 3.14, dividida pelo valor de 77, obtém-se a expressdo que permite

determinar o valor da forga radial média, conforme Equacgéo 3.15.

2 H 2
F - (”'r']"") P 107[N] (3.14)
H 2
Feg == 2 ) Py g7 (3.15)
T h
Sendo:

F ..eq Forca radial média no enrolamento que seré energizado;

linr: Valor de pico da corrente de inrush aplicada a transformadores trifsicos.
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Deve-se salientar que estas expressdes contemplam a avaliagao das forcas
radiais manifestadas em transformadores quando da ocorréncia de curtos-circuitos
trifasicos, conforme discutido no Capitulo 2. Para os fins aqui almejados, qual seja, a
determinacdo das forcas radiais atreladas com o0s processos de energizagéo,
envolvendo, pois o estabelecimento de correntes em apenas um dos lados do
equipamento, a mesma equagao se mostrou adequada (SARAIVA, 2011). Essa
conclusdo foi obtida apdés a comparacdo com os valores oriundos de diversas
simulagBes computacionais realizadas em um prototipo de 15 kVA. A plataforma
computacional utilizada foi baseada no método dos elementos finitos na sua versao
tridimensional. Assim, a titulo de ilustragdo, as simulagdes computacionais s&o
apresentadas na sequéncia deste capitulo.

O estresse de tracdo é calculado a partir da forca radial média e das
dimensdes fisicas do condutor, de acordo com a Equacgdo 3.16 (ROSENTINO,
2010).

_ (iinr)2 nﬂ. D
medio h at

107 [N/m? (3.16)

3.4.2 CALCULO ANALITICO DAS FORCAS AXIAIS

Em condi¢Oes de energizagao, a forca axial que ocorre devido ao campo
radial nas extremidades das bobinas, estard dirigida para o ponto médio do
enrolamento a ser energizado.

Segundo Saraiva (2011), a soma das compressdes axiais préximas ao ponto
meédio em ambos 0s enrolamentos interno e externo é definida pela Equacédo 3.17.
Vale ressaltar que a referida expresséo, foi inspirada nas equagdes apresentadas no
capitulo 2, para estudos vinculados ao curto-circuito. Para o fendmeno aqui
enfocado, as mesmas expressdes foram avaliadas e modificadas de forma a
contemplar a manifestacdo das correntes transitorias devidas ao processo de
energizagcao de transformadores, dando origem a equagao 3.17. A justificativa para
tal alteracdo se apoia no fato que, sob condi¢gbes transitérias de energizagéo,
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apenas um dos enrolamentos é energizado, enquanto que no curto-circuito, tanto o
primario quanto o secundario se apresentam com elevadas correntes.

27°(n-i. )°D d
|:cTotaI: ( hglgnr) - 107 ) 5 [N/m] (3.17)

Onde, d é a espessura radial do enrolamento energizado.

Essa concluséo foi obtida apdés a comparacdo com os valores oriundos de
diversas simula¢cdes computacionais realizadas em um prot6tipo de 15 kVA. Assim,
a titulo de ilustracdo, as simulacdes serdo apresentadas no decorrer do

desenvolvimento deste capitulo.

3.5 APLICACAO DA METODOLOGIA ANALITICA

Visando aplicar a metodologia analitica desenvolvida, esta secdo encontra-
se direcionada a aplicacdo dos conceitos apresentados para um transformador
trifasico de 15 kVA, 220/220 V, estrela/estrela com enrolamentos concéntricos de
dupla camada e do tipo nucleo envolvido, cujos detalhes construtivos estdo descritos
no capitulo 2.

Neste contexto, em consonancia com 0S equacionamentos apresentados
anteriormente, a Tabela 3.1 sintetiza os valores encontrados para as seguintes
grandezas: correntes de energizacdo, forcas eletromagnéticas radiais e axiais.
Também, vale ressaltar que os calculos foram realizados considerando que a

energizagao teria sido feita, ora pelo enrolamento interno, ora pelo externo.

Tabela 3.1 - Estimativa das grandezas elétrica e mecanica

Enrolamento Enrolamento
Grandeza
Interno Externo
Corrente [A] 1018 473,5
Forca Radial Total [N] 5150 1633
Forca Radial Média [N] 1638,98 519,93
Forca Axial [N] 461,56 146,42

(FONTE: AUTOR)
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3.6 RESULTADO EXPERIMENTAL DA ENERGIZACAO

A estrutura laboratorial montada, para fins da obtencdo dos resultados

experimentais associados com o processo da energizagdo, encontra-se ilustrada na

Figura 3.7.
Figura 3.7- Arranjo laboratorial para os testes de energizacao
Fonte
13,8kV /220 V Transformador
300 kVA 15 kVA
Exﬁ,ﬂmm:(por fase) hﬁ:{hnm:(pm fase)
\ﬁ v Chave
‘ tripolar
/ P —
Neutro Neutro Neutro
Cana 5
Canal 1 [
Osciloscopio Canal 2
Canal 3
Canal 4

(FONTE: SARAIVA 2011)

Objetivando o estabelecimento da garantia de que o transformador viesse a
ser energizado com um fluxo residual conhecido, utilizou-se, para os experimentos,
uma estratégia para assegurar gue o mesmo fosse nulo. Para tanto, anteriormente
ao ensaio de energizacdo propriamente dito, aplicou-se uma pequena tensado nos
terminais do enrolamento interno e, de forma gradual, esta foi sendo eliminada até
um ponto tal que houvesse um valor remanescente de fluxo que pudesse ser
considerado desprezivel.

A partir desta condicdo procedeu-se entdo ao processo da energizagédo. O
mecanismo utilizado para a conexdo do equipamento foi através de uma chave
trifasica com os trés poélos sendo fechados simultaneamente. A medicdo da tenséo
foi realizada a jusante da chave e isto permitiu a determinacdo dos angulos iniciais
das tensdes aplicadas no momento da energizagao do transformador. Estes valores

encontram-se fornecidos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Angulos de fase das tensdes no momento da energizacéo

Fase 0[]
A -147,4
B -27,4
C 92,6

(FONTE: AUTOR)

As formas de ondas das correntes sdo mostradas na Figura 3.8. Os valores
do primeiro pico, para cada corrente de linha, sdo apresentados na Tabela 3.3.

Figura 3.8 - Correntes de linha durante a energizagéo do transformador - resultado experimental
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(FONTE: SARAIVA 2011)

Tabela 3.3 - Amplitude do primeiro pico das correntes de energizacao
la [A] s [A] lc [A]
411 240 -948

(FONTE: AUTOR)

Comparando-se o valor do primeiro pico obtido via medicdes (948 A), para a
fase C, com o valor calculado anteriormente (1018 A), observa-se uma boa
aproximacdo entre os resultados, fato este que evidencia que a metodologia
analitica desenvolvida se mostra apropriada aos objetivos propostos por este
trabalho.

64



SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE
ENERGIZAGAO E DE CURTO-CIRCUITO

3.7 DESEMPENHO COMPUTACIONAL ATRAVES DA TECNICA DE

MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Nessa etapa, associada com os estudos computacionais, mais uma vez foi
empregado o software baseado no método de elementos finitos (MEF), o qual ja foi

objeto de considerac¢des no Capitulo II.

3.7.1 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR NO FLUX 3D

Tendo em vista os detalhamentos descritivos j& realizados no capitulo
anterior, os trabalhos abaixo apresentados ndo contemplaram uma descri¢éo
pormenorizada das etapas compreendidas entre o estabelecimento das grandezas e
a implementacéo final do transformador no aplicativo Flux 3D. Assim, a Figura 3.9
refere-se ao resultado final obtido e evidencia o equipamento ja modelado nos
termos aqui referidos.

Figura 3.9 - O transformador modelado
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(FONTE: SARAIVA, 2011)
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3.7.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Uma vez obtido o modelo do equipamento no simulador procede-se, na
sequéncia, aos estudos de desempenho do transformador. Estes visando
estabelecer uma base comparativa para com o0s resultados anteriormente
fornecidos, encontram-se em consonancia com as premissas ja utilizadas, a
exemplo das condi¢des iniciais para as tensdes obtidas durante as medic¢des, tanto
no que tange as suas amplitudes e aos seus angulos de fase.

Isto posto, na Figura 3.10, apresentam-se as correntes de energizacao
(inrush) obtidas através do recurso computacional em foco.

Figura 3.10 - Formas de onda das correntes inrush - simula¢des
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(FONTE: SARAIVA, 2011)

Complementarmente, a Figura 3.11 mostra o nucleo do transformador, com
destaque a distribuicdo dos fluxos magnéticos, quando a corrente de linha, na fase
c, passa pelo seu maior valor. Sob tais circunstancias, a indugdo magnética atinge
niveis de aproximadamente 2,4 T, portanto, indicando fortes saturacdes, como
previsto.
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Figura 3.11 - Niveis de indugcdo magnética no nicleo durante a energizagao
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Uma vez determinadas as grandezas elétricas e magnéticas, procede-se, na
sequéncia, a determinacdo das forcas axiais e radiais. Objetivando destacar os
valores destas grandezas para o instante no qual ocorre 0 maior pico de corrente, 0S
calculos foram processados de forma correspondente e os resultados obtidos
encontram-se fornecidos na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores simulados das Grandezas Elétrica e Mecanica

Enrolamento Enrolamento
Grandeza
Interno Externo
Corrente [A] 1053,57 514,63
Forca Radial Média [N] 1524,45 523,0
Forca Axial [N] 409,95 155,56

(FONTE: AUTOR)

3.8 VALIDACAO DA METODOLOGIA ANALITICA PROPOSTA

A estratégia para validacdo dos procedimentos empregados neste capitulo,
em sintonia com as investigacdes anteriormente feitas e seus correspondentes
principios, é iniciada pela comparacdo do maior pico da corrente transitéria de
magnetizagao da fase c. Desta forma, a tabela 3.5 indica os valores atrelados com o
mesmo fendmeno e derivados de calculos analiticos, medicdo laboratorial e

simulagé&o computacional.
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Parametro Ic [A]
Medicao 948,0
Simulacéo 1.053,57
Calculo 1018,0

SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE

Tabela 3.5 - Valor do primeiro pico, em médulo, da corrente de energizacédo da fase C

(FONTE: AUTOR)

Dentre os motivos que poderiam justificar as discrepancias observadas entre
as grandezas acima referidas, um deles se apresenta na forma das dificuldades para
uma definicdo e correlacdo entre os exatos momentos das energizacdoes e, por
conseguinte, os fatores que determinam as condic¢des iniciais que tanto influenciam
0os chaveamentos. Outro aspecto para as eventuais discrepancias sao as
imprecisbes associadas com o0s valores dos fluxos residuais para os distintos
célculos, visto que esta grandeza também exerce fundamental influéncia no
fenbmeno em andlise.

Os resultados obtidos para as forcas radiais e axiais, estdo determinados e
comparados nas Tabelas 3.6 e 3.7, associadas, respectivamente, com O0S
procedimentos definidos pela metodologia analitica e computacional. Mais uma vez,
constata-se uma boa correlacdo entre os valores, fato este determinante para
demonstrar que a proposi¢cdo analitica feita por este trabalho se apresenta, com um

bom grau de aderéncia, em relagcdo aos procedimentos computacionais.

Tabela 3.6 - Comparacao entre as forcas radiais e axiais no enrolamento interno

Enrolamento Interno
Parametro
FLUX3D Calc Erro%
Corrente [A] 1.053,57 1018 3,3
Forga radial média [N] 1.524,45 1638,98 7,0
Forca axial total [N] 409,95 461,56 11,2

(FONTE: AUTOR)

Tabela 3.7 - Comparacao entre as for¢as radiais e axiais no enrolamento externo

Enrolamento Externo
Parametro
FLUX3D Calc Erro %
Corrente [A] 514,63 473,5 8,0
Forga radial média [N] 523 519,93 0,6
Forga axial total [N] 155,56 146,42 6,0
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3.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, como esclarecido, encontra-se focado na questdo da
determinacdo das forcas internas manifestadas em transformadores quando da
ocorréncia do fenbmeno da energizacdo do equipamento. Esta acdo, como se sabe,
além de produzir um conjunto de impactos elétricos na rede de conexdo, também é
responsavel pelo surgimento de esforcos mecéanicos com propriedades capazes de
afetar a estrutura construtiva do equipamento e, por consequéncia, influenciar na
vida util do mesmo.

Dentro deste contexto, foram apresentadas as bases de uma formulacéo
analitica para a estimativa das for¢as radiais e axiais existentes sob a manifestacao
dos altos niveis de corrente transitéria de magnetizacdo. Esta formulacdo foi
inspirada em trabalhos dedicados a curtos-circuitos, porém, com as adequacdes
pertinentes ao processo em andlise. A partir de informacdes préprias a um protétipo
de transformador, foram entéo realizados calculos aos esforcos eletromecéanicos.

Visando o estabelecimento de uma base de dados para o processo
avaliativo, foram entdo realizados ensaios laboratoriais que culminaram por
informagdes relativas aos picos das correntes Inrush sob condi¢bes controladas de
energizagao.

Por fim, a utilizagdo de recursos computacionais através de um pacote
computacional utilizando técnicas de modelagem por elementos finitos, foram
obtidos resultados compativeis com os estudos aqui contemplados e que se
apresentaram como uma terceira base para a sustentacdo do processo.

De um modo geral, constatou-se que o0s procedimentos analiticos e
computacionais se mostraram com uma boa margem de aderéncia aqueles
encontrados laboratorialmente, fato este que corrobora para o processo de validagéo
dos mecanismos de célculo aqui utilizados.

Por fim, ressalta-se que os procedimentos aqui investigados, constituem-se
em fundamentos que deverao ser utilizados para nortear o projeto e a construcao de
transformadores, principalmente, no que tange a sua estrutura de sustentagao

mecanica dos enrolamentos.
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CAPITULO 4

OBTENCAO DE CURVAS DE SUPORTABILIDADE
MECANICA E ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DE
TRANSFORMADORES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

s estudos anteriores contemplaram, de forma especifica, meios para a
quantificagdo das componentes assimétricas das correntes de curto-
circuito, energizacdes e o0s esfor¢os eletromecéanicos presentes nos enrolamentos. A
partir destas informagfes foram feitos calculos dos estresses eletromecanicos
visando constatar se as grandezas obtidas se apresentavam consonantes com 0sS
limites de estresses admissiveis pré-estabelecidos em projetos de transformadores.
N&o obstante a isto, reconhece-se que, a correlagdo dos esfor¢cos ao longo
do tempo, em que pese seus aspectos ciclicos, ndo se apresenta como informagdes
prontamente disponiveis. Todavia, a luz da realidade, que determina que os
esforcos que provocam fadiga séo ciclicos, e que estes ndo sdo necessariamente de
mesma amplitude como relatado em Les Pook (2007), isto provocara,
indiscutivelmente, alteracdes estruturais irreversiveis resultando em deformagfes
permanentes, trincas ou fraturas ap6s um determinado namero de ciclos.
Focando a mencionada interdependéncia, o objetivo deste capitulo é

oferecer ferramentas tedricas, oriundas da engenharia mecénica, com as quais se
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podem avaliar as condi¢cdes de fadiga dos enrolamentos do transformador, quando
sdo submetidos a estresses mecanicos variaveis no tempo.

Na sequéncia, sado apresentados procedimentos para o levantamento das
curvas de suportabilidade mecénica e de vida 0til de transformadores e, a partir dos
gréficos produzidos, constata-se a factibilidade do estudo da vida util de
transformadores em funcdo dos esforcos eletromecanicos provocados pelas
correntes de curto-circuito e de energizagao.

Deve-se salientar que neste capitulo estdo as principais contribuicbes e
inovagOes sobre o tema aqui enfocado.

4.2  TENSAO MECANICA E DEFORMACAO — CONCEITOS BASICOS

As propriedades mecéanicas dos materiais sdo obtidas através de
experimentos laboratoriais cuidadosamente planejados para que reproduzam, 0 mais
préoximo possivel, as condi¢cdes de servigo. Fatores a serem considerados incluem a
natureza da carga aplicada e seu tempo de duragcdo, bem como as condi¢Oes
ambientais. E possivel que a carga aplicada seja de tragdo, compressido, de
cisalhamento ou tor¢cdo e sua magnitude pode ser constante com o tempo, ou pode
variar de forma continua. O tempo de aplicacdo pode ser apenas uma fracdo de
segundo ou pode estender ao longo de um periodo de muitos anos. Deve-se, ainda,
considerar que a temperatura de servico pode ser um fator determinante
(CALLISTER, 2007).

Salientando-se ainda que, por definicdo, tensdo mecéanica é a resisténcia
interna de um corpo a uma forgca externa a ele aplicada por unidade de éarea e,
deformacgédo é a variacdo de uma dimensao qualquer deste corpo (SOUZA, 1982).

4.2.1 TRACAO

A Figura 4.1 apresenta uma barra metélica cilindrica de sec¢éo transversal
uniforme Ao, e comprimento l,. Se uma forca de tragdo F, coincidente com o eixo
longitudinal for aplicada, a tensdo média de tracdo (o) sera dada pela Equacéo 4.1
(CALLISTER, 2007).

F

o= A_o 4.1)
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A presenca da tensdo o provocara na barra uma deformacgéo €, e produzira

um aumento de lp de um valor de Al. A deformacéo linear € dada pela Equacéo 4.2:

Al
& =— 4.2
lo

A deformacado no corpo solido pode ser observada na Figura 4.1. As linhas
tracejadas representam a forma antes da deformacao, as linhas sdlidas depois da
deformacéo (CALLISTER, 2007).

Figura 4.1 - Alongamento produzido por uma carga de tracdo com tenséo linear positiva

(FONTE: AUTOR)

O grafico tensdo-deformacgéo pode ser visto na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Gréfico tensao-deformacao de um material metélico

Tensio o

deformacio £

(FONTE: AUTOR)

O diagrama, indicado na Figura 4.2, apresenta linearidade entre os pontos
O-A, correspondente a Lei de Hooke. O caminho, percorrido na curva que vai até o
ponto A é denominado limite elastico. Este ponto é definido como a maior tensdo
que o metal suporta sem deixar deformacdo permanente, apos a eliminacdo dos
esforcos mecéanicos (SOUZA, 1982). A caracteristica tensdo x deformacdo,
conhecida como lei de Hooke, é apresentada pela Equacéo 4.3:

E=2 (4.3)

&

A constante de proporcionalidade E é definida como médulo de elasticidade
ou de Young.

A partir do ponto A, o material deixa de obedecer a Lei de Hooke, que define
a linearidade. Assim, o ponto A’ é denominado limite de proporcionalidade,
entretanto, a posicao relativa entre os pontos A e A’, na Figura 4.2, é discutivel,
devido a grande dificuldade de determina-los com grande precisdo. Para fins
praticos, admite-se que uma deformacgéo residual de 0,001% seja o limite da zona
elastica. H4 que se recordar que, essas informagfes sdo mais apliciveis em metais
ducteis (cobre, aluminio, etc.), metais muito duros podem se romper dentro da zona
eléstica (SOUZA, 1982).

Findada a zona eléstica inicia-se a zona pléstica, a partir dai, mesmo
havendo eliminacdo da for¢ca aplicada, permanece uma deformacao residual. Nota-

se na Figura 4.2, na reta BC, o paralelismo com a linha AO. Isto pode ser explicado,
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pois 0 que se permanece de deformacdo esta relacionado com a zona plastica,
conservando a inclinagéo da zona eléstica. Esse inicio de plasticidade é verificado
em metais ducteis pelo fenbmeno denominado escoamento (SOUZA, 1982).

O limite de escoamento é dado pela Equacao 4.4

Fe
e — A_o (4.4)
Onde: F. é a forga limite de escoamento.
Usualmente, quando ndo é possivel determinar o limite de escoamento,
adota-se, por convencao, o limite n de escoamento, ou seja:

_Fn

0., —
n AO

(4.5)

Neste caso, F, é a for¢a na qual se observa uma deformacdo de n% do
material. Na préatica n assume o valor 0,2%, no caso mais geral e 0,5% no caso do
cobre e sua ligas. Assim, o, recebe a denominacdo de 0o, 0 qual estd indicado
como ponto B na figura 4.2.

Terminado o escoamento, o metal assume a regido plastica e um aumento
da forca aplicada (F,) irh conduzi-lo ao rompimento. O limite de resistencia (o,) do

metal € dado pela Equacéo 4.6:

F
o, = —
Ag

(4.6)

Portanto, a deformacdo produzida por tensdes mecanicas maiores que 0
Oo2, deve contemplar os comportamentos elastico e plastico do material. Assim,
deve-se utilizar a equagdo (4.7) de Ramberg-Osgood, que representa

adequadamente o comportamento ndo-linear de metais sob efeito de tragéo.

g

g = % +0002:| < (4.7)

00,2

Na Equacéo (4.7), o primeiro fator representa o comportamento linear e o
segundo representa o0 comportamento nao-linear, ou seja, a parte plastica da
deformacgéo, sendo:

& Deformagcao total;

0. Estresse aplicado;

Oo,2: Estresse mecanico para produzir 0,2% de deformacéao;

g: Parametro de Ramberg-Osgood (expoente de encruamento).
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Ha que se salientar que o expoente de encruamento - ou de Ramberg-
Osgood - € uma medida da néo linearidade da curva de tracdo. Valores comumente
usados de g sdo de, aproximadamente 5 ou superior. Esta grandeza pode ser
estimada pela expresséo (4.8):

_ Ln(e,, 102)

- Ln(c,/0o,,) (4.8)

Onde:

£_=100 (‘9—&* —ﬂj
100 E

€,

Emax: deformacao de ruptura do material;

O.. estresse de ruptura do material.

Além dessas, mais duas propriedades séo definidas pelo ensaio de tragdo: o
alongamento e a estriccdo. O alongamento caracteriza-se pela distancia final do
corpo de prova apoés a ruptura, enquanto a estriccao € a alteracdo da seccéo final do
corpo (SOUZA, 1982).

4.2.2 FLEXAO EM VIGAS BI-ENGASTADAS

O objetivo deste item é calcular os efeitos de uma forga aplicada na direcao

transversal em uma viga bi-engastada, como representada na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Viga bi-engastada
‘f[ 4
Jo
b oq
——
X

| | | 1

A~

(FONTE: AUTOR)
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Onde:
go: forga distribuida;

I, b, d: dimensoes fisicas.

Como essa viga é fixa nas extremidades, toda flexdo que for produzida
provocard um alongamento no material. Assim, o limite da deformagé&o sera atingido
gquando a soma dos lados menores (x) no triangulo indicado na Figura 4.4,
corresponderem a | + 0,005I.

Figura 4.4 - Flecha produzida pelo alongamento no material

(FONTE: AUTOR)

Portanto, a flecha maxima permitida é obtida pelo Teorema de Pitagoras.
Uma deformacgéo de maior amplitude produzird uma deformacédo permanente.

Uma vez definida, a viga bi-engastada € descrita pela Equacgéo diferencial
(4.9).

4
EM;, <Y = —q, (4.9)

Onde:
Mi,: Momento de inércia = (db®/12 (para vigas retangulares);
v : Flecha maxima;

Jo: Carga aplicada.

Nas condi¢des de contorno, ou seja, em x=0 e x=I| , ndo ha rotacdo (5) e nem

V. Assim:
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v(x=0)=0  v(x=I) =0
0,(x=0) =0  O,(x=I) =0

Resolvendo a Equacéo 4.9, tem-se:

o forca cortante: Fy(x) = —qox + qO%

2 2
e momento fletor: M,(x) = —qo~ + qol5 — CIolg

~ . _ x3 x? 2 X
e rotacdo: 09,(x) = —qo .+ %1:— qol 5

. x* x3 5 X2
e deslocamento: EM;,v(x) = —do5; + ol 7 — Ql*3;

Uma vez aplicada uma forga distribuida (qo), a flecha maxima ocorre em 1/2.
Assim, solucionando a expressdo para o deslocamento, em x=I/2, encontra-se o

valor da flecha maxima, a qual esta indicada pela Equacéao (4.10):

14-

EM;,Vv (x = %) = —Qog,, e,

14-
\Y) = — R — 4.10
max = 90 352am (4.10)

4.3 ESFORCOS MECANICOS EM TRANSFORMADORES

A estrutura fisica dos enrolamentos de transformadores de grande porte é
bastante complexa e, algumas caracteristicas estdo indicadas na Figura 4.5, A
representacdo na figura € de uma bobina tipo disco, entretanto, deve-se salientar
gue os enrolamentos helicoidais séo do tipo disco com apenas uma volta por se¢éo
e pode ser visualizada na Figura 4.6. As secdes sao separadas verticalmente por
meio de espacadores feitos de papel de alta densidade (papel Kraft, papeldo Kratft,
papel manilha e papeldo com fibra de algodao). Os espacadores sao distribuidos em
torno do enrolamento, de modo a permitir que o 6leo de arrefecimento flua entre eles
(VECCHIO, 2002).
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Figura 4.5 - Detalhe de um enrolamento tipo disco tipico
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(FONTE: VECCHIO, 2002)

Figura 4.6 - Distribuicao dos enrolamentos e espagadores em uma coluna de transformador
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(FONTE:RELATORIO - P&D, 2009)
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Assim, devido aos diferentes materiais utilizados como, papel de alta
densidade para os espacadores, papel impregnado para isolagdo dos cabos, cobre
para os condutores; e pelas muitas aberturas para o 6leo de arrefecimento, a analise
de tensdo mecanica seria muito complicada caso nao fossem feitas aproximacgoes
adequadas.

Embora tenham sido mostrados cortes axiais distintos e separados na Figura
4.5, na realidade, os fios devem manter uma continuidade elétrica de se¢éo a secéo,
de modo que o enrolamento tenha uma estrutura helicoidal. Para a analise de
estresse, é geralmente aceito que o passo da hélice é suficientemente pequeno para
gue a bobina possa ser considerada como tendo sec¢fes horizontais distintas, como
mostrado na Figura 4.5. Além disso, assume-se que estas sec¢des fecham sobre si
mesmas, formando-se anéis (VECCHIO, 2002).

Outra aproximagédo diz respeito ao cabo que compde as espiras do
enrolamento. A Figura 4.7 mostra os dois tipos que sao normalmente utilizados. O
primeiro é um fio magnético composto por uma Unica barra de cobre isolada por uma
capa de papel e é tratado quase sem aproximacao na analise de tensdo. O segundo
trata-se de um cabo transposto, composto de multiplos fios de cobre com
revestimento esmaltado, dispostos no padrédo quase retangular representado na
Figura 4.7 (b). Destaca-se que ndo é mostrado como a transposic¢ao e a rotagcdo dos
fios é feita, entretanto, a distribuicdo dos mesmos ocupa todas as posi¢cdes
mostradas na Figura 4.7 (VECCHIO, 2002).

Figura 4.7 - Tipos de fio e cabo utilizados em enrolamentos de transformadores
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(FONTE: VECCHIO, 2002)
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As transposi¢des dao rigidez ao conjunto de fios. Além disso, muitas vezes
sdo empregados na fabricagdo dos cabos, fios unidos entre si por meio de um
revestimento epoxi, tratado termicamente. Neste caso, considera-se o cabo como
uma estrutura rigida, embora haja alguma dudvida quanto ao modo de avaliar suas
propriedades materiais. Com ou sem unido epoxi, é preciso fazer algumas
aproximac6es para modelar o cabo para fins de analise de estresse. Sem a uniao
pela resina, assume-se que para a for¢a radial o cabo tem a espessura equivalente
a 2 fios radiais. Com a unido, assume-se que a espessura radial equivale a 80% da
construcéo real (VECCHIO, 2002). Ou seja, o valor de tensdo mecanica suficiente
para danificar um unico fio multiplicado por 80% da quantidade radial de fios e, para

0 caso de fios paralelos o cabo suporta o dobro da forga.

4.3.1 LIMITE DE SUPORTABILIDADE (0j )

O parametro 0o, geralmente, ndo é fornecido pelos fabricantes de
transformadores, no entanto, os mesmos podem ser obtidos através de curvas
caracteristicas encontradas na literatura. A titulo de ilustracdo a Figura 4.8 mostra os
estresses admissiveis em funcéo do grau de dureza do cobre (CIGRE, 2002).

Figura 4.8 - Carga de prova do cobre para varios niveis de dureza
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(FONTE: CIGRE, 2002)
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Entretanto, conforme descrito nas sec¢fes anteriores, e devido a pequena
distancia entre os espacadores radiais e axiais de transformadores de grande porte,
€ possivel aproximar o setor circular compreendido entre dois espacadores por uma
reta com suas extremidades fixas, como indicado na Figura 4.3. Desta forma, o
célculo de flexdo, pode ser utilizado para estimar os limites de suportabilidade

mecanica (0o 2) de enrolamentos de transformadores.

4.3.2 TENSAO DE COMPRESSAO NOS ESPACADORES

A forca axial méxima, calculada no capitulo 2, € utilizada para determinar o
pior caso da tensdo de compressao nos espacadores. Esta forga, Fys, € obtida para
cada enrolamento a partir da analise de campo magnético. Uma vez determinada a
forca, esta é dividida pela area dos espacadores, abrangendo uma secéo do disco
de 360 graus para obter a tensdo de compressao do espacador, Oy, como indicado

pela Equagao 4.11.

— st
“ n.-s-d (4.11)
Onde:

Nks: NUmero de espagadores em torno de uma secao de 360 graus;

o)

s : Largura de um espacador;

d : Espessura radial da bobina.

Em geral, utiizam-se espacadores feitos de papel prensado, que podem
suportar uma tensdo de compressdao maxima de 310 MPa. Portanto, a tensédo
calculada pela equacao 4.11 ndo deve exceder este nimero (VECCHIO, 2002).

4.3.3 TENSAO DE FLEXAO AXIAL POR FIO

Para andlise da flexdo axial por fio, pode-se considerar o enrolamento como
sendo uma viga retangular uniformemente carregada com extremidades engastadas,
como mostrado na Figura 4.3.

Assim, segundo Vecchio (2002), a tensdo axial maxima de flexdo é dada
pela Equagao 4.12:

o __100F, (1 2 (4.12)
x Max Axial 2nS7Z' Dmb h .
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Por outro lado, o comprimento do vao, |, pode ser determinado a partir do
namero de espacgadores, de sua largura (s), e de seu didmetro médio (Dy,), 0 qual é
fornecido pela expresséao (4.13),
M, -nsS_D,

n - n

S (4.13)

kS kS

A altura h e a espessura b aplicam-se a um unico fio, quer como parte de um
cabo com muitos fios ou como um unico fio do cabo magnético. Se o cabo é do tipo
unido por resina epoxi, a tensdo axial maxima de flexdo, dada pela Equacéo 4.12, é
dividida por 3. Isto é simplesmente uma correcdo empirica para levar em conta a

maior rigidez deste tipo de cabo (VECCHIO, 2002).
4.4  FORGCA DE INCLINAGAO (tilting)

A forca axial de compresséo aplicada nos espacadores pode fazer com que
os fios individuais dos cabos, que estdo prensados entre os espacadores, se
inclinem se a forga for suficientemente grande. A Figura 4.9 aponta uma geometria
idealizada desta situacdo. Nela esta representada uma barra em um enrolamento
sofrendo uma tenséo axial de compressao uniforme o.. Deve-se salientar que pode
haver varias camadas de cabos, na direcdo axial, separados por papel isolante e,
gue desempenhardo a mesma funcao dos espacadores na Figura 4.9 (VECCHIO,
2002).

Analisando uma pequena secdo na direcdo de comprimento Al, a tenséo

aplicada exerce um torque, 7., dado por
7. =0, (bAl)hsed

Onde:
b : Espessura radial do fio;

(4.14)

b Al : Area sobre a qual atua a presséo o..

A altura axial do fio € h e § € o angulo de inclinacdo em relagdo a vertical e é
assumido como pequeno. A inclinagdo do condutor produz o efeito de tracdo na
parte superior e compressao na porcao inferior da barra. Isto produz tensfes na

espira, que por sua vez produzem um torque em oposi¢ao ao calculado na equacéo
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4.14. Para estimar este torque oposto, pode-se fazer com que y seja a distancia
acima do centro axial do fio, como mostrado na Figura 4.9. O aumento do raio (r),

acima da linha de centro é Y taro (VECCHIO, 2002). Por conseguinte, o torque

pode ser estimado pela Equacéo 4.15:

__ EbAltans h®

oar? (4.15)

Figura 4.9 - Geometria da inclinacdo da barra devido a for¢a axial de compressao
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(FONTE: VECCHIO, 2002)

Ressalta-se, que para os desenvolvimentos que culminaram nas equacdes
supra mencionadas assumiu-se que a for¢ca de compressao foi aplicada de maneira
uniforme em torno da espira, enquanto que, na realidade, é aplicada apenas as
partes em contato com os espacadores. Portanto, a tensdo aplicada uniformemente

representa uma média sobre toda a espira e € uma aproximacao razoavel.

4.5 ESFORCO RADIAL

A tensdo mecéanica maxima radial atuando sobre o enrolamento, provoca um
estresse radial no condutor. Na Figura 4.10, o enrolamento foi idealizado como um
cilindro ou anel ideal, submetido a uma tensao direcionada radialmente para dentro,
(or). Na Figura 4.10 (b), séo mostradas duas forcas de reagéo de compresséao (F) no
enrolamento, mantendo a for¢a aplicada a metade do cilindro. A for¢ca no sentido do
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eixo X, produzida pela tenséo (o), se anula pela simetria e a forca na direcdo vy,
atuando para baixo, é dada por (VECCHIO, 2002):

F, =0 hr [semdyp=20,hr, (4.16)
0

Onde:

'm : Raio médio do cilindro;

h : Altura axial do cilindro;

¢ : Angulo de aplicacdo do estresse.

A forca aplicada no eixo y é equilibrada por uma forca de 2F agindo em

sentido contrario, entdo tem-se FZG,hrm. Dividindo pela area (A) da secado

transversal do material que suporta a forca, obtém-se a tensdo de compressao no

material:
F ohr
O-c = —= r m (417)
A A
Para A = hb, onde b é a espessura radial do cilindro, tem-se:
- O-r rm
o, = b (4.18)

Figura 4.10 - Geometria para a determinagdo da tensao radial dentro de um cilindro
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(FONTE: VECCHIO, 2002)
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Quando a tensdo mecanica radial atua para dentro, o enrolamento tende a
deformar antes da tensdo de prova ser excedida. Esta deformacéo radial para
dentro, € um processo complexo para analisar. Com base em resultados
experimentais, a referéncia (VECCHIO, 2002) sugere que este estresse radial de
compressdo ndo exceda algumas fracdes da tensdo de prova, variando de 0,4 & 0,7
dependendo do tipo de cabo utilizado e se 0 mesmo encontra-se unido por resina ou

nao.

4.5.1 TENSAO DE DEFORMACAO RADIAL

Enrolamentos tém suportes radiais internos, que sao espacados
uniformemente ao longo da sua circunferéncia e estendem-se até altura do
enrolamento. Quando uma tensao mecanica atua radialmente em dire¢cao ao centro,
as secdes do enrolamento entre os suportes funcionam como uma viga curva
submetida a um carregamento uniforme (VECCHIO, 2002).

Fazendo uso do teorema de Castigliano, que postula que, se o material
utilizado segue a lei de Hooke, ou seja, permanece dentro do limite elastico, e se 0s
deslocamentos sdo pequenos, entdo a derivada parcial da energia de deformacéo &
igual ao deslocamento correspondente a forca. Assim, a energia de deformacéo
(Uracao) associada a forcas de tracdo ou de compressdao F em uma viga de
comprimento | é dada por:

L 2

U, =|==—-dx (4.19)
e S 2EA
Em que F, A, e E podem ser fungcbes da posicdo x ao longo da viga
(VECCHIO, 2002).
A energia de deformagao associada a um momento fletor M, em uma viga de

comprimento | é expressa por:

L MZ
Uteor = ] 5o dX (4.20)
! £2EMm

Onde, M, Mi,, e E podem ser fungcBes da posicdo x, enquanto Mi, € 0
momento de inércia de superficie (VECCHIO, 2002).
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Na Figura 4.11 mostra-se uma parte do enrolamento, com 0s suportes
radiais internos separados por um angulo 2a. H4 uma forca normal Fx agindo
radialmente para fora nos apoios. Neste caso, Fx foi convertida em uma forgca por
unidade de comprimento g atuando sobre a se¢ao da bobina.

Figura 4.11 - Geometria para determinar a tensao de deformacéo radial

Suporte
radial

(FONTE: VECCHIO, 2002)

A magnitude da tensdo mecanica maxima, Oyax, pode ser estimada pela
expressao 4.21. O estresse causado pode ser positivo ou negativo dependendo
do local de referéncia, se na superficie radial exterior ou na interior do

enrolamento. Logo:

Oypy =0 %Z—1+3—;(C0w—semjz (4.21)

MAX c
(04

Complementarmente, a grandeza z pode ser obtida pela equagéo 4.22:
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rY EA
senx| f. (o +12(j fla)J+——
1( ) 2( ) EEQ Asolador

A titulo de ilustracdo, foram indicados na tabela 4.1 alguns valores de fi(a),
fo(a) e o produto do seno com estes valores para uma variagao de a.

Tabela 4.1 - f;(a), fx(a) e o seu produto com o seno

Namero de a

espacadores [qraus] fi(a) fo(a) sen(a)fy(a) sen(a)f,(a)
2 90 0,3927 0,07439 0,3927 0,07439
4 45 0,6427 0,006079 0,4545 0,004299
6 30 0,9566 0,001682 0,4783 0,0008410
8 22,5 1,2739 0,0006931 0,4875 0,0002652
10 18 1,5919 0,0003511 0,4919 0,0001085
12 15 1,9101 0,0002020 0,4944 0,00005228
18 10 2,8648 0,00005942 0,4975 0,00001032
24 7,5 3,8197 0,00002500 0,4986 0,00000326
30 6 4,7747 0,00001279 0,4991 0,00000134

(FONTE: VECCHIO, 2002)
Dentro do exposto, os cabos podem ser de um unico fio de condutor ou

multifilares. A espessura radial, h, nas equacgfes, deve referir-se a um anico cabo.
Se for fio magnético, entdo a sua espessura radial deve ser usada. Se for cabo
multifilar transposto, entdo um valor menor do que a sua espessura radial deve ser

usado, uma vez que este ndo é um material homogéneo.

4.6 A VIDAUTIL DO ENROLAMENTO SOB CONDICOES DE FADIGA

Denomina-se fadiga ao tipo de falha que ocorre em estruturas sujeitas a
tensdes dindmicas e flutuantes. Sob tais circunstancias, é possivel ocorrer uma
falha em um nivel de tensado, consideravelmente inferior ao limite aplicado de

estresse para uma carga estatica. O termo "fadiga" é utilizado porque descreve um
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modo de falta que ocorre, normalmente, ap6s um longo periodo de aplicacdo de
tensédo ciclica.

O estudo da fadiga € importante na medida em que a mesma é responsavel
por cerca de 90% das falhas ocorridas em componentes metalicos. Em geral, uma
superficie fraturada por fadiga ird& mostrar algumas caracteristicas macroscopicas
facilmente identifichveis, tais como as "marcas de praia" apontadas na Figura 4.12
(BUDYNAS, 2006).

Figura 4.12 - superficie fraturada por fadiga

(FONTE: BUDYNAS, 2006)

A caracteristica de fratura por fadiga apresenta trés estagios de
desenvolvimento:

- Fase A é a iniciacdo de uma ou mais micro-fissuras, devido a deformacgéo
plastica ciclica, nesta fase as trincas ndo sdo, normalmente, visiveis a olho nu.

- Fase B € a progressdo de microfissuras para trincas na direcdo de tracao
maxima, formando as marcas de praia que podem ser vistas na Figura 4.12.

- Fase C ocorre durante o ciclo de tensdo final, quando o material
remanescente ndo pode suportar as cargas, o que resulta em uma fratura repentina
e rapida. Nesta fase a fratura ocorrida pode ser fragil, ductil ou uma combinacéo de
ambas. Em geral, as "marcas de praia”, quando existem, apontam para a origem das
rachaduras iniciais (BUDYNAS, 2006).

4.6.1 CURVAS 0 - Nc (estresse x numero de ciclos)

llustrativamente, a Figura 4.1 aponta a variacdo da tensdo mecéanica com o
tempo, que pode levar a estrutura a uma falha por fadiga. Em 4.13 (a) o ciclo de

estresse alterna de um valor maximo de tra¢do (+) a um minimo de compressao (-)
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de igual magnitude. Em 4.13 (b) o ciclo de estresse, em tensées maximas e minimas
€ assimétrico em relacdo ao nivel de estresse zero. Em 4.13 (c) o ciclo de estresse
€ randémico (BUDYNAS, 2006).

Figura 4.13 - Variacédo da tensdo com o tempo

(FONTE: BUDYNAS, 2006)

Da Figura 4.13 podem-se inferir 0s seguintes parametros:

- Intervalo da tenséo ciclica: AG = Gmax-Cmin

- Amplitude da tenséo ciclica: 6a = (Cmax-Omin)/2

- Tensédo média: Om = (Omax+Omin)/2
- Razdo de tenséo: R = Gmin/Gmax,

Onde Gmax € omin S0 0S Maximos e minimos niveis de tensdes aplicados.

Neste contexto, a apresentacdo mais comum de dados referentes a fadiga é
feita através das curvas o-Nc, também chamadas de Curvas de Wohler. Estes
diagramas mostram a dependéncia da vida de um componente em termos do
namero de ciclos (N¢) até a falha por fadiga com a tensdo mecanica alternada (o)
aplicada. Geralmente, o diagrama o-N¢c é feito a partir de ciclos senoidais com
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tensdo mecéanica média nula. A Figura 4.14 ilustra um diagrama o-Nc tipico para

metais ndo ferrosos como o cobre e o aluminio (BUDYNAS, 2006).

Figura 4.14 - Diagrama 0-Nc tipico para metais nao ferrosos
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(FONTE: CALLISTER, 1940)
4.6.2 RESISTENCIA A FADIGA OU VIDA EM FADIGA

O termo resisténcia a fadiga refere-se a quanto um material pode resistir a
um carregamento ciclico. Entretanto, na presenca de deformacdo pléstica, os
materiais respondem mais prontamente a deformagdo ciclica do que a tenséo
ciclica. Isso permite afirmar que o mecanismo de fadiga é a deformacgé&o plastica no
material.

Ao longo do tempo, tens@es ciclicas irdo produzir deformacgdes ciclicas.
Inicialmente, estas deformacdes sdo elasticas. ApOs varios ciclos pequenas
deformacgbes plasticas surgem, em consequéncia de defeitos microestruturais ou
descontinuidades geométricas do material e, crescem. Logo, é correto afirmar que,
para que ocorra uma falha por fadiga, o material tem que sofrer solicitagbes

dindmicas (cargas ciclicas) e deformacao plastica.

4.6.3 LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO E LIMITE DE RESISTENC IA A FADIGA

Como é necessario um grande numero de corpos de prova para levantar
uma curva o-Nc , dados de ensaios de tracdo podem ser utilizados para estimar os

valores dos limites de resisténcia & fadiga (BUDYNAS, 2006).
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Uma vez que o cobre e suas ligas ndo apresentam um limite de resisténcia a
fadiga, e que pode ser observado na Figura 4.14, deve-se considerar como
referéncia a resisténcia encontrada para um ntmero de ciclos igual 56x10°, que
corresponde a uma vida util de 30 anos. Relacionando com os dados construtivos
do transformador, o limite de resisténcia a fadiga € estimado pelas equacdes 4.23 e

4.24, apresentadas a sequir:

E _2z-(n-1.)?

rad-dist h

10" [N/m] (4.23)

Desta forma, o estresse médio de tracdo no enrolamento serd dado pela
Equacao 4.24:
o, = Fias-aDn [N/m?] (4.24)

" 2na,

onde:

Iz : Corrente nominal de fase do transformador.

Deve-se salientar, ainda, que existem varios fatores que afetam a resisténcia
a fadiga, quando comparados corpos de prova a pecas confeccionadas. A relacédo
utilizada para corrigir a resisténcia fadiga para o limite de vida finita, € (BUDYNAS,
2006):

0"t = Ka Kp Kc Kg Ke Ks Of (4.25)

Onde:

o't : Limite de resisténcia a fadiga atualizado

ka: Fator de acabamento superficial;

kp : Fator de tamanho da pec¢a;

k. : Fator de carregamento;

kq: Fator de temperatura;

ke : Fator de confiabilidade;

ki: Outros fatores;

a) Fator de acabamento superficial - ka
O fator de modificagdo da superficie ks depende da qualidade do
acabamento da superficie da peca real e do acabamento do corpo de prova utilizado
no teste de tracdo. Este fator pode ser determinado da seguinte forma:
ka= A(Cw)"
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Se ky> 1, utilizark, =1

Onde:

ou - limite de resisténcia a tracéo.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de A e b para diversos tipos de

acabamento.

Tabela 4.2 - valores de A e b para diferentes tipos de acabamento

Acabamento ow [MPa]
superficial A b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou

laminado a frio 4,51 -0,265

Laminado a 57,7 0718
guente

Forjado 272 -0,995

(FONTE: BUDYNAS, 2006)

b) Fator de tamanho da peca - kp

Para esforgos axiais, pecas de qualquer formato terdo K, = 1

c) Fator de carregamento - K

Quando os testes de fadiga sdo realizados com carregamentos de flexao
nao rotativos, axial ou de torcéo, os limites de resisténcia diferem de o,. Aqui, seréo
especificados os valores médios do fator de carga como: (BUDYNAS, 2006)

ke =1 para flexdo nao rotativa;

k.= 0,85 para esforco axial,

ke = 0,59 para torgcao pura;

ke =1 para esforgos multiaxiais.

d) Fator de temperatura - Kgq

O fator de temperatura kq foi obtido partir de dados experimentais, e permite
determinar o efeito da temperatura sobre a resisténcia a tragdo, Equacédo 4.26:
(BUDYNAS, 2006)

kg = 0.975+0.432(107%) Te-0.115(10"%) T£%+0.104(10 %) Te*-0.595(10 4 T¢* (4.26)
Com 70 < T <1000° F.
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Assim, kq representa a razéo entre o limite de resisténcia na temperatura de
trabalho (oT) e o limite de resisténcia a temperatura ambiente (Orr).
kd =0T / ORT (427)

e) Fator de confiabilidade - ke

Segundo Budynas (2006), os calculos estatisticos de resisténcia, na
literatura, referem-se a valores médios das resisténcia a fadiga e, raramente, seus
desvios - padrdo excedem 8% dos valores médios. Assim, a Tabela 4.3 oferece o

fator de correcéo devido a confiabilidade, ke, assumindo um desvio de 8% da média.

Tabela 4.3 - Fator de corre¢éo devido a confiabilidade

Confiabilidade em % Ke

50 1,000

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702

99,999 0,659
99,9999 0,620

(FONTE: BUDYNAS, 2006)

f) Outros fatores - ks

k: leva em consideragdo a reducao do limite de fadiga devido a todos os
outros efeitos. Entre estes outros fatores, pode-se citar: tensbes residuais;
caracteristicas direcionais de operacdo (em pecas feitas de chapas laminadas ou

estiradas), pecas com tratamentos superficiais, etc.

4.6.4 ESTIMATIVADA CURVA O X N¢

Em seus estudos, Wohler usou uma maquina de flexdo rotativa para deduzir
e propor as curvas o X N¢, portanto seu carregamento era alternado. Entretanto, a
presenca de tensBes médias diferentes de zero, também influem no processo de
fadiga. Esta influéncia € mostrada nas curvas o, em fungdo de on, indicadas na
Figura 4.15, que representam combinagfes de estresses que causam O mMesmMo
dano a peca, isto &, qualquer ponto ao longo destas curvas tem a mesma
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expectativa de vida em fadiga. Portanto, o, = o; (N¢) representa a resisténcia a
fadiga para um carregamento totalmente alternado (com o, = 0). Assim, 0 conjunto
{r =s =1, Sy = Sy} corresponde a linha de Goodman, {r =1, s =2, S, = Sy} a
parabola de Gerber e {r = s =1, Sy, = S;} a linha de Soderberg, como mostrado na
Figura 4.16. Adicionalmente, deve-se destacar que dados experimentais indicam
que, para o cobre, a parabola de Gerber, definida na Equacéo 4.28, € a que melhor
aproxima os valores calculados daqueles oriundos de medic¢des laboratoriais.
o, om\°

(d_z)r n (G_Z) —1 (4.28)

Adicionalmente, pode-se calcular a tensao alternada ¢',, correspondendo a
combinagdo entre o, e Omn, pela Equagdo 4.29. Uma vez definido o estresse
equivalente o', este pode ser usado para estimar a expectativa de vida em fadiga
em uma curva de Wohler tradicional (BUDYNAS, 2006).

1 O‘a

o a = oIm-~2 (429)
1-()
e
Figura 4.15 - Diagrama de fadiga mostrando varios critérios de falha
|
Tz &
*
8
\\
\, — linha de escoamento
N
b
RN

7 linha de Gerber

o !
# s

linha de carga

Estresse alternado

— linha modificada de Goodman

«— linha eliptica - ASME

” 3 I
/H:ELhﬁ de Soderberg
0 '
0

Estresse meédio

i Ta Gt

(FONTE: BUDYNAS, 2006)
a) fadiga de alto ciclo

Para fadiga de alto ciclo o diagrama o x N¢ deve ser construido para N¢ =
10%. Neste caso, o limite de resisténcia & fadiga ndo deve ser corrigido pelos os
fatores de modificacdo (ks a k), uma vez que para fins praticos de projeto, este limite
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é considerado estatico. Assim, a fadiga de alto ciclo pode ser calculada pela
equacao 4.30 (BUDYNAS, 2006).

or = aN¢” (4.30)
Onde o é o limite de fadiga para um dado numero de ciclos.

Como a curva o x Nc em escala log-log € uma reta, a equacédo 4.30 pode ser
reescrita como indicado na Equacéo 4.31:

Log (o7) = Log(a) + b Log(Nc) (4.31)

Por substituicdo de variaveis; Log (o5) = Y; Log(a) = A e; Log(N¢) =X

Linearizando:

Y = A +bX

Uma vez que dois pontos desta reta sdo conhecidos, os valores de a e b

podem ser calculados com indicado a seguir:

. Log(of)— Log(oe)
 Log(N¢)-Log(Nco) (4.32)
a = 10og (ge) —b.Log(Nc) (4.33)

A titulo de ilustracéo, a Figura 4.16 mostra a curva o X Nc em escala log-log.

Figura 4.16 - Curva o x Nc em escala log-log

[MPa]

Nc

(FONTE: AUTOR)

b) fadiga de baixo ciclo

Os ensaios referentes a fadiga de baixo ciclo resultam em uma quantidade
maior de informacdes do que os ensaios referentes a fadiga de alto ciclo (o x N¢).
Seus resultados s&o apresentados em curvas de amplitude de deformacao, Ae/2, em
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funcdo do numero de reversdes até a falha, 2N¢, que é definido como sendo o dobro
do numero de ciclo. Na Figura 4.17, observam-se as curvas de amplitudes de
deformacéo plastica, Agy/2, e elastica, Ass/2, que somadas resultam na deformacéo
total, Ae/2. Os dados de deformacéo plastica, linearizados em escala bi-logaritimca,
assim como foi feito para a deformacgéo elastica, estdo representados na Equacéo

4.34.

A% = &7 (2Np)° (4.34)

Onde €'t e ¢ sao, respectivamente, o coeficiente de dutilidade e o expoente
de dutilidade a fadiga. Estes valores sao propriedades do material, e ¢ varia entre -
0,5 e -0,7 para muitos metais (BUDYNAS, 2006).

Complementarmente, a Equacdo 4.35 apresenta a deformagédo total. A
primeira parcela da soma representa a componente elstica da deformacédo, e a
segunda, a componente plastica. O ponto de interse¢do entre as duas componentes
marca a transicao entre a fadiga de baixo ciclo e a fadiga de alto ciclo. Geralmente,
esta transicdo ocorre entre 10* e 10° ciclos. (BUDYNAS, 2006)

Ag o '
=t = ?f (2Ne)P + €7 (2Ng)© (4.35)
Figura 4.17 - Curva log-log de vida em fadiga
E's
Ulf,.l'rE
Log
Aef2

elastica
plastica

>

Log 2N,

(FONTE:AUTOR)
O ponto correspondente a €'t pode ser estimado através da seguinte relacado
(WEISHMANN, 2008).

100

—100_Ra) E (4.36)

g =(In
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Onde Ra € a reducédo percentual da area de se¢do do material e, pode ser
aproximado igualando-se 0s volumes antes e depois da deformagdo. Como
informacdo a ser utilizada, o alongamento percentual do cobre é de 45%, o que pode
ser verificado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Propriedades mecénicas do cobre

o Resisténcia a B o Alongamento | Coeficiente

. . .

Wit [MPa] tracao [MPa] SlEEmnEee % de Poisson
[MPa]

Cobre 90000 -

(99.95) 69 220 130000 45 0,35

(FONTE: AUTOR)

4.7 O DANO CUMULATIVO

Para se trabalhar com carregamentos complexos, onde a amplitude do
carregamento varia no tempo, o método aqui proposto, é baseado no conceito de
dano introduzido por Palmgren e Miner, Equagao 4.37 (BUDYNAS, 2006):

di = nci/ N¢; (4.37)

Onde:

Nci : numero de ciclos aplicado para um ¢ qualquer;

Nci ; humero de ciclos necessarios para que este mesmo ¢ danifique o
componente.

Qualquer carregamento complexo pode ser dividido em componentes
alternadas e médias, 0, € Om;, respectivamente, e, que podem ser transformadas em
tensdes totalmente alternadas equivalentes e que correspondem as expectativas de
vida util para o numero de ciclos N¢;, indicada na Equacéo 4.38:

. =1
N¢; = (%)T (4.38)

Onde a e b sdo o expoente e o coeficiente da curva de Wohler.
Para a definicAo da quantidade de ciclos de vida remanescente de um
material, apos a aplicagdo de uma forca qualquer, deve-se utilizar a Equacao 4.39:

— (1 = M
ner = (1 Na)NC (4.39)

Onde:

Nci = nUmero de ciclos remanescente.
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Usando a formulag&o deterministica do dano linear, tem-se:

D= Zz—zii (4.40)

Quando D for igual a 1, o dano acontece.

A titulo de ilustracdo, apresenta-se a seguir, através de um exemplo
numérico a metodologia utilizada.

O método do dano cumulativo, ou método de Palmgren-Miner, foi aplicado
em uma estrutura de aco com as seguintes propriedades (BUDYNAS, 2006):

Out = 72 kpsi

O'c,0 = 40 kpsi

A utilizacdo da designacéo o'ep, em vez da mais habitual o'c, € para indicar
o limite de resisténcia do material virgem, ou sem danos. O diagrama logo x logNc
para este material € mostrado na Figura 4.18, pela linha sélida. Neste material foi
aplicado um estresse o; = 60 kpsi para nc; = 3000 ciclos. Se 01> C's0, 0 limite de
resisténcia sera alterado. O objetivo é encontrar o novo limite de resisténcia ¢'e, do
material danificado. A equacgdo da curva de vida util do material virgem é mostrada
na Figura 4.18, na regido compreendida entre 10° e 10° ciclos. Para a obtencéo e
apresentacao dos resultados sdo necessarios 0s seguintes procedimentos:

Passo 1 - Obtencao dos parametros aeb

Para o obtenc&o do parametro a deve-se utilizar a Equacao 4.33, enquanto
para encontrar b utiliza-se a Equacao 4.32.

a=129,6

b =-0,085091

Passo 2 - Montagem da equagdo que dard origem a cur va de
suportabilidade

A equacédo da curva de suportabilidade tem a forma indicada na Equacéo
4.30:

or = aNg = 129,6N; *°%°%*

Passo 3 - definicdo do nimero de ciclos necessarios para a falha para
um dado valor de estresse

O numero de ciclos até a falha, estimado pela equacao 4.33, para o nivel de
estresse o3 = 60 kpsi é:
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-1

60 \——
)0,085091 = 8520

129,6

N, = (

Passo 4 - Defini¢cdo da reducéo de vida atil do mate  rial

Uma nova reta deve ser construida paralela a anterior, situada nos pontos
com as seguintes coordenadas:

Nci1 - nc1 = 8520-3000 = 5520 ciclos

o = 60 kpsi

Para a definicdo do nimero de ciclos que restam ao material, depois do

esforco de 60 kpsi, aplicado em 3000 ciclos, é utilizada a Equacao 4.34:

3000
n, = (1 —=—-)10°% =0,648x 10°
8520

A reducéo percentual (R%) € definida pela vida util total antes da aplicacéo
do esforco e a vida remanescente depois do esforgo, ou seja:
R% = 1 - (0,648x10° / 1x10°% = 32,15%

Figura 4.18 - Uso da regra de Miner para estimar a vida finita de um material

49
. 09/Cut
48 =
60 |
| |
I.I;It-3{|l]3}| i
b =
¥ 4TI E_ N, =8.52(10") |
© N —n, =5.52(10%
4.6 = 40 I | -
|
38.6 —----]--+--:--------------------Ef-,nl“-'-,---
o1 2 ) : Gal
« L —L— », = 0.648(10% -
45 | L1 | | L1
10° 104 10° 10°
N
| ] ] ]
3 4 5 6
Log Np

(FONTE: BUDYNAS, 2006)
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4.8 CALCULOS UTILIZADOS PARA O TRANSFORMADOR DE GRANDE

PORTE

Inicialmente, deve-se destacar que as caracteristicas mecanicas e
geométricas de transformadores de grande porte sdo dificeis de serem obtidas.
Neste sentido, as informacdes citadas serdo utilizadas neste capitulo, tomando-se
como base as referéncias Vecchio (2002) e CIGRE (2002) e também dados tipicos
de construtivos desses equipamentos.

Tomando-se como base a teoria apresentada nos itens anteriores, este
topico em particular, segue no sentido de mostrar a aplicagdo da metodologia
proposta para levantamento da curva de suportabilidade, e posteriormente, anélises
envolvendo a sua vida util. Para estes estudos foi utilizado o transformador, cuja
representacdo da secdo transversal da coluna, em corte superior, esta indicada na
Figura 4.19. Trata-se de um transformador de grande porte, onde sua construcao
apresenta dois enrolamentos concéntricos e, um enrolamento adicional externo para
regulacdo de tenséo.

O enrolamento interno € do tipo transposto, como indicado na Figura 4.7 (b)
e, enquanto o enrolamento externo é do tipo geminado com dois fios paralelos
(VECCHIO, 2002).

A disposicao destes enrolamentos, em corte superior, pode ser observada
na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Corte superior de uma coluna do transformador

(FONTE: AUTOR)
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4.8.1 CALCULOS DE TRACAO PARA O COBRE UTILIZADO NO TRANSFO RMADOR

DE GRANDE PORTE

Para o céalculo do limite de tracdo do cobre dos enrolamentos, usou-se uma
barra do metal com as dimensbes utilizadas no enrolamento externo do
transformador. O corpo de prova tem secéo transversal retangular. O comprimento
() escolhido é de 0,144 cm, a mesma distancia entre o0s espacadores do
enrolamento. Este material foi tratado e encruado e, teve seu modulo de elasticidade
elevado para 130 GPa. As propriedades mecanicas para o cobre padrdo estdo
descritas na Tabela 4.4.

Considerando um corpo de prova de 0,144 cm, deve-se buscar a tensao
necessaria para provocar uma deformacédo de 0,5% do tamanho original, portanto, Al
deve serigual a 0,7203 mm.

Fazendo uso da lei de Hooke, definida pela Equagéo 4.1, chega-se a uma
boa aproximagcdo para o estresse de tracdo que € suficiente para que o cobre
alcance a deformacédo de escoamento, assim, tem-se:

o = 65000 kN /m*ou 65 MPa

O valor encontrado, de 65 MPa, é coerente com aquele fornecido por

fabricantes e que foi apresentado na Tabela 4.4.

4.8.2 CALCULO DA FLECHA PELA APLICAGAO DE UM ESTRESSE AXIA L (07 >)

a) enrolamento externo

Devido a pequena distancia entre os espacadores radiais de grandes
transformadores, é possivel aproximar por uma viga reta a parte do condutor
metalico, entre dois destes espacadores. No transformador em estudo essa distancia
(I) corresponde a 0,144 cm.

A partir deste pressuposto, uma viga bi-engastada sera a representacao da
bobina para o calculo da deformacgéo sob forga axial. Assim, o limite ser4 quando a
soma dois lados menores no triangulo, como indicado na Figura 4.4,
corresponderem ao lado maior mais 0,5%. Assim, pelo Teorema de Pitagoras, tem-
se:

v=7,20 mm
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Portanto, a flecha maxima permitida € de 7,20 mm. Uma deformacédo de
maior amplitude produzird uma deformacao permanente.

Fazendo uso da Equacdo 4.10 para o enrolamento do transformador,
encontra-se a forga distribuida necesséria para produzir uma flexao de 7,20 mm:

o = 163,3x10° N/m

Dividindo-se qo pela dimensao do condutor, na qual a forca foi aplicada, tem-
se:

002 = 69,2 x 10° N/m?

De forma gréfica, a Figura 4.20, apresenta o0 comportamento do enrolamento
externo para varios valores de tensdo mecéanica, mostrando o seu comportamento

linear, o qual também é previsto pela Lei de Hooke.

Figura 4.20 - Comportamento do enrolamento externo para varios valores de tensdo mecanica

6,92E+7
6,92E+6 /
6,92E+5 /
6,92E+4 /

0 69243 /

[Pa]

6,92E+2

6,92E+1

6,92E+0 T T T T 1
0,00 7,01E-07 7,01E-06 7,01E-05 7,01E-04 7,01E-03

v [m]

(FONTE: AUTOR)

b) enrolamento interno

Para o enrolamento interno, a distancia entre os espacadores radiais (l)
corresponde a 0,130 cm. Analogamente, ao caso anterior, obtém os parametros
necessarios, para a constru¢ao da curva indicada na Figura 4.21. Assim:

vV =6,5mm

Qo = 39,9x10° N/m

Oo.2 = 26,6 x 10° N/m?
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Figura 4.21 - Curva de suportabilidade do enrolamento interno submetido a uma forca axial

26647
266E+6 /
266645 /

266844 //

0
[Pa 06E+3

2,66E42

2,66E41

2,66E40 . T T T .
0,00 6,56E-07 6,56E-06 6,56E-05 6,56E-04 6,56E-03

v [m]

(FONTE: AUTOR)

4.8.3 CALCULO DA FLECHA PARA UMA FORCA RADIAL

a) enrolamento externo

Como definido no Capitulo 2, a forca radial no enrolamento externo produz
estresse de tragcdo. Portanto, a sustentacdo mecéanica vem das estecas, ou
espacadores axiais, que estdo localizados entre os enrolamentos externo e de
regulacdo de tenséo.

Similarmente ao caso anterior, para um diametro médio deste enrolamento,
a flecha maxima permitida é de 4,15 mm, a forca distribuida, go, é de 470,0x10° N/m,
enguanto que o estresse eletromecanico é de 48,4 x 10° N/m?.

Deve-se salientar, como justificado no item 4.3, que o cabo suporta o dobro
da forca uma vez que sua construcdo radial é feita por duas barras geminadas.
Portanto, o op, do cabo é dado por:

Oo2 = 2 X 48,4 x 10° = 96,9 MPa

Mais uma vez, a figura 4.22 mostra a curva de suportabilidade mecanica
para uma das barras que compde o cabo geminado.
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Figura 4.22 - Curva de suportabilidade do enrolamento externo submetido a uma forca radial
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(FONTE: AUTOR)

b) enrolamento interno

Para o calculo da suportabilidade ao estresse radial no enrolamento interno,
deve-se utilizar os espacadores axiais como referéncia para a coluna. Isto se
justifica, pois, no enrolamento interno a forca é de compressao e, portanto, devera
se apoiar nas estecas utilizadas axialmente, entre o enrolamento interno e o nuicleo.

No transformador considerado, para o enrolamento interno, a distancia entre
0s espacadores axiais corresponde a, aproximadamente, 0,66 cm. Analogamente,
tem-se que:

v =3,28 mm

0o = 166,35x10° N/m

o = 25,2x10° N/m?

Como o cabo é transposto e foi utilizada a resina epdxi em sua construcao,
reportando novamente ao item 4.3, obtém-se:

002 = 0,8 X 7 x 25,2x10° = 141,12 MPa

Neste caso, a figura 4.23 mostra a curva de suportabilidade mecanica para
uma das barras que compde o cabo transposto. Observa-se, uma vez mais, que a

figura obedece a lei de Hooke.

104



SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE
ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

Figura 4.23 - Curva de suportabilidade do enrolamento interno submetido a uma forca radial
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(FONTE: AUTOR)

4.8.4 CURVA DE VIDA UTIL PARA O TRANSFORMADOR DE GRANDE PORTE

Na sequéncia, 0 método do dano cumulativo, ou de Palmgren-Miner, foi
aplicado aos enrolamentos do transformador, cujas caracteristicas estao definidas
na Figura 4.19. O objetivo é definir o quanto um curto-circuito pode reduzir a vida util
do transformador. Como referéncia de duracdo do fendmeno, foi definido o limite de
trés ciclos de aplicagdo da for¢ca, o que equivale ao tempo médio de 50 ms, que
correspondem ao tempo em que as protecdes devem atuar e eliminar o curto-circuito

do sistema elétrico.

a) Curva de vida util do enrolamento interno submetido a uma forga radial
A partir das caracteristicas do enrolamento interno do transformador e da
metodologia analitica apresentada, pode-se determinar o limite de fadiga do
enrolamento (oy), utilizando-se o estresse nominal do transformador, e este pode ser
estimado pelas Equagdes (4.23) e (4.24). Nestas condi¢des tem-se que:
or = 294,64 kPa

105



SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE
ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

7

Salientando-se que o ¢ nominal do enrolamento, € aquele que pode ser
aplicado durante todo o tempo esperado de duragédo do transformador, que neste
estudo, considerou-se que seja 30 anos, ou seja, 56,0.10° ciclos.

Para a obtencdo do limite eldstico para a elaboragdo da curva de vida util
(ow), deve-se utilizar o valor do o0y, que pode ser fornecido pelo fabricante ou
estimado, como demonstrado no item 4.8.3. Portanto:

Out = Oo2 = 140 MPa

O limite de resisténcia a tragdo o, fornecido pelo ensaio estéatico, € uma boa
referéncia para a determinacdo da extremidade plastica da curva. O valor
recomendado, 220 MPa, esta contido na Tabela 4.4, ou seja:

Or = 220 MPa

Uma vez definidos estes pontos é possivel tracar a curva de suportabilidade
mecanica que representa o enrolamento interno, e pode ser visualizado na Figura
4.24. O ponto de intersecdo entre as retas azul e verde equivale 1x10* ciclos, a
imposicao deste valor foi justificada no item 4.7 (b) para fadiga de baixo ciclo. A
parte do gréfico abaixo da linha verde indica o local onde a deformacéo produzida é
elastica, entre as linhas verde e azul as deformacdes sdo plasticas. A curva de cor
preta € a soma das anteriores e representa a condi¢do real do enrolamento para

analise de fadiga.

Figura 4.24 - Curva de suportabilidade para o enrolamento interno submetido a uma forca radial
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(FONTE: AUTOR)
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Reafirmando que para este trabalho, apenas a parte elastica da deformagéo
€ de interesse, haja vista, que o enrolamento do transformador é considerado em
perfeitas condicdes enquanto ndo apresenta deformacdes permanentes. Assim, é
necessario montar a equacao que descreve essa curva. Para tanto, deve-se calcular
0s parametros adequados para a construcdo da curva o X Nc do enrolamento.

Para o obtencdo do parametro “a” deve-se utilizar a Equacéo 4.33, enquanto
para encontrar “b” utiliza-se a Equagéo 4.32. Assim, tem-se que:

a=1,4x10°

b =-0,249

Portanto a equacdo que representa a porgcdo elastica da curva de
suportabilidade do enrolamento interno € dada por:

or = aN® = 1,4.108N;***

Dentro do exposto, na Figura 4.25 esta representada a curva nao linearizada
oriunda da equacgéo citada.

Figura 4.25 - Curva ndo linearizada para o enrolamento interno submetido deformacéo elastica
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(FONTE: AUTOR)

Posteriormente, a equacao foi linearizada na forma Log (o) x Log (N¢) e esta
representada em verde na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Curva de suportabilidade do enrolamento interno para esforcos radiais
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Objetivando analisar a reducdo de vida util do enrolamento, foi imposto um
estresse de 54 MPa (0,).

Inicialmente, deve-se lembrar que os esforgos eletromecéanicos produzidos
pela corrente de curto-circuito tém seu valor médio diferente de zero. Assim, é
necessario o ajuste indicado na Equacédo 4.29, ou seja:

0.=(54-0)/2=27 MPa

Om=(54+0)/2=27 MPa

o = 27
a ™ 1-(27/140)2

= 28,04 MPa
Deve-se salientar ainda, que para efeito didatico sera permitida a duracéo da
aplicacdo da forca durante 2 segundos (N¢1 = 120 ciclos), correspondendo & soma
de 40 eventos de curto-circuito independentes, agrupados em um Unico evento.
Inicialmente, deve-se identificar o niamero de ciclos que a estrutura do
enrolamento suporta até a falha catastréfica. Tomando-se como base a equacao
4.33, tem-se:

-1
Ngy = (%)m = 637,7 ciclos

A definicdo do numero de ciclos restantes (Nc2), nos quais o enrolamento

suporta seu estresse nominal, pode ser estimado pela Equacéo 4.34, ou seja:
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_ (4 _ 120 o  _ .
Ng, = (1 —637’7) 56.10 45,5. 1dciclos

Uma vez definido que o tempo de vida util do enrolamento corresponde a
56x10° ciclos, tem-se que a reducéo percentual de vida util é de 18,85%.

Supondo um transformador projetado para 30 anos de vida util, 0 mesmo
teria uma reducéo de vida de 68 meses.

No entanto, faz-se necessério definir novos parametros e a equacdo que
define essa nova condi¢do. Assim, o valor de b permanece o mesmo, haja vista, que
a inclinacdo da reta permanece a mesma. Para o célculo de a' deve-se voltar a
equacao original e substituir os valores conhecidos o € ncz. Assim, tem-se que:

28,04.10° = a(45,5.10%)70.249

a =132,78.10°

Portanto, a equacgédo que define esta nova condi¢do é dada por:

o = 1,33x10®N:%%*° (para N, = 45,5.10° ciclos).

Dentro desta perspectiva, a nova curva de suportabilidade mecanica do
transformador, apos os efeitos do curto-circuito, pode ser visualizada na Figura 4.27

na cor vermelha.

Figura 4.27 - Curva de suportabilidade do enrolamento interno apds a aplicacdo de esfor¢cos
radiais da ordem de 54 MPa
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Finalmente, como possibilidade de comparacéo, a Figura 4.28 apresenta as
retas para as duas condi¢cfes, em um mesmo gréfico. Em verde a condi¢&do original
do enrolamento e, em vermelho, a curva de vida u0til apés o historico de curtos-

circuitos acontecidos.

Figura 4.28 - Retas para as duas condi¢des, em verde a condi¢ao original e em vermelho, apés o

histérico de curtos-circuitos acontecidos
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b) Curva de vida atil do enrolamento externo submet  ido a uma forca

radial

Aplicando-se a metodologia apresentada anteriormente, obtém a equacgéo
gue representa a curva de suportabilidade do enrolamento externo, a qual é
mostrada a seguir:

o = 96,9x10°N, 023382

Isto posto, a Figura 4.29, mostra graficamente, a curva de vida atil em

funcdo do numero de ciclos.
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Figura 4.29 - Curva de suportabilidade para o enrolamento externo
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A curva nao linearizada que representa o enrolamento externo do

transformador esta registrada na Figura 4.30.

Figura 4.30 - Curva ndo linearizada para o enrolamento externo submetido deformacéo elastica

o [Pa]

1,0E+08
9,0E+07 -
8,0E+07 -
7,0E+07 +—
6,0E+07
5,0E+07
4,0E+07
3,0E+07
2,0E+07
1,0E+07
0,0E400 T
%XQQ <o"°° <8‘°\/ %X& %X& @”Qb‘ %”& %XQ(O <8‘6\ %X& <o"°q @”\9
N I O SR S S S S A A
NTOY OY Y T T T Y ST G Y G

Nc

(FONTE: AUTOR)

Posteriormente, a equacao foi linearizada na forma Log (o) x Log (N¢) e est4
representada em verde na Figura 4.31.

Para avaliar a reducdo de vida util deste enrolamento sob carregamento
radial, foi imposto um estresse de 52 MPa. Primeiramente, destaca-se, que o limite

maximo correspondente ao final de vida util do equipamento é de 191 ciclos.
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Posteriormente, analisou-se uma situacao, hipotética, em que a duragdo equivalente
foi de 60 ciclos. A titulo de ilustracdo, a curva que representa a reducdo de vida util
do enrolamento externo, pode ser visualizada em vermelho na Figura 4.31.

Assim sendo, a reducédo percentual de vida util deste enrolamento, para este
patamar de estresse foi de 31%.

Finalmente, deve-se definir a equagéo que representa essa nova condicéo.
Portanto, a equacgédo que define a nova curva é indicada a seguir:

O = 84,76x10°N, %233

Figura 4.31 - Curvas de suportabilidade, antes (verde) e depois (vermelho) do histérico de curtos-

circuitos - enrolamento externo
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4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Primeiramente, foram descritos fisicamente e matematicamente, o0s
conceitos mecéanicos necessarios ao perfeito entendimento deste capitulo.

Dentro deste contexto, foram apresentadas as bases de uma formulacéo
analitica que permite representar os enrolamentos do transformador, pela
similaridade destes com vigas metalicas bi-engastadas. A aplicagdo desta
metodologia de calculos permitiu estimar o limite de estresse (0p2) que estes
mesmos enrolamentos suportam, radial e axialmente.

Na sequéncia do trabalho, desenvolveu-se uma metodologia analitica para
elaboracdo da curva de suportabilidade mecéanica para transformadores. A partir
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desta, pode-se estudar e analisar as redu¢des de vida atil do equipamento, quando
0 mesmo é submetido a esforcos mecanicos estaticos e flutuantes.

Finalmente, as metodologias desenvolvidas foram aplicadas em um
transformador trifasico de grande porte que, como se sabe, possui uma construcao
bastante complexa.

Inicialmente, para esse transformador, foram estimados valores de
suportabilidade mecénica para esfor¢cos estaticos para ambos os enrolamentos. O
conhecimento das posi¢bes onde estdo alojados os espacadores radiais e axiais
permitiram, por intermédio, da lei de Hooke, definir as curvas de suportabilidade
mecanica para a estrutura.

Posteriormente, com a aplicacdo dos conceitos de fadiga de material,
associados aos detalhes construtivos do enrolamento, foi possivel obter curvas de
vida util, para o transformador quando este é exposto a esforgcos varaveis no tempo.
A aplicacdo de forgas ciclicas pode deteriorar uma determinada estrutura e, neste
capitulo, foi demonstrado que, também, é possivel quantificar esse fenémenao.

Deve-se salientar que as grandezas mecanicas obtidas pelas metodologias
analiticas serdo comparadas, posteriormente, com o0s valores oriundos das

simula¢cées computacionais e de alguns ensaios experimentais.
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CAPITULO 5

ENSAIOS LABORATORIAIS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

omplementando os aspectos anteriores, este capitulo tem por objetivo obter

informacdes sobre os limites de suportabilidade a tragdo de condutores de
cobre utilizados em transformadores através de meios experimentais. De fato, esta
etapa dos trabalhos encontra ressonancia na busca de um melhor entendimento
sobre as principais propriedades mecanicas dos metais, de modo a poder definir sua
melhor utilizacdo. Neste particular, os desenvolvimentos em pauta deverdo primar
por experimentos laboratoriais visando o conhecimento da: resisténcia mecanica,
moédulo de elasticidade, plasticidade, resiliéncia e tenacidade, dentre outras
propriedades.

No contexto em foco, 0s ensaios mecanicos subdivide-se em destrutivos e
nao-destrutivos. Assim, como o proprio nome define, os ensaios destrutivos
promovem a inutilizagdo do material enquanto que os nao-destrutivos consistem em
testar uma dada peca metalica, buscando determinar seus limites operacionais
maximos em um dado periodo de tempo, sem, todavia, promover danos nas pecas
testadas.

Na categoria dos experimentos destrutivos estdo os ensaios de: tracéo,
dobramento, flexdo, torcdo, fadiga, impacto, compressao e outros. O de dureza,
muito embora possa, em certos casos, nao inutilizar a pe¢a ensaiada, também esti
incluido nessa categoria. Dentre os ndo-destrutivos, estdo os ensaios com raios X,

ultra-som, Magnaflux, elétricos e outros.
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Objetivando contemplar a obtencdo das curvas de tensdo mecanica em
funcdo do alongamento, fica pois definida que a estratégia de testes em questao,
caracterizada por ensaios de tragdo, se configura como sendo de natureza
destrutiva, e, assim procedendo, € possivel a determinacdo de parametros
mecanicos, tais como: o médulo de elasticidade, tensdo de escoamento, limite de
resisténcia, etc. Somado a tais informagdes, o mencionado teste ainda conduz a
outros desempenhos mecanicos que podem ser correlacionados com 0s processos
tedricos explorados anteriormente, permitindo, assim, uma etapa de comparacao
com as formulacdes apresentadas.

Inserido nestes objetivos, este capitulo encontra-se centrado na descri¢do
da estrutura laboratorial utilizada para os fins aqui postos, e ainda, a apresentacao e
discussao de resultados que servirdo como base para os estudos de validagéo
considerados na unidade subsequente a esta.

5.2 ARRANJO LABORATORIAL

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Projetos Mecéanicos "Dr
Henner A. Gomide" — LPM - alocado no Curso de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia. Este laboratorio iniciou suas atividades em
1979 atuando nas areas de Comportamento Mecanico dos Materiais e Analise
Experimental de Tensdes. Em seu acervo, este laboratério, possui uma maquina de
ensaios universal para testes de tragcdo e compresséao, a qual foi utilizada nos testes

experimentais.

5.2.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento disponivel consiste numa maquina de ensaios universal
alema da marca Losenhausen, com capacidade maxima de 40 toneladas. Esta é
equipada com garras para fixagao e realizacdo de ensaios de tragcdo em corpos de
prova de secdo reta ou circular, entre outros, e possui ainda acessoérios para o
acompanhamento da deformacgéo do corpo de prova. O equipamento utilizado pode
ser visualizado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Maquina de ensaios de tragdo e compressao Losenhausen

(FONTE: AUTOR)

Assim, uma vez fixado o corpo de prova, aplica-se uma for¢ca de tracéo,
variavel no tempo e, simultaneamente, registra-se de forma grafica, a deformacgéo do
metal causada pela aplicagdo da tensdo mecanica. A titulo de ilustracédo, apresenta-
se o registrador do equipamento, o qual esta indicado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Registrador da maquina de tracdo

(FONTE: AUTOR)
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Os resultados séo registrados em papel quadriculado, cujo lado vertical do
guadrado maior destacado na Figura 5.3, corresponde a 400 kgf, enquanto,

horizontalmente, corresponde a uma deformacgao de 3,5 mm.

Figura 5.3 — Registro apontado em papel quadriculado
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(FONTE: AUTOR)

5.2.2 O CORPO DE PROVA

O corpo de prova utilizado nos ensaios foi uma barra de cobre eletrolitica de
9mm por 5mm com 300mm de comprimento. Adicionalmente, nesta barra, foi
delimitada uma distancia atil de 200mm, onde foram contabilizados os efeitos da

tracdo. A barra utilizada é apresentada na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Barra de cobre eletrolitico utilizada no ensaio de tracéo

(FONTE: AUTOR)

Corroborando os aspectos anteriores, as medi¢cbes nas grandezas das
barras de cobre foram executadas antes e depois dos ensaios de tracdo com 0s
mesmos equipamentos, de modo a reduzir a presenca dos erros inerentes a

medicéo. O paquimetro utilizado pode ser visto na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Paquimetro utilizado nas medi¢cbes

(FONTE: AUTOR)

5.3 REALIZACAO DOS ENSAIOS

O ensaio de tracdo consiste em alongar um corpo de prova até o seu
rompimento. Nesse tipo de ensaio, € correto afirmar que as deformagbes
provocadas no material sdo praticamente uniformes em todo o corpo de prova, pelo

menos até ser atingida uma carga maxima proximo do final do ensaio.

5.3.1 PROCEDIMENTOS

Inicialmente, definiu-se pela realizacdo do ensaio em trés corpos de prova
idénticos, tanto em suas dimensfes quanto em suas marcac¢des. Assim, o corpo de

prova fixado na maquina de ensaios pode ser visualizado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Corpo de prova fixado na maquina de tracéo

(FONTE: AUTOR)
Complementarmente, a Figura 5.7 registra o momento em que o0s testes

estavam sendo realizados.

Figura 5.7 - Realizagdo dos ensaios de tra¢@o nas barras de cobre

(FONTE: AUTOR)
Foram realizados ensaios nas trés amostras do mesmo condutor, e como
afirmado anteriormente, buscou-se o rompimento do material em todas as vezes em

gue o teste foi aplicado, como pode-se observar na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Barra de cobre apds o rompimento no ensaio de tragao

5.3.2 ANALISES DOS RESULTADOS

(FONTE: AUTOR)

ApoOs a realizacdo dos ensaios, pode-se visualizar as curvas de tragdo

obtidas, as quais estao registradas nos gréficos das Figuras 5.9, 5.10 e 5.11:

Figura 5.9 — Ensaio realizado no corpo de prova 1
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Figura 5.11 - Ensaio realizado no corpo de prova 3

(FONTE: AUTOR)

A titulo de informacéo, as delimitacdes dos estagios envolvidos na aplicacéo
de estresse de tracdo estdo indicadas na Figura 5.12. Assim, do ponto inicial
seguindo até o ponto “a” encontra-se a regido eléstica do cobre utilizado nos
ensaios, nesta regido as deformagfdes ndo sdo permanentes e obedecem a Lei de
Hooke. A partir do ponto "a" seguindo até o ponto “b”, as deformag¢fes produzidas
sdo permanentes, pois, 0 material encontra-se na regido plastica. O ponto indicado

7

por “a” corresponde ao limite de escoamento (0o 2), enquanto, o ponto “b” é o limite

de ruptura do metal.

Figura 5.12 — Estagios do material no ensaio de tracéo
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Tomando-se como base as figuras anteriores e a metodologia analitica
desenvolvida, sdo extraidos os resultados pertinentes dos ensaios realizados. Para
0 modulo de elasticidade, foi observada, a carga de escoamento, que pela analise
dos gréficos, é de aproximadamente, 280kgf (ponto a), enquanto que a deformacao
encontrada foi de 1mm. Assim, a Tabela 5.1 apresenta as grandezas mecanicas

extraidas dos ensaios realizados.

Tabela 5.1- Resultados dos ensaios laboratoriais

Grandezas Amostra | Amostra | Amostra Valor
Mecénicas 1 2 3 médio
Elongacao [%] 46,5 44,5 42,5 44,5
Reducéo de area [%] 32,6 32,6 30,8 32
Deformacéao elastica [mm] =1 = =1 =1
Limite de escoamento [MPa] 62,2 62,2 62,2 62,2
Limite de resisténcia a tracao [MPa] 177,7 195,5 1911 188,1
Médulo de elasticidade [GPa] 112 112 110 111,3

(FONTE: AUTOR)

5.3.3 — COMPARACAO ENTRE OS ENSAIOS LABORATORIAIS E OS RESUL TADOS

OBTIDOS PELA METODOLOGIA ANALITICA

A titulo de comparacéo, a Figura 5.13 apresenta a curva de tracdo para a
barra de cobre utilizada, obtida através da metodologia analitica proposta no capitulo
4. As curvas 5.12 e 5.13 e a Tabela 5.2, mostram uma boa similaridade entre os
resultados. Assim, o método de calculo empregado permite estimar, com boa
precisdo, as curvas de tracdo do material a partir do conhecimento de algumas
informacgdes disponibilizadas pelos fabricantes, tais como: o limite de resisténcia a

tracao e o limite de escoamento.
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Figura 5.13 — Curva analitica de trac@o para o material ensaiado no laboratério
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Tabela 5.2 - Comparacao entre os resultados

Grandezas . Valores Céalculos
Mecanicas MedicGes Tabelados | analiticos
Elongacéo [%] 44,5 45 -
Reducédo de area [%] 32 - 31
Deformacao elastica [mm] =1 - 1
Limite de escoamento [MPa] 62,2 69 65
Limite de resisténcia a tracao [MPa] 188,1 195 a 220 -
Médulo de elasticidade [GPa] 111,3 110 a 130 -

(FONTE: AUTOR)

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, os desenvolvimentos feitos permitem afirmar que o0s
resultados encontrados para 0s ensaios experimentais atingiram o0s objetivos
delineados. De fato, as andlises visuais dos corpos de prova empregados nos
ensaios de tracdo permitiram observar todas as etapas da deformac&o, desde a
regido elastica até o rompimento no final da regido plastica, destacando-se a forma
caracteristica da curva de escoamento.

Também, através dos resultados contidos na tabela 5.2 € possivel comparar
os resultados obtidos para as grandezas mecanicas focadas nos objetivos principais

deste capitulo, com destague ao moddulo de elasticidade. Esta grandeza, como
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indicado, apresentou um valor médio de 111,3 GPa, o qual se mostra consistente
com informacgdes fornecidas pela literatura sobre o tema.

No que tange aos demais parametros, a saber: limites de escoamento e
tracdo, elongacdo e reducdo de area, também estes evidenciaram uma boa
aderéncia aos valores encontrados nos catalogos de fabricantes, e também,

previstos teoricamente no capitulo 4.
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CAPITULO 6

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

ando sequéncia aos trabalhos, o presente capitulo encontra-se dedicado a
descricdo da modelagem e simulagBes digitais, através de recursos
computacionais baseados em técnicas de andlise por elementos finitos, visando,
sobretudo, correlacionar os esforgcos com os efeitos mecanicos manifestados na
forma de flexdo nos condutores que perfazem os enrolamentos dos transformadores.
Para tanto, o transformador é representado fisicamente por modelos precisos,
baseados em suas caracteristicas construtivas, sem qualquer deformacao inicial em

sua estrutura. Na sequéncia, através da estratégia computacional empregada, séo
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impostos os esforgos e estes, por sua vez, devem reproduzir os fendmenos fisicos
manifestados em deformac¢des mecanicas, nos termo aqui considerados.

Para tanto, a presente pesquisa empregou o pacote computacional COMSOL,
em sua versao tridimensional, cujas principais propriedades séo indicadas ao longo
do texto.

Vale ressaltar que, para a presente fase dos trabalhos, houve uma mudanca
do aplicativo computacional FLUX3D para o COMSOL, visto que o primeiro se
apresenta como o software empregado para fins da elaboracéo dos capitulos 2 e 3.
N&o obstante os fortes atrativos do FLUX3D para fins da determinacdo da
distribuicdo dos fluxos magnéticos e dos estresses nos enrolamentos, o COMSOL é

mais indicado para simulagdes envolvendo deformagdes mecéanicas.

6.2 — PLATAFORMA COMPUTACIONAL

A necessidade cada vez maior de objetividade impde o uso de ferramentas
computacionais de alto desempenho, com capacidade para armazenar grande
qguantidade de informagfes, capazes de executar calculos matematicos complexos e
gerar resultados em diversas formas. Uma dessas ferramentas que tem permitido
direcionar as estratégias de pesquisas € a utilizacdo crescente das simulacdes
digitais.

Dentro desse enfoque, o COMSOL € um software baseado no método de
elementos finitos (FEM) utilizado para simula¢gdes multifisicas e contém um médulo
especifico para simulacdes mecanicas. Sendo possivel realizar analises tanto em
duas (2D) quanto em trés (3D) dimensdes. O modulo "Structural Mechanics Module"
€ adequado para a concepc¢ao, otimizacdo e andlise de quaisquer estruturas para as
qguais se desejam realizar avaliagdes nao-destrutivas.

Baseado em 15 anos de experiéncia, 0 COMSOL se tornou um software
confiavel e com resultados bem precisos. O médulo para andlise estrutural se dedica
a analise de componentes e sub-sistemas em que € necessario avaliar deformacdes
sob cargas, resolve, ainda, uma gama ampla de tipos de andlises, incluindo:
estacionaria, modal, paramétrica, quasi-estatica, resposta em frequéncia e analises

com pré-tensdo. As interfaces de usuario para 3D sélido, 2D axisimétrico, estados
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planos de tenséo e de deformacao, que permitem andlises de grandes deformagdes
com ndo-linearidade geométrica, contato mecanico, materiais piezoeléticos,
deformacgbes térmicas e iteracdo fluido-estrutura (FSI). Este modulo, também
trabalha em conjunto com outros modulos para acoplar a analise estrutural a
gualquer fendmeno multifisico.

Os moédulos basicos do COMSOL incluem o pré-processamento (modelagem,
definicAo das propriedades fisicas, e confeccdo das malhas), processamento
(resolucédo de problemas) e pds-processamento (exibicdo de resultados).

Adicionalmente, o pacote computacional, conta com uma interface para
simulagbes numeéricas, COMSOL Script. Esta, nada mais é, que um ambiente no
gual é possivel incluir rotinas e sub-rotinas que permitem ampliar o niamero de
possibilidades de andlises a partir de resultados extraidos da modelagem por
elementos finitos.

Desta forma, o programa computacional escolhido, pode proporcionar
analises refinadas para os efeitos dos estresses eletromecanicos em enrolamento de
transformadores. Assim, é correto dizer que a utilizacdo deste software possibilitara
que se faca uma andlise critica sobre as formulacdes analiticas empregadas para a
determinacdo das deformagbes mecanicas, que, mesmo sendo consagradas,

utilizam simplificacbes, que por vezes podem levar a conclusdes erroneas.

6.3 CARACTERIZACAO DO TRANSFORMADOR UTILIZADO

O transformador modelado é trifasico e de grande porte, conforme indicado
no Capitulo 4, cuja coluna apresenta dois enrolamentos concéntricos e, um
enrolamento adicional externo para regulacdo de tenséo. A Figura 6.1 mostra a vista
superior da coluna do transformador, detalhando a posicdo dos enrolamentos
interno, externo e de regulacéo e, do nucleo ferromagnético, necessarias para a sua
representacdo no COMSOL.
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Figura 6.1 - Corte superior de uma coluna do transformador

(FONTE: AUTOR)

Complementarmente, a figura 6.2 sdo apresentadas visdes frontais de uma
das colunas, com destaque em 6.2 (a) para o nucleo e o enrolamento externo e em

6.2 (b), para 0 nucleo e o enrolamento interno. O enrolamento de regulagdo néo foi
incluido no modelo, pois ndo sera objeto de estudo nesta tese.

Figura 6.2 - Vistas frontais de uma mesma coluna do transformador

(b)
(FONTE: AUTOR)
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6.4 MODELAGEM DA COLUNA DO TRANSFORMADOR NO PROGRAMA
COMSOL

A representacdo da coluna do transformador tem como base os dados
fornecidos na secdo 6.3 deste capitulo. Entretanto, a partir do entendimento de que
o0 enrolamento pode ser descrito por uma viga bi-engastada considerando uma
espira e seus espacadores e estecas. Esta estratégia visa otimizar o tempo de
processamento computacional. Isto se justifica, pois, para as simula¢des envolvendo
todo o enrolamento, necessita-se a inclusdo de um numero excessivo de pares de
contato, o qual impde uma quantidade grande de néo-linearidades no modelo.

Dentro desse contexto, para simplificar o modelo, na figura 6.3 (a) séo
apresentadas trés espiras do enrolamento interno, bem como a distribuicdo dos
espacadores e estecas ao longo da coluna. Em 6.3(b) pode-se visualizar o cilindro
central de presspan, que isola o nacleo do enrolamento interno, e a disposicdo dos
espacadores.

Figura 6.3 - Enrolamento interno do transformador destacando seus espacadores e estecas

(FONTE: AUTOR)
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Finalmente, h4 que se levar em conta que somadas as quantidades de
espacadores e estecas chega-se ao numero de sessenta, por espira, para o
enrolamento interno, o que implicaria em criar 60 pares de contato. Assim, neste
capitulo, conforme citado, para estas simula¢cdes sera utilizado apenas um campo,
ou seja, a parte da espira contida entre dois espacgadores, como indicado na Figura
6.4.

Figura 6.4 - Setor da espira utilizada na simulacéo

W

N /

(FONTE: AUTOR)

6.5 - MODELAGEM DA ESPIRA EM FORMA DE VIGA

Tomando-se como base os itens anteriores, a parcela da espira e o0s
espacadores que serdo modelados podem ser visualizados através da Figura 6.5.

Figura 6.5 - Representacao de uma espira e seus espacadores radiais

s
=
/////‘/ —

e T
___ -

(FONTE: AUTOR)

6.5.1 - DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Inicialmente, deve-se determinar as propriedades dos materiais. Para isso 0
COMSOL, tem uma biblioteca interna que pode ser acessada através do menu

<physics>, posteriormente em <subdomain settings>, como indicado na Figura 6.6.

130



SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE
ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

Figura 6.6 - Janela de acesso a biblioteca de materiais do COMSOL
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Assim, foram escolhidos os materiais utilizados, ou seja, o cobre e o papel de

alta densidade do espacador. A barra de cobre foi definida com mddulo de
elasticidade de 130 GPa, mddulo de Poisson de 0,35 e densidade de 8700 kg/m®.
Os espacadores considerados como fabricados de papel presspan, cuja densidade &

de 1320kg/m°. A titulo de ilustracéio, a Figura 6.7 mostra a janela de propriedades do

metal utilizado no enrolamento.

Figura 6.7 - Janela das propriedades dos materiais, destacando-se o cobre utilizado

e
Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)

S

Subdomains | Groups |

Material | Constraint | Load | Damping | Initial Stress and Strain | it [ Element [ =/ |

Subdomain selection

1 -
4

Group:
[ select by group

[7] Active in this domain

Material settings

Library material: |

Material model:

| Isotropic - |

- _. Load..,

Coordinate system: |global coordinate syskem =

[} Use mixed U-P Formulation (nearly incompressible material)

Quantity
E

v

Value/Expression
[130e9[Pa]

[o.35

[17e-6[1/K]
E700[kgim"3]

Unit Description
| pa ‘foung's modulus

Poisson's ratio

| 1/ Thermal expansion coeff,

i k)glfm3 Density

H Cancel ]| Apply H Help |

131

(FONTE: AUTOR)



SUPORTABILIDADE MECANICA E VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTES DE
ENERGIZACAO E DE CURTO-CIRCUITO

6.5.2 - DEFINICAO DAS CONDICOES DE FRONTEIRAS ENTRE MATERIAIS

Para a determinacdo das condicOes de contorno ou de fronteira, deve-se
observar os pontos de fixacdo do modelo. Assim, nestas condi¢les, a figura 6.8
mostra uma das extremidades cuja fronteira foi fixada.

Figura 6.8 — Detalhe da fixagdo da espira
gl Al

Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld) ===
Boundaries | Groups Constraint | Load | |

oundary selection Constraint settings
Constraint condition:

Coordinate system:

lam ] »

B
1
2
=
o
(=3
(=]
19
1
1

Group:
[7] Select by group
[ ] Inkerior boundaries

ok | [ cancel ][ mpply |[ rHep |

z
N

(FONTE: AUTOR)

Posteriormente, foram definidas as faces nas quais ha contato entre as
superficies, criando pares de contato entre elas. Como indicado na Figura 6.9, neste

modelo sdo necessarios dois pares de contato, ligando as superficies da barra de
cobre e do espacador.

Figura 6.9 - Par de contato criado entre o espacador e a barra de cobre
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Finalmente, deve-se definir a fronteira na qual a tensdo mecéanica devera ser
aplicada. Na figura 6.10, estd indicada a fronteira adequada para a aplicacdo de
esforcos mecanicos necessarios para a realizacdo das simula¢cdes computacionais

associadas com as forcas axiais.

Figura 6.10 - Fronteira definida para a aplicacdo dos esforgcos mecanicos axiais

=
g By [

EEAET A I A 1 T s

=

EEIEIEET S E

B~ R D T

(FONTE: AUTOR)

6.5.3 - CRIACAO DOS ELEMENTOS DE MALHA

Apods a inclusdo do modelo no COMSOL, foram criados os elementos de
malha que devem ser utilizados pela plataforma computacional para a realizagéo dos
célculos. E interessante mencionar que o programa computacional produz a malha
de forma automatica. No entanto, quando necessério, pode-se obter um refinamento
desta malha, com o intuito de aumentar a precisao dos resultados. Deve-se salientar
gue tais elementos ndo devem ser muito pequenos, pois iSso, aumenta muito o
tempo de processamento.

Apds essas consideracgdes, 0 programa gera a malha. O software apresenta
todos os elementos criados, além disso, faz uma avaliacdo sobre a qualidade do
mesmo. A titulo de ilustracdo, € mostrada, na Figura 6.11, a barra contendo os

elementos de malha.
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Figura 6.11 - Malha criada no COMSOL para a espira

(FONTE: AUTOR)

A titulo de ilustracdo, a figura 6.12 apresenta a ampliagdo da figura 6.11,
mostrando em detalhes a malha nos pontos de contato entre superficies.

Figura 6.12 - Malha criada no COMSOL para os pontos de contato

(FONTE: AUTOR)

6.6 SIMULACOES COMPUTACIONAIS ASSOCIADAS COM A

SUPORTABILIDADE MECANICA

Este item tem por objetivo realizar diversas simulacdes computacionais
associadas a suportabilidade mecéanica dos enrolamentos do transformador. Neste

sentido, a tabela 6.1 descreve os casos simulados.
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Tabela 6.1 — Descricao dos casos simulados.

Casos estudados

Descricdo dos casos

Simulacdo de uma barra de cobre submetida a um

Caso 1 ~
esforco de tragcéo
Simulacao da flexdo no enrolamento externo
Caso 2 . .
submetido a um esforgo axial
Simulacao da flexdo no enrolamento externo
Caso 3 . .
submetido a um esforgo radial
Simulacao da flexdo no enrolamento interno
Caso 4 . .
submetido a um esforgo axial
Simulacao da flexdo no enrolamento interno
Caso 5

submetido a um esforgo radial

(FONTE: AUTOR)

CASO 1 - SIMULACAO DE UMA BARRA DE COBRE SUBMETIDA A UM ESFOR CO DE TRACAO

Apresenta-se a seguir a simulacdo de uma barra de cobre submetida a um

estresse mecanico de tragdo. A Figura 6.13 indica a fronteira na qual a tensdo

mecanica foi aplicada. Deve-se observar que na modelagem, uma das extremidades

foi fixada, enquanto na outra foi aplicado o esforco estressante igual a 60 MPa. Isto

posto, nota-se, pelas Figuras 6.14 e 6.15 que a maior deformag¢ao produzida foi

1,076 mm.

Figura 6.13 - Fronteira escolhida para aplica¢éo do esforco de tracéo
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Figura 6.14 - Barra de cobre submetida a um esforco de tracdo de 60 MPa
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Figura 6.15 — Detalhes da deformag&o produzida na barra de cobre pela aplicagéo do esfor¢co de
tracdo de 60 MPa

(FONTE: AUTOR)

A titulo de comparacgdo, a Tabela 6.2 apresenta as grandezas mecénicas
obtidas, tomando-se como base as metodologias analitica, laboratorial e
computacional. Os resultados apresentados sdo coerentes para a deformacéo
eléstica e para limite de escoamento. Para 0 modulo de elasticidade, a igualdade se
justifica devido ao fato de que o resultado do médulo obtido em laboratério foi
utilizado como parametro para a simulagéo.
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Tabela 6.2 - Comparacao dos resultados para as grandezas mecanicas

Grandezas _ . Medic Oes Calculos
. Simulagdes o .
mecanicas laboratoriais | analiticos
Deformacao elastica [mm] 1,076 =1 1
Limite de escoamento [MPa] 60 62,2 65
Médulo de elasticidade [GPa] 111,3 111,3 -

(FONTE: AUTOR)

CASO 2- SIMULACAO DA FLEXAO NO ENROLAMENTO EXTERNO SUBMETIDO A UM ESFORCO

AXIAL

Nesta simulagao, as duas extremidades da barra, na direcdo do eixo x, foram

fixadas. Isto posto, aplicou-se uma tensdo mecanica de 63,6 MN/m?, na direcéo v,

ou seja, na superficie cuja area é de 340 mm?®. Deve-se salientar que, na Figura

6.16, a forca imposta tem um sinal negativo, unicamente, em fungcdo da direcéo

escolhida. Desta forma, a flecha produzida esté indicada na Figura 6.17, enquanto

qgue, a Figura 6.18, mostra que a maior deformacao produzida foi de 7,6 mm.

Figura 6.16 - Aplicacédo do esforco mecénico, no enrolamento externo, para a simulagéo de

#

flexao axial
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Figura 6.17- Flecha produzida, no enrolamento externo, por uma forga axial de 63,6 MPa
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Figura 6.18 - Barra de cores indicando o resultado da simulacéo para flexdo em 63,6 MPa
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Mais uma vez, a titulo de ilustracdo, na Tabela 6.3 estdo registrados os

resultados obtidos para as metodologias utilizadas. A tabela mostra que a

aproximacédo encontrada € compativel com o valor esperado.
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Tabela 6.3 - Comparacao de resultados para flexdo axial no enrolamento externo

Grandezas _ . Calculos
. Simulagdes .
mecanicas analiticos
Estresse aplicado [MPa] 63,6 63,6
Flecha [mm] 7,6 7,2

(FONTE: AUTOR)

CASO 3 - SIMULAGAO DA FLEXAO NO ENROLAMENTO EXTERNO SUBMETIDO A UM ESFORGO
RADIAL

Nesta simulagcao, as duas extremidades da barra, na direcdo do eixo x, foram
fixadas. Isto posto, aplicou-se uma tensdo mecanica de 48,8 MN/m?, na direcéo z,
ou seja, na superficie cuja area é de 804 mm?. Desta forma, a flecha produzida esta
indicada na Figura 6.19, enquanto que, a Figura 6.20, mostra que a maior
deformacé&o produzida foi de 4,11 mm.

Figura 6.19- Flecha produzida, no enrolamento externo, por uma forca radial de 48,8 MPa
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Figura 6.20 - Barra de cores indicando o resultado da simulacéo para flexdo em 48,8 MPa
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Mais uma vez, a titulo de ilustracdo, na Tabela 6.4 estdo registrados o0s
resultados obtidos para as metodologias utilizadas. A tabela mostra que a

aproximacédo encontrada € compativel com o valor esperado.

Tabela 6.4 - Comparacao de resultados para flexdo radial no enrolamento externo

Grandezas _ . Calculos
. Simulagbes .
mecanicas analiticos
Estresse aplicado [MPa] 48,8 48,8
Flecha [mm] 4,11 4,15

(FONTE: AUTOR)

CASO 4 - SIMULAGAO DA FLEXAO NO ENROLAMENTO INTERNO SUBMETIDO A UM ESFORGO

AXIAL

Nesta simulagcao, as duas extremidades da barra, na direcdo do eixo x, foram
fixadas. Isto posto, aplicou-se uma tensdo mecanica de 26,6 MN/m?, na direcéo z,
ou seja, na superficie cuja area é de 196,5 mm?. Desta forma, a flecha produzida
estd indicada na Figura 6.21, enquanto que, a Figura 6.22, mostra que a maior
deformacé&o produzida foi de 6,7 mm.
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Figura 6.21- Flecha produzida, no enrolamento interno, por uma forga axial de 26,6 MPa
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(FONTE: AUTOR)

Figura 6.22 - Barra de cores indicando o resultado da simulacdo para flexdo em 26,6 MPa
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Mais uma vez, a titulo de ilustracdo, na Tabela 6.5 estdo registrados os

resultados obtidos para as metodologias utilizadas. A tabela mostra que a

aproximacédo encontrada € compativel com o valor esperado.

Tabela 6.5 - Comparacao de resultados para flexdo axial no enrolamento interno

Grandezas _ . Calculos
o Simulagoes »
mecéanicas analiticos
Estresse aplicado [MPa] 26,6 26,6
Flecha [mm] 6,7 6,5

(FONTE: AUTOR)

CASO 5 - SIMULAGAO DA FLEXAO NO ENROLAMENTO INTERNO SUBMETIDO A UM ESFORGO

RADIAL

Nesta simulagao, as duas extremidades da barra, na direcdo do eixo x, foram

fixadas. Isto posto, aplicou-se uma tensdo mecanica de 25,2 MN/m?, na direcéo z,

ou seja, na superficie cuja area é de 432,3 mm?. Desta forma, a flecha produzida

estd indicada na Figura 6.23, enquanto que, a Figura 6.24, mostra que a maior

deformacéo produzida foi de 3,25 mm.

Figura 6.23- Flecha obtida, no enrolamento externo, por uma forca axial de 25,2 MPa
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Figura 6.24 - Barra de cores indicando o resultado da simulacdo em 25,2 MPa
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(FONTE: AUTOR)

Mais uma vez, a titulo de ilustracdo, na Tabela 6.6 estdo registrados o0s
resultados obtidos para as metodologias utilizadas. A tabela mostra que a

aproximacédo encontrada € compativel com o valor esperado.

Tabela 6.6 - Comparacao entre os resultados analiticos e simulados

Grandezas _ . Calculos
. Simulagdes .
mecanicas analiticos
Estresse aplicado [MPa] 25,2 25,2
Flecha [mm] 3,25 3,28

(FONTE: AUTOR)

6.7 SIMULACOES COMPUTACIONAIS VINCULADAS COM A REDUCAO

DE VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES

Complementando os casos estudados anteriormente, este item segue na
direcdo de analisar diversas simulacdes associadas com a reducdo de vida util de
transformadores. Neste sentido, os estudos tem que estar atrelados a condicdo de
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fadiga do cobre utilizado. Dentro desse contexto, 0 COMSOL - Multiphysics faz uso
do ambiente de simula¢cdes numeéricas COMSOL - Script. Neste modulo, € possivel
produzir rotinas e sub-rotinas de modo a ampliar as capacidades de simulagao do
pacote computacional. Portanto, os recursos de analise de fadiga de material, no
modulo de mecanica estrutural, consistem em uma série de funcdes inseridas em
um codigo-fonte no COMSOL-Script.

Assim, a partir de um modelo de entrada, em elementos finitos, consistindo
das informa¢des geométricas, mecanicas e de fadiga do material e, da aplicacéo de
uma tensdo mecanica flutuante é produzido o conjunto de dados que permitem a
analise de vida util. Finalmente, uma funcao tipica do COMSOL-Script, registra os
estresses mecanicos em todos os componentes do tensor, na forma de uma matriz e

como resposta informa o histérico de danos acumulados.

A titulo de informacgé@o, uma andlise de fadiga tipica consiste das seguintes

etapas:

1 - Realizacdo uma analise elasto-plastica em elementos finitos na estrutura,
usando COMSOL Multiphysics no médulo de mecéanica estrutural;

2 - Calculo do campo de tensdes mecanicas em um formato de matriz,
disponivel em COMSOL Script;

3 - Célculo do dano de fadiga,;

4 - Plotagem de resultados.

Neste contexto, para este tipo de estudo, como definido nos capitulos
anteriores, € necessario ajustar o valor do estresse aplicado ao enrolamento, de
modo a que o valor médio se torne zero. Uma vez executados os procedimentos de
simulagdo, os gréficos oriundos do processo devem apontar o limite maximo em
ciclos que o enrolamento pode suportar para um determinado esforgo e indicar os
locais onde o dano produzido foi mais intenso.

Deve-se ressaltar que, nestas simulagdes, sdo necessarias as definicdes dos
parametros para a simulagéo elasto-plastica, quais sejam: limite de escoamento do
material e o0 mdédulo de elasticidade tangencial, que neste caso, é o limite de

suportabilidade mecénica do enrolamento na direcdo escolhida. Na Figura 6.25,
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mostra-se 0s locais onde se devem inserir as grandezas referentes a fadiga do

material.

Figura 6.25 - Janela onde séo inseridas as grandezas referentes a fadiga

T i
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(FONTE: AUTOR)

A seguir sao descritas algumas simulagdes envolvendo o fenbmeno da
fadiga. Deve-se comentar que os esforgcos mecanicos impostos na simulagao séo os

mesmos desenvolvidos e apresentados no Capitulo 4.

6.7.1 SUPORTABILIDADE MECANICA A FLEXAO RADIAL NO ENROLAME NTO

INTERNO

a) Simulagéo para 5,0 MPa

Apenas para uma constatacdo o valor utilizado na simulagcdo pode ser
verificado na Figura 6.26. A inclusdo de um termo senoidal se justifica pelo fato de
que € necessario que a forca seja variavel no tempo, para produzir a fadiga no

material.
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Figura 6.26 - Esforc¢o flutuante de 5 MPa aplicado no enrolamento interno

. —
Boundary Settings - Solid, Stress-Strain {smisld) &
Boundaries | Group5| | Constraint| Load | i |
Boundary selection Load settings
; = Type of load: | Distributed load |
3 Coardinate system: Global coordinate system -
Quantity Value/Expression Unit Description
5 i [
5 F, (4] | I".I,fmm2 Face load (forcefarea) x-dir. I
Fv 'Q | I"‘I,rmm2 Face load (forcefarea) y-dir.
(55 .%S*Sir]_(_pi’-"paraj_z_j | mfmm? Face load (force/area) z-dir. e
Group:
[ Select by group
[ Interior boundaries
[ oK ] | Cancel I l Apply l I Help |
L

(FONTE: AUTOR)

A Figura 6.27 indica o limite, em ciclos, para o esfor¢co aplicado. Deve-se
salientar que nesta figura, 0 numero de ciclos esta registrado em forma logaritmica

na base 10. Dessa forma, corresponde a 611 ciclos.

Figura 6.27 - Limite em ciclos de suportabilidade a fadiga para o esfor¢o de 5 MPa

Mumber of cycles to fatigue (log(n)) elasto-plastic analysis Max: 2.786

[§8)

-4

=5

=7
Min: -7.105

(FONTE: AUTOR)
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A Tabela 6.7 mostra a comparagdo entre o niumero de ciclos e o estresse
aplicado oriundos das duas metodologias, ou seja, analitica e computacional. A

proximidade encontrada indica a coeréncia entre os resultados.

Tabela 6.7 — Resultados analiticos e simulados para um esforgo radial de 5 MPa

Grandezas _ . Calculos Erro
_ Simulagdes .
mecanicas analiticos %
Estresse aplicado [MPa] 5,0 5,0 0
Numero de ciclos 611 638 4,2

(FONTE: AUTOR)

b) Simulacéo para 2,75 MPa
Para este caso, utilizou-se o mesmo cédigo-fonte utilizado anteriormente.
Similarmente, ao caso anterior, a simulagéo foi realizada com um estresse mecanico
igual a 2,75 MPa. Isto posto, o numero de ciclos necessério para alcancgar a fadiga

do condutor utilizado foi de 7261, o qual pode ser visto na Figura 6.28.

Figura 6.28 - Limite em ciclos de suportabilidade a fadiga para o esforco de 2,75 MPa

Number of cycles to fatigue (log(n)) elasto-plastic analysis Max: 3.861

I

-6
Min: 5.127

(FONTE: AUTOR)
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A Tabela 6.8 mostra a comparagdo entre o niumero de ciclos e o estresse
aplicado oriundos das duas metodologias, ou seja, analitica e computacional. A

proximidade encontrada indica a coeréncia entre os resultados.

Tabela 6.8 - Grandezas analiticas e simuladas para esforco radial de 2,75 MPa

Grandezas _ . Calculos Erro
_ Simulagdes .
mecanicas analiticos %
Estresse aplicado [MPa] 2,75 2,75 0
Numero de ciclos 7261 7076 6

(FONTE: AUTOR)

c) Simulacao para 6,4 MPa
Similarmente aos casos anteriores, a Figura 6.29 mostra o local de maiores
danos no material. O nimero de ciclos necessarios para causar dano permanente na

estrutura corresponde a 247.

Figura 6.29 - Limite em ciclos de suportabilidade a fadiga para o esforco de 6,4 MPa

Number of cycles to fatigue (log(n)) elasto-plastic analysis Max: 2.393

2

Min: -7.492

(FONTE: AUTOR)
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A Tabela 6.9 mostra a comparagdo entre o niumero de ciclos e o estresse
aplicado oriundos das duas metodologias. A proximidade encontrada indica a

coeréncia entre os resultados.

Tabela 6.9 - Grandezas analiticas e simuladas para esforco radial de 6,4 MPa

Grandezas _ . Calculos Erro
. Simulagdes .
mecanicas analiticos %
Estresse aplicado [MPa] 6,4 6,4 0
Numero de ciclos 247 240 2,9

(FONTE: AUTOR)

d) Comparacéo de resultados para o enrolamento int  erno

llustrativamente a Figura 6.30 apresenta, em forma gréfica, a comparacgéo
entre as metodologias analitica e computacional para o enrolamento interno, sob
estresse radial. Percebe-se pelas curvas que os métodos utilizados apresentam boa
aderéncia, indicando que o procedimento utilizado representa uma boa alternativa

para as andlises aqui propostas.

Figura 6.30 - Comparacao entre as metodologias analitica e computacional para o enrolamento

interno
Log Nc
10
—— — Simulado
=
) — Calculado
1 o [Mpa]
15,38 28,0 35,8

(FONTE: AUTOR)
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6.7.2 SUPORTABILIDADE MECANICA A FLEXAO RADIAL NO ENROLAME NTO
EXTERNO

a) Simulagéo para 14,185 MPa
O valor para o estresse utilizado na simulacéo pode ser observado na Figura
6.31. Similarmente aos casos anteriores, procede-se a inclusdo de um termo

senoidal fazendo com que a forga seja variavel no tempo, para produzir a fadiga no
material.

Figura 6.31 - Esforco flutuante aplicado no enrolamento externo
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(FONTE: AUTOR)

Como nos casos anteriores, a Figura 6.32 mostra que o numero de ciclos

necessarios para causar deformacdes permanentes corresponde a 205.

Adicionalmente, identifica-se, também, os locais passiveis de danos no material.
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Figura 6.32 — Namero de ciclos correspondente a um esfor¢o de 14,185 MPa

Number of cycles to fatigue (log(n)) elasto-plastic analysis Max: 2,313

2

-8

Min: -8.174

(FONTE: AUTOR)

A Tabela 6.10 mostra a comparagdo entre 0 numero de ciclos e o estresse
aplicado oriundos das duas metodologias. A proximidade encontrada indica a

coeréncia entre os resultados.

Tabela 6.10 - Grandezas analiticas e simuladas para esforco radial de 14,185 MPa

Grandezas ) . Célculos Erro
A Simulagbes o
mecanicas analiticos %
Estresse aplicado [MPa] 14,185 14,185 0
NuUmero de ciclos 205 191 7,3

(FONTE: AUTOR)

b) Simulacéo para 9,6 MPa

A Figura 6.33 mostra o numero de ciclos necessarios para causar

deformacbes permanentes, bem como os locais de maiores danos no material.
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Figura 6.33 — Numero de ciclos para um esforgo de 9,6 MPa

Number of cycles to fatigue (log(n)) elasto-plastic analysis Max: 3,015
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(FONTE: AUTOR)

A Tabela 6.11 mostra a comparagdo entre 0 numero de ciclos e o estresse
aplicado oriundos das duas metodologias. A proximidade encontrada indica a

coeréncia entre os resultados.

Tabela 6.11 - Grandezas analiticas e simuladas para esforco radial de 9,6 MPa

Grandezas _ . Calculos Erro
_ Simulagdes .
mecanicas analiticos %
Estresse aplicado [MPa] 9,6 9,6 0
Numero de ciclos 1035 1016 1,8

(FONTE: AUTOR)

¢) Simulacao para 8,76 MPa

Finalmente, a Figura 6.34 mostra o0 niamero de ciclos necessérios para causar

deformacbes permanentes, bem como os locais de maiores danos no material.
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Figura 6.34 — Numero de ciclos para um esforco de 8,76 MPa

Nurmber of cycles to fatigue (log(n)) elasto-plastic analysis Mayx: 3,152
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(FONTE: AUTOR)

A Tabela 6.12 mostra a comparagdo entre o numero de ciclos e o estresse
aplicado oriundos das duas metodologias. A proximidade encontrada indica a

coeréncia entre os resultados.

Tabela 6.12 - Grandezas analiticas e simuladas para esforco radial de 8,76 MPa

Grandezas ) . Célculos Erro
A Simulagbes o
mecanicas analiticos %
Estresse aplicado [MPa] 8,76 8,76 0
NuUmero de ciclos 1419 1500 5,4

(FONTE: AUTOR)

d) Comparacéo de resultados para o enrolamento ext  erno
A Figura 6.35 apresenta, novamente em forma grafica, a comparagéo entre
as metodologias analitica e computacional, desta vez, para 0 enrolamento externo.

As curvas evidenciam que os métodos utilizados apresentam boa aderéncia.
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Figura 6.35 - Comparacao entre as metodologias analitica e computacional para o
enrolamento externo

Log Nc
10
— Simulado
=&
~ — Calculado
1 o [Mpa]
17,52 19,2 28,37

(FONTE: AUTOR)

6.8 - CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta etapa foi propor uma modelagem computacional em
elementos finitos que permitisse avaliar os efeitos dos estresses eletromecanicos,
tanto estaticos quanto variaveis no tempo, nos enrolamentos de transformadores. As
simulacdes forneceram informacbes para serem utilizadas como parametros de
comparacao com a metodologia analitica proposta anteriormente.

Para alcancar tal objetivo, neste capitulo foram apresentadas algumas
caracteristicas do pacote computacional COMSOL - Multiphysics que emprega o
método de elementos finitos em seus calculos, juntamente com algumas vantagens
e desvantagem, sendo esta ultima destacada pelo tempo de simulagdo desprendido
para analises no dominio do tempo.

Neste contexto, na sequéncia foi demonstrado o processo envolvido na
modelagem de um enrolamento de transformador de grande porte, obedecendo as
justificativas apresentadas nos capitulos anteriores, para as aproximagdes que se
fizeram necessarias. Uma vez definido o modelo pode-se iniciar as simulacdes,
estas deveriam compreender a tracdo no cabo, a flexdo sob esforcos radiais e
axiais, bem como o efeito de fadiga causado por esforgos flutuantes.
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Posteriormente, cinco casos especificos foram simulados, o primeiro deles
avaliou as condicbes de tracdo em uma barra de cobre do tipo utilizada em
enrolamento de transformadores. Em seguida os estudos foram dirigidos para a
situacao de flexdo da barra, ou seja o tipo de deformacéo ocasionada por correntes
transitérias de curto-circuito.

Finalmente, o transformador foi avaliado computacionalmente, para o
desgaste provocado pela fadiga em seus enrolamentos. Nesta etapa, foram
estudados varios casos onde se buscou 0 numero de ciclos necessarios para que 0
efeito de fadiga fosse visivel no enrolamento.

Pelos resultados encontrados nesta etapa, pode-se inferir que a metodologia
analitica apresentada no capitulo 4, pode ser utilizada para estimar e entender os
efeitos, em longo prazo, dos esfor¢os a que enrolamentos de transformadores estéao

sujeitos.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

as consideracdes finais, integrantes de cada capitulo, foram sintetizadas as

contribuicdes e as andlises pertinentes ao tema ali, avaliado. Entretanto,
esta etapa final do trabalho, requer que sejam realizadas avaliacdes nas quais se
possa apresentar os principais resultados obtidos e caracterizadas as contribuicdes
alcancadas.

Assim, o capitulo | concentrou-se na contextualizagdo do tema em foco
nesta tese. Esta propiciou uma visualizagdo da importancia do transformador, como
agente fundamental no sistema elétrico. A partir desse ponto, foi apresentada uma
revisdo bibliogréfica, abrangente, sobre as alternativas atuais que permitem
identificar e quantificar os efeitos de esforgos eletromecanicos em enrolamentos de
transformadores.

Concluiu-se inicialmente, que defeitos provocados pelos esforgcos mecéanicos
decorrentes de curtos-circuitos passantes e de corrente inrush se constituem como
importantes causadores de falhas em transformadores. Isso é o que afirmam
estudos realizados por concessionarias de diversos paises. Assim, a investigacao
dos efeitos danosos causados pelos estresses eletromecanicos torna-se imperativa.
Desse mote, seguiu-se, nos capitulos seguintes, a busca por metodologias de
analise para avaliar o transformador, ao longo do tempo. Considerou-se, aqui, 0s
efeitos cumulativos dos estresses advindos das forgas oriundas das altas correntes

de curtos-circuitos e energizacao e, a fadiga produzida nos materiais.
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Em sequéncia, no capitulo 2, as falhas mecénicas, originadas das correntes
de curto-circuito, foram bem descritas, tanto aquelas causadas por forcas radiais,
quanto as oriundas de forcas axiais. Verificou-se que as forcas radiais, originadas
pela componente de campo axial, produzem estresse de compressdao no
enrolamento interno e estresse de tracdo no enrolamento externo. As forgas axiais,
originadas do fluxo radial, agindo radialmente, tende a comprimir ambos o0s
enrolamentos, podendo causar inclinagdo nos condutores e a flexdo dos mesmos,
guando estdo entre espacadores.

Adicionalmente, estes mesmos esforgos eletromecanicos foram investigados
em um transformador trifdsico de 15 kVA, a partir de modelagens e simulacdes
computacionais. Para tanto, utilizou-se a plataforma computacional CEDRAT-FLUX,
reconhecida internacionalmente, que esta baseada no método dos elementos finitos,
na sua versao tridimensional.

Alguns dos mais importantes resultados encontrados podem ser visualizados
na Tabela 2.5. Nesta, é possivel notar que a forca e o estresse radial, por partirem
de fluxos magnéticos mais uniformes apresenta menores erros, quando
confrontadas as duas técnicas. Quanto aos esfor¢cos axiais, a metodologia permite
estimar a ordem de grandeza das magnitudes, mas com erros maiores. Isso pode
ser explicado, pois nas cabecas de bobina, os fluxos magnéticos sdo menos
uniformes.

Quanto aos efeitos das correntes de energizacdo, no capitulo 3, a mesma
metodologia analitica foi testada. Para os esfor¢os radiais, esta mostrou-se eficiente,
como indicado nas tabelas 3.6 e 3.7. Quanto aos esforcas axiais, foi necessaria uma
modificacdo nas equacbes, de modo a contemplar apenas 0 enrolamento
energizado. Neste ponto, ao se comparar, nas mesmas tabelas, nota-se um
acentuado ganho de precisédo neste quesito.

Deve-se salientar que, as modificacbes propostas na equacdo vinculada
com os esfor¢cos axiais durante a energizacdo, tornou-se a principal contribuicéo,
desenvolvida no capitulo 3.

De modo geral, constatou-se que o0s procedimentos analiticos e
computacionais, apresentados nos capitulos iniciais deste trabalho, demonstraram
uma boa margem de aderéncia, fato este que corrobora para o0 processo de

validacdo dos mecanismos de célculo aqui utilizados.
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7

Por outro lado, é conhecido que um metal quando submetido a tensdes
mecanicas flutuantes, como ocorre com enrolamentos de transformadores apresenta
danos por fadiga depois de determinado tempo. Logo, o Capitulo 4 pretendeu
oferecer ferramentas teoricas, com as quais se pudessem avaliar as condi¢des de
fadiga dos enrolamentos do transformador, quando s&o submetidos a estresses
mecanicos variaveis no tempo. Assim, os estudos, analises, conceitos e equacgdes
matematicas utilizados neste capitulo foram oriundos da engenharia mecanica.

Neste caso, a preocupacao foi a determinacdo dos efeitos dos estresses
eletromecanicos nos enrolamentos de transformadores. Dessa forma, pode-se ter
um indicativo da capacidade do transformador de suportar elevadas correntes sem
gue seus enrolamentos sofram algum tipo de deformacdo, consequentemente, a
preservacdo da sua vida util. Entretanto, o historico de ocorréncias de curtos-
circuitos e energizagbes fornece um bom indicativo da possibilidade de o
enrolamento estar deformado. Esta analise pode ser realizada por meios da
metodologia analitica apresentada ao longo desta tese.

Na sequéncia, foram apresentadas formulagcfes analiticas que possibilitaram
analisar o efeito dos estresses de tracao e de flexdo em metais. O objetivo destas
analises foi buscar resultados que tornassem possivel determinar os limites de
suportabilidade do cobre quando submetido a esforgos unidirecionais.

Neste ponto do trabalho, mostrou-se que € possivel, a partir do
conhecimento das posi¢cdes dos espacadores, determinar a curva de suportabilidade
mecanica de enrolamentos. No caso especifico do transformador de grande porte
utilizado, os valores estimados de 96,9 MPa e 141,12 MPa, sao os esforcos radiais
limites para os enrolamentos externo e interno, respectivamente.

Posteriormente, foram apresentadas descri¢gfes fisicas de transformadores
de grande porte. Este item tornou possivel a avaliagcdo dos varios tipos de
enrolamentos, bem como, apontou as diversas aproximagdes necessarias para que
fosse possivel modelar matematica e computacionalmente uma coluna do
transformador para analise de vida (til.

Com o mesmo enfoque, foram apresentados 0s conceitos mecanicos gerais
para andlise de fadiga de material. A metodologia analitica oriunda destes conceitos
foi a base para analise de suportabilidade mecénica de enrolamento de

transformadores.
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Finalmente, atendendo ao que se entende como sendo a maior contribuicdo
da pesquisa, foram propostas e analisadas curvas de suportabilidade mecéanica.
Essas permitem analisar as condicdes do transformador e sua vida util
remanescente apos eventos de energizacdo ou curtos-circuitos, que,
inevitavelmente, produzem nos enrolamentos, niveis elevados de esforgos
eletromecanicos. Nesta etapa, foram apresentados resultados oriundos da
formulagéo analitica, para a estimativa de vida til do transformador, a partir de seus
dados construtivos.

Neste contexto, estimou-se que o enrolamento interno, quando submetido a
um estresse radial ciclico, de 54 MPa, suporta 638 ciclos. Enquanto, o interno,
exposto a 52 MPa, tem sua vida Gtil estimada em 191 ciclos.

Em outra dire¢&o, no capitulo 5, foram realizados ensaios experimentais em
uma barra de cobre do tipo utilizada na fabricagdo de enrolamentos. Este ensaio
permitiu a obtencdo de algumas propriedades do material de prova, como por
exemplo, o médulo de elasticidade, tensdo de escoamento, limite de resisténcia, etc.
De maneira geral, é possivel afirmar que os resultados encontrados para 0s ensaios
foram satisfatorios. Os resultados obtidos para o médulo de elasticidade,
limites de escoamento e tragdo, elongacao e reducao de &rea sdo bem préximos dos
fornecidos em catalogos de fabricantes.

Dando sequéncia, no capitulo 6, visando a modelagem e as simulacdes
computacionais, foram apresentadas algumas caracteristicas do software COMSOL
gue emprega o método de elementos finitos em seus calculos. A seguir, foi
demonstrado o processo envolvido na modelagem de um enrolamento do
transformador. Uma vez definido o modelo pbde-se iniciar as simulacdes, estas
compreenderam a tragao no cabo e flexdo sob esforgos radiais e axiais.

Posteriormente, cinco casos especificos foram simulados. O primeiro deles
avaliou as condigdes de tracdo em uma barra de cobre do tipo utilizada em
enrolamento de transformadores. Em seguida, os estudos foram dirigidos para a
situacao de flexdo da barra, ou seja, o tipo de deformacgédo ocasionada por correntes
transitdrias de curto-circuito e inrush.

Finalmente, o transformador foi avaliado computacionalmente quanto ao
desgaste provocado por fadigas em seus enrolamentos. Nesta etapa, foram
estudados varios casos onde se buscou 0 nimero de ciclos necessarios para que o

efeito de fadiga fosse visivel no enrolamento.
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Pelos resultados encontrados nesta etapa, pode-se inferir que a metodologia
analitica apresentada nesta tese, pode ser utilizada para compreender os efeitos a
longo prazo dos esforgos a que enrolamentos de transformadores estao sujeitos.

De uma maneira geral, este trabalho contribuiu com alguns estudos e anélises
gue, acredita-se, servirdo como base de analise e subsidios a projetistas de
transformadores e, mesmo, para a realizacdo de trabalhos futuros que daréo
continuidade a exploragéo do tema.

Ao se considerar os objetivos iniciais, é correto dizer que esta tese obteve
éxito. Destaca-se, num primeiro plano, a metodologia analitica proposta no Capitulo
4 para a estimativa das deformacdes em enrolamentos de transformadores. Outro
item que merece destaque € a utilizagcdo de um software que emprega o método de
elementos finitos, para a determinacdo da deformacédo e da fadiga das barras de
cobre dos enrolamentos, os quais foram extremamente Uteis ao fornecer parametros

de comparacao para justificar o método analitico proposto.
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SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

Apés a conclusdo desta tese, e com base na relevancia do assunto aqui
abordado, apresentam-se, como temas indicativos para um maior aprofundamento,

0s seguintes desafios:

e Metodologia analitica e computacional para avaliagdo do estresse
eletromecanico em transformadores de trés enrolamentos;

e Estudos experimentais para avaliacdo do estresse eletromecanico em
transformadores;

e Metodologia analitica e computacional para avaliacdo dos estresses
eletromecanicos em transformadores de grande porte constituidos por trés
unidades monofasicas;

e Realizagdo de estudos atrelados com um transformador real, tendo como
base um histérico do mesmo ao longo dos anos, desde sua instalagdo no
sistema até sua interdi¢édo pela falta de condi¢éo operacional;

e Efetuar estudos analiticos e computacionais para andlise da deformacéo
identificada como tilting, que consiste na inclinacdo do condutor, quando
sobre este incide uma elevada forca de compresséao axial.
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