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RESUMO

Transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais aos sistemas
elétricos e também um de seus componentes de maior preco. Quando estes
equipamentos se danificam ou apresentam algum tipo de falha, o seu reparo ou
até mesmo sua substituicdo demanda altissimos custos financeiros, tanto pelo
alto valor comercial destes equipamentos como pela perda temporéaria da
capacidade de transmissdo de energia elétrica. Muitas falhas destes
equipamentos devem-se a reducdo da suportabilidade da isolacdo dos seus
condutores/enrolamentos causado pelos fenémenos eletroquimicos do liquido de
resfriamento (0leo), pelas vibragbes produzidas pelas forcas eletromecanicas
durante a sua operacdo normal, ou seja, em regime permanente, e também pelas
deformacgOes dos enrolamentos causadas pelas altas correntes de curto-circuito.
Espera-se, no entanto, que um transformador suporte um determinado ndmero
de curtos-circuitos durante seu tempo de operacdo. No entanto, verifica-se que
cada evento podera provocar pequenos deslocamentos relativos nos
enrolamentos, 0s quais podem aumentar cumulativamente, reduzindo desta
forma a capacidade do transformador de suportar novos esforgos
eletromecanicos. Neste contexto, torna-se importante a verificacdo periddica
das suas condi¢cdes mecanicas, principalmente nas unidades com muito tempo de
operacdo, de forma a se obter subsidios para impedir falhas catastroficas. O
emprego de técnicas especiais é requerido para 0 monitoramento e avalia¢do das
condi¢gdes mecanicas do enrolamento de um transformador. Apesar de este
assunto ser uma preocupacdo constante dos projetistas e fabricantes de
transformadores, bem como dos profissionais de manutencdo e operagao das
empresas de energia elétrica, ha certa caréncia de metodologias e ferramentas
consistentes para se avaliar os efeitos dos esfor¢cos mecanicos decorrentes das

elevadas correntes transitdrias sobre estes equipamentos. Nessa perspectiva, este
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trabalhno tem por meta o entendimento das caracteristicas dos esforcos
mecéanicos causados pelas forcas radiais e axiais nos enrolamentos dos
transformadores. Para tanto, esta dissertacdo mostrara os diferentes tipos de
esforcos eletromecanicos passiveis de ocorrer nos enrolamentos de um
transformador, identificando os principais tipos de falhas provocadas por essas
solicitacbes. Em seguida, sera desenvolvida uma metodologia analitica para
estimar as forcas e estresses nos enrolamentos de um transformador trifasico
submetidos a um curto-circuito trifasico. Assim, os valores obtidos pela
metodologia analitica serdo confrontados com resultados de uma simulacéo
computacional no dominio do tempo utilizando-se o programa FEMM baseado

na técnica de elementos finitos.

Palavras-Chave: Transformadores de Poténcia, Corrente de Curto-Circuito,
Forcas Radiais, Forgcas Axiais, Estresses Eletromecanicos, Falhas Mecanicas,

Metodologia Analitica, Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

Power transformers are essential and a large part of the asset cost structure of the
electrical power system. When they present any defect or failure, it will be
required high costs to repair or replace them, due their commercial costs and by
the capability loss to transmit power during a period of time. Generally,
transformer failure can occur as a result of the weakness insulation caused by
the electrochemical processes involving the cooling liquid (oil), by vibrations
due the electromagnetic forces in normal operation, i.e., steady state, and also by
winding deformation as the result of short-circuits. It is expected that a
transformer will experience and survive a number of short circuits during its
service life. But one such event will cause some slight winding movement,
which can gradually increasing and the ability of the transformer to withstand
further electromechanical forces will be then reduced. It is therefore very
important to check the mechanical condition of transformers periodically,
particularly for older units, to provide an early warning of an impending
catastrophic failure. Thus a specialist technique is required for the monitoring
and assessment of mechanical condition of winding transformer. Despite
designers and manufacturers, as well as the operation and maintenance
technicians of power supply companies worry about this subject, new
methodologies and tools to assess the strength effects as the result of short
circuits in transformers are still necessaries. So, this work proposes to know the
strength characteristics caused by the radial and axial forces in winding
transformers. In this context, it will be presented different strengths that can
occur in winding transformer, identifying the principal failures as the result of

these stresses. Besides, it will be developed an analytical method to evaluate the



forces and stresses in winding three phase transformer under a three phase short
circuit. Finally, the analytical method results will be compared with a computer
simulation based in time domain using the software FEMM, which applies the

finite element method.

Keywords: Power Transformers, Short Circuit Currents, Radial Forces, Axial
Forces, Electromechanical Stresses, Mechanical Failures, Analytical Method,
Finite Element Method.
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Capitulo I — Introducéo

CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais aos sistemas
elétricos e constituem-se num dos seus componentes de maior custo. Além do
alto capital de investimento, ndo sdo equipamentos disponiveis comercialmente
a curto-prazo. Devido ao seu peso e as suas dimensdes elevadas e a fragilidade
de alguns componentes, os transformadores de forca exigem uma elevada
logistica referente ao seu transporte. Além do mais, tem-se a necessidade da
realizacdo de um comissionamento no local da instalacdo do equipamento [1].

Assim, quando estes equipamentos sdo danificados ou apresentam algum
tipo de falha, faz-se necessario seu reparo ou até mesmo sua substituicdo,
demandando alto custos financeiros. Primeiramente pelo alto valor comercial
destes equipamentos, e depois pela possivel perda temporaria da capacidade de
transmissdo de energia elétrica. J& que a desativacdo de linhas de transmissdo
provocada pela troca/reparo de transformadores de poténcia tera reflexo direto
no atendimento as cargas do setor produtivo nacional. Dentro deste contexto,
irdo influenciar o desempenho econémico do pais como um todo. Por um lado, a
concessionaria ficara com seus indices de qualidade de fornecimento de energia

afetados, prejudicando a imagem da empresa responsavel junto a sociedade,
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além do prejuizo causado pela perda de faturamento durante a interrupcao de
energia elétrica [2]. Pelo lado do consumidor industrial, caso a falha no
transformador for na sua subestacdo, o setor produtivo sera desenergizado. Desta
forma, ocorrera uma parada de producéo acarretando prejuizos financeiros.

Em consequéncia dessa grande importancia no sistema elétrico, 0s
transformadores de poténcia sdo cuidadosamente protegidos contra varios
fendmenos elétricos causadores das falhas.

Dentro deste contexto, sabe-se que, os transformadores de distribuicdo e
de forca, geralmente sdo projetados e construidos com isolacdo consistindo de
materiais organicos e/ou inorganicos, essencialmente, 6leo mineral e papel.
Atualmente, utiliza-se também o 6leo vegetal isolante.

Quando ocorre a falha do sistema isolante, a razdo €, usualmente, uma
reducdo ou mudanca no seu comportamento dielétrico. No entanto, as
propriedades mecanicas sao também relevantes, pois uma danificacdo de origem
mecénica pode causar uma reducdo ou mesmo a quebra, seguido de destruicéo
do material isolante.

As degradacbes de algumas propriedades do sistema isolante séo
resultado da acgéo individual e/ou conjunta das seguintes possibilidades:

e Calor (reagdes quimicas aceleradas);

e Reducdo da suportabilidade dieletrica (especialmente com

sobretensdes);

e Contaminacéo;

e Umidade e acidez, etc.;

e VibracOes, ambientes corrosivos e outros;

e Esforco mecanico aplicado devido a corrente no enrolamento

(especialmente durante curto-circuito);

A alteracdo dos materiais isolantes, especialmente o papel, esta

normalmente associada com as reacdes quimicas, as quais sdo aceleradas por

qualquer aumento da temperatura acima da temperatura admissivel (classe do
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transformador). O 06leo do equipamento também é afetado pela degradacdo
quimica.

Papéis e papéis impregnados sdo afetados pela deterioracdo de suas
propriedades mecanicas devido as forcas eletromagnéticas, tais como; curto-
circuito, correntes de inrush ou vibragoes.

A contaminacéo pode ser outro fator importante na degradacéo, onde as
particulas metalicas, tais como; fibras, gases e etc., presentes no 6leo também
podem afetar consideravelmente o sistema isolante.

Além desses fatos, um pequeno movimento devido a expansdo e/ou
contracdo dos condutores e das chapas de ferro do nucleo, também causam
deterioracdo devido o atrito mecanico.

Desta forma, percebe-se que ha varias combinacdes possiveis para
entender, justificar e descrever as muitas possibilidades de falha de um sistema
isolante.

No entanto, esta dissertacdo segue no sentido de enfocar os estudos,
analises e simula¢des computacionais envolvendo somente as falhas mecéanicas.

Dentro deste cenario, ressalta-se que uma das maiores raz0es de falhas
internas destes equipamentos, é a reducdo da suportabilidade da isolacdo dos
seus condutores/enrolamentos causado pelos fenémenos eletroquimicos do
liguido de resfriamento (6leo), pelas vibracGes produzidas pelas forcas
eletromecanicas durante a sua operacdo normal, ou seja, em regime permanente,
e também pelas deformacg6es dos enrolamentos causadas pelas altas correntes de
curto-circuito.

Outra questdo a ser observada diz respeito a velocidade de atuacdo dos
sistemas de protecdo, cujo tempo de resposta, via de regra, ndo impede que 0s
equipamentos sejam submetidos aos indesejaveis efeitos transitorios, ou de
faltas no sistema elétrico, aumentando, em consequiéncia, os riscos de falhas em

decorréncia de esforcos eletromecanicos.

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 3



Capitulo I — Introducéo

Espera-se, que um transformador experimente e suporte um determinado
namero de curtos-circuitos durante seu tempo de vida util. Porém, mais cedo ou
mais tarde, um novo evento causara algum leve movimento no enrolamento, e a
capacidade do transformador de suportar novos esforcos eletromecanicos sera
entdo reduzida. Neste sentido, torna-se importante a verificacdo periddica das
suas condi¢cBes mecanicas, principalmente nas unidades com muito tempo de
operacdo ( unidades mais antigas), de forma a se obter subsidios para impedir
falhas catastréficas. Técnicas especiais sdo requeridas para 0 monitoramento e
avaliacdo das condicdes mecanicas do enrolamento de um transformador.
Apesar de este assunto ser uma preocupacdo constante dos projetistas e
fabricantes de transformadores, bem como dos profissionais de manutengao e
operacdo das empresas de energia elétrica, ha certa caréncia de metodologias e
ferramentas robustas para se avaliar os efeitos dos esforcos mecanicos

decorrentes das elevadas correntes transitorias sobre estes equipamentos [1].

1.2 MOTIVACAO

Falhas em transformadores sdo decorrentes de diferentes causas e
condi¢Oes tanto de instalacdo como operativas. De um modo geral, no entanto,
estas podem ser classificadas como sendo de origens elétricas (suportabilidades
térmica e dielétrica), quimicas e mecanicas (suportabilidade mecéanica) [3].

Os graficos apresentados pela Figura 1.1 ilustram uma distribuicdo
dessas origens de transformadores em subestacdes (SE’s) convencionais e em
SE’s de usina [4]. Verifica-se que grande parte das falhas ocorreu devido a uma
falha mecénica e dielétrico. O elevado nimero de falhas de origem mecénica se
justifica por agquelas que ocorrem nos comutadores de tape sob carga, ja que sao
solicitados em maior frequiéncia que os outros componentes. Além disso, sdo
constituidos de diversas partes mecanicas. Neste contexto, devido o0s

transformadores em SE’s de usina passarem por projetos mais criteriosos, a
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percentagem de falhas de origem mecanica € menor quando comparada com 0s
transformadores de SE’s convencionais.

As falhas devido ao fendmeno de curto-circuito estdo associadas
principalmente com as falhas de origem dielétrica, ja que os esforcos

eletromecanicos podem reduzir a suportabilidade da isola¢do do condutor.

Origem de Falhas de Transformadores | Origem de Falhas de Transformadores

em SE’s convencionais

Populacgdo: 31031 Unidades-anos

em SE’s de usina
Populagdo: 2335 Unidades-anos

Quimica  gyipgg
1%% 6%

I

uimica
Q 1% Outras
804

[

Térmica -
9049

Térmica
30%

Figura 1.1 — Origem das falhas de transformadores em SE’s de usina e em SE’s
convencionais.

Ja o grafico apresentado na Figura 1.2 mostra a tendéncia de falhas em
transformadores no Brasil observada ao longo dos anos de 1993 a 1996 [3].

Observa-se um indesejavel crescimento na taxa de falhas em transformadores.

3
2,73

2.5 e

E/

1,5

0,5

1983 1994 1995 1996

Figura 1.2 — Taxa de falha em transformadores — Brasil.
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A Figura 1.3 mostra o percentual de falhas por componente em uma
pesquisa realizada envolvendo mais de 12500 unidades-anos, durante o periodo
compreendido entre 1994 a 1996 em equipamentos com classe de tenséo igual
ou superior a 69kV. Nesta mesma figura, observa-se que praticamente 80% das
falhas estdo concentradas em quatro componentes. Sao eles: equipamentos de

protecdo propria, comutador de derivacGes em carga, bucha e enrolamentos.
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Figura 1.3 — Percentual da taxa de falha por componente (1996).

Verifica-se que muitas das falhas catastroficas que levam a perda total do
transformador ou a vultosos recursos financeiros para repara-lo tém origem nas
elevadas correntes de curto-circuito do sistema que provocam deslocamento ou
deformacdes na geometria dos enrolamentos [3].

O deslocamento ou a deformacao dos enrolamentos pode provocar danos
a isolacdo das espiras, por efeito de abrasdo, portanto reduzindo a sua
suportabilidade dielétrica.

A deformacéo dos enrolamentos também pode provocar a diminuicédo do
didmetro das mesmas, prejudicando os canais de circulacdo do 6leo, provocando
aquecimento localizado na isolacdo, acarretando aceleracdo do envelhecimento

do papel isolante. Assim, pode-se levar a ruptura do dielétrico.
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Desta forma, um estudo associado aos tipos de deformagoes, oriundas de
elevadas correntes de curto-circuito “passantes”, que possam se desenvolver nos
enrolamentos do transformador torna-se fundamental e novas analises podem ser
desenvolvidas para melhorar o diagndstico dos transformadores, evitando assim

atraveés de manutencdes preventivas novas falhas.

1.3 OBJETIVO DA DISSERTACAO

Tomando-se como base as questbes apresentadas anteriormente, esta
dissertacdo tem por objetivo estudar, analisar e realizar simulacgdes
computacionais sobre os estresses eletromecanicos em transformadores, quando
0S mesmos estdo submetidos a curto-circuito trifasico. Vale ressaltar que embora
0 mais comum nas redes elétricas € a ocorréncia de curtos-circuitos fase-terra,
este trabalho fard& uma abordagem apenas nos curtos trifasicos, ja que
apresentam maior magnitude comparado aos outros tipos de curtos-circuitos, e
consequentemente produzirdo maiores esforcos nos enrolamentos dos
transformadores.

Inicialmente, apresenta-se uma metodologia analitica que estima o
estresse eletromecanico em transformadores, quando 0s mesmos sdo submetidos
as sobrecorrentes. Complementando os aspectos anteriores, os resultados obtidos
pelas formulacdes desenvolvidas para os calculos analiticos serdo comparados
com os estudos obtidos em simula¢Ges computacionais, utilizando-se 0 método
de elementos finitos (MEF).

O programa computacional para realizar a modelagem sob a técnica de
elementos finitos sera o FEMM (Finite Element Method Magnetics). Sua
principal caracteristica € a resolucdo de problemas eletromagnéticos. O FEMM é
um programa livre que proporciona um completo conjunto de ferramentas para
resolver problemas estaticos e de baixa frequéncia ou problemas assimétricos

em eletrodindmica, no dominio 2D. E um programa (til, pois manipula
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internamente complicadas equacgdes diferenciais que necessitam ser resolvidas
quando se inter-relaciona distintas areas do conhecimento cientifico, como é o

caso desta dissertacao.

1.4 ESTADO DA ARTE

N&o obstante a importancia incontestavel dos transformadores para o
sistema elétrico de poténcia, aliada a vasta quantidade de bibliografia e estudos
encontrados na literatura, ha uma grande caréncia de publicacdes sobre os
efeitos dos esforgcos mecénicos decorrentes de elevadas correntes transitorias
sobre estes equipamentos. Reconhecendo esta escassez, as investigacoes
bibliograficas conduzidas e reportadas nesta dissertacdo procuraram obter,
dentro do cenéario nacional e internacional, um compéndio das publicacGes mais
relevantes sobre o tema.

As investigacdes relacionadas as correntes de curto-circuito bem como
sobre seus efeitos nos equipamentos, podem ser realizadas de diferentes
maneiras, empregando-se para tanto: metodos analiticos, numéricos,
experimentais e métodos que empregam técnicas no dominio do tempo.

Para uma melhor compreensdo, as referéncias foram agrupadas com a
seguinte estruturacdo: Normas e Recomendacdes; Livros; Teses e Dissertacdes e
Artigos Técnicos. Estes ultimos séo divididos em dois subgrupos: Avaliacdo das
falhas em transformadores e estimativa das forcas eletromagnéticas e 0s
estresses eletromecanicos nestes equipamentos.

Reconhecendo a abrangéncia de trabalhos cientificos publicados sobre 0s
temas em questdo, esta dissertacdo, toma por foco, publicacbes de difusdo
mundial, tal como os periddicos do IEEE, CIGRE e outros eventos
internacionais. Assim, acredita-se, que estas contribuam para uma melhor

consolidagdo e corroboracio do trabalho. E conveniente ressaltar também que o
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processo da divulgacdo e acesso ao conhecimento constitui-se numa acao
continua e dinamica, o que pode resultar na omissdo de um ou outro documento
de caréater relevante no corpo da presente pesquisa.

Destaca-se que a investigacdo bibliografica realizada e que expressa o
estado da arte do assunto em pauta, resultou no seguinte conjunto de
publicagdes:

e (07 normas e recomendacoes;

e 07 livros;

e 03 dissertacOes de mestrado;

e (3 teses de doutorado;

e 18 artigos técnicos.

1.4.1 Sintese das Publicacdes

Na seqiiéncia sdo sumarizados e apresentados os documentos,

publicacdes cientificas e livros considerados relevantes para fins do trabalho.

a) Normas e Recomendacdes

Dentre as normas e recomendacgdes citadas neste trabalho, a referéncia
[1], foi bastante importante para o subsidio das formulagdes analiticas
desenvolvidas nessa dissertacdo. Esta referéncia tem por objetivo avaliar o
desempenho de transformadores submetidos a curtos-circuitos a partir do
contexto de quatro areas correlatas, a saber: avaliacdo das condi¢cfes de servigo
dos equipamentos das concessionarias dos varios paises que participaram da
pesquisa; consideracdes sobre os métodos utilizados pelas concessionarias para
calcular as forcas eletromagneticas e o0 estresse eletromecanico nos
enrolamentos dos transformadores causados pelas correntes de curto-circuito. A

terceira area analisada descreve os procedimentos que devem ser adotados para
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avaliar a suportabilidade dos grandes transformadores de poténcia as forcas
eletromagnéticas, uma vez que tais equipamentos, normalmente ndo podem ser
submetidos a testes de resisténcia mecanica. Por Gltimo sdo apresentadas e
analisadas as técnicas utilizadas no diagnéstico e monitoramento de
transformadores de poténcia sob curto-circuito. A referéncia [14] foi
fundamental para balizar os assuntos relacionados as caracteristicas das falhas
nos transformadores. Dentre os assuntos abordados nesta referéncia, é
desenvolvido 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 confidvel suprimento de energia. Por fim, as referéncias
[21- 25] colaboraram nos assuntos associados as caracteristicas das correntes de
curto-circuito, incluindo, por exemplo, técnicas para estimar tais correntes, bem

como procedimentos para realizagao de testes de curtos-circuitos.

b) Livros

A referéncia [18] representou um dos principais pilares para o
desenvolvimento deste trabalho. Este livro aborda temas referentes aos curtos-
circuitos e seus efeitos nos enrolamentos dos transformadores. Expressdes para
calculo das forcas eletromagnéticas axiais e radiais decorrentes das elevadas
correntes em transformadores com enrolamentos concéntricos sdo apresentadas.
Diversos arranjos de tapes sdo considerados nas expressdes para se levar em
consideracdo a forca adicional devido as derivacfes. Os efeitos dindmicos, bem
como, as caracteristicas mecanicas do material utilizado na construcdo dos
transformadores também sdo tratados nessa referéncia. Também sdo
apresentados alguns métodos para medicdo dessas forcas eletromagnéticas,
como o método do strain gauge. O documento [20] descreve anéalises e
desenvolvimentos de equipamentos elétricos nas mais variadas situacfes

normais e anormais. Dentre as quais, destacam-se 0s estudos dos efeitos
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provenientes das sobrecargas e dos curtos-circuitos. As referéncias [17, 29,32]
sdo obras que tratam da teoria de transformadores, proporcionando uma
descricdo dos principios de projeto e construcdo, operacdo e manutencdo,
especificacdo e aquisicdo. Desta forma, foram fundamentais para auxiliar na
compreensdo dos fendmenos fisicos associados a origem dos estresses
eletromecanicos. Finalmente, os documentos [36, 37] forneceram ao trabalho
informacdes para um entendimento basico dos assuntos associados com o

método dos elementos finitos.

C) Teses e Dissertagdes

A tese de doutorado [2] representou um papel fundamental no trabalho
desenvolvido, pois as melhorias desenvolvidas foram baseadas nos estudos
realizados por esta referéncia. Esta tese foi direcionada em investigar as forcas
eletromagnéticas e 0 estresse mecanico resultantes de correntes de curtos-
circuitos passantes e correntes de energizacdo que se estabelecem no interior de
transformadores. A dissertacdo da referéncia [3] foi utilizada para auxiliar a
compreensdo das definicdes, causas e solugdes das falhas em transformadores.
Tal trabalho apresenta consideracbes gerais sobre a importancia do
transformador para 0 mundo moderno e a tendéncia indesejavel do crescimento
das taxas de falhas observadas no Brasil. Além disso, € apresentado um estudo
sistematico sobre os modos de falhas. A referéncia [26] fornece subsidios aos
estudos de falhas no transformador em conseqiiéncia dos esforgcos mecanicos
produzidos nos enrolamentos deste equipamento. Este ultimo estudo também é
tratado pelas referéncias [28, 31], embora tenham respectivamente como
objetivo principal: desenvolver uma estratégia mais confiavel para modelagem,
a qual possibilite avaliar as deformagdes mecanicas nos enrolamentos e analisar
0 comportamento dindmico dos enrolamentos de grandes transformadores

submetidos as correntes de curtos-circuitos.

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 11



Capitulo I — Introducéo

d) Artigos Técnicos

o Avaliacao das falhas em transformadores

Os artigos técnicos associados a esta secdo balizaram o conhecimento
referentes as falhas em transformadores, compreendendo os diversos tipos de
falhas, técnicas para avaliacdo e apresentacdo de algumas informacgdes
estatisticas.

A referéncia [4] contribuiu para o fornecimento dos resultados de uma
pesquisa realizada pelo grupo de trabalho 12.05 do CIGRE, a qual se propds em
avaliar a taxa de falhas em transformadores e reatores. O artigo [5] relata a
importancia em manter o transformador sempre em boas condi¢fes de operacédo
a fim de evitar a ocorréncia de falhas, e conseqiientemente reduzir os elevados
custos decorrentes desses eventos. O trabalho desenvolvido em [6] alerta para a
importancia no desenvolvimento de céalculos eletrodindmicos e realizacdo de
testes de curto-circuito, a fim de ndo comprometer a confiabilidade do
transformador, quanto a sua capacidade de suportar os esforcos eletrodinamicos.
Além da importdncia em apresentar dados estatisticos de falhas em
transformadores, a referéncia [7] faz um estudo no acompanhamento do
envelhecimento de algumas unidades e uma perspectiva global na inddstria de
transformadores. As pesquisas [9, 11] colaboraram de forma fundamental na
elaboracdo de um estudo de falhas e analises dos efeitos produzidos (FMEA -
Failure Modes and Effects Analysis) em diversos componentes do
transformador. Os trabalhos desenvolvidos em [10] forneceram uma viséo geral
dos processos de planejamento, construcdo, operacdo e monitoramento dos
transformadores. Por fim, as referéncias [8, 12, 13, 15] serviram para fornecer
uma visdo geral de métodos utilizados para avaliacdo da condicdo em médios e
grandes transformadores, relatando a preocupacdo com o aumento do risco de

falhas em unidades que possuem elevado tempo de operacéo.
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o Forcas eletromagnéticas e estresses mecanicos em transformadores

Todos os artigos relacionados a esta sec¢do contribuiram de alguma forma
no entendimento das forcas eletromagnéticas, sejam elas axiais ou radiais.

O trabalho desenvolvido em [16] apresenta os resultados de uma
investigacdo realizada sobre o célculo das forcas eletromecénicas devido a
efeitos de curto-circuito. A referéncia [19] faz uma consideracdo em detalhes
das forcas e estresses desenvolvidos nos enrolamentos e nas estruturas de
fixacdo dos transformadores, devidos a ocorréncia de curtos-circuitos ou de
operacOes de chaveamento. O artigo [27] discute as complexas consideracdes
associadas com o0 projeto e a capacidade dos transformadores de poténcia de
suportar curtos-circuitos, abordando, dessa forma, as possibilidades de falhas
que possam ocorrer devido a ocorréncia das forcas radiais e axiais. A referéncia
[30], parte da obra [18], apresenta um método experimental para determinar as
forcas axiais em um projeto de transformador especial, o qual foi construido
com a possibilidade de operar com diversas formas de derivacGes. Neste sentido,
é desenvolvido um grande nimero de formulacGes baseadas no método do
ampere-espiras residual, o qual considera todos os arranjos de tapes no
transformador. O estudo em [33] foi importante para subsidiar na compreensao
do efeito de tombamento (tilting). As analises mostraram que para garantir a
integridade fisica do transformador, o limite critico de instabilidade deve ser
maior do que a forca de compressdao no enrolamento, sob a pior condicdo de
corrente de curto-circuito. Finalmente, as pesquisas [34, 35] foram fundamentais
para fornecer valores de referéncia dos estresses admissiveis associados aos

enrolamentos dos transformadores.
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1.5 CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

Dentro do contexto apresentado, esta dissertacdo ird contribuir nos

seguintes aspectos:

a) Aperfeicoamento da metodologia analitica para célculo das forcas

eletromagnéticas

O presente trabalho faz uma varredura nas formulagdes atreladas com
calculos das forcas e estresses eletromecanicos. Além de complementar aquelas
utilizadas pela referéncia [2], as equacOes analiticas foram aplicadas em dois
modelos de transformador, tornando-as mais didaticas. Além desse aspecto, tais
formulacdes possibilitam aplicagbes em novos estudos, como por exemplo,
analises no dominio do tempo utilizando o pacote computacional ATP
(Alternative Transient Program). Este programa possui, por exemplo, uma
ferramenta denominada MODELS, a qual permite desenvolver algum tipo de

modelagem através de equacdes.

b) Aprimoramento da modelagem computacional do transformador
utilizando o MEF

Um dos estudos realizados na referéncia [2] foi a implementacéo
computacional de transformadores utilizando o MEF visando avaliar os esforgos
causados pelas elevadas correntes de curto-circuito. Neste sentido, esta
dissertacdo faz uma melhoria na modelagem do transformador em elementos
finitos, e conseqlientemente sao apresentados resultados mais fidedignos quando
do transformador submetido a altas correntes transitorias. Neste sentido, 0s
enrolamentos do transformador foram modelados uniformemente distribuidos

espira por espira e ndo somente uma modelagem como sendo um Gnico condutor
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[2]. Assim, esta estratégia possibilitou avaliar a distribuicdo das forcas

eletromecanicas ao longo de todo o enrolamento.

C) Identificacdo das origens dos diversos tipos de falhas devido aos

esforcos eletromecanicos nos enrolamentos do transformador

A partir de um estudo minucioso de como as forgcas e 0s estresses
eletromecénicos atuam nos enrolamentos do transformador, foi possivel
identificar os principais tipos de deformacgOes que possam vir a ocorrer nos
enrolamentos do equipamento. Neste sentido, simulagfes computacionais
podem ser desenvolvidas em um modelo de transformador, cujos enrolamentos
apresentem deformacOes tipicas. Desta forma, podem ser constatados o0s
principais parametros que sofrem algum tipo de variacdo em relacdo as

simulagdes com os enrolamentos sem deformacao.

d) Informacbes sobre os parametros necessarios para célculo das

solicitacOes eletromecanicas devido a um curto-circuito

No Anexo 2 deste trabalho é apresentado de forma resumida, os
principais parametros primordiais para estimar os esfor¢os eletromecénicos nos
enrolamentos do transformador devido a uma corrente de curto-circuito. Esta €
uma das principais contribuicdes desta dissertacdo, visto que a maioria do corpo
técnico das empresas de energia elétrica ndo tem conhecimento dos principais
pardmetros necessarios para estimar durante a fase de projeto as solicitacdes

mecanicas nos enrolamentos devido a uma corrente de curto-circuito trifasico.
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e) Contribuicéo nas atividades desenvolvidas no projeto de P&D entre
UFU, UFCG e CHESF

Esta dissertacdo foi fundamental para o desenvolvimento das atividades
realizadas no projeto de P&D entre UFU, UFCG e CHESF intitulado como
“Estresse Eletromecanico em Transformadores Causado pelas Altas Correntes

de Energizacdo (“Inrush”) e de Curtos-Circuitos “Passantes”.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

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

esta dissertacdo é conduzida na seguinte estrutura:

Capitulo 11 ORIGEM DAS FALHAS EM TRANSFORMADORES

Este capitulo tem por objetivo apresentar inicialmente, de
forma bem resumida, alguns tipos de falhas que ocorrem nos
principais componentes do transformador. Algumas
informac0es estatisticas sdo apresentadas, as quais indicam
os tipos de falhas que ocorrem em maior freqliéncia. Além
disso, uma atencdo é apontada para os transformadores com
maiores tempos de operacdo. Em seguida, é desenvolvida
uma secdo que aborda as principais caracteristicas das
correntes de curto-circuito, visto que sdo uma das principais
causadoras das falhas mecanicas. Por fim, sdo destacados 0s
tipos de forcas eletromagnéticas (forca axial e radial) em
consequéncia das elevadas correntes de curto-circuito

“passante”  originando  deformacbGes  tipicas  nos
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Capitulo 111

Capitulo IV

enrolamentos.

ESTRESSES ELETROMECANICOS EM
TRANSFORMADORES SUBMETIDOS A CORRENTE

DE CURTO-CIRCUITO “PASSANTE”

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma metodologia
analitica para o célculo das forcas e estresses
eletromecanicos axiais e radiais. Uma atencdo especial deve
ser considerada na formulacé@o que envolve as forcas axiais,
pois apesar de serem mais complexas que as radiais foram
bem exploradas, complementando as apresentadas em [2]. A
metodologia analitica foi aplicada, a partir de informacdes
geomeétricas, magnéticas, mecanicas e elétricas de dois
transformadores trifasicos tipicos de
5 MVA e 15 kVA. Neste contexto, possibilitou-se um
melhor entendimento sobre as magnitudes que os esforcos
podem atingir em consequéncia de elevadas correntes de

curto-circuito nos enrolamentos dos transformadores.

REPRESENTACAO DE UM TRANSFORMADOR
TRIFASICO NO FEMM (FINITE ELEMENT METHOD
MAGNETICS)

Este capitulo tem por objetivo principal modelar o
transformador de 15 kVVA e obter os resultados dos esforgos
eletromecanicos devido a uma corrente de curto-circuito nos

enrolamentos. Para tanto, foi utilizado o programa FEMM,
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no dominio do tempo, o qual se baseia na técnica dos
elementos finitos. Inicialmente, antes de analisar os esforcos
eletromecanicos, foi descrito um primeiro caso de estudo,
onde se desenvolveu uma simulacdo com o transformador
em sua condicdo nominal de operacdo. Em seguida, foram
estudados mais dois casos, um com o transformador
submetido a um curto-circuito, e outro semelhante a este,
porém com o0s enrolamentos desalinhados entre si. Alguns
dos valores obtidos no segundo caso foram comparados com
aqueles oriundos da metodologia analitica, a fim de verificar

o0 grau de fidelidade dos dois métodos supramencionados.

Capitulo V CONCLUSOES FINAIS

Por fim, este capitulo destina-se em apresentar as principais
investigacOes realizadas ao longo de todo o trabalho.
Complementarmente, citam-se algumas sugestGes para

futuros trabalhos.
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CAPITULO II

ORIGEM DAS FALHAS EM TRANSFORMADORES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, transformadores operam em sistemas elétricos complexos
com topologia em malha e, em geral, interligados. A poténcia nominal destes
equipamentos é da ordem de desde alguns kVA a dezenas de MVA.
Naturalmente, o custo torna-se cada vez maior a medida que se aumenta a
poténcia do transformador. Em geral, os transformadores de poténcia sé@o
bastante confiaveis, tendo uma vida util em torno de 20 a 35 anos, podendo
chegar a 60 anos quando da préatica de uma boa manutencao [5]. A ocorréncia de
uma falha no equipamento em servico pode trazer danos bem graves, tais como:
perigo a equipe de trabalho, quando ocorrem explosfes; danos ao ambiente
quando ha, por exemplo, vazamento de 6leo; 0s custos de reparo ou substituicdo
sdo elevados levando a uma perda de receita da concessionaria ou industria; etc.

A ocorréncia de descargas elétricas, manobras e curtos-circuitos sdo
alguns dos fendmenos que podem levar o transformador a uma falha. O
equipamento logo depois de fabricado apresenta, normalmente, uma boa
suportabilidade térmica, dielétrica, quimica e mecanica. Contudo, com o tempo,
sua isolacdo pode degradar ao ponto em que ndo seja mais capaz de suportar,

por exemplo, uma corrente de curto-circuito [5].
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Assim, torna-se essencial evitar falhas e manter o transformador em boa
condicdo de operacdo. Tradicionalmente, sdo realizados programas de
manutencdo preventiva que sdo baseados no tempo de operacdo do
equipamento, porém com a intencdo de diminuir os custos de manutencao,
atualmente ha uma tendéncia em se realizar manutenc6es baseadas na condigéo
fisica do transformador. Consequientemente, existe um aumento da necessidade
para melhores diagnosticos e ferramentas de monitoramento para avaliar a
condicdo interna dos transformadores [6].

A fim de ilustrar as conseqiiéncias que podem ocorrer no equipamento, a
Figura 2.1 [7] apresenta um transformador danificado apo6s ser submetido a
algum tipo de falha.

Assim, dentro deste cenario este capitulo tem por objetivo realizar uma
abordagem das principais caracteristicas das falhas que surgem nos principais

componentes do transformador.

Figura 2.1 - Transformador danificado apds ocorréncia de uma falha.
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2.2 FALHAS E PROBLEMAS EM TRANSFORMADORES

As falhas em transformadores podem ser resultados de diferentes causas
e condicOes. Geralmente, as falhas podem ser categorizados como sendo de
origem dielétrica, mecénica, térmica, quimica e outros, sendo de causa interna
ou externa [8].

De forma a analisar o equipamento e compor uma arvore de falhas, o
transformador foi dividido em diferentes componentes, conforme apresentado
pela Figura 2.2 [9].

Falhas
Componentes do Transformador

e ™~

Buchas Isolacio
Enrolamentos Oleo
Comutador de
Tanque Tape sob Carga Niicleo
(Load Tap
Changer)

Figura 2.2 - Arvore de falha para o transformador.

Assim, a fim de resumir algumas causas, resultados e falhas, a seguir €
apresentada, na Figura 2.3 a Figura 2.10, as arvores de falha para cada

componente do transformador [9].
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2.2.1 Nducleo

A fungéo do ndcleo é promover o fluxo magnético no transformador. O
seu modo de falha € caracterizado por uma reducdo no rendimento do
equipamento, e pode ser causada por uma falha mecanica no ndcleo ou por nao
conformidade durante o processo de fabricacdo. A Figura 2.3 mostra a arvore de

falha para o nucleo [9].

Nio
Conformidade na
Fabricacio

I

Defeito
Mecinico

h 4

Perda de
Eficiéncia

Figura 2.3 - Arvore de falha para o ntcleo.

2.2.2 Tanque

O tanque é o componente responsavel por armazenar o 6leo e também
por ser protecéo fisica para a parte ativa do transformador (enrolamento, nucleo,
etc). O mesmo deve suportar estresses oriundos do meio ambiente, tais como
radiacdo solar e elevada umidade, e deveria desta forma, ser inspecionado, por
exemplo, quanto a vazamentos de 0Oleo e corrosdo excessiva do material. A
geracdo de arcos elétricos dentro do transformador pode causar um aumento da
pressdo interna e consequentemente levar a ruptura do tanque. Na Figura 2.4 é

fornecida a arvore de falha deste componente [9].
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Figura 2.4 - Arvore de falha para o tanque.

2.2.3 lsolagdo Solida — Celulose

A isolacdo solida em um transformador é constituida por componentes
fabricados de materiais cuja matéria prima basica € a celulose. Sdo utilizados
papel isolante e material de maior densidade denominado de presspan. A sua
funcdo € estabelecer isolacdo dielétrica e suporte mecanico para 0S
enrolamentos.

Para indicacdo de uma boa qualidade do papel € utilizado o grau de
polimerizacdo (GP). Por exemplo, o papel novo apresenta GP com valor
entre1200 e 1400. Um valor de GP abaixo de 200 significa que o papel tem uma

baixa resisténcia mecanica e pode ndo mais ser capaz de suportar solicitacdes
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eletromecéanicas. A degradacdo da celulose é irreversivel e ndo é recomendada
sua substituicdo. Além disso, seu envelhecimento é acelerado com a presenca de
agua, oxigeénio e calor.

Uma analise do papel pode fornecer o indice de umidade e o valor de DP
da isolacdo. Um dos métodos bastante utilizado para manutencdo do papel é a
secagem do transformador, ja que tal processo reduz o conteudo de agua na
isolacéo.

A Figura 2.5 mostra a arvore de falha para a celulose [9].

Isolacao Solida
(Celulose)
Baixa anlidade Projeto
do Oleo Inicial
. Formacio Ponto
E“:: Ig:f&;‘;z:m de Sulfeto de Quente (Hot
Cobre Spor)
[ [ |
Defeito na
Isolacao
Curtos-
Circuitos

Figura 2.5 - Arvore de falha para a isolagdo sélida (Celulose).

2.2.4 Oleo e Resfriamento

A funcdo do sistema de resfriamento (composto tipicamente de
radiadores ou trocadores de calor, motoventiladores, motobombas, etc) e do dleo
isolante é refrigerar a parte ativa do transformador. Além disso, o 0leo isolante é

responsavel pela isolacdo elétrica entre as diferentes partes dentro deste
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equipamento. Desta forma, a qualidade do 6leo influi bastante nas propriedades
de isolacdo e refrigeracdo do transformador. Por exemplo, a formacgdo de
particulas no 6leo devido ao envelhecimento da celulose e do tanque pode levar
a um curto-circuito interno no equipamento.

O sistema de resfriamento pode ser baseado ou em uma circulacdo
natural ou forcada (atraveés de bombas) do éleo e ar/agua. Em transformadores
com circulacdo forgcada existe um risco de uma falha na bomba, o que levaria a
ndo circulacdo do 6leo e conseqilientemente 0 aumento de sua temperatura
dentro do transformador. Além disso, um defeito na bomba ou ventilador
causaria também uma maé circulacdo do segundo meio de refrigeracdo, ar ou
agua.

A Figura 2.6 apresenta a arvore de falha do oleo e resfriamento [9].

@leo e Resfriament(D

Falha na Bomba/ Envelhecimento Falta de
Ventilador Manutengio
Circulagao ;

{ Impurezas no Falha na Bomba
Anormal Agua/
Oleo de Oleo
Ar

Agua/Ar _Ma
Quente Clrcu'lacao do

Oleo

r
Oleo nio
| Refrigerado

Sobreaquecimento

Figura 2.6 - Arvore de falha para o 6leo e resfriamento.
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2.2.5 Buchas

Existem diferentes tipos de buchas, e elas sdo classificadas de acordo
com o tipo de isolacdo do material nos terminais, tipo de isolacdo do material
utilizado em sua parte interna, ou pelo processo de construgdo. Em
transformadores preenchidos a 6leo, por exemplo, sdo utilizadas as buchas do
tipo ar-oleo.

A funcdo das buchas é isolar eletricamente o tanque dos enrolamentos, e
realizar a conexdo do transformador com o sistema.

O principal modo de falha das buchas é a ocorréncia de um curto-
circuito, que pode ser causado devido a defeitos no material (rachaduras na
porcelana, gaxetas inelastica ou ma instaladas, etc) ou por vandalismo e outros
danos (arremesso de pedras, processo de fabricacao, etc).

A Figura 2.7 apresenta a arvore de falha das buchas no transformador

Envelhecimento

[9].

Falta de ‘

Manutencio
Gaxetas
Inelisticas
A4 l
§ Penetragio de . Descuido na
Impurezas : Vandalismo -
Agua Fabricacio

%

Defeito na
Isolacio do
Material

Dano nas
Buchas

Perdas das
propriedades
dielétricas

Figura 2.7 - Arvore de falha para a bucha.
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2.2.6 Comutador de Derivagdes em Carga (CDC)

A funcdo do comutador de derivagdes em carga (CDC) - Load Tap
Changer - é regular o nivel de tensdo através da adicao ou retirada de espiras do
enrolamento do transformador. Além de um sistema de acionamento motorizado
(montado externamente ao transformador), o CDC é construido em duas secdes:
uma chave comutadora e o seletor de tapes (Figura 2.8 [10]). Além disso, é
composto de um mecanismo complexo de forma nédo interromper a corrente
elétrica quando ocorre uma mudanca de tape, o qual se baseia em dois processos
bésicos:

1. Inicialmente, o tape desejado é pré-selecionado pelo seletor de
tapes, o qual desempenha tal funcéo a vazio;

2. Em seguida, a chave comutadora transfere a carga para o tape
selecionado.

Chave
Comutadora o

o C—
Seletor de Tape

! g_)__g,_l__

Figura 2.8 - Mecanismo de operacéo do comutador de tapes sob carga (CDC).

Para evitar a contaminacdo do Oleo do transformador, a chave
comutadora possui seu proprio compartimento de Oleo, e requer limpezas
periddicas. Inspecdes anuais sdo realizadas para fazer a leitura do contador de

operacdes da chave comutadora, a fim de determinar quando sera necessaria
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uma revisdo geral. As partes que requerem manutencdes mais rigorosas sdo 0sS
contatos da chave comutadora, a qual pode ser substituida, e 0 mecanismo
composto de um motor que permite a operacdo do CDC.

As falhas em comutadores sob carga geralmente decorrem de problemas
de natureza mecanica, desgaste de contatos, procedimentos de manutencao
inadequados e deterioracdo do Oleo isolante da chave comutadora. Os efeitos
desse tipo de falha podem ser catastroficos [11].

A Figura 2.9 apresenta a arvore de falha do comutador de tape sob carga

[9].

Comutador de Derivacoes em
Carga (CDC) - Load Tap Changer

Uso lmproprio [ Falta de
prop Manutengio
. B Contaminacio do
Desgaste Oleo
A h
Dano Mecénico Falha no Contato

Y Y

Nivel de Tensdo

niin & Modificada SR EE )

Figura 2.9 - Arvore de falha para o comutador de derivagdes em carga (CDC) - Load Tap

Changer.

2.2.7 Enrolamentos

Os enrolamentos pertencem a parte ativa do transformador, e a funcéo
deles é prover a passagem da corrente elétrica. Alem da suportabilidade térmica

e dielétrica, os enrolamentos devem suportar tambem as for¢as mecéanicas, as
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quais podem ser causadas por uma corrente de curto-circuito, ou corrente de

energizacao do transformador.

A Figura 2.10 mostra a arvore de falha do enrolamento [9].

Descargas Curtos-Circuitos Energizacio do Nm. Projeto Baixa Quz?hdade
. Conformidade L. e Contaminacio
Elétricas “Passantes” Transformador a Inicial
na Fabricacio do Oleo
I | |
Desalinhamento |
de Bobinas
‘ A A
: . Ponto Formacgio Envelhecimento
Sobretensdo | | Deslocamento .
Transitoria de Espiras Quente (Hot | |de Sulfeto de da Isolagio
“5P Spot) Cobre (Celulose)
[ I l | | I
Defeito na
Isolacao
Curto-Circuito
Interno ao
Transformador

Figura 2.10 - Arvore de falha para o enrolamento.

2.3 ANALISE DE FALHAS EM TRANSFORMADORES

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de estabelecer
indices estatisticos para falhas e os tipos de elementos envolvidos nos
transformadores [12].

Um dos mais famosos foi realizado pelo grupo de trabalho 12.05 do
CIGRE, que em 1988 publicou resultados de uma pesquisa realizada no periodo
de 1968 a 1978 [4]. Neste estudo foi realizada uma anélise de mais de 1000
falhas em uma populacdo de transformadores, totalizando mais de 47.000
unidades-anos, sendo que mais de 7.000 unidades foram analisadas no ano de
1978.
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As populagbes consideradas na pesquisa foram divididas conforme os
seguintes parametros:

e Tipo da unidade: transformadores em subestacGes (SE’s) de usina,
transformadores em subestacdo convencional e autotransformadores,
relacionados para diferentes niveis de tenséo (60 a 100 kV, 100 a 300 kV e de
300 a 700 kV);

e Tempo de operacdo em cada tipo de unidade (0 a 5 anos, 5 a 10
anos e de 10 a 20 anos);

e Unidades com comutador de derivag6es com carga (CDC) e com
comutador de derivagdes sem tensdo (CDST).

Todavia, os resultados que serdo apresentados neste trabalho incluira
apenas os dados das unidades com comutador de derivagdes em carga, tanto
para transformadores em SE’s de usina quanto para transformadores em SE’s
convencionais, ja que correspondem a uma grande parte da populacéo total de
unidades (cerca de 70%). Além disso, para estas analises, o grupo de trabalho do
CIGRE néo fez nenhuma distingdo quanto a idade e nem do nivel de tenséo do
equipamento. Contudo, outros estudos foram realizados na pesquisa mostrando a
influéncia desses parametros. De um ponto de vista geral, a taxa de falhas ficou
ao redor de 2% e ficou evidenciado que a mesma tende a crescer com o nivel de
tensédo do equipamento.

As Figuras 2.11 e 2.12 [4] apresentam as percentagens de falhas que
ocorrem nos transformadores em SE’s de usina e em SE’s convencionais,

destacando-se os principais componentes afetados, bem como a origem da falha.
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Figura 2.11 - Percentagem de falhas dos transformadores em SE’s de usina em relacéo ao

componente afetado e a origem da falha.
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Figura 2.12 - Percentagem de falhas dos transformadores em SE’s convencionais em

relacdo ao componente afetado e a origem da falha.

Analisando estes resultados, observa-se que em ambos 0s tipos de
unidades, as falhas nos enrolamentos foram significativas. Além disso, uma
grande percentagem das falhas foi de origem mecéanica e dielétrica. Quanto as

falhas dielétricas, considera-se que algumas delas iniciam-se com 0s
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movimentos mecanicos dos enrolamentos, 0s quais poderiam ser evitados por
meio do monitoramento das condi¢6es mecanicas dos enrolamentos e do nucleo.

Deve-se salientar ainda que a percentagem de falhas referentes ao CDC
dos transformadores em SE de usina, ilustrada na Figura 2.11, € menor que dos
transformadores em SE convencional, identificadas na Figura 2.12. Isto acontece
devido ao fato dos transformadores em SE de usina serem monitorados e
possuirem programas de manutencdo com maior frequéncia. Enquanto que na
maioria dos transformadores em SE’s convencionais ndo apresentam o mesmo
rigor técnico mencionado anteriormente [4].

Os custos relacionados com reparo/substituicdo das unidades
transformadoras avariadas, principalmente as de poténcia, sdo muito altos. Para
ilustrar essa questdo, foi realizado um levantamento entre os anos de 1997 e
2001 com o objetivo de obter informacGes sobre desativacbes de
transformadores de poténcia associando-as a causas e custos. Concessionarias de
diversos paises participaram dessa pesquisa enviando as informacdes requeridas.
Do total de casos obtidos junto as empresas colaboradoras, 94 continham
informacg6es conclusivas que propiciaram a criacdo de um banco de dados. Os
resultados desta pesquisa estdo sintetizados na referéncia [7], na forma de
graficos e tabelas. A Tabela 2.1 associa o custo total de cada causa de falhas em

funcé@o do nimero de ocorréncias.
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Tabela 2.1 - Custos de falhas.

Causas das falhas Dolares pagos
Falhas na isolacéo $149,967,277
Projeto/material $64,696,051
Desconhecida $29,776,245
Contaminagcdo do 6leo $11,836,367
Sobrecarga $8,568,768
Fogo/explosao $8,045,771
Sobretensao $4,959,691
Manutencdo incorreta $3,518,783
Inundacéo (Causa $2.240,198
natural ou humana)
Perda de conexao $2,186,725
Descargas atmosfericas $657,935
$175,000

Umidade
Total $286,628,811

Rlwlw] NN oo~

©
D

A Figura 2.13 [3] ilustra a curva que expressa uma estimativa do numero
das falhas em funcéo do tempo de vida para transformadores de poténcia. Esta é
denominada curva de “modelo de falhas” de transformadores (ou curva da
“Banheira”) e evidencia que 0s periodos mais criticos, em termos de
probabilidade de falha de um transformador, ocorrem no inicio de sua operacao

e depois de decorridos alguns anos de funcionamento do equipamento.

taxa de falha A (t)

tB tw tempo'

Figura 2.13 - Curva da “Banheira”.
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A curva da “banheira” é caracterizada em trés regides tipicas [3, 5]:

e Regido 1 : Mortalidade infantil (Juventude)
e Regido 2 : Vida util (Maturidade)

e Regido 3 : Envelhecimento (Obsolescéncia)

A regido 1, conhecida como de mortalidade infantil (juventude),
representa a influéncia das inadequacdes de projeto, erros de fabricagéo,
problemas ocorridos durante as fases de transporte e de montagem. Nessa
regido, a taxa de falha decresce em funcédo do tempo ou da idade.

A regido 2, conhecida como a de vida Util (maturidade), é caracterizada
por uma taxa de falha constante. Isto € particularmente verdadeiro para
componentes de sistemas eletronicos e sistemas elétricos. Desta forma, durante a
vida util dos componentes, a taxa de falha instantdnea mantém-se constante com
0 tempo.

Nessa regido, as falhas ocorrem puramente ao acaso (aleatorias), sendo a
Unica fase na qual a distribuicdo exponencial € valida, ou seja, como a taxa de
falha é constante, as falhas se distribuem exponencialmente ao longo do tempo.

Este periodo é o de melhor rendimento do componente ou sistema. Isto
sera particularmente verdadeiro para 0s varios componentes que integram 0s
sistemas elétricos de poténcia, desde que, durante o periodo de vida util, seja
aplicada uma politica e uma estratégia adequada de técnicas preditivas
associadas a uma manutencdo preventiva de boa qualidade. Este fato é muito
importante, pois a previsdo de confiabilidade de um equipamento, baseado, nos
valores de taxa de falha correspondentes ao periodo de vida util, ndo é valida,
por extremamente otimista que seja, se 0S componentes estiverem no seu

periodo de envelhecimento (obsolescéncia).
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A regido 3, conhecida como de envelhecimento (obsolescéncia),
representa a fase de fadiga e é caracterizada por um rapido crescimento da taxa
de falha com o tempo. E muito comum encontrar desgastes mecanicos, fadiga,
envelhecimento, erosdo ou corrosdo. Quando a taxa de falhas, A(?), atinge
patamar muito elevado, o componente ou o sistema deverdo ser analisados por
critérios técnico-econdmicos no gue tange a sua permanéncia em operacdo. Em
alguns casos, é indicada a retirada de operacdo do componente ou do sistema,
para ser submetido a um processo de revitalizacdo e de reconstituicdo da sua
confiabilidade.

Vale ressaltar que é bastante dificil a substituicdo de um transformador
antes que se atinja efetivamente o fim de sua vida util, devido ao seu elevado
custo. Contudo, ao longo do tempo, os custos indiretos envolvidos para se
manter um transformador em operacdo podem tornar tdo altos que seja mais
viavel substituir o equipamento, j& que o envelhecimento reduz sua
confiabilidade. Dessa forma, o fim de operacdo de um transformador ndo esta
ligado somente a fatores econémicos, mas também com indices técnicos e
estratégicos [13].

A falha em um transformador ocorre quando sua suportabilidade em
relacdo a alguns pardmetros chaves (esfor¢cos mecanicos, dielétricos, etc) é
excedida por estresses intermitentes durante toda sua vida de operacdo. Esta
situacdo pode-se ser visualizada na Figura 2.14, onde se observa que
naturalmente a suportabilidade do transformador é reduzida devido ao seu
envelhecimento normal (curva verde). Porém, a falha do equipamento pode-se
tornar mais rapida que o normal sob influéncias de fatores adversos (presenca

excessiva de umidade, descarga parcial destrutiva, etc) — curva marrom [14].

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 35



Capitulo Il - Origem das Falhas em Transformadores

&stresses

Margem {:} 06

de Seguranca

Extensio

Suportabilidade da Vida

Nivel [—Envelhecimento
Critico Contaminacio

Reparo
Corretivo

Defeito

Defeito Irreversivel Falha
Normal Reversivel | |
Tempo
Transformador Transformador
Novo Velho

Figura 2.14 - Processo de envelhecimento e reducéo da suportabilidade do transformador.

Notam-se ainda pela Figura 2.14, diferentes condicOes de operacgéo

durante a vida util do transformador, as quais sdo definidas pela Tabela 2.2 [14].

Tabela 2.2 - Definicéo da classificacéo das condicdes de operacao de um transformador.

Condicéo Definicio
Ndo h& nenhum problema obvio; nenhuma acdo corretiva €
necessaria; nenhuma evidéncia de degradacao.

Defeito Nenhum impacto significante em curto prazo da confiabilidade,
Reversivel porém em longo prazo pode acarretar em um problema, caso
(Defective) nenhuma medida corretiva seja tomada.

Normal

Defeito Pode permanecer em servico, porém existe uma reducdo da
Irreversivel | confiabilidade em curto prazo. Pode ou ndo ser possivel melhorar a
(Faulty) condicgdo através de uma medida corretiva.
N&o pode permanecer em servigo. Acao corretiva a ser realizada
Falha antes que o equipamento seja retornado para operagdo (contudo, o
(Failed) custo de reparo pode ndo ser viavel, sendo necessaria a substituigdo
do transformador).

O envelhecimento do sistema de isolagédo reduz tanto a suportabilidade
mecanica quanto a elétrica do equipamento. Com o tempo, o transformador é

sujeito a curtos-circuitos passantes, que resultam em elevadas forcas
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eletromecéanicas. Assim, a isolacdo do condutor é enfraquecida ao ponto em que
ndo possa mais ser capaz de suportar solicitagbes mecanicas devido, por
exemplo, a um curto-circuito passante. A isolacéo espira por espira sofre entao
uma falha dielétrica, ou ocorre um afrouxamento das amarragbes do
enrolamento, reduzindo conseqlientemente a capacidade do transformador de
suportar futuros curtos-circuitos [2].

O mundo passou por um crescimento industrial significante pos Segunda
Guerra Mundial, principalmente as empresas do setor de energia. O consumo da
energia mundial cresceu de um trilhdo para 11 trilhGes de kWh nas décadas
seguintes a guerra. Desta forma, a maioria dos transformadores esta agora em
seu periodo de envelhecimento (Regido 3 da Figura 2.13). Para ilustrar este fato,
0 departamento de comércio dos E.U.A. fez um levantamento do total de
poténcia instalada em GVA dos transformadores nos Estados Unidos entre 1964
— 1996 [7]. Esta pesquisa esta ilustrada na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Poténcia instalada (GVA) de transformadores por ano.

Atualmente, estes equipamentos estdo aproximadamente com 30 anos de
tempo de operacdo. Assim, as taxas de falhas destes transformadores foram

previstas ao longo do tempo. Este prognostico, indicado na Figura 2.16, foi
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realizado apenas para ilustrar a magnitude de problemas que as inddstrias do
setor de energia teriam ou terdo que enfrentar. Para desenvolvimento desta
analise foi realizada a soma das falhas que ocorreriam em virtude dos
transformadores produzidos em cada ano (foi considerado o periodo de 1964 a
1992). Por exemplo, para predizer as falhas no ano de 1975, foi realizada a soma
das falhas previstas que ocorreriam nos transformadores produzidos em 1964,
1966, 1968, 1970, 1972 e 1974.
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Figura 2.16 - Previséo de falhas em transformadores entre 1964 e 2015.

A Tabela 2.3 apresenta uma distribuicdo de falhas no transformador em
relacdo ao seu tempo de operacdo. A “idade média” quanto a falha foi de 18
anos [7].
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Tabela 2.3 - Distribuicao de falhas pela “idade” do transformador.

“ldade” do NUmero Dolares pagos
Transformador (Anos) | de Falhas
0-5 9 $11,246,360

6—10 6 $22,465,881

11-15 9 $3,179,291

16 -20 9 $10,518,283
21-25 10 $16,441,930
Acima de 25 16 $15,042,761
Idade desconhecida 35 $207,734,306

Somado as consideracGes anteriores, tem-se ainda a impossibilidade de
quantificar os estresses intermitentes que ocorrem, tornando-se improvavel
prever quando realmente o equipamento serd submetido a uma falha. Desta
forma, atualmente ao invés de se investigar uma avaliacdo quantitativa, é
realizada uma analise qualitativa, tomando-se como base a condicdo real de
operacéo do transformador.

Da mesma forma que é avaliada a satde humana, o transformador passa
por um processo semelhante, ou seja, apresenta as seguintes fases de analise:
qual o seu sintoma; como diagnosticar o problema e por fim se hd um tratamento
para ‘“curd-lo”. Dentro deste contexto, para a monitoracdo do desempenho
operacional do transformador, necessita-se de empregar uma forma de
monitoramento para fornecer uma indicacdo de um provavel defeito. [14].

Desta forma, conforme indica a Figura 2.17 [14], ao transformador pode
ser aplicado a seguinte estratégia para condi¢do de monitoramento:

1. Inicialmente, para avaliar se 0 equipamento estd operando
normalmente ou se existe algum tipo de defeito, ha necessidade de se aplicar em
todos os componentes do transformador, técnicas de monitoramento ou detecgédo
de algum defeito que sejam de baixo custo (idealmente aplicadas on-line) e
ainda sensitivas e com larga banda de variacao, tal que qualquer problema possa

ser detectado (ndo necessariamente diagnosticado). Uma das técnicas de
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monitoramento utilizadas geralmente para esta rotina € a andlise de géas
dissolvido no oleo isolante (dissolved gas analysis - DGA);

2. O segundo passo, o qual pode ser descrito como avaliacdo da
condicdo do equipamento, deveria normalmente ser realizado em poucas
unidades (menos que 10 %) e que ndo fossem classificadas como normal
(transformadores categorizados como defeito reversivel, defeito irreversivel e
condicdo de falha). Para estes transformadores é necessaria a aplicacdo de testes
mais precisos e caros (avaliacdo off-line), de forma que seja capaz de avaliar se
0 defeito é sério ou ndo. O objetivo deste passo € identificar o problema do
sintoma. Exemplos de testes que possam ser aplicados nesta etapa sdo medicoes
da corrente de magnetizacdo, da resisténcia do enrolamento, da analise da
resposta em frequiéncia, e de descargas parciais;

3. Finalmente, tendo identificado o problema, € descrito quais séo as
consequiéncias que possam ocorrer, caso ndo seja tomada nenhuma acdo. Além

disso, sdo sugeridas medidas corretivas para o problema detectado.

Diagndstico do

Monitoramento/
Deteccgao
Do defeito

0
Inicio Normal? 07

90%
NAO

Técnicas sensiveis e de
Larga Banda de Variagéo

Aplicadas em Rotina

Defeito
Avaliagdo da
Condicéo

Sério?

2 O/U

8%

Acdo a ser
Tomada

Técnicas mais
Precisas

Aplicadas quando
Necessario

Figura 2.17 - Estratégia para monitoramento da condicéo do transformador.
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Verifica-se, portanto, através dos graficos e tabelas apresentados ao
longo desse capitulo, que as falhas estdo vinculadas aos estresses térmicos,
dielétricos, mecanicos e quimicos. Deve-se salientar ainda que tais fendmenos
ndo ocorrem isoladamente. Contudo, esta dissertacdo de mestrado avancara
somente nos efeitos relacionados as falhas mecanicas.

Neste sentido, este trabalho se baseia nas falhas eletromecénicas
causadas pela corrente de curto-circuito “passante” nos enrolamentos do
transformador. Diversos trabalhos ja foram publicados referentes a problemas do
ponto de vista elétrico, dielétrico e térmico. N&o obstante a esta consideracéo,
ainda ha necessidade de mais estudos, analises e modelagens referentes as falhas

de origem mecanica, as quais serdo tratadas na seqliéncia deste capitulo.

2.4 ORIGEM DAS FALHAS MECANICAS

Os enrolamentos do transformador de poténcia sdo dimensionados
mecanicamente para suportar os esforcos produzidos pela corrente de curto-
circuito [15]. Entretanto, existem eventos que ocorrem durante a vida Gtil do
equipamento que, em algum momento, podem provocar algum tipo de falha
mecanica. Neste sentido, de carater introdutorio, apresenta-se a seguir uma
descricdo basica sobre as forcas eletromagnéticas. Uma abordagem mais

detalhada seré apresentada no capitulo subseqtiente.
2.4.1 Caracterizacdo das Forcas Eletromagnéticas
Sabe-se que, de acordo com a teoria eletrodinamica, a densidade de forca

num dado volume de um enrolamento de um transformador € igual ao produto

vetorial da densidade de corrente no enrolamento pela densidade de fluxo
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magnético de dispersdo. Esta correlacdo é dada pela Equacdo 2.1 [16], que se

fundamenta na expresséo basica das forcas de Lorentz.

—_—

f=JxB 2.1)

Onde f é a densidade volumétrica de forca magnética [N/m’]; Jéa

densidade superficial de corrente [A/m?’] e B é a densidade de fluxo magnético
de dispersao [T].

A distribuicdo de fluxo magnético de dispersdo € quase que
exclusivamente axial (linhas de fluxo paralelas aos enrolamentos) ao longo da
maior parte da altura dos enrolamentos e inclina-se nas extremidades dos
enrolamentos, buscando o menor caminho de retorno [17]. Essa inclinacdo
provoca a decomposicdo do campo de dispersdo em duas componentes: uma
axial e outra radial nas extremidades superior e inferior do enrolamento,

conforme mostra a Figura 2.18 [8].

Figura 2.18 - Direcao das forcas eletromecanicas em uma parte do enrolamento do
transformador devido a presenca da corrente elétrica.

O processo de interacédo entre o fluxo de disperséo e a corrente acontece
da seguinte forma: a densidade de fluxo magnético de dispersdo axial interage

com a corrente do enrolamento, resultando em uma forca radial. Por outro lado,
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a interacdo entre o campo de dispersdo radial com a corrente originando uma
forca axial, responsavel pelos esfor¢os de compresséo axial [17-19].

Visto que, a corrente de curto-circuito é determinante na estimativa das
forcas eletromagnéticas mencionadas anteriormente, optou-se nesta dissertacéo

em apresentar resumidamente a estimativa do célculo do curto-circuito trifasico.

2.4.2 Curto-circuito trifasico

Os defeitos de isolacdo permitem o contato direto entre pontos com
diferenca de potencial, provocando drastica reducdo na impedancia de um
circuito. Em conseqliéncia, a corrente sobe instantaneamente, na mesma
proporc¢do, com acdo devastadora sobre os componentes de um sistema.

A conseqiéncia do curto-circuito é sempre um corte no fornecimento de
energia, interrupcdo nos processos de fabricacdo, com prejuizos na producao,
prejuizo dos componentes, como também risco a seguranca de operadores.

Os prejuizos sdo minimizados se 0Ss componentes como cabos,
barramentos, elementos de fixagéo, transformadores de corrente e comutadores
forem especificados para suportar &s solicitacdes térmicas e dindmicas causadas
pela corrente de curto-circuito.

A solicitacdo térmica, além de ser funcdo do quadrado do valor eficaz da
corrente de curto-circuito, depende do tempo de duracdo desta corrente. Desta
forma, é necessaria que a protecdo contra curto-circuito atue 0 mais rapidamente
possivel e separe o0 ponto de falta da fonte de tensao.

A solicitacdo dinamica depende principalmente do quadrado do valor do
pico da corrente de curto-circuito. Desta forma, isto exige uma rapida atuacéo
dos equipamentos de protecdo. Além disso, 0os componentes da instalacdo terdo
solicitacdes térmicas e dinamicas reduzidas, principalmente, caso a corrente de

curto-circuito ndo atingir o seu valor de pico.
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Em condi¢bes normais, a corrente de um circuito é determinada
basicamente pela tensdo aplicada e pela impedancia da carga. Quando ocorre um
curto-circuito, a tensdo da fonte de alimentagdo passa a ser aplicada a uma carga
cuja impedancia é muito pequena, constituida pela impedancia dos condutores
situados entre a fonte e 0o ponto em que se deu a falta, pela impedancia do
transformador de onde parte o circuito e pelas impedancias dos equipamentos
eventualmente existentes entre o transformador e a falta. A corrente de curto-
circuito é praticamente independente da carga e esta diretamente relacionada
com a capacidade da fonte de energia. Quanto maior a poténcia do equipamento
que funciona como fonte para o sistema, maior sera a corrente de curto-circuito.

O impacto que os efeitos térmicos e mecanicos podem causar em
unidades transformadoras em funcdo de suas poténcias nominais € uma questédo
para a qual ainda ndo existe um consenso absoluto. Entretanto, segundo a
referéncia, os efeitos mecénicos (estresse) tendem a ser predominantes em
transformadores de poténcia, devido as elevadas correntes de curto-circuito
envolvidas. Por outro lado, em transformadores de distribuicdo, os efeitos
térmicos determinam os limites operacionais sob curtos-circuitos [2].

Neste contexto, a capacidade de um transformador para resistir aos
curtos-circuitos € considerada essencial para garantir a sua seguranca e a
confiabilidade dos sistemas. E, para operarem satisfatoriamente, estes
equipamentos devem ser projetados e construidos para suportar 0S curtos-
circuitos a que possam ser submetidos durante o tempo de vida para o qual
foram projetados [15]. Para que isso aconteca, os enrolamentos devem ter
resisténcia mecénica suficiente para suportar as forcas eletromagnéticas
produzidas pelas altas correntes, sem se danificar. Ao mesmo tempo, 0S
materiais usados na constru¢cdo de ambos, condutores e isolacdo, devem ser
capazes de resistir, sem significativa deterioracdo, as altas temperaturas

produzidas pelas correntes de curto-circuito.
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A obtencdo de um projeto seguro e eficiente requer, portanto, a adogao
de uma metodologia para efetuar calculos da resisténcia mecanica das varias
partes do transformador [18]. Nesse sentido, a seguir, sdo apresentados 0s
principais aspectos que devem ser observados quando do desenvolvimento de

projetos e construcdo de transformadores:

1) Os tipos de defeitos verificados nos sistemas elétricos devem ser
estudados e as suas caracteristicas devem ser conhecidas;

2) A partir do estudo anterior, do sistema ao qual o transformador sera
conectado, a corrente de curto-circuito do projeto € determinada;

3) As forcas eletromagnéticas devido as sobrecorrentes devem ser
calculadas;

4) Meétodos de determinacdo da resisténcia mecénica dos enrolamentos
devem ser planejados, de forma a garantir que 0S mesmos possam suportar

eventuais esforcos adicionais.

Sistemas elétricos de poténcia estdo sujeitos a ocorréncia de curtos-
circuitos. Muitos destes, no entanto, alcancardo valores inferiores a maxima
corrente de curto-circuito possivel de ocorréncia, e somente em casos raros, um
transformador estara sujeito a este fenbmeno em seus terminais com a
capacidade de curto-circuito total do sistema disponivel no lado energizado.

Os sistemas trifasicos distinguem-se essencialmente em 4 classes de
curtos-circuitos, que estdo representados na Figura 2.19, junto com as indicagdes
dos sentidos de percurso das correntes de curto-circuito. Entre todos os tipos de

curto-circuito, o tripolar € o mais facil de compreender e calcular [20].
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Figura 2.19 - Tipos de faltas e sentido das correntes de curto-circuito em sistemas
trifasicos. a) curto-circuito tripolar; b) curto-circuito bipolar sem contato a terra;
¢) curto-circuito bipolar com contato a terra; d) curto-circuito unipolar a terra.

Dados estatisticos do setor elétrico mostram que a maioria dos curtos-
circuitos nos sistemas elétricos ocorre entre fase-terra. Seguem, em termos da
frequéncia de ocorréncia, 0s curtos-circuitos bifasicos e bifasicos a terra e, por
ultimo, os curtos-circuitos trifasicos [2]. Destaca-se que apesar dos curtos-
circuitos trifasicos ocorrerem com menor frequéncia, geralmente sdo 0s que
apresentam maior severidade e, portanto, sdo os responsaveis pelos maiores
esforcos mecanicos que ocorrem nos enrolamentos dos transformadores. Por
esse motivo, é pratica comum projetar transformadores para resistir a esse tipo

de curto-circuito em seus terminais [18].
2.4.2.1 Analise do curto-circuito trifasico (tripolar)
Sabe-se que, os sistemas elétricos de poténcia, geralmente possuem

caracteristicas indutivas. Desta forma, um curto-circuito pode ser representado

pelo fechamento da chave “S” no circuito da Figura 2.20 [20].
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Figura 2.20 - Circuito equivalente de uma rede em curto-circuito trifésico.

Aplicando a Lei de Kirchoff na Figura 2.20, tem-se:

v=Ri+ Lﬂ
dt
Ou de forma mais detalhada a Equacéo 2.2 [20, 21]:

\/E.Uf -sen(wt + o) = Ri+ L% (2.2)

Onde:

Us : valor eficaz da tenséo (na fase) [V];

R: Resisténcia do circuito (instalacdo) da entrada até o ponto em que
ocorreu o curto-circuito [Ohm];

L: Indutancia do circuito (instalacdo) da entrada até o ponto em que

ocorreu o curto-circuito [H].

A solucéo da Equacéo 2.2 € dada pela relacdo apresentada na Expressédo
2.3 [20, 21]:

J2u Ry

i=—————_.sen(a—¢)-e

JR?+ X?

-sen(wt + a — @) (2.3)

J2u,
+—
VR? 4+ X?
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Onde:

X = wlL: Reaténcia indutiva do circuito (instalacdo) da entrada até o
ponto em que ocorreu o curto-circuito [Ohm];

a : Instante em que ocorre o fechamento da chave “S”;

@ : Defasagem entre a tensdo e a corrente.

Observando a Equacéo 2.3, conclui-se que a corrente de curto-circuito €
composta de duas parcelas, ou seja [20, 21]:

e Uma parcela de comportamento senoidal, dada por:

2U
i (1) = ———- sen(Wt +  — )

VR + X?
e Uma parcela de comportamento exponencial, unidirecional, dada por:

i 2U 7%t
e (D) == sen(a — ) e

VR? + X?
Nestas condicOes, a corrente de curto-circuito tem a forma de onda tipica
ilustrada na Figura 2.21 [20].

Componente presumida de
curto-circuito ¢ maxima assimetria

A
/’# Componente aperiddica
\

Valor inicial da f j Componente periddica

componente  § \ \
FRYRTAVEN

aperi6dica |
Figura 2.21 - Corrente de curto-circuito (a= @ £90°).
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a) Calculo do valor eficaz da corrente de curto-circuito (simétrico)

Para analisar os efeitos térmicos provocados pela corrente de curto-
circuito em um equipamento, lanca-se mdo de um artificio, que simplifica
bastante a seqtiéncia de calculo [20].

Como a componente alternada da corrente de curto-circuito tem a mesma
forma de onda da tensdo, seu valor eficaz (valor simétrico) pode ser obtido a
partir do valor eficaz da tensdo, a qual é calculada pela Equacéo 2.4[20]:

1" = Ea (2.4)

Onde:

Z : Impedancia do circuito (instalacdo) da entrada até o ponto em que

ocorreu o curto-circuito [Ohml].

b) Célculo do valor de crista (pico) da corrente de curto-circuito

(assimétrico)

O efeito dinamico provocado por uma falta trifasica € o maior valor
instantaneo da corrente de curto-circuito. Como a partir da Expressdo 2.4, é
conhecido o valor eficaz da componente alternada, o maior valor instantaneo da

corrente de curto-circuito pode ser determinado a partir da Expressao 2.5 [20].
Is=f *J2%1", (2.5)

Onde:

f; - Fator de impulso ou fator de assimetria, que leva em consideracédo a
influéncia da componente continua.

O fator de impulso ou de assimetria pode ser obtido a partir de dados do

circuito, com auxilio da Equacao 2.6 [20, 21].
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R

f =102+098-¢ = X (2.6)

O valor de f;, também, pode ser obtido a partir da curva da Figura
2.22[20] e/ou Tabela 2.4 [22], que representa a Equacao 2.6.

fi

2,0

1.4

Le

g 02 L4 me | o8 LD 12 R/X

Figura 2.22 - Fator de impulso em funcéo da relacéo R/X.

Tabela 2.4 - Valores para o fator de impulso de acordo com a relagdo '%( :

Relacao

4

Fator de

Impulso
f

Fator

f, -2

Conclui-se entdo que para determinacdo das solicitacdes térmicas e
mecanicas provocadas pela corrente de curto-circuito, deve-se calcular o seu
valor eficaz, responsavel pelo efeito térmico, e o seu valor de pico, responsavel

pelo efeito dinamico.
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2.4.2.2 Calculo das correntes de curto-circuito utilizando-se o método

simplificado

Para efetuar uma estimativa para o calculo do nivel de curto-circuito de
uma instalacdo, considera-se que o curto-circuito trifasico ocorra na saida do
transformador. Nestas condic¢des, a unica impedancia envolvida no sistema sera
a do equipamento mencionado. Com isso, substitui-se a impedancia equivalente
do circuito pela do transformador. Nestas condigdes, tem-se que o valor eficaz

da corrente de curto-circuito pode ser calculado pela Expressao 2.7 [20]:

o U,
k" = m (2.7)
Onde:
2
Liato = Zson/o_—.luog (2.8)
Sendo:
Z%: impedéancia percentual do transformador;
U,: tensdo eficaz nominal fase-fase (V);
Sy poténcia nominal de saida do transformador (VA).
Portanto:
Ik >0 100 (2.9)
V3-Z%-U,

O valor dindmico da corrente de curto-circuito sera dado pela Equacéo
2.10 [20]:

Is= fi-+/2-1K"= 2% IK" (2.10)
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Dentro do exposto, pode-se calcular com base no esquema elétrico
fornecido, as correntes de curto-circuito trifasico, levando-se em consideracao
0s métodos completo e o simplificado.

A titulo de ilustracdo a Figura 2.23 [2] mostra uma situacdo de maxima
assimetria da corrente de curto-circuito trifasica (relagdo X/R de
aproximadamente 0,075). Diante do interesse em analisar o comportamento dos
esforcos eletromecéanicos, a Figura 2.24 ilustra a forma de onda da forca devido

a esta corrente imposta nos enrolamentos dos transformadores.

2
“alor de pico da corrente CC i

[ =
= 151 pico simétrico da corrente CC ' .
=35
£
EE - 1
o -
)
L
E [ ]
=g Ao b
25 O
o 2
E o
E [}
S ° 0Aaf \/ .
=]

0 00166 00332 00458 0,06554 0,053 0 0995

tempo (s)

Figura 2.23 — Forma de onda da corrente de curto-circuito trifasico em fungéo do tempo.
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Figura 2.24 — Forma de onda da forga em fungdo do tempo durante um curto-circuito
trifésico.

Tomando-se como base as Figuras 2.23 e 2.24, observa-se que o0s
esforcos que agem nos condutores sdo pulsantes e aumentam com o quadrado da
corrente.

Em geral, a impedéancia de curto-circuito de transformadores de poténcia
sdo superiores a 4% ou mesmo superiores a 8%, que resultam em correntes
dindmicas de simplificacdo Is= fi-/2-1k"=1.8-4/2-1/0.08 = 32 vezes a
corrente nominal. Todavia este valor € muito conservativo e deriva da
simplificacdo da Expressdo 2.3. Portanto, as forgcas nos enrolamentos podem
alcancar um valor de 1024 vezes em relacdo aquelas em regime normal de
operacao do equipamento [17].

Finalmente, deve-se destacar que outro fator importante para a vida de
transformadores € a freqliéncia da ocorréncia dos curtos-circuitos. Embora, as
estruturas de suporte e os sistemas isolantes sejam projetados para resistir aos
maximos estresses provocados por estas correntes, a ocorréncia com maior
freqliéncia de curtos, tende a prejudicar a isolacdo, reduzindo gradativamente
sua resisténcia aos esfor¢cos mecanicos. Assim, 0s estresses eletromecanicos

merecem uma atencao especial durante fenbmenos de curto-circuito.
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2.5 FALHAS ELETROMECANICAS EM TRANSFORMADORES

Este item tem por objetivo abordar os principais aspectos relacionados
com as solicitacbes mecanicas resultantes de curto-circuito trifasico.
Adicionalmente, destacam-se o0s principais tipos de falhas ocorridas em
transformadores. Entretanto, objetivando uniformizar o entendimento sobre a
terminologia existente sobre o assunto é realizada uma breve revisdo dos termos
e definicbes comumente empregados em estudos da mecanica dos materiais.

Os defeitos mecanicos em transformadores de poténcia ocorrem na parte
ativa do equipamento, e constituem-se da deformacao e/ou o deslocamento dos
enrolamentos. Esses defeitos sdo provocados por esforgcos mecanicos internos
(interacdo dos campos magnéticos) ou externos ao equipamento.

A ocorréncia desse tipo de defeito muitas vezes ndo é imediatamente
perceptivel. Por isso, geralmente ndo retiram o transformador de operacgéo.
Entretanto, o transformador com alteracdes mecéanicas em seus enrolamentos
tem menor robustez, o que pode reduzir o final de sua vida util.

Destaca-se, que 0s mecanismos de falhas em transformadores de ndcleo
envolvido diferem de nucleo envolvente. Neste trabalho sera analisado como as
forcas se distribuem em um transformador de nucleo envolvido, ja que o0s
transformadores a serem estudos nos capitulos posteriores apresentam este
modelo de nucleo. Contudo, tipos de falhas para ambos os tipos de

configuracdo dos enrolamentos podem ser encontrados em [1].

2.5.1 Tipos de Falhas Mecanicas nos Enrolamentos

A seguir serdo analisados alguns tipos de falhas nos enrolamentos devido

aos esforcos eletromecanicos.
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2.5.1.1 Falhas Devido a Forcas Radiais

Forcas radiais produzem efeitos diferentes nos enrolamentos externo e
interno de transformadores. Em equipamentos de nucleo envolvido a tendéncia
dos esforcos eletrodindmicos € comprimir (estresses de compressdo) o
enrolamento interno e expandir (estresses de tracdo) o enrolamento externo,
conforme ilustra a Figura 2.25 [26].

A suportabilidade mecanica do enrolamento externo depende da
resisténcia a forca de tracdo do condutor. Por outro lado, a resisténcia mecanica
do enrolamento interno, depende das estruturas de suporte providenciadas para
os condutores. E comum a ocorréncia da deformacio radial do enrolamento
interno, enquanto que, o rompimento do enrolamento externo, é mais dificil de

ocorrer [1].

Figura 2.25 - Sentido das forgas radial do enrolamento interno e externo em um
transformador.

As consequiéncias desse tipo de deformacéo séo [26, 27]:

e Alongamento do isolante que reveste o0s condutores dos
enrolamentos. Isto € altamente prejudicial, pois degrada significativamente
0 material isolante, reduzindo a vida util do transformador;

e Diminuicéo das distancias de isolacéo entre o enrolamento interno e

0 nucleo. Com isso hd uma reducdo da capacidade do transformador de
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suportar surtos de tensdo. Além disso, modifica a distribuicdo do campo
elétrico ao longo do enrolamento, podendo submeter partes do material
isolante a maiores estresses elétrico;

e Diminuicdo das distancias de isolacdo do enrolamento externo ao
tanque ou a outro enrolamento do equipamento. No caso de
transformadores trifasicos, provoca os mesmos efeitos do anterior;

e Afrouxamento das amarragdes dos enrolamentos. Isto permite certa
mobilidade dos condutores, o0 que provoca vibragoes e, em longo prazo, a
fadiga do material isolante e das conexdes. Além disso, reduz a robustez

do transformador frente a correntes de curto-circuito.

a) Enrolamentos Sujeitos aos Estresses de Tracao

Em decorréncia de forcas radiais, o enrolamento externo de um
transformador € o que fica sujeito ao estresse de tracdo ou hoop stress. Sobre
este quesito € importante destacar alguns aspectos relacionados a resisténcia
mecanica dos condutores submetidos as for¢as de tracao.

Nos condutores utilizados em enrolamentos compactos, tipo disco ou em
qualquer uma das camadas de enrolamentos multicamadas, verifica-se uma forca
de tracdo uniforme. Essa forca, dependendo de seu valor, podera causar danos a
isolacdo do condutor, caso o estresse de tracdo exceda o limite de escoamento do
condutor [1, 18].

b) Enrolamentos Sujeitos aos Estresses de Compressao
Este tipo de esforco & experimentado pelos enrolamentos de um

transformador, em decorréncia das cargas de compressdo radial a que podem

ficar expostos. A Figura 2.26 [1] ilustra este evento em um transformador.
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A compressdo pode manifestar-se de duas maneiras distintas. Uma delas
ocorre quando o enrolamento interno esta firmemente sustentado por
espacadores, conforme ilustra a Figura 2.26 (a). Os espacadores neste caso estao
localizados axialmente, e a estrutura de suporte como um todo, tem rigidez
mecéanica maior que a dos condutores [18]. Neste caso, 0s condutores podem
apresentar uma deformacéo entre todos os suportes ao longo da circunferéncia
do enrolamento, com a curvatura voltada para dentro, desde que o valor do
estresse exceda o limite elastico do material condutor. Esse tipo de falha,
denominado “instabilidade for¢ada” (forced buckling), esta ilustrado na Figura
2.26 (b), assemelhando-se a uma estrela de vérias pontas. Este tipo de

deformacdo também é ilustrado pela Figura 2.27 [28].

Enrolamernto BT .
tipo camada

Eapagadares
axials

Enrolamento AT
Hpo disco

Espacadorss
raelbal ¥

{al ,I"_'.\erlu:_'rlrfui"r.'c TS { |.-:| ,r]r-_l"ur',',l,lr|r:'r'|r1 ':.':'J?'Q'rlrfrl g

Figura 2.26 - a) llustracéo dos espacgadores axiais e outros componentes do
transformador;
b) “Instabilidade forgcada” (forced buckling) no enrolamento.
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Figura 2.27 - Falha em enrolamentos devido a uma alta compresséo radial no enrolamento
causando uma saliéncia no mesmo — forced buckling.

A outra forma de deformacdo que afeta o enrolamento € chamada
“Instabilidade livre” (free buckling). Para este caso, diferentemente do primeiro,
a inclinacdo dos condutores ndo esta relacionada com os espacadores axiais,
sendo que a resisténcia mecanica dos condutores € maior do que aquela
proporcionada pela estrutura de suporte. Nessa condicao, a projecao do condutor
pode se dar tanto para dentro quanto para fora, em um ou mais pontos da

circunferéncia, conforme ilustra a Figura 2.28 [1].
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Figura 2.28 - Instabilidade livre no enrolamento interno: free buckling.
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A Figura 2.29 [1, 10, 13] também ilustra este evento em um

transformador real.

Figura 2.29 - Falha em enrolamentos devido a uma alta compressao radial causando uma
saliéncia nos mesmos — free buckling.

Os dois tipos de deformacdes relatados podem ser vistos como um
conjunto sequencial de falhas, que iniciam no condutor mais externo do
enrolamento interno e caminha no sentido do condutor mais interno deste
enrolamento (préximo ao nucleo) [29]. Existem muitos fatores que podem
favorecer a ocorréncia da deformacdo dos enrolamentos, dentre os quais, pode-
se citar: enrolamentos “frouxos”, utilizacdo de materiais com caracteristicas
inferiores as minimas requeridas, excentricidade dos enrolamentos, baixa
resisténcia das estruturas de suporte em relacdo ao condutor, etc.

O projeto de enrolamentos, com resisténcia mecanica suficiente para
suportar os estresses de tracdo, é relativamente mais facil do que o projeto
mecénico do estresse de compressdo. Isto decorre do fato que, o estresse de

tracdo € mantido abaixo do limite do escoamento do material condutor [29]. Os
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enrolamentos internos, por outro lado, necessitam de estruturas de suporte
internas para assegurar a sua resisténcia mecanica (como espacadores axiais, por
exemplo) e podem danificar-se também devido a inclinacdo dos condutores
entre as estruturas de suporte. A técnica para estabelecimento de critérios de
projeto para determinar a resisténcia mecanica dos enrolamentos internos

sujeitos a compressdo é complexa e pode variar de fabricante para fabricante.

2.5.1.2 Falhas Devido a Forcas Axiais

A deformacdo axial se configura como mostra a Figura 2.30 [26]
apresentando uma vista de frente dos enrolamentos de um transformador
figurativo antes e depois da deformacdo. Enquanto que, a Figura 2.31 [10]

ilustra o problema em um transformador real.

Figura 2.30 - Representacdo de uma deformacéo axial em um enrolamento do
transformador.
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- ¢ —

Figura 2.31 - Colapso axial devido a uma excessiva forca
circuito.

axial causada por um curto-

Um dos tipos de falhas devido a acdo de forcas axiais compressivas
ocorre quando um enrolamento tipo camada nao estd firmemente enrolado e
amarrado, facilitando a transposicdo do condutor adjacente. Esse efeito pode
danificar a isolacdo do condutor e, eventualmente, levar a um curto-circuito
entre espiras. Outro tipo de falha ocorre quando um enrolamento vibra sob a
acao de forcas axiais. Nessa situacao, a isolacdo do condutor pode danificar-se
devido ao movimento relativo entre enrolamento e os espacadores isolantes
localizados axialmente [27].

Altas forgas de compressdo axial nas extremidades enrolamentos podem
causar deformacdo nas estruturas de fixacdo (clamping) das extremidades dos
enrolamentos. Os elementos de fixacdo tém como fungdo exercer uma pressao
efetiva sobre os enrolamentos durante 0s curtos-circuitos para garantir a
resisténcia as forcas axiais [1].

Adicionalmente, as falhas devido as forcas axiais descritas
anteriormente, existem outros dois importantes tipos de falhas, a saber: flexao
entre espacadores radiais (bending) e o tombamento (tilting), os quais s&o

analisados na sequiéncia deste capitulo [1].

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifésico 61



Capitulo Il - Origem das Falhas em Transformadores

a) Flexdo de Condutores Entre Espacadores Radiais (Bending)

Sob a acéo de forgas axiais, o condutor de um enrolamento pode curvar-
se entre os espacadores isolantes localizados radialmente. Essa flexdo do
condutor ilustrada na Figura 2.32 [2, 8] e Figura 2.33 [6, 10] pode, também,
resultar em danos a sua isolacdo. Portanto, observa-se que a curvatura da
deformacdo ocorrerd num plano vertical e ndo horizontal como ocorre na acao
das forcas radiais.

Espacadores

Inclinacao do
Condutor

Figura 2.32 - Flex&o dos condutores entre espagadores radiais (Bending).
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transformadores.

b) Tombamento Devido a Carga Axial (Tilting)

Este tipo de falha, devido também a acdo de forcas compressivas axiais,
tilting, € um dos principais tipos de defeitos em grandes transformadores.
Quando essas forcas sdo maiores que a carga limite suportavel pelos
enrolamentos do equipamento, uma falha pode ocorrer, caracterizando-se pela
inclinagdo dos condutores em forma de zig-zag. A Figura 2.34 [8] mostra 0s
condutores na posi¢do normal e a inclinacdo dos mesmos deformados devido a
acdo de forcas axiais criticas. Nota-se que, devido a forga imposta, ocorre um
deslocamento da secéo transversal dos condutores em torno do eixo de simetria

perpendicular.
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Além dessas ilustracdes, pode-se observar a ocorréncia de inclinacdo em
um transformador real mostrado pela Figura 2.35 [12].

F
1 ! %
F

Figura 2.34 - Tombamento devido a forgas axiais — se¢do transversal.
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Figura 2.35 - Ocorréncia do fendmeno de tombamento (Tilting) — Os condutores deveriam
estar todos na vertical.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo inicialmente apresentou uma abordagem geral das
falhas em transformadores. Para tanto, foram desenvolvidos alguns fluxogramas
denominados por arvores de falhas, onde foram tratadas possiveis causas e
efeitos das falhas nos principais componentes do equipamento. Em seguida,
foram fornecidas algumas informacdes estatisticas associadas as falhas em
transformadores, quais sejam: origem dielétrica, térmica, quimica e mecanica.
Verificou-se que a presenca de falhas no equipamento demanda altos custos ao
setor elétrico. A questdo relacionada a vida util do transformador também foi
explorada, alertando que ha uma tendéncia ao crescimento na quantidade de
unidades com aproximadamente 30 anos de operacdo. Nesta situacado
operacional, os transformadores sdo mais propensos a um maior risco de falha,
pois, com o0 envelhecimento, a suportabilidade do equipamento é bastante
reduzida. Dessa forma, o capitulo retrata a importancia no emprego de técnicas e
metodologias capazes de diagnosticar a condi¢do do transformador, a fim de
evitar inesperadas saidas de operacdo, e consegiientemente grandes impactos
economicos. Baseado na grande ocorréncia de falhas mecanicas, e no objetivo
principal desta dissertacdo. Este capitulo faz uma explanagdo relacionada a
origem das falhas mecanicas, destacando-se as forcas eletromagnéticas e as
correntes de curto-circuito trifasico. Assim, sdo fornecidos métodos analiticos
aproximados e exatos para estimar tais correntes. Por fim, séo apresentados 0s
principais tipos de falhas mecanicas, os quais estdo associados as forcas radiais e
axiais. Constata-se que a forca radial provoca o efeito de tragdo no enrolamento
externo e de compressao no interno. Além disso, € mais comum a ocorréncia de
falhas por compressédo que por tragdo. A compressdo pode manifestar-se de duas
maneiras distintas. Uma delas ocorre quando o enrolamento interno esta

firmemente sustentado por espacadores, causando o tipo de deformacdo
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denominada forced buckling. Por outro lado, quando ndo se faz uso desses
suportes, o efeito de compressdo pode dar origem a deformacdo denominada
free buckling. Em relacédo a forca axial, ambos os enrolamentos estardo sujeitos
a esforcos de compressdo, podendo causar outros tipos de falhas, tais como, o
efeito bending nas espiras e o efeito de tilting dos condutores.

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 66



Capitulo 111 — Metodologia Analitica para Céalculo dos Esforcos Eletromecanicos em

Enrolamentos de Transformadores

CAPITULO 111

METODOLOGIA ANALITICA PARA CALCULO DOS
ESFORCOS ELETROMECANICOS EM

ENROLAMENTOS DE TRANSFORMADORES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sabe-se que uma das maiores razbes de falhas internas dos
transformadores € a reducdo da suportabilidade mecéanica da isolacdo dos seus
condutores/enrolamentos  face as vibracbes causadas pelas forcas
eletromecanicas produzidas pelas altas correntes de curto-circuito. Neste
contexto, este capitulo apresenta uma metodologia analitica para estimar o
estresse eletromecanico em transformadores causados por curtos-circuitos
trifasicos. Desta forma, detalham-se as caracteristicas das forcgas radiais e axiais
e conseqlientemente os estresses eletromecanicos passiveis de ocorréncia nos
enrolamentos dos transformadores. Complementando os aspectos anteriores, a
metodologia analitica é aplicada em um transformador tipico de forca, com
poténcia de 5 MVA e um outro de distribuicdo de 15 kVA. Ambos com dois

enrolamentos concéntricos.
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3.2 METODOLOGIA ANALITICA PARA CALCULO DAS FORCAS

RADIAIS EM ENROLAMENTOS CONCENTRICOS

As componentes das forcas agindo radialmente em enrolamentos
concéntricos de um transformador séo facilmente e precisamente calculadas por
métodos elementares. A Figura 3.1 [2, 18] mostra uma secao transversal de um
lado dos dois enrolamentos de um transformador. Esta € a figura simples em 2D
frequentemente usada para célculos de reatancia. O enrolamento externo esta em
um campo axial, o qual causa uma forca radial agindo para fora tendendo a
“esticar” o condutor. Por outro lado, o enrolamento interno experimenta uma
forca similar agindo para dentro tendendo a comprimi-lo. Observa-se que a
distribuicdo do campo axial pode ser aproximada por um trapézio, onde seu

méaximo valor é constante na regido entre o enrolamento interno e externo.

AFr Distribuicéo de
hi—————— fluxo axial
| ®
\ lFr
7, nicleo

Figura 3.1 - Secao transversal de um transformador com enrolamentos concéntricos
mostrando as forcas radiais (Fr) e a distribui¢éo de fluxo axial (Ba).

A Figura 3.2 [2, 18] também apresenta o sentido das forcas em ambos 0s

enrolamentos, a partir de um vista em planta supeior.
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Figura 3.2 - Forgas produzindo estresse de tragdo nos enrolamentos externos e estresses

compressivos no enrolamento interno.

Deve-se salientar que as forgas radiais sdo levemente menores ao final

dos enrolamentos devido a uma curvatura do fluxo magnético, a qual pode ser
notada pela Figura 3.3 [1]. Com o objetivo de facilitar os calculos necessarios a
obtencdo das forcas, a curvatura do campo proximo as extremidades dos

enrolamentos € desprezada. Esta aproximacao € perfeitamente justificavel, uma

vez que € o valor maximo da forca que interessa e este ocorre no ponto médio do

enrolamento.

Figura 3.3 — Detalhe da curvatura do fluxo magnético nas extremidades dos enrolamentos.
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3.2.1 Forcas e estresses no enrolamento externo

Do conceito de produto vetorial sabe-se que a forca resultante €
perpendicular ao plano formado pelos vetores dl e I§, cujo modulo é obtido
pela Expresséo (3.1):

dF =B-1,-dl -senéd (3.1)

Onde, @ é o angulo formado pelos vetores dl e B. A partir da
Equacdo anterior, determinam-se as forgas eletromagnéticas atuando em um
enrolamento de n espiras, percorridas por uma corrente de curto-circuito
|, (valor de crista [A]), lembrando-se que &=90°. Dessa maneira, integrando-
se a Equacdo, o modulo da forca que atua nas bobinas do transformador pode ser
obtido pela Equacéo (3.2).

F=n-1.-B:l (3.2)

Sendo, n 0 numero de espiras do enrolamento, e | o comprimento da
espira.

Considerando que o comprimento de uma espira circular é igual a
| =7-D,,, a Equagdo, que define a forca radial total atuando sobre o
enrolamento, pode ser reescrita na forma da Equacéo (3.3).

F=B-nl,-z-D, (3.3)

Onde, D,, é o diametro médio do enrolamento [m].

Sabe-se que o fluxo axial, B, , € fornecido pela Expresséo (3.4).

n-1. 47107 -n-1
a::uoh s _ T - s[T]

Onde, h é a altura do enrolamento [m].

B (3.4)
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Como todos os enrolamentos estdo envolvidos com o valor médio da
densidade de fluxo (1/2 B,). Entéo:

~ 1 4710701,
r 2 h S

_2z°-(nl,)*-D, 10

F m n ‘ (3.5)

7-D

O estresse médio de tracdo em um enrolamento externo pode ser

calculado seguindo como referéncia a Figura 3.4 [2, 18]. A forca média Frmeq

nas duas metades opostas do enrolamento é equivalente a pressdo no diametro,
enquanto que a forca radial total F, é equivalente a pressdo na circunferéncia
7D

m -

F
. — r ~ . O T ,
Consequientemente Fred = o entdo a forca radial média serd dada

pela Equacdo 3.6 [18].
_2z-(n1,)?-D

m107[N] (3.6)

Figura 3.4 - Método de calculo do estresse médio de tracgéo.

Além disso, a forca radial distribuida ao longo de cada espira pode ser

obtida pela Expressao 3.7:
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2
Frad—dist = 27[.+I310_7 [N /m] (3-7)

Desta forma, o estresse médio de tracdo no enrolamento externo sera
dado pela Equacéo 3.8 [1]:
|:rad—dist ) Dm
2-a,

o [N/mﬂ (3.8)

r-medio —

Sendo:

a.: secdo transversal do condutor [m?];

Além das consideracdes ja realizadas, deve ser lembrado que se o
enrolamento externo ou interno consiste de varias camadas e nao exista
nenhuma transferéncia de estresse entre eles, entdo o estresse na camada
adjacente ao canal principal entre enrolamentos do transformador é quase duas
vezes ao valor médio calculado considerando todo o enrolamento, e o estresse
nas camadas sucessivas decrescem linearmente em direcédo a zero. Por exemplo,
se existem k camadas, 0 estresse na camada proxima ao ducto é (2k — 1)/k vezes
o0 valor dado pela Equacéo (3.8). A segunda camada tem um estresse (2k - 3)/k
vezes 0 valor médio, a terceira (2k — 5)/k vezes, e assim sucessivamente.
Valores mais precisos podem ser obtidos, considerando cada camada
individualmente com seu préprio diametro e em sua correta posi¢do no campo

axial. No entanto, pouco se ganha com este procedimento [18].
3.2.2 Forgas e estresses no enrolamento interno
As forgas e estresse médio que atuam no enrolamento interno podem ser

calculados pelas mesmas expressoes desenvolvidas para o enrolamento externo

(Equacdes 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8), usando, no entanto, o correto diametro medio.

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 72



Capitulo 111 — Metodologia Analitica para Céalculo dos Esforcos Eletromecanicos em

Enrolamentos de Transformadores

Entretanto, o célculo dos estresses para o enrolamento interno exige
consideracdes de projeto mais detalhadas.

Conforme descrito no capitulo anterior, o enrolamento interno do
transformador pode estar sujeito a dois tipos de deformagdes: “free buckling” e
“forced buckling™.

O nivel critico do “buckling” é funcdo da secdo transversal do condutor,
bem como do tipo do material utilizado. O valor critico pode ser aumentado
fazendo uso de um maior estresse de prova do material do condutor. Os
fabricantes geralmente fornecem valores criticos para varios tipos de materiais e
arranjos do condutor. Um exemplo tipico do estresse de prova do cobre para
varios niveis de dureza ¢ mostrado na Figura 3.5 [1]. Os valores indicados séo
para 0,2% de estresse de prova (0.2% de alongamento do material do condutor
no ensaio de tracdo x deformacdo correspondente), mas é comum na pratica
utilizar somente 80% desse valor. Alguns fabricantes utilizam 85% de 0,1% de

estresse de prova [1].
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Figura 3.5 - Estresse de prova do cobre para varios niveis de dureza.
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Existem dois valores criticos de estresse radial levando em consideracdo
o efeito ““buckling’, os quais dependem da utilizacdo ou ndo de suportes axiais
[1]. Para os casos de enrolamentos desprovidos de estruturas de sustentacéo
axial (free buckling), o valor do estresse critico pode ser calculado pela Equacéo
3.9[1].

o ED'—e; [N / mz] (3.9)

m

crit— free—buckling =

Sendo:
E: médulo de elasticidade do material [N/m?];

e: dimensdo radial do condutor [m];

Por outro lado, para os casos de enrolamentos providos de estruturas de
sustentacdo axial (forced buckling), o valor do estresse critico pode ser calculado

pela Equacéo 3.10 [1].

o E(5)'(X'ez)'2ESpaxia|2 [N /mZ] (3.10)

12-D

m

crit— forced—buckling —

Sendo:
E(3): Modulo de elasticidade incremental ao valor critico [N/m?];

X: Constante do fabricante para espessura equivalente do condutor;

ESP.ia : Quantidade de suportes axiais.

Quando se faz uso de suportes, o estresse neste caso € funcdo da
distancia entre esses suportes e das dimensdes do condutor, cujo valor é dado

pela Equacéo 3.11 [1].

Fas-ain- Lo [N /mz] (3.11)

Umedio—buckling - 2 b ez
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Sendo:
L. Distancia entre os suportes axiais [m];

b: Dimensao axial do condutor [m];

3.3 METODOLOGIA ANALITICA PARA CALCULO DAS FORCAS

AXIAIS EM ENROLAMENTOS CONCENTRICOS

As componentes axiais das forcas de um transformador com
enrolamentos convencionais concéntricos ndo podem ser calculadas com
exatiddao por métodos elementares, principalmente porque a curvatura do fluxo
de campo magnético ndo pode ser referenciada sem a utilizacdo de solucdes
bastante complexas, as quais requerem uso de uma modelagem computacional.
Entretanto, antes que os computadores fossem disponiveis um grande processo
de criatividade foi expandido no planejamento de meétodos aproximados para
calculo das forcas axiais. E uma dessas metodologias ¢ o método do ampeére-
espira residual, o qual é utilizado principalmente nas condi¢cdes em que ha uma
contribuicdo para o aumento das forgas axiais nos enrolamentos, as quais sao
diversas, podendo citar, por exemplo, o uso de derivacdo (tapes) e o
desalinhamento axial dos enrolamentos, os quais serdo tratados em detalhes na

sequéncia deste capitulo [18].

3.3.1 Método ampere-espira residual

Este método se fundamenta no principio de que qualquer arranjo de
enrolamentos concéntricos, no qual a soma de forgas magnetomotrizes é nula,
divide-se em dois grupos, cada um tendo ampere-espira balanceado, um

produzindo um campo axial e o outro um campo radial. Os ampere-espiras
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radiais originam os fluxos radiais e, por conseguinte, as forcas axiais entre 0s
enrolamentos [18, 30, 31].

Os ampere-espiras radial agindo em determinado ponto do enrolamento
sdo calculados assumindo a soma algébrica do ampeére-espiras do primario e
secundario entre este ponto e as extremidades dos enrolamentos. Uma curva
plotada para todos os pontos do enrolamento resulta em um diagrama ampere-
espira residual ou desequilibrado, de onde surge o nome do método. E claro que
para enrolamentos sem derivacdo de igual comprimento e sem desalinhamento
axial, ndo existira nenhum ampere-espira residual e conseglientemente nenhuma
forca axial adicional, embora existirdo forgas compressivas internas em ambos
os enrolamentos, conforme serd mostrado no tépico 3.3.2, caso a.

O método para determinacdo da distribuicdo de ampeére-espiras radial é
ilustrado na Figura 3.6 [31].

T aml,)

a +
4 -

A= HlH+ | =

Diagrama
Enrolamentos Simétrico Agsimétrico Ampére-Espira
(a) (b) (c)

Figura 3.6 - Determinacéo do diagrama de ampere-espiras residual para enrolamento com
derivagéo em uma extremidade.

A Figura 3.6(a) mostra um enrolamento concéntrico com uma derivagao

em uma das extremidades do enrolamento externo, onde a é a relacdo entre o
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comprimento da derivagéo e a altura do enrolamento. Os dois arranjos da Figura
3.6(b) representam grupos de ampere-espiras equilibrados que, quando
superpostos, reproduzem a configuragédo original do enrolamento. O diagrama
dos ampeére-espiras radiais, plotado em funcéo da altura do enrolamento, resulta
em um triangulo, conforme ilustra a Figura 3.6(c). O valor maximo alcancado é
de a(nly), onde (nls) representa o ampeére-espira do enrolamento interno ou
externo.

Para determinar as forcas axiais, € necessario encontrar o fluxo radial
produzido pelo ampeére-espira radial, ou em outras palavras conhecer o
comprimento efetivo do caminho para o fluxo radial para todos os pontos ao
longo do enrolamento. A principio foi suposto este comprimento ser constante e
que ndo variasse com a posicao axial no enrolamento. Esta idéia foi considerada
uma aproximacéo rustica e feita principalmente para obter um resultado simples.
Entretanto, testes mostram que esta aproximacédo é considerada precisa e que 0
fluxo segue de fato uma curva de distribuicao triangular da mesma forma que a
curva ampere-espira residual. A Figura 3.7 [18] mostra a distribuicdo do fluxo
radial para a derivacéo apresentada na Figura 3.6.

by

4
Y

Nucleo

TR TR TR TR SRR

A A

b R

Figura 3.7 - Distribuicao de densidade de fluxo de disperséao radial heff , utilizando o
método ampere-espira residual.

Assim, denominando o comprimento efetivo do caminho do fluxo radial

por heg, € que 0 valor médio do ampere-espiras seja igual a (1/2)a(nls), entéo a
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densidade do fluxo radial médio no diametro médio do transformador

denominada por B, seré fornecida pela Expresséo 3.12 [18].

4z a-(n,y
B, = . =T .
©10° 2h [ ] (3.12)

Assim, a forca axial no enrolamento de (nls) ampere-espiras pode ser

determinada através da Equacao 3.13 [18].

2z-a-(nl ) 7D
F L= 2. — T[N
ax—deriv 107 heff [ ]

D,
O segundo fator desta expressao, h. é a permeancia por unidade de
eff

(3.13)

comprimento da coluna de um transformador para fluxo radial, referido ao seu
didmetro médio. Ela é independente do tamanho fisico do transformador e
depende somente da configuracdo do nucleo e enrolamentos. A variacdo da
forca com a poténcia aparente do transformador é determinado pelo primeiro
fator da expressdo, o qual mostra que a forca € proporcional ao quadrado do
ampere-espiras de um enrolamento.

Como o ampere-espira pode ser calculado e o diagrama ampére-espira
residual facilmente obtido, entdo para maioria dos arranjos de enrolamentos, o
principal problema é determinar a permeéncia por unidade de comprimento da
coluna a ser usado em cada caso [18].

Na escolha de uma férmula para uso pratico, é conveniente selecionar

um parametro, o qual independe do tamanho do nlcleo, mas depende somente

7D

- ~ ~ - - - m 7

de sua configuragdo. A permeancia por unidade de comprimento, h. » ¢
eff

apropriada para esta proposta. Desta forma, a Equacdo 3.13 pode ser reescrita

dando origem a Equacéo 3.14 [18].
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2
I:ax—deriv = 27[ 2 (7nIS) x A [N] (3'14)
10
ﬂDm
Onde A = h
eff

A Equacdo 3.14 é aplicada para um simples arranjo de derivacdo. Para 0s
demais arranjos, 0 método do ampere-espira residual pode também ser aplicado.

Dessa forma, a forca magnetomotriz deve ser determinada, o diagrama ampere-

espira residual construido ou calculado. Assim, com a obtencdo do valor de A,
a forca axial na parte de cada enrolamento sob cada volta do diagrama ampére-

espira residual pode ser estimada.

O valor de A a ser usado em cada caso tem sido estudado
empiricamente [18, 30], onde foram usados dois transformadores projetados
especialmente a permitir medic¢des do fluxo radial.

Fatores de projeto, tais como largura do ducto, espaco entre enrolamento

e nlcleo, proximidade do tanque, espessura radial dos enrolamentos, todos tém

um efeitoem A.

Deve-se salientar que a forca calculada neste caso ndo € uniformemente
distribuida ao redor da circunferéncia. H4 uma maior concentracdo na regido
proxima as colunas vizinhas, particularmente devido ao ampere-espiras nestas
colunas. Por exemplo, é estimado que em um transformador monofasico
envolvido em duas colunas a forca axial por unidade de comprimento do
condutor € 50 % maior que a média na regido que compreende a janela do
transformador. Por outro lado, em um transformador trifésico esta elevacéo local
da forca acima da media é de 25%. Para propostas de projetos,
consequentemente, somente a coluna do meio precisa ser considerada em

transformadores trifasicos [18].
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3.3.2 Forcas axiais para diversos arranjos de derivacao

Neste item apresenta-se a estimativa das forcas axiais na condigcdo de
arranjos considerada ideal, ou seja: ndo se utiliza nenhum tipo de derivagéo e
ndo ha desalinhamento axial entre os enrolamentos. Complementarmente, sao
estudados os arranjos onde exista a presenca de tapes, e a situacdo em que ha um

desalinhamento axial entre os enrolamentos.

a) Enrolamentos Concéntricos de Tamanho Igual sem Derivacdes e

sem Desalinhamento Axial — caso ideal

Em transformadores que tém distribuicdo uniforme de forgas
magnetomotrizes, ou seja, enrolamentos concéntricos de igual comprimento, que
ndo apresentam nenhum tipo de derivacdo ou desalinhamento de eixo entre o
enrolamento interno e externo, as forgas axiais que ocorrem devido aos campos
radiais nas duas extremidades dos enrolamentos estdo dirigidas para o ponto
médio dos enrolamentos.

As curvas de compressao total para este caso, que pode ser considerado
ideal, podem ser visualizadas através da Figura 3.8 [32]. Neste exemplo foram
analisadas as forcas compressivas no enrolamento interno e externo de um
determinado transformador. A curva pontilhada representa a soma das
compressdes, e tem um valor constante ao longo da maior parte do enrolamento.
Este indicador é estimado pela Equacéo 3.15 [18].

* (01, Dy, 10"
= 27 I'1|S Dmt 10 do d -I-d [N]

— (3.15)
cTotal h 2

Sendo:
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Dn: Didmetro médio do transformador, ou seja, considerando ambos os
enrolamentos [m];

(nls): Representa 0 ampere-espira em um dos enrolamentos;

do: ducto do transformador [m];

di e d. Espessura radial do enrolamento interno e externo,
respectivamente [ml].

| ~
= Soma das compressdes
.40 ~ T S
o 7 b
e ! \\
. /
$30 / Enrolamento Interno \
? / '
o / "‘
2 20+
g Enrolamento Externo
o
(1]
210
e}
w

Extremidade Extremidade
Superior Inferior

Figura 3.8 - Curvas de uma compressdo axial para enrolamentos concéntricos sem tape.

Considerando a forca no pico da primeira metade do ciclo de curto-
circuito, e assumindo um fator de impulso de f;, tem-se um valor maximo
fornecido pela Expressdo 3.16 [18, 32].

g _2,83-fi-8¢><105
cTotal — Z,.-f-h

[N] (3.16)

Onde:
S¢: Poténcia aparente por fase em MVA,;

f : Frequiéncia em ciclos por segundo.

Para transformadores maiores, na auséncia de uma analise mais

detalhada, pode-se considerar que cerca de 2/3 a 3/4 desta forca é aplicada no
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enrolamento interno (Fc_i) e 0s 1/3 a 1/4 restantes estdo distribuidos no

enrolamento externo ( Fc_e ) [18, 30].

b) Enrolamentos Concéntricos de Tamanho Igual sem Derivagdes, mas

com Deslocamento Axial

O arranjo do enrolamento fornecendo as menores forcas axiais possiveis
é aquele de dois enrolamentos uniformes de mesmo tamanho, conforme descrito
anteriormente.

Na pratica, entretanto, € impossivel arranjar os enrolamentos totalmente
alinhados entre si. Desta forma, deslocamentos axiais mesmo que pequenos
originam grandes esforcos axiais. Assim, tais forgcas ndo podem ser
desconsideradas e sdo fundamentais durante a fase de projeto do equipamento.

O desalinhamento axial causa uma forca axial entre enrolamentos
tendendo aumentar o deslocamento, conforme pode ser visto pela Figura 3.9

[32]. Esta forca pode ser calculada pela Equacgéo 3.17 [18].

4r-a, - 1—;af (n1,)°-A
F = [N]

ax—deslocamento 7
10

(3.17)

Onde as € o deslocamento axial final expresso como uma fracdo do
comprimento do enrolamento. Alem disso, a permeéncia tem o mesmo valor

para derivagOes no final do enrolamento.
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Figura 3.9 - Forgas axiais nos enrolamentos com desalinhamento axial: F1<F2.

A forca devido ao deslocamento axial é quase uniforme ao longo dos
enrolamentos, tal que em cada enrolamento a compressdo aumenta quase
linearmente de zero em uma das extremidades até um valor final dado pela

Equacdo 3.17, a qual é exercida a outra extremidade.

Seja Fix [N] a forca capaz de produzir um deslocamento unitario

(devido a elasticidade da isolacdo de ambos os enrolamentos), @, um pequeno

deslocamento inicial, e a; 0 deslocamento final, entdo se tem as seguintes

relagdes:

Forca Elastica:

F

ax—deslocamento

= (af - ao)' Fint
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1
Forca Eletromagnética desconsiderando Ea :

Az-ag-(nl)*-A

ax—deslocamento ~ 7
10

F

Usando a premissa de que as equacdes acima devam ser iguais, obtém-se

o deslocamento final, o qual é fornecido pela Equacao 3.18 [18].

|:int
af — dy X 2
Az(nl) A (3.18)
int 107
Assim, a forca axial final pode ser expressa pela Equacéo 3.19 [18].
. _4ma,(nl)°A =
ax—deslocamento 107 - 472'(n| S)ZA (3.19)

int 107
A forca e o deslocamento aumentam indefinidamente quando F. é

4z(nl,)*A
igual a 107 . Nesta situacdo pode-se definir um valor critico para 0s

ampere-espiras, fornecido pela Expressao 3.20 [18].

F

(nl,),. =9x10? /‘Ct (3.20)

Para qualquer valor de ampére-espira maior que (Nly)qi, ndo

importando quéo pequeno seja o deslocamento inicial, 0 aumento desta forca
pode causar uma falha. Se ndo existisse nenhum deslocamento inicial e a
corrente fosse aumentada em direcdo ao valor critico, nenhum deslocamento
ocorreria até que o valor critico fosse alcancado. Nesta situacdo, no instante de

um deslocamento, aconteceria inevitavelmente uma falha mecanica.
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Observa-se, portanto, que o valor critico do ampere-espira é diretamente

proporcional ao valor de Fim . Desta forma, fazendo uso de uma boa isolacéo, a

forca Fim capaz de provocar um deslocamento devera ser elevada e

consequentemente o valor critico, (nl,)i, também sera alto. Neste sentido,

através de um projeto adequado, pode-se projetar o valor critico, tal que ele seja
maior que a corrente normal de curto-circuito, de forma que falhas por

deslocamento axial possam ser evitadas.

O parametro Fo: éa forca responsavel pelo movimento dos centros de

gravidade do enrolamento interno e externo por unidade de comprimento. O
movimento de cada enrolamento deve ser analisado em separado. A isolacdo na
extremidade dos enrolamentos fica submetida por uma compressao e sua rigidez

é calculada considerando seu comprimento, area e modulo de elasticidade.

O valor de Fint para um enrolamento ¢é dado pela Equacéo 3.21 [18].

h
_ N
1( b h h, N (3.21)

int

_|_
S\BEA  EA ) EA

Onde:
h1: dimensao axial total dos espacgadores [m];

A, : Area total dos espacadores [mz];

El: Médulo da elasticidade dos espacadores [N/m?];
O indice 2 refere as mesmas especificacdes para a isolacdo do condutor e

o indice 3 refere a isolacéo utilizada na extremidade do enrolamento.
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Sendo F1[N] e Fimo[N] as forcas calculadas para os dois
enrolamentos, enté&o o valor para o transformador sera dado pela Expressdo 3.22
[18].

1 1 1

= + (3.22)
I:int I:intl I:into

Embora uma falha mecanica dos enrolamentos pelo mecanismo descrito
possa ser evitada por um projeto satisfatorio, as forcas devido aos deslocamentos
iniciais ndo podem ser evitadas, ja que ndo é possivel realizar um perfeito

alinhamento dos enrolamentos.

C) Enrolamentos Concéntricos com Derivacdo na Extremidade do

Enrolamento

A Tabela 3.1 [18, 31, 32] apresenta o diagrama ampeére-espira residual e
os valores de permeancia a serem utilizados para dois tipos de relacdes (altura
da janela/diametro do ndcleo) para este tipo de derivacéo.

O impulso axial adicional é calculado pela Equacdo 3.14, ja definida

anteriormente.

Tabela 3.1 - Diagrama ampeére-espira residual e valores de permeancia a ser usado para
enrolamentos concéntricos com derivacdo na extremidade do enrolamento.

. Altura Altura
DIEYJiEIE! Janela Janela 53
Diametro Diametro

Nucleo Nucleo

= 5,5 6,4

Arranjo ampere-espira Apara| ——=4,2 A para

residual

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 86



Capitulo 111 — Metodologia Analitica para Céalculo dos Esforcos Eletromecanicos em

Enrolamentos de Transformadores

Deve-se salientar que este arranjo normalmente ndo é usado na pratica
por causar grandes esforcos, os quais podem ocasionar falhas mecanicas mais

facilmente.

d) Transformador com Derivacao no Meio do Enrolamento Externo

Este € um importante arranjo frequentemente utilizado em pequenos e
médios transformadores. A Tabela 3.2 [18, 31, 32] apresenta o diagrama
ampere-espira residual e os valores de permeancia a serem utilizados para dois
tipos de relagbes (altura da janela/diametro do nulcleo) para este tipo de
derivacao.

Tabela 3.2 - Diagrama ampeére-espira residual e valores de permeéncia a ser usado para
enrolamentos concéntricos com derivacdo no meio do enrolamento externo.
Altura Altura

Diagrama Janela Janela

Arranjo ampére-espira | Apara| ———=42| | Apara| ———=23

Diametro Diametro
Nucleo NUcleo

residual

<~ 5,8 6,6

Para calcular o fluxo radial, os enrolamentos sdo separados em
componentes balanceadas como mostradas na Figura 3.10 [18]. Nesta ilustracao,
o0 enrolamento do Grupo Il produz um diagrama de campo radial como mostrado
em 3.10(c) e na Tabela 3.2. As duas metades do enrolamento externo estao
sujeitas as forcas em sentidos opostos em direcdo as culatras. Além disso, existe
uma compressdao axial de magnitude semelhante no meio do enrolamento
interno. O maximo valor do ampere-espira agindo radialmente é somente

metade, caso elas estivessem com derivagoes no final do enrolamento.
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L
N IH-&

(a) (b) (c)
Figura 3.10 - Determinacdo do diagrama ampere-espira residual para enrolamento
derivado no meio.

Desta forma, a forca axial € somente um quarto do valor estimado pela
Equacdo 3.14 e é dada pela Equacéo 3.23 [18, 31, 32].

-a-(nl)*-A
|:ax—deriv:ﬂ- 21182 [N]

A fim de ilustrar este tipo de derivacéo, a Figura 3.11 apresenta as curvas

(3.23)

para uma secdo derivada no meio do enrolamento externo para 0 mesmo
transformador, onde foram extraidas as curvas de compressdo, representadas
pela Figura 3.8 (caso ideal).

Observa-se pela Figura 3.11 [32] que a compressdo maxima no
enrolamento externo ocorre nas espiras das extremidades, ou seja, em direcdo as
culatras, e em relacdo ao enrolamento interno, a compressdao maxima ocorre em

seu ponto médio.

Se F.

cTotal € @ soma de ambas as compressdes como dado pela

Equacéo 3.16 e assume-se que dois tercos estdo no enrolamento interno, entao a

méaxima compressao neste enrolamento € fornecida pela Expressao 3.24 [32].
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Figura 3.11 - Curvas de compressao axial para uma derivacdo no meio do enrolamento
externo.

O célculo para a maxima compressdo no enrolamento externo é
semelhante a expressdo anterior. No entanto, a componente de forca causada

pela derivacdo deve ser somada com 1/3 da forca compressiva total, resultando
na Equacéo 3.25 [32].

c :l 2’83'fi'S¢_105+7T'a°(n|s)2A [ ]
memace T 377 fh 2x10

(3.25)

A Figura 3.12 [32] apresenta as curvas representando as maximas
compressdes nos enrolamentos interno e externo, e as forcas em direcdo as

culatras, em funcdo da percentagem de derivacdo realizada no meio do
enrolamento externo.
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Figura 3.12 - Curvas do impulso em direcao as culatras e das maximas compressdes, em
funcéo de derivagdes no meio do enrolamento externo.

Observa-se ainda pelos valores das forcas, que embora esta nova
componente de forca axial devido a presenca de derivacdo no meio do
enrolamento externo foi reduzida em % do caso anterior, obteve-se um
acrescimo fundamental em relacdo ao caso ideal, onde ndo ha nenhum tipo de
derivacdo e nem desalinhamento axial. llustra-se a seguir que alguns outros

arranjos podem colaborar substancialmente na reducéo das compressdes axiais.

e) Derivag6es no Meio do Enrolamento Externo com presenca de “gap”

localizado no enrolamento interno oposto a derivagao

A Tabela 3.3 [18, 31, 32] apresenta o diagrama ampeére-espira residual e
os valores de permeéncia a serem utilizados para dois tipos de relagbes (altura

da janela/diametro do ndcleo) para este tipo de derivacéo.
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Tabela 3.3 - Diagrama ampeére-espira residual e valores de permeancia a ser usado para
enrolamentos concéntricos com derivagdo no meio do enrolamento externo com presenca
de “gap” no enrolamento interno.

Altura Altura
—\??nela =4,2 A para —\??nela =23
Diametro Diametro
Nucleo Nucleo

Diagrama
ampeére-espira | Apara
residual

/\
— 58 6.6

Diante deste arranjo, existe uma forca axial no enrolamento interno
quando todos os tapes estejam presentes no circuito e um impulso de mesma
magnitude no enrolamento externo quando todos os tapes estejam fora do

circuito. Esta forca pode ser calculada pela Equacéo 3.26 [18, 31, 32].

F (3.26)

-a-(nl)?-A
ax—deriv. i 4i102 [N]

Por outro lado, quando todos os tapes estdo fora do circuito, o impulso

no enrolamento interno ¢é dado pela Equacéo 3.27 [18, 31, 32].
-a(nl,)*-A
I:ax—deriv - i (1 S) [N] 3927
4(1—2aj><107 (3.27)

Nestas equacOes a significa a fracdo de derivacdo no enrolamento

externo, a qual é compensada por um comprimento Ea referente ao “gap”

inserido no enrolamento interno.
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f) Dois Pontos de Derivacdo Equidistantes entre o Meio e Final do
Enrolamento Externo

A Tabela 3.4 [18, 31, 32] apresenta o diagrama ampeére-espira residual e
os valores de permeéncia a serem utilizados para dois tipos de relagdes (altura

da janela/diametro do ndcleo) para este tipo de derivacéo.

Tabela 3.4 - Diagrama ampeére-espira residual e valores de permeancia a ser usado para
enrolamentos concéntricos com dois pontos de derivagdo equidistantes entre 0 meio e o
final do enrolamento externo.

) Altura Altura
Diagrama

Arranjo ampére-espira | Apara
residual

Janela _49 A para Janela

Diametro Diametro
Nucleo Nicleo

PN 6,0 6,8

Observe através da Figura 3.13 [32] (linhas ndo tracejadas) que as
compressoes axiais sofreram uma reducdo em relacdo aos valores apresentados
pelo gréfico da Figura 3.11.

'g 05 Enrolamento Interno |

= 60 - Enrolamento Externo

©

& 50

4]

=

@ 404

o

S 307

s

o 20

@ 7

£ 10~/ Enrolamento_-

LE ¥ Externo
Extremidade Extremidade
Superior Inferior

Figura 3.13 - Curvas de compressao axial para derivacdes em dois pontos no enrolamento
externo.

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 92



Capitulo 111 — Metodologia Analitica para Céalculo dos Esforcos Eletromecanicos em

Enrolamentos de Transformadores

A componente da forca axial adicional pode ser calculada pela
Expressédo 3.28 [18, 31, 32].

_mea-(nl)?-A
ax—deriv 8X107

Esta forca é aproximadamente %6 daquela apresentada pela Expressao

F [N] (3.28)

3.14, onde a derivacdo é no final do enrolamento.

4)) Dois Pontos de Derivacdo Equidistantes entre o Meio e Final do
Enrolamento Externo com presenca de “gaps” localizados no

enrolamento interno opostos as derivacgdes

A Tabela 3.5 [18, 31, 32] apresenta o diagrama ampeére-espira residual e
os valores de permeancia a serem utilizados para dois tipos de relacdes (altura

da janela/diametro do ndcleo) para este tipo de derivacéo.

Tabela 3.5 - Diagrama ampeére-espira residual e valores de permeancia a ser usado
para enrolamentos concéntricos com dois pontos de derivacao equidistantes entre o meio e
o final do enrolamento externo com presenca de “gaps” no enrolamento interno.

Altura Altura

Dl\agrame.l A para J_?nda =4,2 || Apara —‘??nela =23
ampere-espira Diametro Diametro

residual Ndcleo Ntcleo

D 6,0 6,8

Este arranjo é o limite daquilo que possa ser feito a fim de reduzir a
componente de forca axial devido a presenca de uma derivacdo. As curvas
tracejadas na Figura 3.13 mostram o efeito da introducdo de *“gaps” no

enrolamento interno com a metade do comprimento das se¢des com tapes.
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Semelhante ao caso e, existe um impulso axial no enrolamento interno
quando todos os tapes estejam presentes no circuito e um impulso de mesma
magnitude no enrolamento externo quando todos os tapes estejam fora do
circuito. Contudo esta nova forca serd ainda menor e pode ser calculada pela
Equacdo 3.29 [18, 31, 32].

m-a-(nl)?-A
I:ax—deriv = 16 ><107 [N]

Por outro lado, quando todos os tapes estdo fora do circuito, o impulso

(3.29)

no enrolamento interno é dado pela Equacéo 3.30 [18, 31, 32].
m-a-(nl)*-A
I:ax—deriv = (1 ) [N] (330)
16(1 ~3 aj x 10’

Nestas equacOes a significa a fracdo de derivacdo no enrolamento

externo, a qual € compensada pelos dois “gaps” inseridos no enrolamento

interno.

3.3.3 Forcas axiais em espiras individuais

a) Enrolamento sem presenca de derivagao

Os estresses individuais mais altos ocorrem no final dos enrolamentos
como mostrado pelas inclina¢des das curvas na Figura 3.8. Testes tém mostrado,
que as forcas no final dos enrolamentos externos e internos séo
aproximadamente as mesmas, como pode ser visto também na Figura 3.8. Neste
sentido, a forca axial total na extremidade de qualquer enrolamento é dada pela
Equacdo 3.31 [18, 30]:
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2
F,=0,366-q-F- Iog(l+ 4 (31
w

][N] (3.31)
Onde:

g : Ampere-espira no final do enrolamento;

w: Representa a dimensao axial do condutor, considerando sua isolagéo e

a isolacao entre espiras [m];
. 1
d, : Largura equivalente do ducto d, +§(di +de) do transformador

[m];
_27%-(nl,)*-D
- 10" x h

Caso o enrolamento interno fique mais perto do nucleo do que o normal,

F "[N] .

a forca nas espiras da extremidade deste enrolamento tenderd a ser maior que
aquela fornecida pela Expresséo 3.31 e a forgca nas extremidades das espiras do

enrolamento externo tenderé a ser menor.
b) Presenca de Tape no Meio do Enrolamento Externo

A maior forca eletromagnética é exercida imediatamente nas espiras
vizinha a derivacdo. Assim, nestes enrolamentos ocorre a maxima tendéncia de
curvatura (bending), caso espacadores sejam utilizados. A forca em uma espira
no enrolamento externo imediatamente vizinha ao ““gap” € dada teoricamente
pela Expressédo 3.32 [18, 30]:

2a’

F,=0.773-q-F- 'OQ(WHJ [N] (3.32)

Usando a mesma notacdo como para Equacdo 3.31, mas com a’ [m]

representando o comprimento da regido derivada.
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Quando as forcas sdo reduzidas utilizando “gap” entre as espiras no

enrolamento sem tape, a Equacédo 3.32 pode ser usada para calcular a forca na

espira vizinha ao “gap”. Neste caso a' deveria ser o comprimento do “gap”.
Além disso, a utilizacdo de “gap” fornece uma reducdo de aproximadamente

20% nos valores estimados por esta equacao.
3.3.4 Casos especiais — Estimativa dos estresses axiais
Quanto aos estresses causados pelas forcas axiais, tém-se aqueles

relacionados com a tendéncia de curvatura (bending), quando sdo utilizados

espacadores, e podem ser calculados utilizando a Equacéo 3.33 [1].

2
o = Factin L[y /2] (3.33)
ax—bending 2'E'b2 '
Sendo:
Fa . . . .
Fodist =7[.—D: Forca axial distribuida ao longo da espira [N/m].

m
Lembrando que F, é a forca axial na extremidade do enrolamento ou
adjacente a derivacdo, quando existente;

L,aq: Distancia entre espacadores radiais [m];

Além disso, conforme ja 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 compressdo axial cumulativa,
aplicada aos condutores e que é transmitida através dos espacadores e estruturas
de fixagdo. A carga critica que o enrolamento pode tolerar é, portanto, ndo
somente funcdo dos parametros do condutor, mas também, da construcdo do

enrolamento, incluindo a isolacéo entre condutores [1, 18, 33]. Esta carga critica
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pode ser determinada pela Equacdo 3.34 [18, 33] e Equacdo 3.35/Equacéo 3.36
[1, 18, 33].

Ressalta-se que para o uso das Equacdes 3.34 e 3.35, a forca e estresse
critico sdo devidos apenas ao condutor, ao contrario da Equacdo 3.36, onde se
considera o efeito da isolacao.

Fax_cm _ km 7T - E-ac b[N]
3-D_

(3.34)

Sendo:
k.. : Quantidade média de condutores em cada disco do enrolamento;
E-b?

ax—crit —

3D

o =2 _IN/m (3.35)

2 2 .
O ax—crit = £ b2 + m:5-¢-¢ > _N/mz] (3.36)
14-R° 12-7-R-Db

Sendo:

R: Raio do enrolamento [m];

m: Quantidade de espacadores radiais;
s: Largura dos espacadores radiais [m];

c: Médulo equivalente de elasticidade do papel isolante [N/m?].

3.4 EXEMPLOS DE CALCULOS DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS
EM TRANSFORMADORES TRIFASICOS SUBMETIDOS A CURTO-
CIRCUITO TRIFASICO

Este item tem por objetivo apresentar através de dois exemplos, a
metodologia analitica para o calculo de estresses e forcas eletromecénicas em

transformadores submetidos a um curto-circuito trifasico.

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 97



Capitulo 111 — Metodologia Analitica para Céalculo dos Esforcos Eletromecanicos em

Enrolamentos de Transformadores

As equacOes que foram utilizadas sédo devidamente referenciadas a fim

de uma melhor compreenséo dos resultados analiticos obtidos.

3.4.1 Exemplo para um Transformador Trifasico de 5 MVA

Na Tabela 3.6 apresenta-se as caracteristicas elétrica, magnética e
geométrica do transformador trifasico de 5 MVA - 11/22 kV.Outras
informacdes adicionais podem ser encontrados em [18]. Além disso, o valor
assimeétrico da corrente de curto-circuito foi estimado, considerando-se um fator

de impulso igual a 1,8.

Tabela 3.6 - Caracteristicas elétrica, magnética e geométrica do transformador de
SMVA.

Poténcia do transformador 5 MVA

Numero de fases 3

Enrolamento externo 22 kV
Enrolamento interno 11 kV

Tipo de ligacdo (enrolamentos com terminais | Enrolamento externo Delta
accessiveis) Enrolamento interno Estrela
Enrolamento externo 2,54 x 11,43 mm
Enrolamento interno 9,652 x 8,9 mm
Maximo de 840
Enrolamento externo em 32 discos
NUmero de espiras duplos

231em duas
camadas
Enrolamento externo 0,59 m
Enrolamento interno 0,466 m

Area aparente 1080x10™* m?
Avrea liquida 986x10™ m’
Diametro 0,4 m

Altura Janela 1,42 m
Densidade de fluxo magnético 1,26 Tesla

Impedancia percentual 6,7 %

+- 5% (Em 4 discos duplos no meio do
enrolamento)

Tensdo

Dimensoes do fio de cobre

Enrolamento interno

Diametro

Ndcleo

Tapes

Frequéncia de operacdo 60 Hz
Enrolamento Interno 9970,7
Enrolamento Externo | 2878,4

Valor assimétrico da corrente de curto-circuito
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Diante dos dados apresentados, foram realizados os calculos para as

forcas e estresses radiais e axiais.

a) Calculo das forcas e estresses radiais

Tomando-se como base a metodologia mencionada anteriormente, as

Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam os resultados referentes a forca e estresse radial.

Tabela 3.7 - Resultados obtidos para forc¢a radial — Transformador 5 MVA.

Forca Radial
Distribuida

Forca Radial Total | Forca Radial Média

Enrolamento (Fr ) [N] ( F oo ) [N] (I[:,;a;jm::sjt)

Equacéo 3.5 Equacéo 3.6
. qua Equacéo 3.7

Interno 4060x10° 1290x10° 12,0
Externo 5150x10° 1640x10° 35

Tabela 3.8 - Estresses causados pela for¢a radial — Transformador 5 MVA.

Estresse Radial Calculado

Estresse radial no enrolamento interno

(Gr—medio) - Equacéo 3.8
Estresse radial no enrolamento externo

(Gr—medio) - Equacéo 3.8

Diante dos resultados obtidos pelos esforcos radiais, pode-se observar o
quanto sdo elevadas as forcas e estresses eletromecanicos. Além disso, estes
ultimos deveriam ser comparados com 0s estresses suportados pelo condutor.

Desta forma, os valores devem ser inferiores ao limite de ruptura admissivel.
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b) Calculo das forcas e estresses axiais

A Tabela 3.9 apresenta os resultados referentes a forca axial,

considerando o enrolamento completo, o qual possui 800 espiras. Nota-se que 0s

parametros F.; e F.. representam respectivamente 2/3 e 1/3 da forca

compressiva total (Equagéo 3.13).

Tabela 3.9 - Forca axial para o enrolamento completo — Transformador 5 MVA.

Forca Axial Calculada Valor [N]

Forca Compressiva Total ( FcTotaI ) - Equacdo 3.16 175,9x10°

Forca Compressiva Enrolamento Interno (Fc_i ) 117,3x10°

3
Forca Compressiva Enrolamento Externo ( Fc_e ) 58,6x10

Deve-se salientar que neste transformador ha presenca de tapes, 0s quais
estdo localizados na parte central do enrolamento externo. Assim, na Tabela

3.10 mostra-se o tipo de derivacdo, o diagrama ampere-espira residual e o valor

da variavel A utilizada (obtida por interpolagdo dos valores apresentados na
Tabela 3.2).

Tabela 3.10: Diagrama ampere-espira residual para arranjo de derivacao do enrolamento
externo — Transformador 5 MVA.

Altura
o Diagrama Janela
Derivagao | Ampere-Espira [ A ———=355

Residual Diametro
Nucleo

e 6.1

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 100



Capitulo 111 — Metodologia Analitica para Céalculo dos Esforcos Eletromecanicos em

Enrolamentos de Transformadores

Desta forma, tanto a forca compressiva axial no enrolamento externo,
quanto no enrolamento interno, irdo aumentar devido a derivagdo no
enrolamento externo.

A Tabela 3.11 apresenta os resultados referentes a forca axial,
considerando o efeito da derivacdo no enrolamento externo, ou seja, Sao
apresentados os valores para a situacdo em que o enrolamento esteja incompleto,
0 qual possui 760 espiras. Nota-se nesta situacdo operacional que a contribuicéo
da forca axial causada pela derivagédo foi bem significativa.

Tabela 3.11 - Forca axial para o enrolamento incompleto — Transformador 5 MVA.

Forca Axial Calculada Valor [N]

Forca Causada pela Derivacéo (Fax_deriv) - Equacdo 3.23 | 560x10°

Maxima Compressdo Enrolamento Interno

(F ) < 677x10°
ax—max—i / - Equacao 3.24

Maxima Compressdao Enrolamento

619x10°

Externo (Fax—max—e) - Equacéo 3.25

Conforme descrito pelo topico 3.3.3, as maiores forcas axiais e
consequentemente os maiores estresses estdo localizadas nas extremidades dos
enrolamentos ou adjacentes as derivagdes quando existentes. Estes esforcos

foram calculados e sdo apresentados pela Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 - Forca axial na extremidade dos enrolamentos — Transformador 5 MVA.

Forca Axial Calculada Valor

Forca Extremidade Enrolamento Interno ( Fa) 39%x103 [N]
Equacéo 3.31
Forca Axial Distribuida Extremidade Enrolamento Interno
(F ) 27,0 [N /mm]
ax—dist

Forca Extremidade Enrolamento Externo (Fa) 39x10° [N]
Equacéo 3.31
Forca Axial Distribuida Extremidade Enrolamento Externo
(F ) 21,0 [N /mm]
ax—dist

Forca Adjacente a Derivagdo Enrolamento Externo ( Fa) 73x 103 [N]
Equacao 3.32
Forca Axial Distribuida Adjacente a Derivacdo Enrolamento

39,0 [N /mm]

Externo ( Fax—dist )

Este transformador possibilita o calculo de alguns parametros peculiares
apresentados no topico 3.3.4. A presenca de suportes distribuidos de forma
radial no enrolamento externo nos permite estimar os valores dos estresses
axiais, considerando a tendéncia de curvatura entre esses suportes - efeito
“bending”. Este serd mais evidenciado nas extremidades dos enrolamentos ou
adjacente a uma derivacdo, ja que conforme explanado, os maiores esforgos
ocorrem nessas regides. Além desse efeito, deve-se calcular a forca critica
devido a possibilidade de tilting, pelo fato do enrolamento externo ser do tipo
disco.

Os resultados, considerando tais fendmenos, sdo fornecidos pela Tabela
3.13.
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Tabela 3.13 - Estresse devido ao efeito Bending e Forca critica ao efeito Tilting —
Transformador 5 MVA.

Parametro

Estresse Bending — Extremidade Enrolamento Externo

(Gax—bending ) - Equacéo 3.33
Estresse Bending — Adjacente Derivacdo Enrolamento Externo

(Gax—bending ) - Equacéo 3.33

Forca Axial Critica — Efeito Tilting ( Fax—crit )
Equacéo 3.34

C) Analise dos Resultados

De posse dos resultados apresentados anteriormente, este item tem por
objetivo apresentar uma analise comparativa de alguns dos valores obtidos
analiticamente com aqueles admissiveis pelos enrolamentos do transformador, a
fim de identificar a possibilidade de danos fisicos no equipamento.

Antes de ilustrar os resultados, devem-se tecer algumas consideragoes:

e Diferentemente do estresse de tracdo radial, o qual ndo exige uma analise
mais complexa, o estresse radial de compressdo deve ser especificado em
funcdo do numero minimo de suportes axiais a serem projetados, e desta
forma pode ocorrer o efeito de buckling. Como neste transformador néo
h&d presenca de tais espacadores, nenhuma analise comparativa foi
realizada em relacéo a este tipo de estresse;

e O maximo estresse axial deve ser calculado devido ao efeito bending
causado pela forca axial, e nesta situacdo especifica, 0 maior estresse esta

localizado no enrolamento externo, ja que neste ha presenca de derivacdes

(tapes);
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e Como o enrolamento externo deste transformador é do tipo disco, ha a
possibilidade de realizar uma comparacdo com uma forca critica
(admissivel), levando-se em consideracdo o efeito tilting;

e Para os exemplos de aplicacdo da metodologia analitica, os limites criticos
(admissiveis) de estresses mecanicos foram baseados em [18, 34, 35]. Né&o
obstante, para a obtencéo desses valores de forma mais precisa, devem-se
realizar ensaios mecanicos dos condutores utilizados nos enrolamentos.
Além disso, os valores admissiveis variam em funcéo da construcédo do

equipamento.

Na Figura 3.14 ilustra-se uma comparacdo entre o valor calculado e

aquele de referéncia para o estresse de tracdo radial maximo suportavel.

Estresse de Traciao Radial

Estresse
Eletromecanico

B Estresse Calculado MEEstresse Admissivel

Figura 3.14 - Estresse de tracdo radial no enrolamento externo comparando com o estresse
admissivel — Transformador 5 MVA.

Observa-se que o estresse de tracdo radial (35,3 N/mm?) estd bem
proximo do limite. Contudo, geralmente os valores de referéncia sdo bem

maiores que o utilizado.
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A Figura 3.15 detalha uma comparacdo entre os valores estimados e
aqueles de referéncia para o estresse axial maximo suportavel, levando-se em

consideracéo o efeito bending.

Estresse Axial
Efeito Bending

17,9

OEstresse Calculado B Estresse Admissivel

Estresse Eletromecanico
(N/mm?)

Figura 3.15 - Estresse axial (efeito bending) no enrolamento externo comparando com o
estresse admissivel — Transformador 5 MVA.

Considerando-se 0 maximo efeito de bending que ocorre no enrolamento
externo devido & presenca de tapes, o valor calculado (17,9 N/mm?) ficou abaixo
do limite admissivel.

Finalmente, na Figura 3.16 é realizada uma comparagdo com o valor de
referéncia para a maxima forca axial de compressdo suportavel, levando-se em

conta o efeito tilting.
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Figura 3.16 - Forca axial (efeito tilting) no enrolamento externo comparando com a forca
admissivel — Transformador 5 MVA.

De acordo com a referéncia [18] e conforme foi explicado na sec¢édo
3.3.1, sugere-se que seja aplicado um aumento de 25%, em relacéo ao valor total
calculado, nas forcas axiais localizadas na janela do transformador vinculadas ao
enrolamento externo. Assim, aplicando-se esta elevacgdo ao valor calculado de
619 [kN], resulta-se em uma forca de aproximadamente 774 [KN]. Portanto,
observa-se ainda um valor abaixo do admissivel igual a 844 [kN], garantindo a

suportabilidade ao efeito tilting.

d) Comentarios

A partir dos resultados apresentados, verificam-se elevadas magnitudes
das forcas e estresses eletromecanicos desenvolvidos nos enrolamentos do
transformador quando submetidos a curto-circuito trifasico. Além disso, quando
h& presenca de tapes, o calculo das forcas axiais & bem complexo, exigindo
maior atencdo nos resultados, ja que os esforgos axiais podem aumentar

significativamente.
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3.4.2 Exemplo para um Transformador Trifasico de 15 kVA

O transformador a ser estudado ndo possui tapes. Além disso, 0s
enrolamentos ndo séo providos de espacadores (radiais e axiais), e 0S mesmos
sdo de configuracbes simples (tipo camada). Assim, diferentemente do caso
anterior, neste exemplo evidencia-se que o grau de complexidade dos calculos
analiticos € minimizado

Na Tabela 3.14 apresentam-se as caracteristicas elétrica, magnética e
geométrica do transformador trifasico de 15 kVA —220/220 V.

A corrente de curto-circuito, a qual apresenta um fator de assimetria de
aproximadamente 1,36, foi obtida em simulacdo realizada no software ATP,
cujos resultados serdo apresentados no proximo capitulo. Este valor é totalmente
justificavel, pois o valor de R% considerado na simulacéo foi de 1%. Através do
valor de Z%, igual a 3,47%, pode-se estimar o valor de X%, o qual serd de

aproximadamente 3,3%. Assim, a relacéo R"/y serad de 0,3. Conforme Tabela

X %
2.4, este valor representa um fator de impulso f; aproximado de 1,38.
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Tabela 3.14 - Caracteristicas elétrica, magnética e geométrica do transformador de
15 kVA.

Poténcia do transformador 15 kVA

Numero de fases 3

Enrolamento externo
Enrolamento interno
Enrolamento externo
Enrolamento interno
Enrolamento externo
Enrolamento interno
Enrolamento externo
Enrolamento interno

220V

220V

Estrela ou delta
Estrela ou delta
3,5x4,5mm
3,5x4,5mm
2,58 A/mm?®
2,58 A/mm®

66 em
camadas

66 em
camadas

Tensdo

Tipo de terminais

accessiveis)

ligagdo (enrolamentos com

Dimensoes do fio de cobre

Densidade de corrente

duas
Enrolamento externo

Numero de espiras
. duas
Enrolamento interno

Enrolamento interno

Diametro externo

106x10° m

Diametro interno

87x10° m

Enrolamento externo

Diametro externo

151x10° m

Diametro interno

132x10° m

49,996x10* m

Coluna 2
52,826x10* m?
2
2

Culatra

Coluna

Culatra

Coluna

Culatra

Coluna

Culatra

3,47 %

60 Hz

Enrolamento Interno
Enrolamento Externo

Area aparente

47,496x10™* m
50,185x10™ m
80x10° m
66x10° m
1,55 Tesla
1,44 Tesla

Avrea liquida

Largura

Densidade de fluxo magnético

Impedancia percentual
Freqliéncia de operagdo

Valor assimétrico da corrente de curto-circuito

Diante das informacg6es coletadas, foram realizados os calculos para as

forcas e estresses radiais e axiais.

a) Célculo das forcas e estresses radiais

As Tabelas 3.15e 3.16 apresentam os resultados referentes a forca e

estresse radial.
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Tabela 3.15 - Resultados obtidos para for¢a radial — Transformador 15 kVA.

Forca Radial
Distribuida

Forca Radial Total | Forca Radial Media

Enrolamento ( Fr ) [N] ( Frmed ) [N] (I[:|<|a7m(:];3t)

Equacao 3.5 Equacéao 3.6
L e Equacéo 3.7

Interno 23,87 x10° 7,6x10° 2,39
Externo 35,0x10° 1114x10° 2,39

Tabela 3.16 - Estresses causados pela forca radial — Transformador 15 kVA.

Estresse Radial Calculado

Estresse radial no enrolamento interno

(Gr—medio) - Equacéo 3.8
Estresse radial no enrolamento externo

(Gr—medio) - Equacéo 3.8

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar novamente que 0s
esforgos, ainda que inferior aos da secdo anterior, sdo elevados. Para este
transformador os estresses deveriam também ser comparados com aqueles

suportados pelo condutor.

b) Célculo das forcas e estresses axiais

A seguir, a Tabela 3.17 apresenta os resultados referentes aos esforcos

axiais.
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Tabela 3.17 - Resultados obtidos para forga axial — Transformador 15 kVA.

Forca Axial Calculada Valor

Forca Compressiva Total (FcTotaI ) - Equacéo 3.16 5,62x10° [N]

Forca Compressiva Enrolamento Interno (Fc_i) 3,74x10° [N]

Forca Compressiva Enrolamento Externo ( Fc_e ) 1,87x10° [N]

Forca Extremidade Enrolamento Interno (Fa) 0,57 x 103 [N]
Equacéo 3.31
Forca Axial Distribuida Extremidade Enrolamento

1,89 [N/
Interno (Fax—dist) [N/}

Forca Extremidade Enrolamento Externo (Fa) 0,57 x 10° [N]
Equacéao 3.31
Forca Axial Distribuida Extremidade Enrolamento

1,29 IN/
externo (o) [N /mm]

Como neste transformador ndo ha presenca de suportes distribuidos
radialmente, e seus enrolamentos sdo ambos do tipo camada, ndo existira o

estresse pelo efeito bending, nem pelo efeito tilting, causados pela forca axial.

C) Analise dos Resultados

De posse dos resultados apresentados anteriormente, este item tem por
objetivo apresentar uma analise comparativa entre o estresse de tracdo radial
com o valor admissivel pelo enrolamento, a fim de identificar a possibilidade de
danos fisicos no equipamento.

Na Figura 3.17 ilustra-se uma comparacdo entre o valor calculado e

aquele de referéncia para o estresse de tracdo radial maximo suportavel.
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Figura 3.17 - Estresse de tragéo radial no enrolamento externo comparando com o
estresse admissivel — Transformador 15 kVA.

Observa-se que o estresse de tracdo radial (5,36 N/mm?) é bem inferior
ao limite. Desta forma, a possibilidade de ocorréncia de uma falha mecanica é
menor comparada com o transformador de 5 MVA.

Diante da auséncia de espacadores tanto radiais, quanto axiais, os efeitos
do tipo buckling e bending ndo foram analisados. Alem disso, como ndo ha

nenhum enrolamento do tipo disco, o efeito tilting também ndo foi estudado.

d) Comentarios

Contrariamente ao exemplo anterior, os calculos para este transformador
foram bem mais simples. Ressalta-se mais uma vez que os esforcos axiais
tendem a ser 25% maior que o valor medio calculados para o enrolamento
localizado na janela do equipamento. Este aumento é evidenciado
principalmente em maiores transformadores, onde a distancia entre colunas é tal
que propicie um maior fluxo de dispersdo entre os enrolamentos. Além disso, a

distribuicdo da forga compressiva total de 2/3 para o enrolamento interno e de
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1/3 para o enrolamento externo pode nado ser totalmente verdadeira no caso deste
transformador.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados dos esfor¢os para
o0 transformador de 15 kVA por meio de simulacdes computacionais através de
uma modelagem baseada no método dos elementos finitos, utilizando o software
FEMM 2D.

Assim, alguns resultados obtidos analiticamente poderdo ser comparados
com aqueles oriundos de simulacdo, permitindo dessa forma uma melhor
fidelidade tanto da metodologia analitica descrita neste capitulo, quanto da

modelagem computacional desenvolvida no FEMM 2D.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os assuntos delineados neste capitulo foram baseados em um conjunto
vasto de pesquisas, fundamentando-se em detalhes as principais caracteristicas
das forcas eletromagnéticas e estresses eletromecanicos. Inicialmente, foram
feitas as consideracdes necessarias que contemplaram as principais variaveis
responsaveis pela origem das forcas. Tais parametros tratam-se da presenca da
corrente elétrica e fluxo de dispersdo. Assim, visto que as forcas sdo diretamente
proporcionais com o quadrado da corrente, logo na presenca de um curto-
circuito, os esforcos terdo elevadas magnitudes. Na sequliéncia, o capitulo
apresenta uma metodologia analitica para calculo das forcas radiais e axiais.
Observa-se que em relacdo as forcas radiais as formulacdes sdo mais simples e
diretas, e além do mais, os maiores esforgos estdo localizados no ponto médio
dos enrolamentos. Por outro lado, para o desenvolvimento das formulacgdes
relacionadas as forcas axiais, € necessario fazer uso de metodos aproximados

para obter as solucdes. Neste trabalho, foi utilizado o método ampeére-espira
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residual, o qual possibilita estimar as forgcas axiais nos enrolamentos para 0s
mais variados tipos de arranjos. Verificou-se que os maiores esforgos deste tipo
se desenvolvem nas extremidades dos enrolamentos ou nas espiras adjacentes a
derivacdes. Além do mais, os enrolamentos quando ndo apresentam nenhum tipo
de derivacdo e sd@o totalmente alinhados entre si, surgir-se-a uma forca
compressiva total na metade de ambos os enrolamentos. No entanto, durante a
fase de projeto os enrolamentos podem apresentar um desalinhamento axial.
Quando isso ocorrer, as forcas axiais produzirdo um efeito de aumentar o
deslocamento.

A fim de facilitar o entendimento dos equacionamentos analiticos,
aplicou-se a metodologia em dois transformadores, ambos trifasicos, um de 5
MVA de construcdo mais complexa, e outro de 15 kVVA de projeto mais simples.
Pdde-se notar que as solucdes variaram de acordo com a complexidade
construtiva de cada equipamento. O transformador de 5 MVA, por exemplo,
possui arranjo de tapes e um dos enrolamentos € do tipo disco. Isto proporciona
uma necessidade maior na quantidade de calculos a serem realizados em relacao
ao transformador de 15 kVA. Outras duas questdes devem ser colocadas para
aplicacdo da metodologia: Por um lado, ha uma necessidade de se conhecer em
detalhes a geometria do transformador. Isto pode ser uma dificuldade, visto que
nem sempre todas as caracteristicas do equipamento sdo fornecidas pelos
fabricantes. Pelo outro, ha uma dificuldade de se obter com precisdo os valores

dos estresses mecanicos admissiveis em funcdo do tamanho do transformador.

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 113



Capitulo 1V - Representacdo de um Transformador Trifasico no FEMM (Finite Element Method

Magnetics)

CAPITULO IV

REPRESENTACAO DE UM TRANSFORMADOR
TRIFASICO NO FEMM (FINITE ELEMENT

METHOD MAGNETICS)

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os estudos ressaltados nos capitulos anteriores s&o apropriados para o
emprego de uma metodologia analitica sobre a estimativa dos estresses
mecéanicos em transformadores.

Uma segunda alternativa para estes estudos € a representacdo do
emprego da técnica no dominio do tempo. Dentre 0s principais programas que
se utiliza desta técnica, pode-se citar: MATLAB, SABER, EMTP e PSICE.
Deve-se ressaltar que, estes programas foram elaborados, tomando-se como base
a representacdo dos componentes dos sistemas elétricos, através de parametros
distribuidos. Estas técnicas sdo amplamente utilizadas e conhecidas, portanto,
ndo necessitam de esclarecimentos adicionais.

Outra técnica bastante difundida e reconhecida nacionalmente e
internacionalmente é o METODO DOS ELEMENTOS FINITOS. Esta

ferramenta computacional analisa os componentes dos sistemas de energia, tais
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como: motores, geradores, transformadores, cabos, etc., de tal forma que seus
parametros elétricos sdo considerados como sendo distribuidos.

Adicionalmente, outro ponto de destaque desta técnica em relacdo as
demais, é a possibilidade da determinacdo das distribuicdes de campos e fluxos
eletromagnéticos nos mais diversos componentes dos sistemas elétricos. Dentre
0s varios programas que utilizam essa técnica, destaca-se 0 FEMM.

Dentro deste contexto, este capitulo tem por meta apresentar e analisar
0s estudos provenientes de uma simulagcdo computacional, dos estresses
eletromecanicos em um transformador trifasico de 15 kVA.

A fim de que a proposta da modelagem apresentada encontre sustentacéao
fisica e mostre a sua eficicia, os resultados computacionais obtidos serdo
comparados com aqueles oriundos da metodologia analitica aplicada no capitulo

anterior.

4.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Sabe-se que as equacOes de Maxwell descrevem completamente 0s
fendbmenos eletromagnéticos, mas a sua solucdo analitica é impraticavel em
equipamentos com geometrias complexas. Uma alternativa para contornar este
problema € a utilizacdo de métodos de célculos numéricos, para a obtencéo de
uma solucao aproximada.

O método dos elementos finitos € um entre os varios métodos
conhecidos de calculos numéricos para fendmenos eletromagnéticos.

Embora se reconheca que a maior parte dos estudos é tridimensional, a
utilizacdo bidimensional, justifica-se, pois, apesar do restrito, permite a anélise,
com suficiente precisdo na maioria dos casos praticos encontrados na engenharia
elétrica [36, 37].
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Para a utilizacdo do MEF, o objeto de estudo deve ter a sua geometria
subdividida em varias partes, que sdo os elementos finitos. Essa subdivisdo é
chamada malha, sendo geralmente constituida, no caso bidimensional, de
triangulos ou quadrilateros, cujos vértices sdo denominados de “nos das
malhas”.

Com base na geometria € na malha do MEF, monta-se um sistema de
equagdes cuja solucdo permite determinar as grandezas de interesse do
fendmeno estudado. No caso do eletromagnetismo, essa solucdo € o vetor
potencial magnético ou o potencial elétrico em cada n6 da malha, a partir dos
quais é possivel determinar os campos e fluxos magneéticos ou elétricos no
interior dos elementos finitos. Assim sendo, procede-se os calculos ou a
obtencdo das formas de onda da corrente, tensdo, etc., e ainda permite obter
parametros, tais como: resisténcias, indutancias, capacitancias, perdas e etc [36,
37].

Conforme citado anteriormente, neste trabalho optou-se por utilizar o
pacote computacional conhecido como FEMM.

O FEMM ¢ um programa livre que proporciona um completo conjunto
de ferramentas para resolver problemas no dominio 2D. Como qualquer
outro programa que utiliza a técnica de elementos finitos, é baseado nos
seguintes médulos:

e Pré-processamento: modelagem, definicdo das propriedades fisicas,
e geracdo das malhas;

¢ Processamento: resolucdo de problemas;

e P(Os-processamento: apresentacdo dos resultados.

O programa permite a solucéo de problemas magnetostaticos lineares ou
ndo-lineares; problemas magnéticos lineares ou ndo lineares; problemas

eletrostaticos lineares e problemas de fluxo de calor.
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A interatividade com o usuario é realizada através do femm.exe, onde
existe uma maultipla interface com ferramentas relacionadas ao pre-
processamento e pos-processamento, incorporando varios tipos de analises a
serem processadas pelo FEMM. Pode-se citar, por exemplo, uma sec¢éo de CAD,
a qual possibilita a criacdo da geometria do problema a ser resolvido, e onde se
definem as propriedades fisicas e as condicGes de fronteira. Vale ressaltar, que
arquivos “.DXF” do AutoCAD podem ser importados ao programa.

Uma grande vantagem do programa € a linguagem Lua scripting, que
incorporada ao pacote computacional apresenta um papel fundamental para
facilitar a manipulacdo de analises a serem resolvidas no FEMM. Esta
ferramenta possibilita ao usuario, por exemplo, em uma Unica simulacéo realizar
diversas analises simulténeas, as quais demandariam bastante tempo se fossem
simuladas separadamente.

Contudo, uma desvantagem do FEMM € que o modelo criado ndo pode
ser conectado a um circuito elétrico externo. Assim, as grandezas elétricas
(corrente, tensdo, etc) a serem fornecidas em algum elemento devem ser
impostas e ndo oriundas de um circuito elétrico. No entanto, neste trabalho, esta
deficiéncia foi contornada utilizando o programa ATP, extraindo deste as
correntes elétricas a serem impostas aos enrolamentos do transformador.

O ATP foi utilizado por se tratar de um programa amplamente
recomendado pela comunidade de engenharia elétrica e os resultados obtidos séo
confiaveis. Além do mais, este programa emprega a técnica da resolugdo no
dominio do tempo.

Dentro deste contexto, as simulacdes serdo baseadas em dois programas
computacionais: o0 ATP (Alternative Transient Program) e o FEMM. O primeiro
sera utilizado para obtencéo das correntes em condi¢fes normais e em situagéo
de curto-circuito trifasico “passante” no transformador de 15 kVA. O segundo

sera responsavel pelo fornecimento das forgas eletromecénicas que atuam nos
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enrolamentos. Apresenta-se também a visualizacdo da distribuicdo do fluxo
magnético no interior do transformador, tanto em regime permanente, quanto

sob condicdes de curto-circuito.

4.3 CARACTERIZACAO DO TRANSFORMADOR UTILIZADO

O transformador modelado foi um transformador trifasico de trés colunas
(ndcleo envolvido), com dois enrolamentos por fase, cujas caracteristicas
construtivas sdo ilustradas na Figura 4.1. As caracteristicas geométricas,
elétricas e magneéticas do transformador utilizado na modelagem s&o mostradas
na Tabela 4.1 [2].

Figura 4.1 — Foto do Transformador trifasico 15 kVA utilizado na modelagem.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas geomeétricas, elétricas e magnéticas do transformador de 15

Poténcia do transformador

KVA.

15 kVA

Ndmero de fases

3

Tensdo

Enrolamento externo

220V

Enrolamento interno

220V

Tipo de
accessiveis)

ligagdo (enrolamentos com

terminais

Enrolamento externo

estrela ou delta

Enrolamento interno

estrela ou delta

Dimensoes do fio de cobre

Enrolamento externo

3,5x4,5mm

Enrolamento interno

3,5x4,5mm

Densidade de corrente

Enrolamento externo

2,58 A/mm?

Enrolamento interno

2,58 A/mm?

NUmero de espiras

Enrolamento externo

66

Enrolamento interno

66

Perdas em curto

Enrolamento externo

190 W

Enrolamento interno

132 W

Peso do enrolamento

Enrolamento externo

13 kg

Enrolamento interno

9 kg

Resisténcia do enrolamento

Enrolamento externo

125 mQ

Enrolamento interno

85 mQ

Enrolamento interno

Diametro externo

106x10° m

Diametro interno

87x10°m

Enrolamento interno

Diametro externo

151x10° m

Diametro interno

132x10° m

Area aparente

coluna

49,996x10” m

culatra

52,826x10” m

Avrea liquida

coluna

2
2
47,496x10™* m?
2

culatra

50,185x10™* m

Largura

coluna

80x10° m

culatra

66x10° m

Densidade de fluxo magnético

coluna

1,55 Tesla

culatra

1,44 Tesla

Comprimento médio do caminho magnético

coluna

0,26 m

culatra

0,163 m

Impedéancia percentual

3,47 %

Perdas totais no ferro

96 W

Peso total do ndcleo

54 kg

Freqliéncia de operagdo

60 Hz

A titulo de ilustracdo, a Figura 4.2 [2] mostra a vista superior do
transformador detalhando os enrolamentos interno e externo, o ndcleo
magnético e algumas dimensdes fisicas necessarias para implementacao

computacional da modelagem do transformado no FEMM. As vistas frontal e
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lateral do nucleo de ferromagnético sdo apresentadas nas Figuras 4.3(a) e 4.3(b).
Destaca-se na Figura 4.3 (a), pela linha tracejada em verde, o comprimento

médio do caminho do fluxo magnético no ndcleo [2].
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Figura 4.3 - Vistas do nucleo do transformador utilizado (dimens6es em milimetros):
(a) frontal, (b) lateral.
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A Figura 4.4 [2] mostra uma vista frontal do transformador, incluindo

alguns detalhes dos enrolamentos.
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Figura 4.4 - Vista frontal do nucleo do transformador (dimensdes em milimetros),
considerando os enrolamentos.

Para a incorporacdo do efeito da saturagdo, torna-se essencial a
representacdo da caracteristica de magnetizacdo do equipamento. A Figura 4.5
[2] mostra a curva B-H da chapa de ago silicio utilizada no nicleo do

transformador.
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INDUCAO (k Gauss)
=N

Curva de Magnetizacio

Tipo de Aco  E-005
Espessura 0,30 mm
B Frequéncia 60 Hz

[S%)

0.1 1 10
CAMPO (Oersted) 100

Figura 4.5 - Caracteristica de magnetizacdo da chapa de aco silicio de gréo orientado
utilizada no transformador (fornecido pelo fabricante) -Campo [Oe] x Inducéo [KG].

A Tabela 4.2 especifica alguns pontos da referida curva, sendo que, as
duas colunas sombreadas sédo as compostas por informacdes obtidas diretamente
obtidos da curva do fabricante. Para a implementacdo digital no FEMM foi
necessario realizar uma conversdo de unidades nas grandezas magnéticas B e H,

a partir das seguintes relactes de transformacao:

1[0e] =79,5545[A/m] E  1[T]=10"[G] =10 [kG]
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Tabela 4.2 - Pontos especificos da curva B-H da Figura 4.5.

Inducdo magnética — B Campo magnético — H
[T] | [kG] H [Oe] | H [A/m]

0,1060 8,4328
0,1370 10,8990
0,1630 12,9674
0,1875 14,9165
0,2100 16,7064
0,2325 18,4964
0,2350 18,6953
0,2460 19,5704
0,2550 20,2864
0,2725 21,6786
0,2875 22,8719
0,3050 24,2641
0,3320 26,4121
0,3800 30,2307
0,4550 36,1973
0,4940 39,2999
0,5900 46,9372
0,6300 50,1193
0,9600 76,3723
2,0000 159,1090
7,2000 572,7924
18,0000 1431,9810
100,0000 * 7955,4500

* — Ponto obtido pela extrapolacéo da curva B-H.

4.4 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 15 KVA NO
PROGRAMA FEMM

Este item se propOe a apresentar os resultados elétricos, magnéticos e
mecénicos obtidos da modelagem do transformador para trés situacdes
diferentes de operacéo. Inicialmente, serd analisado o equipamento operando em
condicdo nominal. Posteriormente, analisa-se a situacdo do transformador
submetido um curto-circuito trifasico. Finalmente, os estudos estdo voltados aos
resultados obtidos na condi¢do do transformador submetido a um curto-circuito
trifasico. Porém, neste caso, impde-se um pequeno desalinhamento geométrico

entre o enrolamento interno e externo em uma das fases do transformador.
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Para todas essas situacOes, os procedimentos para as modelagens se

basearam nas seguintes etapas:

Utilizacdo do programa ATP para obtencdo das correntes elétricas em
condicdes normais e de curto-circuito trifasico. Estes célculos
preliminares, tornam-se necessarios para viabilizar a implementacdo da
modelagem do equipamento no FEMM,;

e Criacdo da geometria do transformador no FEMM,;

e Definicdo das propriedades fisicas dos materiais relacionados a geometria;
e Geracdo de malhas;

e Solucdo da modelagem com ou sem o Lua scripting;

e Andlise dos resultados obtidos, os quais tiveram um tratamento no
programa MATLAB.

441 Caso 1. Modelagem do transformador operando em condicao

normal de operacao

Tomando-se como base as informacdes anteriores, modelou-se a
geometria do transformador, a qual estd identificada pela Figura 4.6.
Diferentemente da referéncia [2], o enrolamento foi modelado espira por espira,
e camada por camada. Desta forma, os resultados podem ser obtidos
individualmente em cada espira, e ndo somente no enrolamento como um todo
[2]. Esta estratégia proporcionou uma preciséo dos resultados, principalmente
nas andlises envolvendo as forcas axiais e estresses axiais. Esta situacdo sera

apresentada na seqiiéncia deste capitulo.
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Vale ressaltar ainda que foi utilizado um modelo planar com uma
profundidade de 1 [mm]. Isto significa, por exemplo, que o valor da forca obtida
em cada condutor do enrolamento estard na unidade de [N/mm].

Além disso, existem entreferros associados as colunas e culatras no
nicleo do transformador. Por questbes de simplificacdo, no modelo que esta
sendo implementado no FEMM, seré@o considerados trés entreferros: o primeiro

associado a coluna externa esquerda e culatras (lado esquerdo) superior e
inferior (R.) o segundo associado somente a coluna central (R.) e o terceiro
associado a coluna externa direita e as culatras (lado direito) superior e inferior
(R4) [38]. Tais valores sdo de dificeis obten¢des por medicdes fisicas. Desta

forma, serdo empregados os valores obtidos pela referéncia [38], a qual calcula
as relutancias para este transformador. Entretanto, o dado necessario para a
insercdo destes parametros no FEMM e sua espessura. De posse dos valores das
relutancias, e empregando a equacdo 4.1, podem-se determinar os valores das
espessuras dos entreferros. Os valores das relutancias obtidas pela referéncia
[38] e das espessuras dos entreferros sao apresentados na Tabela 4.3.

|
ux A

R =

(4.1)

Onde:
9% : Relutancias Re, Ry ou R [H7];
I: Espessura dos entreferros, I, I3 ou I, [m];

A: Area da secdo transversal da coluna, A_,,, =0.004749m?;

u,- Permeabilidade do ar, y, =4xzx107".
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Tabela 4.3 — Valores das relutancias e das espessuras do entreferro do

transformador modelado.

Coluna Esquerda Central Direita
Relutancia [H™] 20294,19 7547,36 20294,19

Espessura

Entreferro [m] 0,00012 0,000045 0,00012

Por fim, o tanque foi utilizado como sendo a condi¢do de contorno do

o
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Figura 4.6 - Geometria do transformador implementado no FEMM.

Para esse modelo, quatro tipos de materiais foram incorporados. O
material AR foi utilizado para representar o 0leo, e esta inserido nas seguintes
regides: tanque; entreferro; entre espiras e na janela do transformador. Vale
lembrar que o propdsito deste trabalho € totalmente relacionado a analise
magnética, onde as propriedades do ar e do 6leo sdo semelhantes. A principal
propriedade inserida no modelo para este material é a sua permeabilidade
relativa, cujo valor € igual a 1. Para a representacdo do nucleo ferromagnético

do transformador, a curva B-H apresentada pela Tabela 4.2 foi inserida, a fim de
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definir a ndo-linearidade do nucleo. Por fim, os materiais ENR_BT e ENR_AT
foram utilizados para definir respectivamente os enrolamentos internos (Baixa
Tensdo - BT) e externos (Alta Tensdo - AT). As propriedades definidas no
FEMM para estes dois Gltimos materiais também foram AR. A diferenca é que
se tratando de materiais condutores, ambos foram relacionados a circuitos
criados no FEMM. Assim, para o enrolamento interno (BT), foram criados 0s
circuitos BT_A, BT _B e BT _C e para o enrolamento externo (AT), os circuitos
AT_A, AT, B e AT_C. Os indices A, B e C, se referem as trés fases do
transformador. Na criacdo destes circuitos sdo requeridos os valores das
correntes e 0s tipos de ligacdo das espiras (série ou paralelo).

Para ilustrar a definicdo dos diferentes elementos na geometria do
modelo, a Figura 4.7 mostra o procedimento para caracterizar uma espira da
camada externa relacionada ao enrolamento externo da fase A.

No campo Block type é inserido o material ENR_AT, criado
anteriormente. No campo In circuit cita-se o circuito sob analise, neste caso o
circuito AT_A. Quando a regido é associada a um circuito, automaticamente é
requerido o namero de espiras. Neste caso, foi selecionado -1, onde o numero 1

se refere a uma espira e o sinal negativo atribui-se ao sentido da corrente.
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e Properties for selected block

Blocktype  |ENR_AT ]

Mesh size |

v Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit |aT_a |
Murnber of | 1
Turns

Magnetization
Direction

In Group | o
r

Figura 4.7 - Exemplo de caracterizac¢éo dos diferentes elementos da geometria do
transformador.

A implementacdo no FEMM dos valores das correntes tanto para
condicdo normal de operacdo, quanto para o caso de curto-circuito, foram
realizadas através de uma simulacéo no programa ATP. Para tanto, o modelo de
transformador a ser utilizado pode ser representado por aquele fornecido pelo
programa, ou seja, modelagem do transformador como banco de
transformadores. Outra opcdo é utilizar a modelagem de transformador de trés
colunas, conforme referéncia [38]. Este Gltimo proporciona respostas mais
proximas principalmente para a condicdo normal de operacdo e, portanto, foi o

utilizado para esta simulacdo, cujo circuito é apresentado na Figura 4.8.

Trafo 15 kWA
-, 3,47 %
@ . Carga 19 ka
=l
I

Faonte 127 YWiFase

Figura 4.8 - Circuito modelado no ATP para obtencéo das correntes em condi¢cdo normal
de operacdo e de curto-circuito.
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A Figura 4.9 apresenta o grafico das correntes nas trés fases tanto no
primario (enrolamento externo — AT), quanto no secundario (enrolamento
interno — BT) do transformador. Deve-se lembrar que o valor da corrente eficaz
calculada para esta condicao de operacéo é de 39,39 [A], ou de 55,7 [A] de pico.
Assim, nota-se que este valor estd bem proximo ao obtido pela simulagdo no
ATP.

A Values

File trafocc.pl4
G 2000F-03
-52,529

11,66
40,87
51776
10,138

41,637

204

[~ interpolation

204 /

A0

-60 T T T T T T T T T

0 4 B 12 16 ms] 20
{file trafoce pid wevart) coxX 00204200184 cX0020B-X0018E  cXO020C-x0018C  cox0071A-XO007 A
CHEOOTB-XO00FE  cox00 1 C-X0007C

Figura 4.9 - Grafico das correntes em condi¢do normal de operagdo referentes ao primario
e secundario obtidas pelo ATP.

A Figura 4.10 mostra a diferenca entre as correntes do priméario e
secundario, que na realidade é a corrente de magnetizacdo do transformador.
Para a analise no FEMM, foi escolhido o instante de 9,3 [ms], pois teve-se 0
interesse em analisar a situacdo onde a corrente de magnetizacdo € a maior na

fase B, ou seja, na coluna central do transformador.
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Figura 4.10 - Gréfico das correntes de magnetizacao para condi¢do normal de operacéo.

Assim, ap6s a definicdo completa de todos os elementos da geometria do
transformador, bem como da incorporacéo das correntes em condi¢do normal de
operacgao no instante em que a fase B apresenta maior valor, foi gerada a malha

(tipo triangular) no FEMM, a qual ¢ ilustrada pela Figura 4.11.

Figura 4.11 - Processo de geracdo de malha no modelo do transformador.
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Ap0s a criacdo das malhas, entra-se para a fase de processamento. Nesta
condicdo de estudo, interessa-se em visualizar apenas o0 comportamento da
distribuicdo da densidade de fluxo no nicleo do transformador. Assim, analisa-
se um Unico instante de tempo, e conseqlientemente o processamento pode ser
realizado de forma direta no FEMM, sem que seja necessaria a incorporacao do
Lua scripting.

Dentro destes aspectos, a Figura 4.12 ilustra a distribuicdo da densidade
de fluxo magnético no nucleo do transformador para a condicdo normal de
operacdo, para o instante quando o fluxo magnético € maximo na coluna do

meio, ou seja, a fase B.
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Figura 4.12 - Densidade de fluxo obtida pelo FEMM para condi¢do normal de operagéo.

Nota-se pelo grafico de cores, que a densidade de fluxo na coluna central
estd em torno de 1,55 [T], ou seja, igual ao valor fornecido pelo fabricante.

A Figura 4.13 mostra o comportamento da densidade de fluxo ao longo
da largura do transformador. Isto foi realizado tragcando uma linha desde o ponto
médio da camada externa do enrolamento externo, fase A, até o ponto medio da
camada externa do enrolamento externo, fase C. As regides desta distribuicdo

foram relacionadas de acordo com aquelas apresentadas pela Figura 4.6.
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Figura 4.13 - Densidade de fluxo obtida pelo FEMM nas colunas do transformador e nas
regides entre enrolamentos de cada fase, para condi¢cdo normal de operacéo.

Observa-se que a densidade de fluxo entre o enrolamento interno e
externo da fase B é bastante pequena. Assim, o produto vetorial entre a
densidade do fluxo de dispersdo e da corrente em condi¢cdo normal de operacao,
produzirdo forcgas eletromecénicas bem reduzidas. Por isso, optou-se por analisar
as forcas apenas na situacdo de curto-circuito, a qual é apresentada no proximo

topico.

442 Caso 2: Modelagem do transformador submetido a curto-circuito

trifasico

Este caso é semelhante ao anterior, porém as correntes impostas e

incorporadas no FEMM foram as correntes de curto-circuito trifasico obtidas no
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ATP. Os seus valores e as suas formas de onda sdo apresentados
respectivamente na Figura 4.14 e Tabela 4.4. Nota-se que as correntes no

primario e secundario estdo praticamente sobrepostas.
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[A] File trafocc.pl4

8,50005-03
1875+ 769,56

21921

1250+

6254

0

-6254

-1250+

-18754

'2500 T T T T T T
0 4 8 12
(file trafocc.pl4; x-var t) c:X0023A-PRIMA  ¢:X0023B-PRIMB  ¢:X0023C-PRIMC
C:SECB -X0014B  c:SECC -X0014C

T
16 [ms] 20
c:SECA -X0014A

Figura 4.14 - Grafico das correntes de curto-circuito referentes ao primario e secundario
obtidas pelo ATP.

Tabela 4.4 - Correntes de curto-circuito referentes ao primario e secundario obtidas pelo
ATP.

Corrente

Fase A [A]

Fase B [A]

Fase C [A]

Primario

-769,58

2192,1

-1422,6

Secundario

-768,98

2191,9

-1422,9

O maior valor de pico da corrente assimétrica de curto-circuito ocorreu
na fase B, cujo valor é de 2192,1 [A]. Este valor foi alcancado em
aproximadamente 8,5 [ms]. Este resultado ja era esperado pelas razbes ja
explicadas no capitulo anterior, secdo 3.4.2. Desta forma, somente as forcas

eletromecanicas nesta fase serdo analisadas.
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Tomando-se como base o instante de tempo considerado anteriormente,
observa-se que ao realizar a diferenca entre as correntes de curto-circuito
trifasico obtidas no priméario no secundéario, o maior valor se manifesta na fase
A. Esta corrente de magnetizacdo sera responsavel pela distribui¢do da inducéo
magnética no nucleo do transformador.

Ap0s inserir os valores da Tabela 4.4 no FEMM, a malha foi gerada, a
qual é semelhante aquela representada pela Figura 4.11.

Diante do interesse em analisar o comportamento das forgas
eletromecéanicas em varios instantes de tempo, o processamento da modelagem
foi realizado com o auxilio do Lua scripting, otimizando bastante a simulagéo e
permitindo uma melhor anélise dos resultados.

A densidade de fluxo magnético para a situacdo de curto-circuito

também foi analisada e sua distribuicdo é apresentada pela Figura 4.15.

1.270e+000 ; =1,336e+000
1.203e+000 : 1.270e+000
1.136e+000 : 1.203e+000
1.069e+000 : 1.136e+000
1.002e+000 : 1.069e+000
9,3535e-001 : 1.002e+000
8.687e-001 : 9.3533e-001
8.018=-001 : 8.6587e-001
F.330e-001 ; 8.018=e-001
6.682e-001 : 7.350=-001
6.014e-001 : 6.6582e-001
3.346e-001 : 6.014e-001
4.677e-001 : 5.3460e-001
4.009e-001 : 4.677e-001
3.341e-001 : 4.00%9:-001
2.673e-001 : 3.341e-001
2.005e-001 © 2.673e-001
1.236e-001 : 2.005e-001
6.682e-002 | 1,336=2-001
=0.000e+000 : 6.682e-002

!

/

.
[n1]
=
@

=
o
(]
=
™
_|
[ni
o
1]

]

Figura 4.15 - Densidade de fluxo obtida pelo FEMM para situagdo de curto-circuito.

De acordo com a figura 4.15, observa-se através do grafico de cores que
a densidade de fluxo de dispersdo concentra-se agora entre os enrolamentos da
fase B, o qual é de aproximadamente 1,1 [T]. Neste sentido, este fluxo de

dispersdo associada a elevada corrente de curto-circuito no enrolamento
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produzirdo elevados esforcos eletromecéanicos. Nota-se também como era
esperado, que a densidade do fluxo magnético no ndcleo, reduz
consideravelmente. Isto se justifica, pois o transformador na condicdo de curto-
circuito, praticamente a totalidade do fluxo magnético fica distribuido no 6leo.
Semelhante ao caso anterior foi obtida também uma curva representada
pela Figura 4.16, que ilustra 0 comportamento da densidade de fluxo magnético
ao longo do transformador. A diferenca é que agora haverd uma maior
concentragdo do fluxo magnético entre os enrolamentos interno e externo de

cada fase.
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>

1.5
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/ FASE B \

ENROLAMENTO

/ FASE A \

COLUNA A

ENROLAMENTO
/ FASE C \
COLUNA C
COLUNAE

0 T 1 T T
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Figura 4.16 - Densidade de fluxo obtida pelo FEMM nas colunas do transformador e nas
regides entre enrolamentos de cada fase, para situagao de curto-circuito.

Uma vez que os fluxos de dispersédo e as correntes de curto-circuito
foram obtidos, devem-se estimar as forcas eletromecénicas. Inicialmente, faz-se
necessario um sistema de referéncias de sinais, que é apresentada pela Figura
4.17. Na Figura 4.18, procede-se propriamente dito as andlise das forcas
diretamente do FEMM, sem utilizacdo do Lua scripting. Neste caso especifico,

foram extraidas as forcas em x (radial) e em y (axial), para as espiras localizadas
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em ambas as extremidades do enrolamento interno da fase B, tanto ao lado

esquerdo quanto ao direito do nucleo.

G

v

Figura 4.17 - Referéncia utilizada para os sentidos das forcas em x e em y.
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Figura 4.18 - Exemplo ilustrando a obtencéo das forgas pelo FEMM nas extremidades do
enrolamento interno da fase B.
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llustra-se que na Figura 4.18 (a), a qual estd associada a extremidade
superior do enrolamento interno ao lado esquerdo do nucleo, os valores de x e y
sdo respectivamente positivo e negativo. Isto significa, como esperado, que
existe uma compressdo radial e uma compressdo axial. Estes efeitos serdo
percebidos também nas Figuras 4.18 (b), (c) e (d). Além disso, conforme ja
explicado, os valores devem ser interpretados na unidade [N/mm] e ndo somente
[N]. Caso queira estimar o valor total da forga na espira em [N] deve-se realizar
uma média entre os dois lados (esquerdo e direito) do enrolamento em questéo, e
multiplicar a forca obtida pelo comprimento médio da espira.

Imagine, portanto, se extraisse os valores das forcas espira por espira,
para cada instante de tempo, isto demandaria bastante tempo para realizar todas
as simulagdes. Assim, incorporando um algoritmo no Lua scripting, as forgas
para cada instante de tempo, em cada espira, em cada camada, e em cada fase
podem ser obtidas em uma Unica simulacdo. Os dados processados sao
armazenados em arquivos “.txt”. Assim, tratando estas informacdes com a
utilizacdo de outro programa que possibilite geracdo de graficos, pode ser obtida
uma melhor visualizacdo dos resultados gerados pelo FEMM. No caso deste
trabalho, tal programa utilizado foi o MATLAB.

A seguir sdo apresentados os resultados referentes as forcas radiais e

axiais, confrontando-os, quando possivel, com aqueles obtidos analiticamente.
a) Forcas radiais

A Figura 4.19 apresenta a forca radial distribuida por espira no
enrolamento interno ao lado esquerdo e direito do nucleo. Vale ressaltar que em
todos 0s casos que serdo apresentados na sequéncia deste trabalho, a espira esta
representando a somatdria das espiras nas duas camadas. Por isso, 0 eixo em y
tera seus valores associados de 1 a 33, e ndo de 1 a 66. A distribuicdo da forca

radial para o enrolamento externo é mostrada na Figura 4.20.
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Figura 4.19 - Forca radial de compresséo distribuida — Enrolamento BT.
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Figura 4.20 - Forca radial de tracéo distribuida — Enrolamento AT.
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Para a obtencdo da forca radial distribuida em [N/mm], deve-se somar a
forca a esquerda do nucleo em uma determinada espira com a respectiva
localizada ao lado direito do ndcleo, e dividir o resultado obtido pelo
comprimento médio da espira. Além disso, lembra-se que a forca apresentada
nos graficos esta relacionada as duas camadas. Dessa forma, assumindo um

comprimento médio de (7 -96,5mm) das espiras no enrolamento interno e de
(7 -141,5mm) daquelas no enrolamento externo, pode-se estimar os valores das
maiores forcas radiais distribuidas de compressdo e tracdo. Estes valores,
conforme apresentado, estdo localizadas nos pontos médios do enrolamento
interno e externo. Assim, os resultados sdo fornecidos pela Tabela 4.5, os quais
sdo comparados com 0s obtidos nos calculos analiticos desenvolvidos no
capitulo anterior.

Tabela 4.5 - Comparacao entre simulacédo e metodologia analitica da forca radial
distribuida no enrolamento interno e externo.

Forca Radial Distribuida | Forcga Radial Distribuida

Tipo de Analise (Frag—aist) [N/mm] | (Frag_agist) [N/mm]
Enrolamento Interno - BT | Enrolamento Externo - AT
Metodologia Analitica 119 119

Simulagdo no FEMM 1,21 115

llustra-se que os resultados sdo bem proximos. A estimativa dessas
forcas distribuidas apresenta uma grande importancia, ja& que a partir das
mesmas, estimam-se os valores dos estresses eletromecanicos.

Para a obtencédo da forca radial total de compresséo e de tracdo deve-se
realizar a somatoria das forcas radiais ao longo de cada enrolamento. Este
procedimento foi aplicado para todos os instantes de tempo e os resultados estao
apresentados na Figura 4.21, onde a maior forca ocorre em 8,5 [ms], instante da

maior corrente de curto-circuito. Deve-se comentar também, que a forma de
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onda ilustrada na Figura 4.21 é semelhante as ja apresentadas e analisadas

teoricamente no capitulo 2.

«1o° Enrolamento BT w10 EnmlamentoAT

||||::|||||||It:||| | |lllll|||||| E;.E-...n.. T ||||||.| |||||.|.||||||

Forga Radial Total [N]
Forga Radial Total [N]

MR R T R b S AR
0123458878 21011121214151817
Instante (ms)

Figura 4.21 - Forca radial total nos enrolamentos de BT e AT.

A Tabela 4.6 faz uma comparacéo da forca radial total entre a simulacéo
e os valores obtidos pela metodologia analitica. Nota-se novamente uma boa

aproximacéo dos resultados entre os dois métodos.

Tabela 4.6 - Comparacao entre simulacéo e metodologia analitica da forca radial total no
enrolamento interno e externo.

Forca Radial Total Forca Radial Total
Tipo de Anélise (F,) [N] (F,) [N]

Enrolamento Interno - BT | Enrolamento Externo - AT
Metodologia Analitica 23,87 x10° 35,0x10°

Simulagdo no FEMM 22,22 x10° 31,21x10°
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b) Forcas axiais

A Figura 4.22 apresenta a forca axial distribuida por espira do
enrolamento interno e externo. Como esperado tem-se o efeito de compressao
em ambos o0s enrolamentos. As maiores forcas estdo localizadas nas
extremidades. Observa-se ainda pela simetria e pelos valores da Figura 4.22, que
se somarmos as forcas axiais ao longo de cada enrolamento, como foi feito para
as forcas radiais, teriamos um valor aproximadamente igual a zero.

Os valores dos esforgcos axiais nas extremidades podem ser comparados
com aqueles obtidos pela metodologia analitica. Esta analise € apresentada na
Tabela 4.7.

Espiras
Espiras

-200
nrolamento BT Forca Axial [N] -

mer

nrolamento AT

m =r-

Forca Axial [N]-

Figura 4.22 - Forca axial distribuida total em ambos os enrolamentos.
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Tabela 4.7 - Comparacao entre simulacéo e metodologia analitica da forca radial axial nas
extremidades do enrolamento interno e externo.

Tipo de Analise

Forca Axial Extremidade

(Fa) [N]

Enrolamento Interno - BT

Forca Axial Extremidade

(Fa) [N]

Enrolamento Externo - AT

Metodologia Analitica

0,58x10°

0,58x10°

Simula¢do no FEMM

0,38x10°

0,56x10°

Embora, a somatoria das forgas axiais se aproxima para um valor igual a
zero, haverd uma forca compressiva na metade de ambos os enrolamentos. Este

efeito é apresentado pela Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Forca axial compressiva total na metade de ambos os enrolamentos.

Os valores da forga compressiva total sdo apresentados na Tabela 4.8 e,

portanto sdo comparados com os obtidos pela metodologia analitica.
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Tabela 4.8: Comparacao entre simulacdo e metodologia analitica da forca axial
compressiva total para o enrolamento interno e externo.

Forga Forca
Forca Compressiva Total Compressiva Compressiva

;ir?‘;ig: (FcTotaI) [N] (Fc—i) [N] (Fc—e) [N]

Enrolamento Enrolamento
Interno - BT Externo — AT

Metodologia 3 ) 3
Analitica 5,62x10 3,74x10 1,87x10

Simulacgéo no 3 3 3
EEMM 5,436 x10 2,328x10 3,108x10

As discrepancias entre os resultados apresentados na Tabela 4.7 e Tabela

4.8 podem ser esclarecidos, a partir de algumas justificativas, quais sejam:

e Em relacdo ao método analitico, a proximidade do tanque e a presenca
das colunas vizinhas tém influéncia no calculo das forgas axiais nas
extremidades dos enrolamentos. Outro aspecto decisivo é que a
distribuicdo de fluxo nas extremidades torna-se ndo uniforme. Assim,
ndo € possivel um resultado preciso para essas forcas. Contudo, uma
aproximacdo razoavel pode ser obtida utilizando a formulacéo analitica

descrita pela Equacéo (3.12), apresentada no capitulo 3 [18];

e Nota-se que o valor total da forca axial simulada, 5,436 x10°[N], é

bem préximo ao calculado, 5,62x10°[N]. No entanto, a divergéncia
entre os resultados se torna elevada quando se separa a forca em ambos
os enrolamentos. De acordo com a referéncia [18] esta distribuicdo
depende do espaco entre o enrolamento interno e o ndcleo, comparado
com a largura do ducto. Nao obstante a esta consideracéo, esta mesma
referéncia considera que para a maioria dos transformadores,

aproximadamente dois tercos da forca total € atribuida ao enrolamento

Estimativa dos Esforgos Eletromecanicos em Transformadores submetidos a um Curto-Circuito Trifasico 143



Capitulo 1V - Representacdo de um Transformador Trifasico no FEMM (Finite Element Method

Magnetics)

interno e o0 restante ao enrolamento externo. Assim, esta
proporcionalidade, foi aplicada aos calculos analiticos. Esta estimativa
resultou em elevadas diferencas entre os resultados. Isto se justifica, pois
na simulacdo computacional notou-se uma proporcdo diferente na
distribuicdo da forca total. Esta consideracéo € ilustrada na Figura 4.24,
onde se observa uma distribuicdo simétrica do campo de dispersdo em

ambos o0s enrolamentos;

M 0 M 0 0 0 M W 0 0 0 0 0 i 0 W W W W oW W m W WO

T I T e T T T e e T T = B B R I D I

TO m o o @

/

Figura 4.24 — Distribuicéo do fluxo magnético nos enrolamentos na situacéo de curto-
circuito.

e Dentro deste enfoque, embora haja uma limitacdo nos calculos
analiticos, existe também uma limitacdo do programa utilizado. Diante
do fato de ser uma simulacdo em 2D, os valores extraidos das forcas
estdo todos na unidade [N/mm]. Desta forma, para estimar o valor total

em cada espira, o valor obtido foi multiplicado pelo comprimento médio
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de cada enrolamento.Neste sentido, considerou-se que a distribuicdo do

fluxo de disperséo fosse semelhante ao longo de toda a circunferéncia.

Vale ressaltar que estas diferencas entre os resultados ja eram de certa
forma esperados, ja que ha uma maior complexidade para calcular as forgas
axiais em relacdo as forcas radiais. Assim, as aproximacdes utilizadas para
estimar os esforcos analiticamente podem ndo ter resultados tdo exatos,
principalmente devido a ndo uniformidade do campo de disperséo radial, o qual
é impraticavel de ser considerado de forma precisa nos calculos.

Finalmente, na sequiéncia deste trabalho, apresenta-se o caso 3, o qual
retrata um pequeno desalinhamento entre o enrolamento interno e externo da
fase B. Perceber-se-4, diferente do caso estudado nesta secéo, que a forca total

acumulada em cada enrolamento ndo sera mais nula.

4.4.3 Caso 3: Modelagem do transformador operando sob curto-circuito

com um desalinhamento entre enrolamentos interno e externo

Para as simulagdes consideradas neste caso foi provocada na fase B, um
desalinhamento entre o enrolamento interno e externo de 5,061[mm]
equivalente a espessura axial do condutor mais a espessura da isolacdo entre
espiras. Esta consideracdo pode ser identificada pela Figura 4.25. Vale ressaltar,
que este € um valor apenas para exemplificar a elevacdo das forcas devido ao

desalinhamento entre enrolamentos.
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Figura 4.25 - Desalinhamento entre enrolamento interno e externo da fase B.

A magnitude da densidade de fluxo magnético de dispersdo apresentada
na Figura 4.26 ¢ bem semelhante ao caso anterior. Porém, ha uma mudanca da
distribuicdo deste fluxo nos enrolamentos. Nota-se que na parte inferior dos
enrolamentos da fase B, hd uma concentracdo maior de linhas na direcéo radial.
Esta alteracdo na distribuicdo causada pelo desalinhamento provocara grandes
mudancas na forca axial total desenvolvida nos enrolamentos. Por outro lado,

em relacdo aos esforgos radiais poucas variagoes sdo percebidas.

1.380e+000 : =1.453e+000
1.308e+000 : 1.380e+000
1.235e+000 : 1.308e+000
1.162e+000 : 1.235e+000
1.090e+000 : 1.162e+000
1.017e+000 : 1.090e+000
9.445e-001 : 1.017e+000
8.718e-001 : 9.445e-001
7.9922-001 : 2.718e-001
7.265e-001 : 7.992e-001
6.53%e-001 : 7.265e-001
3.8122-001 : 6.53%e-001
2.086e-001 : 5.812e-001
4.35%-001 : 5.086e-001
3.633e-001 : 4,359e-001
2,906e-001 © 3.633e-001
2,180e-001 : 2.906e-001
1.453e-001 : 2.180=-001
7.2652-002 | 1.453e-001
<0.000e+000 : 7.265e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 4.26 - Densidade de fluxo obtida pelo FEMM para situagdo de curto-circuito, com
desalinhamento entre enrolamentos da fase B.

a) Forcas radiais
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Conforme ilustrado pela Figura 4.27 e 4.28 as forgas radiais néo
sofreram grandes variacdes em seus valores com a presenca do desalinhamento.
A mudanca que podemos notar é que houve uma assimetria na distribuicdo das
forcas radiais de tracdo. Observe que em relagcdo ao caso anterior ocorreu uma
pequena reducdo das forgas na extremidade inferior do enrolamento. Contudo,
esta diminuicdo foi compensada por um pequeno aumento dos esforcos na
extremidade superior. Assim, a forca radial total praticamente permaneceu
inalterada. Além disso, pode ser notado que foi analisado apenas o instante de
8,5 [ms], ja que este instante é suficiente para avaliar as alterac6es em relacédo ao
caso 4.3.2.
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Figura 4.27 - Forca Radial de Compresséo — Enrolamento BT. Condi¢do com presenca de
desalinhamento entre enrolamentos.
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Figura 4.28 - Forca Radial de Tracdo — Enrolamento AT. Condigdo com presenca de

desalinhamento entre enrolamentos.

b) Forcas axiais

A Figura 4.29 ilustra a caracteristica principal do efeito esperado quando
existe algum desalinhamento, mesmo que pequeno, entre os enrolamentos do

transformador.
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Figura 4.29 - Forca axial distribuida total em ambos os enrolamentos. Condigdo com
presenca de desalinhamento entre enrolamentos.

Verifica-se que as maiores forgas continuam nas extremidades. Contudo,
nota-se que ndo ha mais uma forca compressiva na metade dos enrolamentos.
Para o enrolamento interno, as forcas positivas sdo mais presentes e ocorrem
desde a extremidade inferior até a quarta espira. Ja para o enrolamento externo,
sdo as forcas negativas que ocorrem com mais frequéncia, e se desenvolvem
desde a extremidade superior até a trigésima espira. Assim, nesta condigdo
operacional, ocorrerd uma forca resultante, e, por conseguinte, o desalinhamento
tenderd a aumentar quando forem presenciadas elevadas correntes nos
enrolamentos.

A Figura 4.30 evidencia este fendmeno, onde se somando as forgas ao
longo de ambos os enrolamentos, chegou-se a um valor positivo acumulado de
aproximadamente 3214 [N] na primeira espira do enrolamento interno e a um

valor acumulado negativo de 4053 [N] na ultima espira do enrolamento externo.
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Vale ressaltar mais uma vez que estes esforgos eram praticamente nulos no caso
anterior. Por isso, uma grande atencdo € necessaria durante o projeto do

equipamento, na tentativa de manter os enrolamentos alinhados entre si.
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Figura 4.30 - Forca axial acumulada total em ambos os enrolamentos. Condi¢do com

presenca de desalinhamento entre enrolamentos.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo das simulagbes computacionais
no dominio do tempo, utilizando o programa FEMM e o programa ATP. Este
pacote computacional baseia-se na técnica de elementos finitos. Algumas
consideracdes para o entendimento basico desse programa foram apontadas.

Na sequéncia, foram dispostas as caracteristicas fisica, geométrica,
magnética e elétrica de um transformador trifasico de 15 kVA, 220/220 V, a

serem implementadas no FEMM. Trata-se de um equipamento especial para
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utilizacdo em laboratério com caracteristicas construtivas tipicas de um
transformador de distribuicdo. Trata-se de um transformador trifasico tipico de
distribuicdo com nuacleo de ferromagnético de trés colunas, e 0S seus
enrolamentos interno e externo sao construidos em duas camadas.

As simulacbes computacionais foram realizadas para trés casos distintos,
de forma, a avaliar a potencialidade do programa e analisar os resultados dos
esforgos eletromecanicos.

No primeiro caso o transformador foi modelado operando em condigéo
normal de operacdo com carga indutiva. Vale ressaltar que o programa ATP foi
utilizado para fornecer as correntes nominais do primario e secundario, ja que o
FEMM ndo possui alguma ferramenta que propicie a criagdo de um circuito
elétrico externo que seja associado ao modelo do transformador. Dessa forma, as
correntes devem ser impostas diretamente aos enrolamentos. Neste caso de
estudo, a principal variavel analisada foi a densidade de fluxo magnético.
Observou-se que a maioria do fluxo se concentrou no nucleo, com valor
préximo ao fornecido pelo fabricante. A presenca de fluxo de dispersdo nos
enrolamentos foi irrelevante. Assim, o baixo valor desse fluxo associado a
corrente nominal resulta em forcas reduzidas. Por isso, a analise dos esforcos
eletromecanicos foi desconsiderada neste caso.

O segundo caso foi modelado de forma semelhante a primeira situacao.
Contudo, novamente fazendo uso do ATP, as correntes impostas nos circuitos
foram as de curto-circuito trifasico. O maior valor da corrente de curto-circuito
foi verificado na fase B, portanto os esforgos foram analisados somente nesta
fase. Vale ressaltar que a geometria dos enrolamentos foi construida espira por
espira e ndo representada como sendo somente um Unico condutor. Esta
estrategia de modelagem foi empregada, pois havia interesse em analisar 0s
esforcos de forma distribuida em cada espira. Diante deste fato, a fase de

processamento neste caso utilizou-se da ferramenta Lua scripting do FEMM, a
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qual possibilita otimizar a solucdo do problema. Os resultados extraidos foram
tratados pelo programa MATLAB, permitindo que fossem gerados graficos e
consequentemente fornecendo uma melhor compreensdo dos valores obtidos
pelo FEMM. Os resultados foram comparados com aqueles decorrentes da
metodologia analitica aplicada no capitulo 3. Verificou-se uma boa proximidade
entre a simulacdo e os célculos analiticos para os esforgos radiais. As maiores
divergéncias nos resultados foram para forcas axiais na extremidade do
enrolamento interno e das forgcas axials compressivas em ambos 0s
enrolamentos.

Vale ressaltar que ndo foram apresentadas as estimativas dos estresses
eletromecanicos. Isto se justifica, pois os calculos ja foram realizados no
capitulo 3.

Por fim, um terceiro caso foi simulado, onde novamente as correntes de
curto-circuito foram impostas, apresentando os mesmos valores do segundo
caso. A diferenca desse estudo em relacdo ao anterior é que foi provocado um
pequeno desalinhamento, de aproximadamente 5 [mm], entre os enrolamentos.
Diante desse fato, verificou, conforme ja esperado, que as forcas axiais totais
produzidas nos enrolamentos foram opostas entre si e, portanto, tendem a
aumentar o deslocamento. Este caso evidencia a atengdo em que os fabricantes
devem considerar durante a fase de projeto do transformador, com o propoésito
dentro do possivel, em manter os enrolamentos alinhados entre si.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que o trabalho desenvolvido
nesta dissertacdo tem colaborado para a criacdo de uma base inicial para
investigacdo dos esforgos eletromecanicos, tanto em relacdo ao modelo
computacional utilizando-se a tecnica de elementos finitos, quanto a

metodologia analitica proposta no capitulo anterior.
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CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS

Quando se falam de falhas em transformadores imaginam-se aquelas
associadas principalmente aos efeitos térmicos, dielétricos e quimicos. Contudo
algumas pesquisas vém mostrando que h& um ndmero elevado de falhas
correlacionados aos fendmenos eletromecanicos, e ainda existem as falhas que
por limitacdo de conhecimento de pesquisadores ndo se sabe suas origens.

Assim, este trabalho foi desenvolvido no sentido de entender melhor os
fendmenos fisicos que propiciam as falhas mecéanicas e tem como um dos seus
pilares o Projeto Chesf de P&D “Estresse Eletromecénico em Transformadores
Causados por Altas Correntes de Energizacdo (Inrush) e de Curtos-cicuitos

“Passantes”” - (Estresse-Din-Trafo), gerenciado pela Chesf, e desenvolvido com
0 apoio da Universidade Federal de Uberlandia e Universidade Federal de
Campina Grande.

Inicialmente, o capitulo 1 apresentou o0s principais objetivos deste
trabalho, retratando através de alguns graficos a grande importancia em
desenvolver novas pesquisas relacionadas a falhas mecénicas em
transformadores. Este capitulo trouxe ainda um estado da arte diferenciado, onde
foram resumidas as principais referéncias e foram separadas em normas e

recomendac0es; teses e dissertacBes; livros e artigos técnicos. Entende-se que
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essas citacbes fornecem uma base bem solida para uma boa compreensdo dos
fendmenos eletromecénicos em transformadores.

Dentre as recomendacdes identificadas, destaca-se aquela apresentada
em [1]. Esta referéncia aborda alguns métodos para calcular as forcas
eletromagnéticas radiais e axiais e 0 estresse mecanico em funcéo da geometria
do enrolamento do transformador.

Embora se reconheca a existéncia de diversos livros especificos que se
dedicam ao estudo de transformadores com relagdo aos seus aspectos gerais, tais
como: projeto, construcdo, especificacdo, ensaios, etc., optou-se pela insercéo
das obras consideradas de maior relevancia no meio académico e cientifico e,
sobretudo buscou-se dar maior énfase as obras relacionadas mais diretamente ao
tema do trabalho. Dentre essas obras pode-se destacar a referéncia [18], a qual
se dedica especificamente ao estudo do comportamento dos transformadores
sujeitos aos curtos-circuitos. Ndo obstante, a referéncia apresenta um método
analitico utilizado para calcular as forcas eletromagnéticas e 0s estresses
produzidos nos enrolamentos dos transformadores com enrolamentos
conceéntricos. Esse método analitico é citado em diversas outras referéncias, tais
como [19, 30, 31, 32].

Dentre as teses e dissertacOes citadas, aquela apresentada em [2] merece
um grau de importdncia maior em relacdo as outras. Pois, 0s avangos
desenvolvidos neste trabalho quanto as formulagbes analiticas e quanto a
modelagem em elementos finitos, foram baseadas nos estudos elaborados nesta
referéncia.

Por fim, o estado da arte fornece uma gama de artigos técnicos
relacionados as falhas gerais em transformadores, e as caracteristicas das forcas
e estresses eletromecéanicos.

Devido a importancia de entender melhor o processo de falhas em

transformadores de poténcia, foram apresentadas pesquisas e relatos
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relacionados a maioria dos problemas que ocorrem nos transformadores.
Basicamente, as falhas sé&o de origem dielétrica, térmica, mecanica e quimica.
Neste sentido, o capitulo 2 apresentou diversos tipos de falhas relacionadas aos
principais componentes do transformador. Algumas pesquisas, onde foram
analisadas as falhas em transformadores, evidenciam a grande importancia na
realizacdo de boas manutencdes dos transformadores a fim de evitar maiores
desastres. Outro assunto tratado neste capitulo foi a vida atil do transformador.
H& quem realiza a estimativa de vida util do equipamento através das
formulacbes de Arrhenius, as quais consideram somente os efeitos térmicos.
Outras linhas de pesquisas fazem ainda associacdes com a vida atil do papel
isolante utilizado. Estes estudos conseguem fornecer uma referéncia para o
tempo de duracdo do transformador, contudo na utilizagdo dessas formulagoes,
deve-se atentar que nem todas as solicitacbes sdo consideradas. Assim o0
transformador pode chegar ao final de sua operacdo antes do previsto, 0 que
poderd implicar, além dos aspectos de seguranca, um impacto econdémico as
instalacdes elétricas, devido a desativacdo ndo programada do equipamento. Por
isso, torna-se fundamental o desenvolvimento ou aperfeicoamento de técnicas de
monitoramento, as quais de alguma forma consigam avaliar o estado de “saude”
do transformador.

Apoés descrever as falhas gerais e destacar a importancia de avaliar os
diversos efeitos possiveis nos transformadores, este capitulo fez uma
caracterizacgdo das falhas eletromecanicas. Assim, inicialmente foram abordadas
algumas propriedades da corrente de curto-circuito, que associadas as
componentes de fluxo de dispersdo, € um dos principais fenémenos causadores
dos esforgos eletromecanicos.

As principais forgas que atuam nos enrolamentos séo as radiais e axiais.
As forcas radiais originadas pela componente de campo agindo axialmente

produzem estresse de compressao no enrolamento interno e estresse de tragdo no
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externo. Além disso, os principais tipos de falhas associadas a este tipo de
esforco desenvolvem-se no enrolamento interno, podendo este curvar-se de
forma livre (free buckling) ou de forma forcada (forced buckling). Este altimo
ocorre quando a curvatura acontece entre espacadores. As forgas axiais
originadas pela componente de campo agindo radialmente tende a comprimir
ambos os enrolamentos, podendo causar inclinagdo nos condutores (tilting) e
flexao desses quando estao entre espagadores (bending).

No capitulo 3 os esfor¢os continuaram sendo caracterizados, porém de
forma analitica. Verificou-se que as forcas radiais podem ser calculadas com
uso de metodologias analiticas simples, enquanto que para as forcas axiais foi
descrito o método do ampeére-espira residual, que € utilizado para calcular de
forma aproximada as forcas axiais. Complementarmente, foram também
apresentadas as expressdes que estimam 0s estresses eletromecéanicos em
transformadores.

A metodologia descrita foi exemplificada atravées de dois
transformadores, ambos trifasicos, um com poténcia de 5 MVA e outro de
15kVA. O primeiro trata-se de um modelo mais complexo, com tapes, e um dos
enrolamentos sendo do tipo disco. J& o segundo trata-se de um modelo mais
simples, com relacdo de espiras de um para um e ambos 0s enrolamentos do tipo
camada. Assim, a dificuldade dos célculos variou conforme a complexidade da
geometria dos transformadores. Estes exemplos serviram para mostrar a
metodologia analitica desenvolvida. Desta forma, ilustrou quéo elevadas sdo as
forcas que ocorrem nos enrolamentos. Além disso, verificou-se que €
fundamental que os limites de suportabilidade dos estresses eletromecénicos dos
condutores sejam fornecidos pelos fabricantes de forma a comparar com 0s
obtidos analiticamente.

Diante da disponibilidade de todos os dados mecénicos, geométricos,

magnéticos e elétricos do transformador trifasico de 15 kVA, o mesmo foi
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utilizado na modelagem computacional apresentada no capitulo 4. A modelagem
baseou-se no método dos elementos finitos, a qual possibilitou extrair os
esforcos eletromecanicos produzidos nos enrolamentos quando submetidos a um
curto-circuito  trifasico, comparando-os com aqueles fornecidos pela
metodologia analitica. O programa utilizado para este fim foi o FEMM, que
sendo um programa livre proporciona um completo conjunto de ferramentas
para resolver problemas em duas dimensdes. Contudo, sua desvantagem € que 0
modelo criado ndo pode ser conectado a um circuito elétrico externo. Assim, 0s
valores das correntes elétricas foram gerados pelo programa ATP e impostas ao
FEM.

Além disso, 0 MATLAB também foi utilizado de forma a tratar os
resultados obtidos no FEMM. Neste sentido, foram desenvolvidos graficos que
possibilitassem uma melhor compreensao dos esforcos.

Deve-se lembrar que durante a modelagem em elementos finitos, o
enrolamento foi considerado espira por espira e ndo somente representado como
um unico condutor. Este artificio propiciou que as forcas fossem analisadas
individualmente em cada espira, e, portanto foi possivel avaliar as caracteristicas
peculiares das forcas radiais e axiais ao longo de todo o enrolamento.

As simulagdes no FEMM foram realizadas para trés casos distintos.
Inicialmente foi analisado o transformador em condi¢do nominal, onde se pode
visualizar a densidade de campo magnético produzida no ndcleo do
transformador. A magnitude da densidade magnética obtida pelo programa esta
de acordo com a fornecida pelo fabricante. Além disso, nota-se que em situacéo
normal de operacdo, o fluxo de dispersdo nos enrolamentos € bem reduzido.
Desta forma, associado com a baixa corrente no enrolamento, os esfor¢os séo
pequenos. Por isso, estes ndo foram analisados na condigdo nominal de

operacao.
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O segundo caso estudado foi com o transformador submetido a um
curto-circuito trifasico. A distribuicdo da densidade de fluxo magnetico para esta
condicdo foi contraria a situacdo nominal. Verificou-se um baixo valor da
densidade no nucleo e um elevado valor do fluxo de dispersdo, principalmente
no enrolamento da fase B, visto que na simulagdo realizada no ATP a maior
corrente de curto-circuito ocorreu nesta fase. Portanto, os esfor¢os foram
analisados apenas na coluna do meio.

Esta situacdo operacional serviu ainda para constatar tudo aquilo que
havia sido reportado nos capitulos anteriores. Ou seja, foi ilustrado que as
maiores forcas radiais se encontram no ponto médio de ambos os enrolamentos,
e que elas serdo de compressdo no enrolamento externo e de tragcdo no interno.
Além do mais, notou-se que as maiores forcas axiais se encontram nas
extremidades dos enrolamentos, e provocam efeito de compresséo.

Comparando-se os resultados obtidos nas simulacdes com aqueles
oriundos dos calculos analiticos, pode se observar que os resultados foram
satisfatorios para as forcas radiais. Em relacdo aos valores obtidos associados as
forcas axiais, estas discrepancias foram maiores, devido a ndo uniformidade do
fluxo de dispersdo nas extremidades dos enrolamentos.

Por fim, foi simulado um terceiro caso, com o transformador também
sob um curto-circuito trifasico, porém, foi provocado um desalinhamento entre o
enrolamento interno e externo. N&o se verificou grande variacdo quanto as
forcas radiais. Por outro lado, em relacdo aos esforgos axiais ocorreu o esperado,
ou seja, uma tendéncia de aumento do desalinhamento. Isto pode ser justificado,
pois as forcas axiais acumuladas em cada enrolamento serdo diferentes de zero e
opostas entre si.

Assim, embora haja limitagcdes, ambos os métodos podem servir como

base em projeto de transformadores, a fim de que estes equipamentos sejam
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capazes de suportar os esforcos eletromecanicos decorrentes das correntes de
curto-circuito.

No entanto, mesmo com os transformadores sendo bem projetados, tem-
se percebido a ocorréncia de um grande numero de falhas. Em termos de
projeto, por exemplo, ndo se sabe quantos curtos-circuitos o equipamento €
capaz de suportar sem que o seu enrolamento seja danificado. Além disso, 0s
esforcos produzidos pela corrente de curto-circuito podem néo ser suficientes
para causar as falhas eletromecanicas, porém, podem colaborar para a ocorréncia
de outros tipos de falhas.

Atualmente, diante das dificuldades impostas pela regulamentacdo do
setor elétrico brasileiro, torna-se praticamente antiecondmico a retirada de
operacado de transformadores para se testar/investigar possiveis deformacgdes nos
enrolamentos, antes que elas causem danos de grandes propor¢Ges no
equipamento. Assim, torna-se imprescindivel desenvolver metodologias, ensaios
e critérios para acompanhar a vida atil dos transformadores em operacao,
principalmente as unidades mais antigas e assim possibilitar um diagndstico

preciso em relacdo ao seu envelhecimento.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como fechamento desta dissertacdo, e tendo em vista a relevancia e o
vasto campo de investigacOes que permeiam o tema ora abordado, apresentam-
se algumas sugestdes para um maior aprofundamento, ou seja:

e Efetuar um estudo que possibilite avaliar o namero de curtos-circuitos

suportaveis por um transformador. Esta andlise esta associada a

avaliacdo do estresse admissivel do condutor utilizado no enrolamento

do equipamento. O valor deste estresse limite pode tornar-se menor a
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cada curto-circuito “passante” nos enrolamentos, reduzindo, portanto a
vida util do transformador;

e Investigar técnicas especiais para 0 monitoramento e avaliacdo das
condicBes mecanicas do enrolamento de um transformador;

e Auvaliar a validade da metodologia analitica para transformadores de
maior poténcia;

e Estender a metodologia analitica para transformadores de trés ou mais
enrolamentos, bem como analisar a influéncia e/ou conseqiéncias deste
estudo;

e Efetuar um estudo de como o envelhecimento pode afetar a
suportabilidade mecanica dos materiais utilizados nos enrolamentos do
transformador;

e Otimizar a metodologia analitica apresentada nesta dissertacdo, a fim
de verificar a possibilidade de utilizad-la de forma incorporada em
métodos de monitoracdo da operacéo de transformadores;

¢ Investigar em transformadores de poténcia diferentes, os parametros
necessarios para calcular os estresses eletromecanicos devido a uma
corrente de curto-circuito, conforme apresentado no Anexo 2. Desta
forma, sera verificada a necessidade de acrescentar novas variaveis para

o célculo dos esforgos eletromecanicos nestes equipamentos.
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ANEXOS

ANEXO 1 - VOCABULARIO

A seguir, sdo apresentados conceitos de alguns termos usados ao longo
deste trabalho, a fim de evitar confusdes e ambiguidades ao leitor. As defini¢des

dos termos foram baseadas na referéncia [14].

e Falha:

Qualquer situacdo, a qual requer que o equipamento seja retirado de

operacao para investigacao, aplicacdo de medidas corretivas ou substituicéo.

e Falta:

Qualquer deterioracdo além do envelhecimento ou desgaste natural do

equipamento.
Observacao:
1. Uma falta resulta de alguma deterioracdo ndo reversivel,

2. Uma falta pode impactar na confiabilidade do equipamento em

curto prazo.
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Por exemplo, um ponto quente (hotspot) causando um excessivo
envelhecimento da isolagdo seria considerado uma falta. Porém o mesmo
conceito ndo pode ser aplicado com o envelhecimento da isolacdo em
consequéncia da operacdo normal do equipamento.

Vale ressaltar ainda que uma falta pode ocorrer sem ocorréncia de uma

falha e vice-e-versa.

e Defeito:

Qualquer ndo conformidade a condi¢do normal do equipamento, o qual
requer a aplicacdo de uma investigacdo ou medida corretiva.

Observe que a definicdo de “Imperfeicdo ou perda parcial de
desempenho, a qual pode ser corrigida sem retirar o transformador de servi¢o”
¢ uma derivacdo do conceito citado acima e é equivalente a um defeito sem
falha.

Na tentativa de ilustrar as diferencgas entre as definicdes propostas de

falha, falta e defeito, o seguinte exemplo € fornecido:

Se um resultado anormal de uma anélise de gés dissolvido (Dissolved
Gas Analysis — DGA) fosse obtido de um transformador, entdo este resultado
poderia ser classificado como um defeito, j& que uma futura investigacdo do
equipamento seria garantida. Se o resultado do DGA fosse subsequientemente
determinado como causa de uma deterioracdo anormal dentro do transformador,
entdo o defeito seria também uma falta. Por fim, se o transformador tivesse que
ser retirado de servico para investigar o resultado do DGA, entdo ter-se-ia

também uma falha.
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e Confiabilidade:

A probabilidade que o equipamento ird permanecer em Servico sem a

ocorréncia de uma falha.

e Fim da Vida Util:

Situacdo na qual o transformador ndo deveria mais permanecer em
servico por causa da ocorréncia de uma falha ou possibilidade de falha, onde nédo
héa viabilidade econémica para reparo.

Observacao:

1. Em geral, existem trés fatores que determinam o final da vida util

do transformador, séo eles: fator econémico, fator estratégico e
fator técnico.

e Modo de Falha:

Descricdo de uma falha, a qual ilustra o que de fato aconteceu quando

ocorreu uma falha.

e Mecanismo de Falha:

Descricdo do processo fisico, o qual leva a uma falha.
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e Causade Falha:

As circunstancias durante projeto, fabricacdo ou aplicacdo que levam a

uma falha.

e Condicao:

Uma expressdo do estado de “satide” de um equipamento que leva em

consideracdo seu tempo de operacdo, bem como qualquer falta inerente.

e Curto-Circuito “Passante”:

Evento anormal no sistema, externo ao equipamento, o qual causa

elevadas correntes de falta percorrendo os enrolamentos do transformador.
Observagéo:
1. O significado de falta neste caso ndo esta relacionado ao conceito ja

citado neste vocabulario, e sim a um termo comumente usado para

descrever um evento de curto-circuito.
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ANEXO 2 - PARAMETROS PARA ESTIMAR OS

ESFORCOS ELETROMECANICOS

A sequir, sdo apresentados alguns parametros que podem auxiliar
projetistas e pesquisadores em dados de projetos a serem solicitados aos
fabricantes para avaliar as solicitagfes eletromecanicas nos enrolamentos dos
transformadores devido a corrente de curto-circuito. Este Anexo é uma das

grandes contribuicOes decorrente desta dissertacao.

S,,= Poténcia trifasica do transformador (MVA);

Z% = Impedancia percentual do transformador;

f = Freqiiéncia fundamental da rede (Hz);

H W nhpoe

V_; = Tensdo eficaz nominal de linha do enrolamento interno (kV);

Configuracéo: Delta ou Estrela.

5. V,_, = Tensdo nominal de linha do enrolamento externo (kV);

Configuracdo: Delta ou Estrela.

6. n, = NuUmero de espiras do enrolamento interno para condi¢do normal de

funcionamento;

7. n, = NUmero de espiras do enrolamento externo para condi¢cdo normal de

funcionamento;

8.  Tipo do enrolamento interno: Tipo Camada ou Disco

9.  Tipo do enrolamento externo: Tipo Camada ou Disco

10. Caso o enrolamento seja do tipo disco: k,= Quantidade media de
condutores em cada disco;

11. Caso enrolamento seja do tipo camada: C = Numero de camadas no

enrolamento;
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12,

d,= Largura da camada adjacente ao canal principal

enrolamentos do transformador (m);

13.
14,

15.
16.

17.
18.
19.
20.
21,
22,
23.
24,
25,

d, = Largura do enrolamento interno (m);
d,= Largura do enrolamento externo (m);

h = Altura do enrolamento interno ou externo (m);

.= Diametro médio do enrolamento interno (m);

= Diametro médio do enrolamento externo (m);

a__,= area do condutor do enrolamento interno (m?);

a_,= area do condutor do enrolamento externo (m?);

b. = Dimensao axial do condutor do enrolamento interno (m);
b, = Dimens&o axial do condutor do enrolamento externo (m);
e,= Dimensdo radial do condutor do enrolamento interno (m);
e,= Dimensdo radial do condutor do enrolamento externo (m);

E. = Modulo de Elasticidade do condutor utilizado (N/m?);

oS

w. = Dimenséo axial do condutor com isolacdo, mais isolagédo entre espiras

referente ao enrolamento interno (m);

26.

w,= Dimensdo axial do condutor com isolagdo, mais isolagdo entre

espiras referente ao enrolamento externo (m);

217,
28.
29.
30.

31.
32.

33.
34,

k,= Quantidade de condutores da extremidade do enrolamento interno;

k, = Quantidade de condutores da extremidade do enrolamento externo;

Esp,.., — Quantidade de suportes axiais;

e = Dimenséo radial do suporte axial (m);

espaxial
L., = Distancia entre o0s suportes axiais (m);

Esp,... = Quantidade de suportes radiais;

e = Dimenséo radial do suporte radial (m);

espradial —

L..¢ = Distancia entre espacadores radiais (m);
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35. h; = Dimenséo axial do espacador radial (m);

36. A, = Area do espacador radial (m?);

37. E;=Moddulo da elasticidade do espacador radial (N/m?);

38. h, = Dimens&o axial associada a isolagdo na extremidade do enrolamento
(m);

39. A, = Areaassociada a isolagdo na extremidade do enrolamento (m?);

40. E, = Modulo da elasticidade associada a isolacdo na extremidade do
enrolamento (N/m?);

41. ¢ = Modulo equivalente de elasticidade do papel isolante (N/m?);

42. o = Estresse admissivel do condutor utilizado (N/mm?);

adim—cond —

43. o, .= Estresse admissivel das isolacdes utilizadas (N/mm>).
A fim de auxiliar o leitor para a diferenciacdo dos termos espacadores
radiais e espacadores axiais, segue abaixo a Figura 7.1, a qual identifica esses

parametros:

Nucleo

Enrolamento BT
tipo camada

Espagadores

axiais
Enrolamento AT
tipo disco

Espagadores
radiais

Figura 7.1 — Identificacéo dos espacgadores radiais e axiais no enrolamento do

transformador.
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Variaveis adicionais caso exista derivacao:

44. n,..= Numero de espiras do enrolamento interno para condicdo de

derivacdo total (Enrolamento Incompleto — Todos os tapes fora do circuito);

37. n = NUmero de espiras do enrolamento externo para condicdo de

deriv—e

derivacéo total (Enrolamento Incompleto — Todos os tapes fora do circuito);

38. k.= Quantidade de condutores proximos a derivacdo do enrolamento

deriv—i
interno;

39. k.= Quantidade de condutores préximos a derivacdo do enrolamento

deriv—e
externo;

40. a,= Comprimento da derivagdo do enrolamento interno (m);
41. a,= Comprimento da derivacao do enrolamento externo (m);

AlturaJanela
DiametroNucleo ’

42. Valor darelacao

43. Tipo de derivacdo, conforme Tabela 7.1;

Tabela 7.1 - Arranjos mais usuais de derivacao.

Tipo Derivacoes

N | ===

B E— -
= o s |

m— -W— | Onde: a:%
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