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Resumo

Azevedo, Ana C. Estresse Eletromecanico em Transformadores Causado

por Curtos-Circuitos “Passantes” e Correntes de Energizacao, FEELT-
UFU, Uberlandia, 2007, 158 paginas.

Transformadores de poténcia sao dispositivos fundamentais para a operacao de sis-
temas de poténcia e tém um peso significativo no custo total de uma instalacao. Além
dos custos de manutencao e substituicao, as falhas nos transformadores devem ser
levadas em consideracao, no sentido de manter tanto a continuidade do fornecimento
de energia como os padroes minimos de qualidade estabelecidos para o insumo ener-
gia elétrico, aliado ao equilibrio financeiro das empresas. Estudos realizados por con-
cessiondrias de diversos paises deixam evidentes os enormes prejuizos financeiros das
empresas do setor elétrico, devido as falhas mecanicas em transformadores. Defeitos
provocados pelos esforcos mecanicos decorrentes de correntes de curtos-circuitos pas-
santes e correntes de inrush se constituem como importantes causadores de falhas em
transformadores. Os esforgos adicionais causados nos condutores/bobinas de trans-
formadores, devido ao acréscimo das forgas eletromagnéticas resultantes, podem, em
alguns casos, vir a reduzir a vida 1util de transformadores ou até mesmo provocar a
sua perda total. A investigacao dos efeitos danosos causados pelos fendmenos men-
cionados, portanto, torna-se imperativa. Nessa perspectiva, a presente tese tem por
objetivo investigar as forcas eletromagnéticas e o estresse mecanico resultantes de cor-
rentes de curtos-circuitos passantes e correntes de energizacao que se estabelecem no
interior de transformadores. Para alcancar tal proposito, é empregada uma modelagem
computacional no dominio do tempo baseada em forcas magnetomotrizes e relutancias
magnéticas. Este modelo permite simulagoes de fendmenos de regime transitério e per-
manente, além de possibilitar o acesso as grandezas elétricas, magnéticas e mecanicas.
A metodologia é aplicada a dois modelos de transformadores operando em condigoes
nominais e em curto-circuito. Devido as dificuldades de se encontrar publicacoes que
contenham valores de referéncia para validar a metodologia proposta, os resultados
sao comparados aos correspondentes obtidos de um tradicional e bem aceito pacote do
Método dos Elementos Finitos. Os resultados oriundos das simulacoes sao avaliados
em termos do grau de impacto que é provocado nas grandezas utilizadas para aferir os
esforgos mecanicos a que fica submetido um transformador, quando de sua energizagao
ou na ocorréncia de curtos-circuitos passantes. A partir dos esforcos mecanicos deter-
minados é apresentada uma proposta de metodologia que estabelece uma correlagao
entre os fendomenos aqui estudados e o impacto sobre a vida util de transformadores,
que pode auxiliar, de maneira preditiva, na reducao do nimero de falhas inesperadas
e, em conseqiiéncia, nos prejuizos financeiros decorrentes.

Palavras-chave

Forgas eletromagnéticas, estresse mecanico, método dos elementos finitos, correntes
de curto-circuito, modelagem de transformadores, dominio do tempo.
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Abstract

Azevedo, Ana C. Electromechanical Stresses in Transformers Caused by
Through-Fault and Inrush Currents, FEELT-UFU, Uberlandia, 2007, 158

pages.

Power transformers are quite costly and essential to provide reliable electrical power
system operation. Besides their maintenance or substitution costs, transformer failures
must be taken into account, since its will have a large impact on the utility financial
health due to the temporary loss of power delivery capability. Concerning transformer
failure statistics, investigations carried out in many utilities in the world reveal that
the effect of electromechanical stress caused by short-circuit currents is a relevant cause
of failure in such equipment and they cause onerous financial damage. Failures caused
by mechanical stress due to external short-circuit and due to inrush currents are an
important aspect to be considered. The excessive strength caused in transformer con-
ductors/windings due to electromagnetic forces can reduce the transformer lifetime or
even cause irreversible damages of them. Therefore, the investigation of the harmful
effects caused by transient phenomena becomes imperative. With this in mind, this
work aims at investigating the electromagnetic forces and mechanical stresses due to
external short-circuit and inrush currents inside the transformer. The studies are car-
ried out using a time domain transformer model based on magnetomotive forces and
magnetic reluctances, which allows simulating the transformer transient and steady
state behavior regarding the electric, magnetic and mechanical aspects. The metho-
dology is applied in two transformer models operating under rated and short-circuit
conditions. Due to the lack of mechanical stress experimental values, a comparative
performance analysis is obtained by comparing the simulated results and the well ac-
cepted results from finite element program. The results obtained from simulations
are evaluated through of the impacts provoked in the variables used to analyze the
mechanical stresses which occur in the transformers due to short-circuit and inrush
currents. From the mechanical stress calculated it is presented a methodology that
establishes a correlation between the phenomena here investigated and the impact in
the transformer lifetime. This can assist, previously, in the reduction of the number of
unexpected failures and, consequently, in financial damages.

Keywords

Electromagnetic force, mechanical stress, finite element method, short-circuit cur-
rents, transformer modeling, time-domain.

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Consideracoes iniciais

Transformadores sao equipamentos essenciais para o funcionamento de sistemas
elétricos de poténcia. Sao dispositivos de custo significativo, comparativamente aos
custos totais de uma instalacao. Os procedimentos para sua substituicao ou reparo
sao igualmente onerosos para a empresa proprietaria. Neste particular, além dos cus-
tos de manutengao/reparo ou substituigdo, devem ser levados em consideragao outros
aspectos que, em decorréncia da falha de um equipamento, também tém impacto so-
bre a saude financeira da empresa. Focando as empresas concessiondrias de energia,
de um lado, a perda de transformadores ocasiona a reducao da receita pela energia
nao “vendida”, devido a interrupcao do fornecimento de energia elétrica e de outro,
a possibilidade de sofrer penalidades, também com implicacoes financeiras, por parte
dos o6rgaos reguladores do setor elétrico, por descumprimento dos indices minimos de
desempenho estabelecidos. Em vista disso, a protecao adequada, principalmente dos
grandes transformadores, contra eventuais falhas é uma tarefa que merece atencao
especial, constituindo-se numa das mais desafiadoras tarefas da drea de protegao [1].

Apesar da importancia incontestavel deste tipo de dispositivo para a operacao dos
sistemas elétricos e a grande quantidade de bibliografia e estudos encontrados sobre
transformadores, pouco hé sobre os efeitos dos esforcos mecanicos decorrentes de ele-
vadas correntes transitorias, sejam de correntes de energizacao ou devido a faltas nos

sistemas elétricos. Por outro lado, estudos realizados com concessiondrias de diver-
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sos paises [2], deixam evidente os enormes prejuizos financeiros de empresas do setor
elétrico, devido a falhas mecanicas de transformadores. Dentre as causas destacam-se,
justamente os esforcos mecanicos, ou estresse, verificados nas estruturas internas dos
dispositivos, em decorréncia dos esforcos adicionais provocados pelas correntes tran-
sitérias de energizacao ou a faltas no sistema de poténcia a jusante do equipamento.
Estes tipos de fenomenos figuram entre as maiores razoes de ocorréncia de falhas inter-
nas em transformadores. Dentre os efeitos causados pelas correntes transitérias, pode-se
citar as vibracoes internas, que provocam deterioragao na isolagao, fadiga mecanica nos

condutores/enrolamentos e danos nas estruturas de sustentacdo dos enrolamentos.

1.2 Contexto da presente tese

A interrupcao do fornecimento de energia elétrica, devido a falha em transformado-
res, pode ter causas diversas, de natureza tanto interna quanto externa ao dispositivo,
ou seja, construtiva, ambiental e/ou operacional.

O projeto de transformadores de poténcia é realizado prevendo-se as situacoes mais
criticas a que possam ser submetidos no local destinado para sua instalagao, ou seja,
devem ter a capacidade de suportar as solicitacoes de naturezas diversas a que pos-
sam ser expostos. Um exemplo disto sao as forcas dinamicas causadas por correntes
transitorias. Para assegurar a sua integridade fisica, na fase de projeto, os critérios de
dimensionamento das partes ativas e das estruturas de sustentacao dos transformadores
levam em consideracao as mais severas correntes de curto-circuito e os maiores picos
passiveis de ocorréncia. Considera-se que, sob tais condi¢oes extremas, estes equipa-
mentos sejam submetidos também as forcas méximas. Apesar do extremo cuidado
observado na fase de projeto destes dispositivos, a pratica tem mostrado um nimero
de ocorréncias de falhas significativas, o que se traduz em prejuizos consideraveis [2].
As falhas podem ser atribuidas a fatores diversos, dentre os quais destacam-se: pe-
quenos defeitos na fase de montagem, estimativa incorreta/desatualizada das maximas
correntes transitorias, qualidade dos materiais empregados, ferramentas e técnicas de
calculo sem a devida precisao, dentre outros.

Outro fator determinante na ocorréncia de falhas diz respeito a deterioragao, ao
longo de sua vida 1til, das caracteristicas mecanicas e elétricas, dos materiais utiliza-

dos na fabricagdo dos transformadores [3]. Com o envelhecimento, as caracteristicas
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1.2 Contexto da presente tese 3

internas do transformador tendem a se degradar o que aumenta as possibilidades de
falhas. Adicionalmente ao desgaste natural, a probabilidade de ocorréncia de falhas é
potencializada por condicoes adversas naturais ou de operacao, tais como, descargas
atmosféricas, transitorios de chaveamento, curtos-circuitos, dentre outros. Em outras
palavras, um transformador novo tem melhores condicoes, elétricas e mecanicas, para
resistir as condicoes desfavoraveis mencionadas.

Obviamente, a adoc¢ao da manutencao preditiva de transformadores, protecao ade-
quada e, dentro do possivel, a prevencao de ocorréncia de falhas e condigoes adequadas
de operacao sao questoes de suma importancia para as concessiondrias de energia
elétrica e industrias. Nessa direcao, o monitoramento on-line dos transformadores de
poténcia seria um grande aliado num programa de prevencao de falhas, evitando a ocor-
réncia de danos de maiores proporcoes. Esta questao, no entanto, encontra limitacoes
de ordem financeira, pois, a implementacao de métodos de monitoramento existentes
implicaria em altos custos para aplicagdo em transformadores [4].

Uma alternativa as limitagoes do monitoramento on-line sao as simulacoes digitais.
Estas surgem como uma das maneiras mais economicas, convenientes e perfeitamente
viaveis para fornecer dados para andlise dos fenomenos transitérios e dos efeitos destes
sobre a vida dos transformadores. Nas tltimas décadas, o cenario da investigacao de
fenomenos transitorios tem sido bastante influenciado pelos avangos na tecnologia digi-
tal, estritamente relacionados ao desenvolvimento da eletronica digital, dos computa-
dores, da sofisticacao dos equipamentos digitais de medicao e da facilidade para conse-
cucgao de tais ferramentas. No que tange aos estudos de dispositivos eletromagnéticos,
o desenvolvimento de programas capazes de realizar calculos complexos, levando em
conta as interagoes elétricas e magnéticas, bem como, o efeito da saturagao, possibilita
uma investigacao mais criteriosa da distribuicao de fluxo no interior de equipamentos
e dos efeitos decorrentes dessa distribuicao, proporcionando analises mais precisas do
desempenho dos dispositivos.

Analises relacionadas com fenémenos transitérios dependem, quase que exclusiva-
mente de simulagoes digitais. No entanto, o uso destes recursos para executar estas
investigagoes requer modelos eficientes e precisos para todos os dispositivos presentes
no sistema elétrico. Neste contexto, varios pacotes computacionais destinados a andlise
de fenomenos transitorios, sao atualmente disponiveis. Adicionalmente, para estudos

como 0 aqui proposto, os pacotes computacionais devem, ainda, permitir a avaliacao
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do desempenho mecanico do dispositivo.

Nesse contexto, a pesquisa aqui focada, propoe-se a contribuir no estudo de uma
das possiveis causas de danos fisicos em transformadores de poténcia, valendo-se, para
tanto, da simulacao digital. A idéia fundamental consiste em realizar investigacoes
sobre os estresses mecanicos causados pelas forcas eletromagnéticas provenientes de
curto-circuito e corrente de energizacao utilizando, para isso, a modelagem e imple-
mentagao computacional de transformadores, empregando duas plataformas distintas.
Uma delas utiliza a técnica dos elementos finitos, num pacote computacional dedicado
para este tipo de estudo a qual é utilizada para balizar a outra ferramenta que emprega
um pacote computacional, utilizando técnicas no dominio do tempo e permite a simu-
lacao de fenomenos de regime permanente e transitorios. Complementando os aspectos
anteriores, calculos analiticos para a determinacao de grandezas de interesse, tais como
correntes, fluxos magnéticos, densidades de fluxo magnético, forcas eletromagnéticas
e estresse mecanico, sao realizados e servem como subsidio para as andlises compara-
tivas de desempenho dos modelos desenvolvidos, sob o ponto de vista quantitativo e
qualitativo.

A possibilidade de simular os esforgos mecanicos adicionais provocados pelas al-
tas correntes de inrush e de curto-circuito permitirao antever um potencial de risco
para um determinado equipamento. Assim sera viavel a previsao de interrupgoes do
fornecimento de energia elétrica. Essa informagao, disponibilizada com antecedéncia a
ocorréncia do fato, pode ser utilizada como subsidio para a tomada de decisoes técni-
cas/gerenciais quanto a melhor oportunidade ou conveniéncia de se reparar e/ou subs-
tituir um equipamento, preventivamente. Estes estudos prévios possibilitarao ainda,
tomadas de decisao, por exemplo, no sentido de minimizar os problemas relacionados

com a perda da capacidade de transmissao dos concessionarios.

1.3 Estado da arte sobre forcas eletromagnéticas e

estresse mecanico em transformadores

A investigacao dos fendomenos oriundos de curto-circuito e a energizacao de transfor-
madores pode ser realizada de diferentes maneiras, empregando-se, para tanto, técnicas

diversas. Dentre elas destacam-se os:
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e métodos analiticos para o calculo das correntes e estimativa das forgas;
e métodos que se valem de técnicas do Método dos Elementos Finitos;
e métodos que empregam técnicas no dominio do tempo;

e métodos que fazem uso de sistemas de medicao com capacidade para armazena-

mento/andlise em tempo real das informagoes de interesse.

Ressalta-se que o método que utiliza sistemas de medicao foge ao escopo desta
proposta de tese, motivo pelo que nao é abordado no presente trabalho.

Na seqiiéncia é apresentada uma sintese das publicagoes consideradas como sendo
de maior relevancia e que, de alguma forma, serviram para consubstanciar a realizacao
da pesquisa. De maneira a tornar mais didatica a apresentagao dos resumos, dentro do

possivel, procurou-se agrupar as referéncias por assunto pesquisado.
e Quanto aos curtos-circuitos:

Investigagoes referentes a curtos-circuitos e seus efeitos danosos sobre transforma-
dores constitui-se em temas cotidianos para os profissionais do setor ha muitas décadas.
Porém, foi a partir dos anos 70 que se verificou um aumento significativo do nimero de
falhas nestes dispositivos. Tal fato pode ser relacionado a fatores como: aumento das
poténcias nominais dos transformadores e das capacidades crescentes de curto-circuito
dos sistemas elétricos [5].

Sobre esse assunto, diversas publicacoes utilizam das potencialidades do MEF para
desenvolver estudos referentes aos estresses originados pelos curtos-circuitos, seja em
transformadores de poténcia ou de distribuigdo. As referéncias [6] e [7] apresentam
o célculo das forcas eletromagnéticas devido aos curtos-circuitos utilizando o método
mencionado. A referéncia [6] apresenta, ainda, as férmulas para calculos das forgas
eletromagnéticas axiais e radiais, a partir da expressao da densidade de forca e baseado
em expressoes aproximadas de correntes transitorias que se manifestam durante curtos-
circuitos trifasicos. Os resultados das simulagoes sao comparados com as férmulas
utilizadas em calculos de projetos convencionais de transformadores, referentes aos
curtos-circuitos trifasicos. As analises realizadas permitiram concluir que as férmulas

convencionais utilizadas para se efetuar calculos de forcas radiais, na fase de projeto,
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podem necessitar de ajustes para os enrolamentos localizados dentro das janelas, de-
vido & influéncia do nicleo de ferro. E recomendado no artigo, que a forca axial seja
determinada utilizando métodos numéricos.

A referéncia [7] faz uso do MEF para efetuar o célculo das forcas eletromagnéti-
cas. Para tanto, utiliza como dado de entrada, o valor do primeiro pico da corrente
de curto-circuito trifasico que circula nos enrolamentos. Os resultados dos testes com-
putacionais mostraram que, as componentes axiais das forcas, sao mais intensas nas
extremidades dos enrolamentos e, o deslocamento se da na diregao axial. Por outro
lado, as componentes radiais produzem estresses de tragao no enrolamento externo e
estresses de compressao no enrolamento interno.

A referéncia [8] utiliza o método conhecido como Finite Elements Analysis (FEA) bi
e tridimensional, para modelar um transformador monofasico do tipo nicleo envolvente.
As anélises foram efetuadas levando-se em consideracao a influéncia da curvatura dos
enrolamentos, o desalinhamento axial e a localizacao dos tap’s, para verificar o efeito
das forgas nessas situagoes. A influéncia exercida pelos efeitos Skin e de proximidade
na distribuicao das forgas também foram consideradas. A confrontacao dos resultados
obtidos para os modelos 2D e 3D mostraram que existe uma boa correlacao para regioes
que podem ser modeladas em 2D. Contudo, o modelo 3D permite que se examine
assimetrias e se calcule forcas na regiao dos enrolamentos localizada fora da janela do
nicleo, o que nao é possivel em andlises 2D. Nao foi verificada uma grande influéncia
produzida pelos efeitos Skin e de proximidade na forca total.

Na referéncia [9] ¢é utilizado o método conhecido como T' — © melhorado (onde
T representa o potencial vetor elétrico e 2 é o potencial escalar magnético). Este
procedimento é usado para determinar o campo transitério tridimensional das cor-
rentes parasitas e as forcas eletromagnéticas que agem nos enrolamentos de grandes
transformadores. A aplicacao desse método permite que T e 2 sejam determinados
separadamente dentro de regides condutoras e nao condutoras. A solucao do problema
torna-se exeqiiivel fazendo uso do Método dos Elementos Finitos. As simulagoes rea-
lizadas no MEF para calcular as densidades de forca axial e radial ao longo da altura
da bobina permitiram concluir que a densidade de forca axial perto das extremidades
dos enrolamentos ¢ maior do que aquelas proximas a regiao central da bobina. Isto
se deve ao efeito da densidade de fluxo magnético de dispersao na direcao radial e da

distribuicao nao-uniforme de Ampere-espiras ao longo dos enrolamentos.
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A referéncia [10] analisa a resisténcia aos curtos-circuitos de transformadores do tipo
nicleo envolvente através de investigacoes da resisténcia mecanica de seus condutores
e das vibragoes de suas bobinas. As vibragoes das bobinas sao estimadas por meio de
um método numérico considerando o movimento do 6leo e a nao-linearidade da rigidez
do grupo de bobinas. Os resultados foram comparados aos dados obtidos em medicoes
realizadas em um transformador modelo, constatando-se que o nivel de esforcos nos
condutores, fornecidos pelos calculos numéricos, é apropriado para avaliar a resisténcia
mecanica dos condutores as forgas originadas em decorréncia dos curtos-circuitos.

Célculos dos estresses de curtos-circuitos sao apresentados na referéncia [11]. B
Descrito um método computacional para o calculo de forcas axiais nos enrolamentos
sem, no entanto, recorrer a simplificagoes que comprometam os resultados. Para tanto,
as formulas mais adequadas para efetuar os calculos numéricos sao implementadas
computacionalmente e uma rotina é utilizada para efetuar os céalculos dos estresses.

A resposta dinamica dos transformadores submetidos a forgas axiais de curto-
circuito sao analisadas em [12] e [13]. Na parte I do estudo, discute-se o efeito so-
bre os enrolamentos e sobre as estruturas de fixacao (clampings) de forma individual.
Na parte II, a avaliacao é feita considerando ambas partes de maneira combinada. As
forcas dinamicas encontradas, a partir das forcas eletromagnéticas geradas, mostraram-
se completamente diferentes para as duas situacoes analisadas.

As vibragoes axiais dos enrolamentos dos transformadores sobre curto-circuito sao
consideradas em [14] e [15]. Em [14] é apresentado um modelo para estudar as vibragoes
axiais baseado no sistema massa-mola. Enquanto que [15] propoe um modelo néo-linear
que varia com o deslocamento dos enrolamentos. As equacoes de vibragao nao-lineares
sao solucionadas fazendo uso de um método numérico. A resposta ao deslocamento
foi obtida para o transformador sob condigoes de forgas eletromagnéticas devido aos
curtos-circuitos, concluindo-se que condigoes de altas correntes provocam uma vibragao
instavel dos enrolamentos.

Nas referéncias [4] e [16] sdo efetuadas investigagoes de faltas internas nos trans-
formadores de distribuigao utilizando o programa “Finite Elements Analysis” (FEA).
A referéncia [4] apresenta um método para detec¢do de faltas internas causadas por
curtos-circuitos entre espiras. Os estudos contemplaram simulagoes para a condigao de
operacao normal e para situagoes de faltas tipicas. A analise final do comportamento

do transformador foi obtida associando o modelo estabelecido para o dispositivo a um
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programa de analise circuital. Para finalizar, os estudos computacionais foram con-
frontados com dados de campo e os resultados serviram para confirmar a eficacia do
FEA na simulacao de faltas internas em transformadores de distribuicao. Na referén-
cia [16], dos mesmos autores, foi implementado um novo modelo para simular faltas
internas, desta vez, combinando o programa do FEA a um modelo de degradacao do

isolante.
e Quanto a corrente de inrush:

A corrente transitoria de energizacao de transformadores é um fato conhecido de
longa data e que remonta-se a iltima década do século XIX. As investigagoes referentes
aos esforcos eletromagnéticos originados pelas elevadas correntes de inrush, no entanto,
sao mais recentes. Somente a partir das ultimas décadas observou-se um crescente
interesse de comunidades cientificas do mundo, bem como de concessionarias de energia
elétrica, na averiguacao das forcas eletromagnéticas e do estresse mecanico procedentes
das altas correntes provenientes destes fenomenos.

As forcas eletromagnéticas decorrentes das altas correntes de energizacao de trans-
formadores a vazio tém efeitos considerados prejudiciais aos enrolamentos desses equipa-
mentos. Essa assercao é sustentada pelos estudos realizados em [17], os quais investigam
o impacto das correntes de inrush nos estresses eletromecanicos nas bobinas de alta
tensao de transformadores de poténcia. Os estudos realizados indicam que, correntes de
inrush, cujos valores de pico atingem até 70% dos valores alcangados pelas correntes de
curto-circuito, podem originar forcas eletromagnéticas com amplitude de mesma ordem
de grandeza que as correntes de falta. Assim sendo, os enrolamentos dos transforma-
dores podem ser submetidos a for¢as de intensidades equivalentes (ou até maiores) que
as causadas pelas correntes de falta.

A referéncia [18] compara as forgas decorrentes das situagoes de curto-circuito e
de inrush em um transformador monofasico do tipo ntcleo envolvente. Os estudos
computacionais foram executados através de uma técnica de minimizagao de energia
denominada “Hopfield Neural Network” Os estudos foram conduzidos considerando
as piores situagoes transitérias de curto-circuito e de inrush, ou seja, foram utilizados
0s maiores picos possiveis de ocorréncia para ambos fenomenos. A andlise compara-
tiva mostrou que as forgas nos enrolamentos devidas a ocorréncia de transitorios de

energizacao sao maiores que as forcas estabelecidas para a condicao de curto-circuito.
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As diferencas encontradas foram atribuidas, principalmente, & magnetizacao do nu-
cleo. E importante ressaltar que, no projeto mecanico de transformadores, utilizam-se
como referéncia somente os maximos esforcos possiveis resultantes de curtos-circuitos

trifasicos.
e Outros:

A referéncia [19] aborda a instabilidade axial que ocorre em transformadores de
poténcia cujos condutores dos enrolamentos sao construidos utilizando a técnica de
transposigao de cabos (CTC). A instabilidade axial é uma condigdo que pode vir a
causar deformacao dos enrolamentos de um transformador, devido a forcas de com-
pressao resultantes da interagao das correntes de curto-circuito com a densidade de
fluxo magnético de dispersao radial. Esta situacao se constitui num dos principais
tipos de falhas mecanicas em transformadores. O artigo determina as cargas criticas de
projeto, que conduzem a instabilidade dos condutores individuais, bem como de todo
o conjunto, independentemente, utilizando um programa computacional baseado no
MEF. As analises mostraram que, para garantir a integridade fisica do transformador,
o menor desses dois limites deve ser maior do que a forca compressiva na bobina, sob
a pior condicao de corrente de curto-circuito.

A referéncia [20] apresenta andlises tedricas e experimentais dos transitorios eletro-
magnéticos que ocorrem devido a sincronizagao fora de fase de um transformador ele-
vador. Essa ocorréncia anormal de sincronismo entre o transformador e o gerador
origina picos de corrente transitoria nos enrolamentos do transformador que podem
ser sensivelmente mais elevados que as correntes de falta estimadas convencionalmente.
Tais picos transitérios implicam em uma saturagao muito alta das colunas de ferro do
circuito magnético, situacao simile as correntes de inrush. O programa computacional
“Electromagnetic Transient Program”(EMTP) foi utilizado para a implementagcao e si-
mulacao do sistema: gerador - transformador - circuito de poténcia.

Dando seqiiéncia aos estudos iniciados na referéncia [20], o autor, em [21], apresenta
uma comparacao entre as forgas axiais nos enrolamentos conceéntricos de um transfor-
mador elevador, com e sem forgas magnetomotrizes balanceadas (fmm’s), durante um
paralelismo com erro de fase de 180°. Os resultados mostraram que a forga axial no
enrolamento externo com fmm’s desequilibradas é consideravelmente maior (de 2 a 10

vezes) que aquelas calculadas sem desbalango de fmm’s. Isto evidencia a importan-
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cia da saturacao do nucleo de ferro em alguns tipos de faltas em transformadores e,
comprova experiéncias anteriores, que demonstram que a operagao de sincronizagao
defasada é a mais provavel causa de altas correntes e de possiveis falhas mecanicas em
transformadores elevadores.

A referéncia [22] mostra estudos comparativos das forgas eletrodinamicas axiais de
um grande transformador elevador para trés diferentes projetos da bobina de baixa
tensao, do tipo helicoidal. A avaliacao das forgas é feita apds realizar-se o calculo dos
campos magnéticos de dispersao, utilizando, para tanto, o Método de Elementos Fini-
tos 3D. Os oscilogramas apresentados evidenciaram, claramente, que as extremidades
das bobinas sao mais solicitadas pelas forcas axiais. Os gréaficos de densidade de forca
mostraram que, a forca axial esta dirigida para baixo na metade superior da bobina
e para cima na metade inferior, sendo que nas proximidades do plano médio torna-se
nula. Os resultados das simulacoes mostraram que existe uma consideravel variacao
angular da forga axial para o caso do projeto da bobina de baixa tensao tipo helicoidal
de camada tnica (single layer helicoidal), a qual é muito maior que aquelas variagoes
encontradas para o caso de projeto dos enrolamentos de baixa tensao tipo helicoidal

de camada dupla (double layer helicoidal).

A pesquisa bibliografica realizada nesta fase dos trabalhos, permitiu algumas cons-
tatacoes que foram decisivas no tocante a definicao dos critérios que delineiam a estru-
turacao e o desenvolvimento desta tese. As observacgoes mais relevantes estao descritas

a seguir.

e Com relacao ao uso de métodos que utilizam técnicas numéricas, constatou-se da
literatura pesquisada, a existéncia de uma série de publicagoes que contemplam,
de forma direta ou indireta, os estudos de curto-circuito através dos elementos
finitos - MEF, conforme podde-se constatar no estado da arte. Outrossim, uma
vez que o foco desta tese é a avaliacao de esforcos eletromecanicos nos enrola-
mentos de transformadores, fazendo uso de técnicas numéricas, analises sob o
enfoque do MEF serao incorporadas aos trabalhos devido a necessidade de se
corroborar/aferir os resultados fornecidos pela outra técnica utilizada nos estu-
dos, considerando que o MEF ¢é uma técnica de grande aceitacao por parte da

comunidade cientifica.
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e No que tange a utilizagao de metodologias que fazem uso do MEF para deter-
minacao de esforcos devido as correntes de inrush, verificou-se uma quantidade

muito restrita de estudos contemplando essa questao.

e Por outro lado, apesar da exaustiva pesquisa bibliografica realizada, nao foi iden-
tificado nenhum trabalho dentro do enfoque desta proposta de tese, quanto a
utilizagao de ferramentas que fazem uso de técnicas no dominio do tempo para

realizar estudos de esforcos mecanicos em enrolamentos de transformadores.

Diante desses fatos, esse trabalho estd direcionado para o desenvolvimento de um
modelo computacional, utilizando-se de uma técnica no dominio do tempo, que per-
mita a andlise dos esforcos eletromecanicos provocados nos enrolamentos de transfor-
madores pelas elevadas correntes transitérias oriundas de eventos de energizacao e de
curtos-circuitos trifasicos e o estabelecimento de uma correlagao entre essas correntes
transitorias e os seus impactos sobre a integridade fisica de transformadores de poténcia

e de distribuicao.

1.4 Contribuicoes da tese

O levantamento do Estado da Arte sobre o tema foco desta pesquisa evidenciou a
relevancia do assunto e os significativos esforcos realizados pela comunidade cientifica
na busca do conhecimento dos fenémenos aqui abordados e de solugoes para minimizar
os efeitos danosos verificados.

Apesar disso, ha muito por se fazer, existindo, ainda, uma série de questoes que
precisam ser respondidas sobre os esforcos mecanicos provocados pelos curtos-circuitos
e por correntes de energizacao nos transformadores.

Dentro deste contexto, esta proposta de tese pretende avancar nos seguintes aspec-

tos:

a) Compilagao de uma metodologia analitica para cdlculo de forgas eletro-
magnéticas:

Muito embora a metodologia classica destinada ao calculo analitico das forcas eletro-
magnéticas e dos estresses eletromecanicos ja se encontre consolidada, entende-se como

contribuicao neste sentido, a reuniao dos diversos documentos que serviram como base
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no desenvolvimento dessa pesquisa, sintetizando-os em um documento 1inico onde sao
feitas consideragoes sobre diversos aspectos que envolvem os estudos dos esforgos ele-

tromecanicos.

b) Implementagao computacional de transformadores utilizando o MEF
visando avaliar os esforcos mecanicos causados pela corrente de curto-circuito:

O MEF, como constatado pela pesquisa bibliografica realizada, tem a preferéncia
da maioria dos autores que estuda esforcos mecanicos, principalmente, porque oferece
uma boa precisao nos resultados. Assim, pretende aproveitar de suas potencialidades
para implementar transformadores de distribuicao e de poténcia. Vale ressaltar que, a
utilizagao dessa metodologia disponibiliza dados para confrontacao com a técnica no
dominio do tempo. Entretanto, nesta etapa dos trabalhos nao sao propostas modifica-
¢oes no software empregado, uma vez que este faz uso de equacgoes diferenciais cléssicas

no seu processo de calculo.

c) Aprimoramento de modelos computacionais para representar transfor-
madores utilizando técnicas no dominio do tempo visando avaliar os esforgos
mecanicos causados pelas correntes de energizagao e de curtos-circuitos:

Utilizando modelos computacionais no dominio do tempo, frutos de pesquisas an-
teriores, serao introduzidas alteracoes que permitam o acesso direto as grandezas re-
queridas para calculos de forcas eletromagnéticas e do estresse mecanico. A modelagem
no dominio do tempo tem conseguido um grande espago em varias areas do conheci-
mento, assim, pretende-se mostrar a sua eficacia e vantagens também para simulagao
de estresses mecéanicos. A andlise do estresse eletromecanico a que ficam submetidos

os transformadores também sera focada nesta etapa dos trabalhos.

d) Estabelecimento de metodologia para avaliacdo do impacto dos es-
forcos mecanicos sobre os transformadores:

As caracteristicas dos modelos implementados, tanto nos estudos no dominio do
tempo quanto através do MEF, permitem o conhecimento de todas as grandezas en-
volvidas no processo de transformacao de energia, incluindo os esforcos dinamicos adi-
cionais. Isto possibilitard a identificacao dos parametros a serem monitorados nos

transformadores com vistas a subsidiar a avaliacao da perda de vida 1til devido as cor-
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rentes de inrush e aos curtos-circuitos “passantes” e, ainda, o estabelecimento de uma
metodologia de estudo, via simulagao digital, da avaliacao do impacto das sobrecor-

rentes em transformadores.

1.5 Estrutura da tese

Para atingir os objetivos propostos, além deste capitulo introdutorio, este trabalho

¢é conduzido obedecendo, fundamentalmente, a seguinte estrutura:

CAPITULO 2 - Falhas em Transformadores Submetidos &

Curtos-circuitos ou Correntes de Energizacao

Este capitulo, de carater introdutorio, tem por objetivo principal estabelecer os
marcos tedricos com respeito ao assunto proposto, quais sejam, os efeitos de curtos
circuitos e correntes de energizacao sobre a integridade de transformadores. Nesse sen-
tido, sao apresentados os tipos e origem das faltas a que sao comumente submetidos
estes dispositivos. Dados estatisticos da desativagao de equipamentos em decorréncia
dos efeitos de fenomenos transitérios e a sua correlagao com as causas sao apresen-
tados. Prosseguindo, sao feitas consideragoes teodricas dos fenomenos enfocados neste
trabalho, de forma sucinta. Encerra-se este capitulo com a apresentacao de uma sintese
das modelagens de transformadores existentes, com destaque aquelas que apresentam

melhor desempenho para as proposigoes deste trabalho.

CAPITULO 3- Forcas Eletromagnéticas e Estresse Mecanico:
Abordagem Analitica

Este capitulo tem por objetivo a definicao tedrica e a caracterizacao das compo-
nentes de forcas eletromagnéticas que se estabelecem nos enrolamentos dos transforma-
dores, sob condicoes de operacao normal e transitérias. As densidades de fluxo mag-
nético de dispersao sao analisadas com maiores detalhes, pois trata-se de um parametro
que afeta diretamente a amplitude das forcas atuantes no dispositivo. Na seqiiéncia,
sao apresentadas as formulagoes para o calculo analitico das forcas radiais e axiais uti-

lizando métodos tradicionais e existentes na literatura sobre o assunto. O capitulo é
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concluido, abordando os estresses mecanicos causados pelas forcas eletromagnéticas,
relacionando-os aos principais tipos de falhas nos enrolamentos concéntricos de trans-

formadores.

CAPITULO 4 - Avaliacao das Forcas Eletromagnéticas em
Transformadores Causadas por Curtos-Circuitos Externos Uti-
lizando o MEF

Este capitulo destina-se a apresentacao do MEF, uma das alternativas disponiveis
para a simulagao de dispositivos eletromagnéticos. Preliminarmente, destacam-se as
aplicabilidades e facilidades do método e, na seqiiéncia, descreve-se a estrutura de fun-
cionamento do MEF. Encerra-se com a apresentacao do programa mostrando a forma
de implementacao dos modelos e conseqiiente resolucao dos problemas. Para exem-
plificar a utilizacao do método, ja dentro da pesquisa proposta, primeiramente um
transformador de distribuicao e, na seqiiéncia um transformador de poténcia tem as
suas caracteristicas fisicas e geométricas implementadas no programa utilizado. Apds
a realizacao de investigacoes computacionais sob diversas condigoes de operagao, os re-
sultados para as grandezas elétricas, magnéticas e mecanicas, para cada um dos casos

simulados, sao apresentados e discutidos.

CAPITULO 5 - Célculo de Forgas Eletromagnéticas e Es-
tresse Mecanico em Transformadores Utilizando Técnicas no

Dominio do Tempo

Este capitulo contempla a modelagem e implementacao computacional, desta vez
num simulador que utiliza técnicas no dominio do tempo. Para atingir tal objetivo, e a
partir de modelos ja existentes, sao efetuadas as modificagoes/adequagdes necessarias
no modelo do transformador, de maneira a permitir os estudos aqui descritos. Dando
seqiiéncia, sao desenvolvidas novas rotinas computacionais, destinadas a determinacao
das grandezas mecanicas de interesse para os estudos aqui delineados, a saber: forcas e
estresses mecanicos a que ficam submetidos os transformadores, em funcao da condigao
operativa imposta. Anadlises do desempenho elétrico, magnético e mecanico do trans-

formador para varias condigoes de operacao sao apresentadas com o objetivo de avaliar

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo



1.5 Estrutura da tese 15

os modelos desenvolvidos. Encerra-se o capitulo, com uma analise comparativa entre as
estratégias utilizadas na pesquisa, quais sejam: técnicas em regime quase-estacionarios

(MEF) e técnicas no dominio do tempo.

CAPITULO 6 - Metodologia para Avaliacao dos Impactos

dos Estresses Mecanicos sobre os Transformadores

Este capitulo objetiva o estabelecimento de uma metodologia de estudo, via simu-
lacao digital que permite a avaliacao dos efeitos eletromecanicos das sobrecorrentes na
integridade fisica das partes ativas dos transformadores. Para tanto, a grandeza que
servirda como base para as andlises é o estresse mecanico oriundo dos fenomenos ja

mencionados.
CAPITULO 7 - Conclusées Finais

Finalmente, este capitulo destina-se a apresentar as principais discussoes e con-

tribuicoes desta proposta de tese.
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Capitulo 2

Falhas em Transformadores
Submetidos a Curtos-Circuitos ou
Correntes de Energizacao

2.1 Consideracoes iniciais

As falhas que acometem os transformadores sao bem conhecidas e amplamente
divulgadas. E, muito embora os sistemas de protecao existentes sejam eficientes, é
importante a implementacao de medidas adicionais com o objetivo de minimizar a fre-
qiiéncia e a duracao das interrupcoes, principalmente aquelas de carater intempestivo.
Esta questao reveste-se de importancia por estar relacionada a aspectos tanto economi-
cos como de seguranca, e também porque pode garantir uma confiabilidade minima ao
sistema ao qual o dispositivo esta conectado, em consonancia com os padroes estabele-
cidos pela legislacao vigente.

Outra questao a ser observada diz respeito a velocidade de atuacao dos sistemas
de protecao, cujo tempo de resposta, via de regra, nao impede que os equipamentos
sejam submetidos aos indesejaveis efeitos transitérios, oriundos de fendmenos naturais
ou de faltas no sistema elétrico, aumentando, em conseqiiéncia, os riscos de falhas em
decorréncia de esforcos eletromecanicos.

Atentando para as questoes anteriormente levantadas e tendo em vista que o obje-
tivo principal desta investigacao esta voltado para a determinacgao dos esforcos eletro-
mecanicos provocados por correntes de energizacao e de curtos-circuitos, este capitulo

tem como proposito avancar nos seguintes topicos:

e Descrever os aspectos gerais, financeiros e gerenciais que envolvem as falhas
mecanicas dos transformadores e apresentar dados estatisticos sobre a ocorréncia

de eventos de faltas associados aos estresses mecanicos;
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e Apresentar, de forma concisa, a definicao dos fenéomenos de curto-circuito e cor-
rente de inrush, considerados nesta tese, associando-os aos esforcos eletromeca-

nicos decorrentes de tais fenomenos;

e Apresentar uma sintese das ferramentas disponiveis para efetuar a modelagem de
transformadores, dando-se o destaque necessario aquelas que foram utilizadas nos
trabalhos descritos nesta tese. Salienta-se que, para a escolha das ferramentas
computacionais, dentre outros aspectos, foram consideradas as potencialidades
dos programas, enfatizando aqueles que atendessem as necessidades no que se

refere aos cédlculos das grandezas elétricas, magnéticas e mecanicas.

2.2 Analise de falhas em transformadores

Falhas em transformadores sao decorrentes de diferentes causas e condicoes tanto
de instalagao como operativas. De um modo geral, no entanto, estas podem ser clas-
sificadas como sendo de origens elétricas, mecanicas e térmicas [3]. Nessa linha de
pensamento, a tabela 2.1 relaciona causas tipicas de falhas em transformadores, uti-
lizando como forma de classificacao a sua natureza, ou seja, se devida a causas internas

ou externas ao equipamento.

Tabela 2.1: Causas tipicas de falhas em transformadores.

Interna Externa
Deterioracao do sistema isolante Descargas atmosféricas
Perda da pressao dos enrolamentos | Operagao de chaveamento
Sobreaquecimento Sobrecarga
Umidade Faltas no sistema (curto-circuito)

Contaminagao do 6leo isolante
Descargas parciais

Defeitos de projeto e fabricagao
Ressonancia dos enrolamentos

Adicionalmente as falhas relacionadas na tabela anterior, também podem ocorrer
falhas nas buchas, nos tap’s e outros acessérios dos transformadores.

A figura 2.1 ilustra a curva que expressa uma estimativa do nimero das falhas
em funcao do tempo de vida para transformadores de poténcia. Esta é denominada
curva de “modelo de falhas” de transformadores (ou curva “bathtub”) e evidencia que
os periodos mais criticos, em termos de probabilidade de falha de um transformador,
ocorre no inicio de sua operacao e depois de decorridos alguns anos de funcionamento

do equipamento.
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Modelo caracteristico de falhas em
transformadores

Numeros de falhas

Anos de operagao

Figura 2.1: Curva de falhas em transformador “bathtub”.

A referéncia [3] descreve a curva “bathtub” da seguinte forma: a primeira parte
refere-se as desativagoes que sucedem nos primeiros anos de vida e, que podem estar
relacionadas com qualquer tipo de falta de natureza interna (como por exemplo, defeitos
causados por falhas de projeto ou de construcao) ou externa; a segunda parte da
curva apresenta uma taxa de ocorréncia de falhas baixa e, praticamente, constante que
também pode estar associada a qualquer tipo de falta; e a ultima parte corresponde
as falhas devido ao envelhecimento dos dispositivos. Neste caso, os defeitos podem
estar relacionados, principalmente, com a perda da resisténcia mecanica do sistema de
isolacao dos enrolamentos, que tendem a degradar-se com envelhecimento.

Os custos relacionados com reparo/substituigao das unidades transformadoras avari-
adas, principalmente as de poténcia, sao muito altos. Para ilustrar essa questao, foi
realizado um levantamento entre os anos de 1997 e 2001 com o objetivo de obter in-
formacoes sobre desativagoes de transformadores de poténcia associando-as a causas
e custos. Concessionarios de diversos paises participaram dessa pesquisa enviando as
informacoes requeridas. Do total de casos obtidos junto as empresas colaboradoras, 94
continham informagoes conclusivas que propiciaram a criacao de um banco de dados
e os registrados de desativacoes foram convertidos em gastos anuais. Os resultados
desta pesquisa est@o sintetizados na referéncia [2], na forma de gréficos e tabelas. A

tabela 2.2 associa o custo total de cada causa de falhas ao niimero de ocorréncias.
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Tabela 2.2:

Clustos de falhas.

Causas das falhas

‘ Numero ‘ Ddlares pagos

Falhas na isolacao 24 $149,967,277
Projeto/material 22 $64,696,051
Desconhecido 15 $29.776.245
Contaminagao do dleo 4 $11.836.367
Sobrecarga 5 $8,568,768
Fogo/explosao 3 $8,045,771
sobretensao 4 $4,959,691
Manutengao incorreta 5 $3,518,783
Inundacao 2 $2,240,198
Perda de conexao 3 $2,186,725
Descargas atmosféricas 3 $657,935
Umidade 1 $175,000
Total 94 $286,628,811

A figura 2.2 evidencia as maiores causas de falhas mostradas na tabela 2.2 [2] e,

portanto, que demandam maiores recursos financeiros. O numero de falhas para cada

situacao estd indicado no eixo das abscissas e a ordenada representa a remuneragao

gasta para os varios tipos de defeitos. Esta tendéncia apresentada no grafico é deno-

minada “curva F-N” (“curva freqiiéncia - nimero”).

Custo das falhas (dolares)

$1.000.000.000

Falhas na
¢ isolacéo
$100.000.000
M Projeto/material
A Desconhecido
$10.000.000 T’{W(
4

L ]

$1.000.000
-
A
$100.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
0 5 10 15 20 25 30

Numero de falhas por caso

Figura 2.2: Grdfico de custos em relagao ao niumero de falhas.

Pode-se observar no grafico que a isolacao foi o responsavel pelo maior niimero de

registros de falhas e, por conseguinte, pelos maiores gastos, alcancando a exorbitante

quantia de 150 milhces de ddlares. A referéncia considera que as causas de falhas na

isolagao podem ser de origem externa (por exemplo, curtos-circuitos) ou interna devido

a isolagao inadequada ou defeituosa. O custo total envolvendo todas as categorias de
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falhas, no periodo de realizagao da pesquisa, ultrapassou os 280 milhoes de ddlares.

A tabela 2.3 apresenta os dados obtidos em uma outra pesquisa [23], envolvendo
transformadores de poténcia. Embora a pesquisa nao mostre os recursos financeiros
envolvidos, a mesma foi realizada com o objetivo de estabelecer estatisticas de falhas
de transformadores de poténcia relacionando-as com os componentes eletromecanicos

atingidos.

Tabela 2.3: Percentual de faltas para falhas em transformadores de poténcia.

Componente CIGRE | CEA Doble ZTZ-Service | Africa do Sul
Engineering clients
Buchas/acessérios 29 29 35 45 14
Tap-changer 15 39 16 9 24
Isolagao principal 12 16 9 17 30
Enrolamento (envelhecimento) 31 16 16 12 17
Enrolamento (deformagao) 31 16 12 10 17
Ntcleo 2 10 7 7 15

* CEA: Canadian Electricity Association - Canadd ;* ZTZ-Service: Scientific and Engi-

neering Centre - Ucrania.;* Doble Engineering

A tabela permite constatar que, além dos componentes que a principio seriam mais
passiveis de falhas, outros, a exemplo do niicleo magnético, também apresentam um
indice significativo de defeito. Quanto as falhas dielétricas, considera-se que algumas
delas iniciam-se com os movimentos mecanicos dos enrolamentos que, segundo a refe-
réncia, poderiam ser evitados por meio do monitoramento das condigoes mecanicas dos
enrolamentos e do ntcleo.

Uma outra pesquisa, desta vez focando transformadores de distribuicao e, em nivel
nacional, foi realizado pela COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia)
[24], objetivando levantar as taxas de falha dos transformadores de suas regionais. O
levantamento foi realizado em 1309 transformadores substituidos devido a ocorréncia
de falhas. O resultado do levantamento esta resumido na tabela 2.4, que apresenta o
percentual de faltas relacionado com o tipo de falha detectada nas unidades transfor-

madoras analisadas.
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Tabela 2.4: Diagnosticos de avarias de falhas em transformadores de distribuicao.

Avaria/diagnéstico Nimero de unidade | Percentual
Penetragao de agua 60 4,58
Baixo nivel de isolamento 80 6,11
Curto-circuito externo 497 37,96
Curto-circuito interno 202 15,43
Descargas atmosféricas 30 2,29
Interrupcao no painel 16 1,22
Sobrecarga 320 24,45
Total 1309 100

A tabela permite constatar que o maior nimero de ocorréncia de falhas é devido
as faltas consideradas externas ao dispositivo, neste caso curtos-circuitos. Do total
de falhas diagnosticadas nos transformadores de distribuicao, 37,96% sao decorrentes
desse tipo de falta.

As pesquisas apresentadas nao deixam duvida quanto as causas de defeitos, tanto
em transformadores de poténcia quanto de distribuicao, ou seja, que a maioria dos
problemas é atribuida, direta ou indiretamente, a falhas na isolagdo, provocadas pela
diminuicao da resisténcia dielétrica dos isolantes, devido as deformacoes ocasionadas
pelas varias causas tipicas de falhas. Em outras palavras, as deformagoes ameacam
a integridade mecanica dos enrolamentos dos transformadores e sao influenciadas por

alguns fatores que sao, a seguir, descritos.
e Forcgas excessivas provocadas por curtos-circuitos e corrente de inrush;
e Problemas ocasionados durante o transporte (por exemplo, acidentes);
e Forcas dinamicas durante a operacao normal, como, por exemplo vibragoes;

e Reducao da pressao sobre os enrolamentos e estruturas de suporte, implicando

em uma reducao da resisténcia mecanica do equipamento.

No entanto, a razao mais comum de deformagoes mecanicas sofridas pelos condu-
tores utilizados nos enrolamentos, tanto de transformadores de distribuicao como de

poténcia, sao os esfor¢os mecanicos originados pelos curtos-circuitos.

2.3 Condicoes de monitoramento

Transformadores de poténcia sao os maiores, os mais pesados, e freqiientemente os
mais caros equipamentos em um sistema de poténcia. Obviamente, cuidados apropri-

ados sao necessarios durante o transporte, instalacao, operacao e manutencao destes
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equipamentos. Devido aos aspectos mencionados e, principalmente, ao seu elevado
custo, unidades para substituicao nem sempre estao disponiveis. Assim sendo, e uma
vez que o tempo de reparo pode ser relativamente longo, ¢ importante avaliar a condicao
de cada unidade em operagao no sistema elétrico. Uma pesquisa internacional realizada
pelo CIGRE [25], sobre grandes transformadores de poténcia, mostra uma taxa de falha
de 1-2% por ano. Este valor pode parecer pequeno, mas como ji dito, uma tnica falta
em um grande transformador normalmente resulta em vultosas despesas para a con-
cessiondria.

No caso da ocorréncia de algum tipo de falha no transformador, é recomendado
que uma investigacao seja efetuada para se levantar as possiveis causas da falta. Esse
procedimento poderd tornar factivel a implementagao de um sistema de monitoramento
on-line, caso se julgue conveniente [26].

O monitoramento das condigoes de unidades transformadoras é uma pratica fun-
damental, pois tal procedimento pode determinar o tempo de vida remanescente do
dispositivo. Isto permite que um planejamento de manutengao/troca possa ser exe-
cutado, evitando interrupcgoes do fornecimento de energia elétrica nao programadas e
possivelmente mais longas.

Para realizar o gerenciamento de tempo de vida de um transformador é importante
que um modelo da estimativa de vida 1util seja estabelecido. Como sao multiplos os
parametros que afetam um modelo do transformador, estes tém que ser investigados a
fim de avaliar a sua vida util.

Um dos fatores a ser considerado é o sistema de isolagao, j& mencionado na segao
anterior, como sendo um dos mais freqiientes causadores de falhas em transformadores.
O sistema isolante utilizado consiste de materiais organicos e/ou inorgéanicos, essen-
cialmente 6leo mineral e papel. A referéncia [27] atribui a possivel ocorréncia de falha
na isolacdo a redugao/mudanga no comportamento dielétrico e também a redugao da
resisténcia mecanica do papel isolante dos enrolamentos.

As condi¢oes mecanicas dos enrolamentos, tais como: resisténcia mecanica, defor-
magcoes e estruturas de suporte, também se constituem como fatores preponderantes
na analise de vida 1util dos dispositivos. Além desses fatores, pode-se citar ainda: o so-
breaquecimento do nticleo em decorréncia de faltas; buchas devido a poluicao, vedagao,
etc; tanque e os componentes associados (conservagao, ventilagao, etc).

A diversidade das possiveis causas de falhas exige, também, que diversos méto-
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dos de diagnostico sejam desenvolvidos para avaliar as condi¢oes dos componentes de
um transformador. Nesse sentido, existe uma variedade de ferramentas disponiveis
para calcular as condigoes de servigo destes dispositivos. A referéncia [3] cita diversos
métodos, classificando-os em: métodos de diagndsticos tradicionais, ou seja, métodos
que tem uso difundido; e métodos nao tradicionais, que sao métodos cuja utilizacao é

incipiente ou ainda esta em fase de pesquisa.

2.4 Curto-circuito

As correntes de curto circuito, além de ser uma das mais freqiientes causas de falhas
em transformadores, encontram-se também, entre as faltas que apresentam maior seve-
ridade, em termos de impacto sobre as estruturas de sustentacao de transformadores.
Os efeitos das correntes de curto-circuito nos enrolamentos sao comumente agrupados

da maneira seguinte:

e efeitos térmicos;

e cfeitos mecanicos.

O impacto que estes efeitos podem causar em unidades transformadoras em funcao
de suas poténcias nominais é uma questao para a qual ainda nao existe um consenso
absoluto. Entretanto, segundo a referéncia [28], os efeitos mecanicos (estresse) tendem
a ser predominantes em transformadores de poténcia, devido as elevadas correntes de
curto-circuito envolvidas. Por outro lado, em transformadores de distribuicao, os efeitos
térmicos determinam os limites operacionais sob curtos-circuitos [24].

Neste contexto, a capacidade de um transformador para resistir aos curtos-circuitos
é considerada essencial para garantir a sua seguranca e a confiabilidade dos sistemas. E,
para operarem satisfatoriamente, estes equipamentos devem ser projetados e construi-
dos para suportar os curtos-circuitos a que possam ser submetidos durante o tempo de
vida para o qual foram projetados [29]. Para que isso aconteca, os enrolamentos devem
ter resisténcia mecanica suficiente para suportar as forcas eletromagnéticas produzidas
pelas altas correntes circulantes, sem se danificar. Ao mesmo tempo, os materiais usa-
dos na construcao de ambos, condutores e isolagao, devem ser capazes de resistir, sem
significativa deterioracao, as altas temperaturas produzidas pelas correntes de falta.

A obtencao de um projeto seguro e eficiente requer,portanto, a adocao de uma

metodologia para efetuar calculos da resisténcia mecanica das varias partes do trans-
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formador [29]. Nesse sentido, a seguir, sdo apresentados os principais aspectos que
devem ser observados quando do desenvolvimento de projetos e construcao de trans-

formadores.

1) Os tipos de faltas 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 serd conectado, a

corrente de curto-circuito do projeto é determinada;
3) As forcas eletromagnéticas devido as sobrecorrentes devem ser calculadas;

4) Métodos de determinacao da resisténcia mecéanica dos enrolamentos devem ser
planejados, de forma a garantir que os mesmos possam suportar eventuais es-

forcos adicionais.

N

Sistemas elétricos de poténcia estao sujeitos a ocorréncia de faltas. Muitas destas
faltas, no entanto, alcancarao valores inferiores a méaxima corrente de curto-circuito
possivel de ocorréncia, e somente em casos raros, um transformador estara sujeito
a uma falta em seus terminais com a capacidade de curto-circuito total do sistema
disponivel no lado energizado.

Dados estatisticos do setor elétrico mostram que a maioria das faltas nos sistemas
elétricos ocorrem entre fase-terra. Seguem, em termos da freqiiéncia de ocorréncia,
as faltas bifdsicas e bifasicas a terra e, por ultimo, as faltas trifasicas e trifdsicas a
terra [30]. Destaca-se que apesar das faltas trifdsicas ocorrerem com menor freqiiéncia,
sao as que apresentam maior severidade e, portanto, sao as responsaveis pelos maiores
esforgos mecanicos que acometem transformadores. Por esse motivo, é pratica comum
projetar transformadores para resistir a esse tipo de falta em seus terminais [29].

A expressao 2.1 permite determinar o valor de crista do primeiro pico da corrente de
curto-circuito, completamente assimétrica, para um transformador trifdsico conectado

a um sistema considerado como sendo um barramento infinito.

_ kV2-85,-10°

cc \/§.V.Z (2'1)

sendo:

e [..: o valor de pico da corrente de curto-circuito (A);
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k: fator de assimetria;

Sp: poténcia nominal de saida do transformador (MVA);

e 1/ tensdao nominal fase-fase (V);

Z: impedancia por unidade do transformador.

Uma vez que as forcas produzidas sao proporcionais ao quadrado da corrente, uma
reducao moderada da corrente proporciona uma reducao substancial do estresse devido
ao curto-circuito. A exemplificacdo a seguir demonstra a importancia do fator de
assimetria na determinagao dos valores méaximos da corrente de curto-circuito. Para
um fator de assimetria méximo (1,8), as forgas correspondentes ao pico do primeiro
ciclo da corrente de falta sao (1,82 = 3,24) vezes maiores do que para uma corrente
completamente simétrica. E oportuno ressaltar, que o fator de assimetria é calculado
a partir dos parametros do circuito e do transformador [29].

A figura 2.3 mostra uma situagao de méxima assimetria da corrente. O efeito dessa

situacao é refletido na forca adicional mostrada na figura 2.4.

J
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Figura 2.3: Corrente de curto-circuito de uma falta completamente assimétrica.
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Figura 2.4: Variacao da forca com o tempo durante uma falta assimétrica.

Essas correntes de curto-circuito produzem estresses mecanicos proporcionais ao
quadrado das correntes nos equipamentos pelos quais circulam. Embora a amplitude
das correntes de curto-circuito possam ser limitadas aumentando-se a impedancia do
sistema, esta pratica, geralmente, nao é adotada, tendo em vista que também ocorre o
aumento da regulacao da tensao, que afeta o desempenho e operagao do sistema [31].

Um outro fator importante para a vida de transformadores é a freqiiéncia da ocor-
réncia das faltas. Embora as estruturas de suporte e os sistemas isolantes sejam proje-
tados para resistir aos maximos estresses provocados por curto-circuitos, a ocorréncia
com maior freqiiéncia de faltas, tende a prejudicar a isolacao, reduzindo gradativamente
sua resisténcia aos esforcos mecanicos.

Quanto ao tempo de duracao das faltas, considera-se que este nao seja um fator
agravante dos estresses mecanicos [29], uma vez que as maximas forcas se verificam
durante a ocorréncia do primeiro pico da corrente.

A norma IEC - 60079 [32], em sua parte 5, estabelece que a maxima duragao para
um curto-circuito é de 2 segundos para transformadores com impedancias inferiores a
5% e 3 segundos para impedancias iguais ou superiores a 5%. O documento define,
ainda, a maxima temperatura permissivel nos enrolamentos, que para o caso do cobre ¢é
de 250°C. Esse limite de temperatura é adotado, principalmente, para evitar o envelhe-
cimento do papel isolante, que permanece em contato com os condutores das bobinas.
Neste particular, os sistemas elétricos possuem métodos de protecao rapidos e eficazes,

que garantem a eliminacao de faltas em tempos pequenos, da ordem de dezenas ou no
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maximo centenas de milisegundos.

Com respeito ao comportamento da resisténcia mecanica do material comumente
utilizado como condutores de enrolamentos de transformadores, o cobre, este sofre uma
sensivel reducao de sua resisténcia mecanica em temperaturas superiores a temperatura
de operacao normal, tais como as que se verificam em decorréncia de curto-circuitos,
como ja dito, da ordem de 250°C. Esta temperatura, no entanto, devido a inércia
térmica dos materiais, leva um certo tempo para ser atingida. Dessa forma, pode-se
concluir que a ocorréncia dos maiores esforcos, que acontecem no primeiro pico da
corrente, se verifica antes de que o material condutor tenha atingido temperaturas
tais que resultem em reducgao de suas propriedades mecanicas. Na realidade, até que
a temperatura dos enrolamentos alcance a temperatura mencionada, a forca ja tera
decrescido a menos de um tergo do seu valor inicial. Assim sendo, é comum considerar-
se, para fins de calculo de esforcos, que o condutor estd na temperatura normal, do
ponto mais quente, a qual é funcao da classe de isolamento do transformador.

Todavia, é importante ressaltar, que a freqiiéncia e a duragao das correntes de falta
sao de maxima importancia no estabelecimento da coordenacao da protecao, quando

efeitos térmicos e mecanicos devem ser considerados [28].

2.5 Correntes de inrush

As correntes de energizacao de transformadores ou inrush resultam de qualquer
variagao abrupta na tensao dos enrolamentos [33]. Muito embora estas correntes geral-
mente sejam consideradas como resultado da energizacao de um transformador, elas
também podem ser causadas pela ocorréncia de faltas externas aos transformadores,
quando do restabelecimento da tensao, apés a eliminacao de uma falta [34]. Dentre
estas possiveis causas, a corrente de inrush de magnetizacao devido a energizacao de
um transformador é considerada o caso mais severo. Essas altas correntes podem ser
entendidas como sendo uma falta interna e provocar o disparo indesejado dos relés de
protegao [35].

A amplitude dessa corrente transitéria depende de muitos fatores. Dentre os pre-
dominantes, pode-se mencionar: o instante de chaveamento do dispositivo e a existéncia
ou nao de magnetismo residual no nicleo. Em casos extremos, a maxima corrente de
inrush possivel de ocorrer pode atingir valores de pico de varias vezes a amplitude da

corrente nominal. No entanto, observa-se que as correntes de inrush nao sao tratadas
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com o mesmo rigor dado as correntes de curto-circuito durante o projeto mecanico de
transformadores [36]. Assim, do ponto de vista de esforgos eletromecanicos, pesquisas
constatam que as altas correntes de energizacao podem submeter o enrolamento ener-
gizado a estresses mecanicos capazes de danificé-lo [17], [18].

E interessante salientar que, embora as corrente de inrush e de curto-circuito pos-
sam parecer idénticas quanto aos seus efeitos nos transformadores, estas tém uma in-
fluéncia significativamente distinta, do ponto de vista de magnetizagao do nticleo [18].
Em diversos eventos envolvendo correntes de inrush, os nicleos tornam-se saturados
e sua permeabilidade efetiva reduz-se drasticamente. Nessa condicao, o nicleo pode
ser considerado com caracteristicas lineares [18]. Em situagoes de curto-circuito, as
distribuicoes das densidades de corrente em ambos enrolamentos sao opostas e prati-
camente iguais. Neste caso, contrariamente ao anterior, considera-se que o nticleo esta
bem abaixo da saturacao, conduzindo a um elevado valor de permeabilidade. Dessa
forma, cédlculos envolvendo o ntcleo tornam-se obrigatérios a fim de se determinar as
forcas atuando nos enrolamentos.

Além disso, durante a investigacao das piores situacoes de geracao de forcas, o foco
principal deverd estar dirigido ao enrolamento energizado, pois a corrente no enro-
lamento sem carga é desprezivel em amplitude quando comparada a intensidade da
corrente de inrush.

O tempo de duracao de ambos fenomenos apresenta um outro diferencial. Enquanto
as correntes de falta podem ser eliminadas em dezenas de milissegundos, as correntes de
inrush podem ter duracao de dezenas de segundos [17]. Além disso, o procedimento de
energizacao de transformadores a vazio é considerado uma operagao normal do sistema,

devido a freqiiéncia com que elas ocorrem.

2.5.1 Estimativa da amplitude do primeiro pico da corrente
de inrush

Os responsaveis por instalagoes que contenham transformadores, principalmente
concessionarias de energia elétrica, geralmente estao interessados em conhecer o ma-
ximo valor da corrente de inrush e, por vezes, a sua taxa de decaimento. Esta ultima
questao encontra-se a margem das investigagoes propostas neste trabalho, motivo pelo
qual nao é abordada neste documento.

Uma equagao, aplicavel a transformadores monofasicos, que permite uma estimativa
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da maxima corrente de inrush que circula pelo enrolamento energizado do dispositivo,

considerando o pior instante de chaveamento, corresponde a expressao 2.2 [36].

(2.2)
sendo:

- %omax. Pico da corrente de inrush;
- H: intensidade de campo magnético;
- n: nimero de espiras do enrolamento energizado;

- hy: altura do enrolamento energizado.

A expressao anterior também pode ser utilizada em transformadores trifasicos, como
parametro para avaliar o desempenho das correntes de inrush, em funcao do tipo de
conexao dos enrolamentos [36].

Do exposto, torna-se evidente, que o fenomeno de energizacao de transformadores
é um assunto que merece atencao especial, assim como os curtos-circuitos, em funcao
dos elevados valores que pode alcancar a corrente e a possibilidade de conseqiiéncias
danosas para estes equipamentos. Esta situacao é particularmente importante nos
grandes transformadores de poténcia, que sao freqiientemente submetidos a energizacao
sem carga, a corrente de magnetizagao sendo um importante fenomeno envolvido com

os estresses mecanicos [17].

2.6 Técnicas de modelagem de transformadores para
andalise de transitérios

Nas ultimas décadas, muita atencao tem sido dedicada para avaliacao das condig¢oes
de operacao de transformadores instalados nos sistemas elétricos. Esta pratica tem um
cardter econdmico e técnico, uma vez que visa reduzir e/ou postergar investimentos
através da utilizagao de métodos de diagnosticos capazes de proporcionar uma avaliagao
da condi¢ao do equipamento e sugerir acoes que, quando aplicadas em tempo, tendem a
prolongar a estimativa da vida til dos equipamentos para além do periodo estabelecido
durante a fase de projeto [23].

O uso de programas computacionais confidveis para a realizacao do projeto é uma

outra alternativa muito importante para antever o desempenho dos equipamentos, uma
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vez que, o emprego dessa técnica, evita a efetivacao de gastos na construcao de pro-
totipos para estudar o comportamento dos dispositivos. Entretanto, o uso de modelos
computacionais para a analise de transitorios eletromagnéticos, foco deste trabalho,
requer que tais modelos sejam eficazes e precisos. O alto custo, complexidade e o fato
de os transformadores serem dispositivos indispensaveis para a operacao de sistemas
elétricos exige que os mesmos possuam modelos adequados e confidveis para a realizagao
de estudos dos fenomenos que ocorrem ao longo de sua vida operativa.

Em se tratando de transformadores trifasicos, os esforcos para se desenvolver mo-
delos computacionais sao ainda maiores, visto que a complexidade da interacao entre
os fluxos magnéticos nas trés fases do equipamento exige qualidade na representagao
da nao linearidade do material ferromagnético do nicleo (histerese e saturagao).

Seguindo esse raciocinio, observa-se que existem varias técnicas para modelar estes
dispositivos eletromagnéticos, dentre as quais pode-se citar: modelagem através de
equacoes elétricas, modelagem através de equacoes elétricas e magnéticas, modelos
que utilizam técnicas no dominio do tempo, a exemplo dos software Saber e ATP
(Alternative Transient Program), modelagem que empregam o método dos Elementos
Finitos. A referéncia [34] faz uma discussdo mais aprofundada das potencialidades e
limitagoes das técnicas mencionadas, voltadas para transformadores, destacando-se as
principais diferencas entre elas.

Os modelos computacionais necessitam de métodos adequados para determinacao
dos parametros elementares dos transformadores. Nesse sentido, a seguir, sao desta-
cadas algumas informacoes consideradas de maior relevancia para utilizagao em estudos

de transformadores.

1. Indutéancias: a referéncia [23] resume as principais técnicas para os calculos de in-
dutancias, andlise e projeto de transformadores em geral. Dentre as principais

categorias, pode-se citar:

e modelos fundamentados em indutancias mutuas e préprias: geralmente, utiliza-

dos quando altas freqiiéncias estao envolvidas;

e modelagem baseada em indutancia de dispersao: normalmente usada para baixas

freqiiéncias, em calculos de esforgos de curto-circuito de transformadores;
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e modelos alicer¢ados no principio da dualidade: este método é utilizado para fre-
qliéncias baixas e intermediarias, uma vez que as indutancias de dispersao nao sao
corretamente representadas. A referéncia [37] utiliza este método na modelagem

de uma condigao altamente saturada;

e analise baseada em campos eletromagnéticos: este método é utilizado por pro-
jetistas para calcular parametros de projeto através de aproximacoes de campos
eletromagnéticos. A técnica dos elementos finitos é a mais aceita para a solugao

de problemas deste tipo, ou seja campos magnéticos.

2. Capacitancias: estas podem ser calculadas fazendo uso de métodos analiticos tradi-

cionais e também com o emprego de métodos computacionais.

3. Perdas: modelos detalhados das perdas sao indispensaveis para o projeto de um

transformador.

A modelagem de nucleos de transformadores depende da aplicacao que se tem em
vista para o dispositivo. Para aplicagoes em baixas freqiiéncias (de 60 Hz até alguns
kHz) os modelos devem considerar o efeito da histerese e saturagdo no nticleo. Por
outro lado, a modelagem para freqiiéncias elevadas pode ser estabelecida considerando
que o nucleo ferromagnético do transformador comporta-se linearmente.

Assim sendo, o método a ser escolhido para modelagem de um transformador de-
pende do tipo de estudo e/ou aplicagdo que se tem em vista (andlise de sobreten-
soes transitérias, resposta em freqiiéncia, etc). Nessa perspectiva, e tendo em vista
a adequabilidade das ferramentas computacionais para a realizagao da pesquisa aqui
apresentada, optou-se pelo uso de dois simuladores: um no dominio do tempo e outro
utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Quanto ao simulador no dominio do tempo, salienta-se que além de uma variada bi-
blioteca de modelos, a plataforma selecionada possibilita a modelagem de qualquer com-
ponente elétrico, eletronico, mecanico, eletromagnético, etc. A linguagem para a criagao
de modelos permite a representacao de um dispositivo pela combinacao de equacoes
algébricas ou diferenciais, lineares ou nao-lineares. Além disso, esta plataforma possui
uma grande versatilidade grafica, capacidade de interconexao com rotinas elaboradas
em outras linguagens de programagao, a exemplo da linguagem C' e Fortran, e ma-
nipulacao dos resultados de saida, permitindo a andalise mais detalhada dos fendmenos

estudados.
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A outra ferramenta adotada para a modelagem de transformadores, é Finite Ele-
ment Method Magnetics (FEMM) que consiste em um pacote compatacional baseado
no Método dos Elementos Finitos (MEF) dedicado a resolugao de problemas eletro-
magnéticos no dominio 2D. Este programa utiliza técnicas numéricas e proporciona a
resolucao rapida e direta das complexas equacoes diferenciais que regem o comporta-
mento de dispositivos eletromagnéticos. Esta técnica constitui-se numa poderosa ferra-
menta para analisar estruturas eletromagnéticas complexas e irregulares, pois permite
que se faca o mapeamento de campos elétricos e magnéticos para diversos dispositivos,
tais como: motores, transdutores, transformadores, etc. Além disso, a possibilidade
da andlise estrutural, evidenciando, sobretudo, seu comportamento eletromagnético,
torna o método uma ferramenta eficiente, proporcionando os mais diversos tipos de
analises que envolvam campos eletromagnéticos, tais como calculos de esfor¢os nos en-
rolamentos [21]. O programa permite a visualiza¢do de grandezas elétricas, magnéticas
e mecanicas em qualquer regiao da estrutura implementada, visto que, admite a pré-
selecao dos elementos de contornos, volumes e superficies que constituem o dominio
sob estudo.

Devido as dificuldades de se encontrar valores de referéncia de calculos de esforcos
mecanicos, os resultados obtidos do FEMM serao utilizados para fins de comparagao

com os obtidos do modelo no dominio do tempo.

2.7 Consideracoes finais

O presente capitulo foi dedicado inicialmente ao fornecimento de dados estatisticos
sobre as principais causas de falhas em transformadores de distribuicao e de poténcia,
oriundos de pesquisas realizadas em empresas do setor elétrico de diversos paises. Os
resultados apresentados se constituem como pontos de balizamento, incentivo e justi-
ficativa para a realizacao dos estudos desta tese, uma vez que, os dados levantados na
maioria das pesquisas mostram que as principais causas de falhas em transformadores
sao devidas a degradacao do sistema isolante. Parcela significativa do dano sofrido pela
isolacao ¢ resultado de faltas externas a que os equipamentos sao submetidos ao longo
de sua vida, como por exemplo, curtos-circuitos “passantes” e correntes de inrush.

Considerando-se a importancia dos fenomenos considerados, foi apresentada uma
revisao didatica com o objetivo de fornecer uma base conceitual sobre estes assuntos.

Foi feita uma ligeira descri¢ao sobre os aspectos tedricos dos curtos-circuitos e correntes
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de inrush, evidenciando-se a importancia que deve ser dada as maximas correntes de
curto-circuito, em particular aquelas devidas as faltas trifasicas, pois estas sao responsa-
veis pelos maiores esforcos mecanicos. Esse fato determina que nos projetos mecanicos
dos transformadores, sejam utilizados os valores de pico das correntes de curto-circuito
trifasicas.

Encerra-se o capitulo, com a apresentacao das principais técnicas disponiveis para
realizar a modelagem de transformadores. Dentre as diversas opcoes encontradas,
optou-se pela escolha de duas estratégias distintas que possibilitam a analise do de-
sempenho elétrico, magnético e mecanico dos dispositivos. Uma delas fundamentada
no Método dos Elementos Finitos e a outra com o uso de um simulador que utiliza
técnicas no dominio do tempo. As técnicas numéricas selecionadas sao utilizadas como
ferramenta nos capitulos subseqiientes, no tocante aos calculos dos esforgos eletrome-

canicos.
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Capitulo 3

Forcas Eletromagnéticas e Estresse
Mecanico: Abordagem Analitica

3.1 Consideracoes iniciais

A modelagem matemaética é uma etapa fundamental na implementacao computa-
cional de qualquer equipamento. A correta representagao de um dispositivo permite
a simulagao com a reproducao fidedigna do seu desempenho sob as mais diversas
condicoes de operacao, sem que haja a necessidade da execucao de ensaios, que por
vezes, podem ser destrutivos.

Nessa perspectiva, este capitulo tem como proposta apresentar uma metodologia
para o calculo de forcas e estresse eletromecanico que se verificam nas partes ativas e es-
truturais dos transformadores, em conseqiiéncia das elevadas correntes de curto-circuito
“passantes” ou das correntes de “inrush”. As formulacoes utilizadas para os calculos
analiticos balizarao os trabalhos de validacao das estratégias computacionais desen-
volvidas, que, por comparagcao em seus aspectos quantitativos das grandezas elétricas,
magnéticas e mecanicas permitirao aferir o desempenho dos modelos desenvolvidos
empregando-se os métodos numeéricos selecionados para a modelagem dos transforma-
dores.

Para atender os objetivos aqui propostos, este capitulo aborda, fundamentalmente,

os seguintes aspectos:

e Definicao e caracterizagao das forgas eletromagnéticas e dos campos de dispersao,

evidenciando a influéncia de tais campos na magnitude dos esforcos;

e Apresentacao de uma metodologia analitica para calculo das componentes de

forcas axiais e radiais e dos estresses originados pelas forcas;
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e Descricao dos diferentes tipos de estresses eletromecanicos passiveis de ocorréncia
em transformadores e identificacao dos principais tipos de falhas provocados por

esses estresses nos enrolamentos concéntricos de transformadores.

3.2 Forcas eletromagnéticas em transformadores

De acordo com a teoria eletrodinamica, a densidade de forca num dado volume
de uma bobina, de um transformador por exemplo, é igual ao produto vetorial da
densidade de corrente na bobina pela densidade de fluxo magnético de dispersao. Esta
correlagao é dada pela equagao 3.1, a qual se fundamenta na expressao bésica das forcas

de Lorentz.

f=JxB (3.1)
sendo:

7): densidade volumétrica de forca magnética (N/m3);
7+ densidade superficial de corrente (A/m?);
—_
B

: densidade de fluxo magnético de dispersao (7T).

As forgas entre espiras de um mesmo enrolamento (primario ou secundério) de um
transformador sao de atracao. Por outro lado, as forcas entre as espiras de enrolamentos
distintos sao de repulsao, se as correntes que circulam em ambos enrolamentos tém
sentidos opostos. Estes efeitos estarao sempre presentes quando um transformador
estd em operagao, independentemente do regime de funcionamento [38].

Sob condigoes normais de operagao as forgas e os campos de dispersao sao relati-
vamente pequenos e por conseguinte, os esforcos sao perfeitamente suportaveis pelas
estruturas de suporte dos enrolamentos. No entanto, sob acao de fenomenos tran-
sitorios, tais como, curtos-circuitos e correntes de energizagao de transformadores, os
campos de dispersao devidos as elevadas correntes também alcangam valores substan-
ciais e, por conseguinte, os esforcos originados podem tornar-se grande o suficiente
para destruir total ou parcialmente o transformador, caso os condutores nao estejam
adequadamente sustentados por estruturas de suporte.

Com o intuito de ilustrar os efeitos decorrentes da interagao entre as correntes
e os campos magnéticos de dispersao nas bobinas de um transformador mostra-se a

figura 3.1, a qual representa a distribuicao de fluxo na janela de um transformador de
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enrolamentos concéntricos. Esta figura foi obtida de simulacoes utilizando o FEMM.
A figura ilustra, além da distribuicao de fluxo, os campos de dispersao radial e axial as

forcas resultantes.

Figura 3.1: Campos de dispersao e forcas aziais e radiais.

A figura anterior permite observar, ainda, o comportamento tipico da distribui-
¢ao de fluxo de dispersao na janela de transformadores com enrolamentos concéntricos
e com forgas magnetomotrizes (ampere-espiras) uniformemente distribuidas e equili-
bradas. Essa distribuicao de fluxo magnético de dispersao é quase que exclusivamente
axial (linhas de fluxo paralelas as bobinas) ao longo da maior parte da altura dos enro-
lamentos (B,) e inclina-se nas extremidades das bobinas, buscando o menor caminho
de retorno. Essa inclinacao provoca a decomposicao do campo de dispersao em duas
componentes: uma axial (B,) e outra radial (B, ) nas extremidades superior e inferior
da bobina.

A equacao 3.1 define as forcas eletromagnéticas como a interacao entre as compo-
nentes das densidades de fluxo de dispersao e a corrente que circula nos enrolamentos.
O processo de interacao entre essas grandezas vetoriais acontece da seguinte forma:
a densidade de fluxo magnético de dispersao axial (B,), interage com a corrente do
enrolamento, dando origem a uma for¢a radial (F,), mostrada na figura em questao.
Esta é responsavel pela mutua repulsao entre os enrolamentos interno e externo do
transformador. Por outro lado, a interagao entre o campo de dispersao radial com a
corrente d4 origem a uma forca azial (F,), responséavel pelos esforgos de compressao az-

ial. Salienta-se que para enrolamentos perfeitamente alinhados e com uma distribuicao
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uniforme dos ampere-espiras, a forca azial é exclusivamente de compressao.

Para a condi¢do em que os enrolamentos encontrem-se desequilibrados e/ou desa-
linhados, as forgas radiais praticamente permanecem inalteradas em relagdo ao caso
equilibrado. As forcas axiais, no entanto, variam, sofrendo aumento de amplitude.
Estas forcas agem no sentido de aumentar ainda mais o desequilibrio existente, sub-
metendo o equipamento a esforcos ainda maiores, que, dependendo da severidade do
disturbio, podem vir a comprometer a sua integridade fisica.

Diferengas construtivas de transformadores, tais como: tipo de ntcleo (envolvente
ou envolvido), tipo de bobina (camada, disco e tap’s), também originam forgas difere-
ciadas nas diversas configuragoes de enrolamentos. Sendo que, cada tipo construtivo,
tem uma capacidade inerente para suportar os esforcos nos condutores, evitando seu
movimento, quando submetidos a condi¢oes adversas extremas [39].

E importante ressaltar, que para o cdlculo das forcas mecanicas em diferentes partes
dos enrolamentos, existe a necessidade de se ter um conhecimento preciso das dis-
tribuicoes das densidades de fluxos magnético de dispersao, pois sao de fundamental
importancia na fase de projeto de transformadores. Destaca-se, que o “caminho” mag-
nético do fluxo tem grande influéncia também nas perdas magnéticas e nos esforgos
dinamicos a que sao submetidos os equipamentos, em decorréncia dos curtos-circuitos

[40].

3.3 Campos magnéticos de dispersao em transfor-
madores

Conforme mencionado, o calculo das forgas eletromagnéticas depende fundamental-
mente, do conhecimento das corrente e da trajetéria do fluxo magnético de dispersao
no espago localizado entre os enrolamentos. Diante disso, optou-se por realizar uma
breve explanacao do comportamento dos campos magnéticos no interior dos transfor-
madores. Para tanto, devem ser estabelecidas as relacoes entre os fluxos concatenados
e correntes envolvidas, levando-se em consideragao a dispersao e as propriedades mag-
néticas do material utilizado na confeccao do nucleo. Para uma melhor compreensao,
as andlises serao efetuadas em dois momentos, inicialmente para a situagao de operagao

a vazio e, posteriormente, na condi¢gao sob carga.
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e Transformador operando a vazio

A figura 3.2 ilustra os fluxos que se estabelecem no interior de um transformador

tipo nucleo envolvido, para duas condicoes de operacao em vazio do equipamento.

) 4y _bu
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1| [2] [2] |[1]) 1 [[[1]] [2
X X \ L]
|
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X X Y .
|
|
X X[ °
|
|
|
_____ ~—————
(a) Energizagao do enrolamento in- (b) Energizagao do enrolamento externo.

terno.

Figura 3.2: Densidade de campo magnético tipico de um transformador a vazio.

A figura 3.2(a), refere-se a situacdo em que o enrolamento 1 (interno) é energizado
e o enrolamento 2 (externo) permanece aberto. A segunda condigao operativa, figura
3.2(b), analisa a situagao contréria, ou seja, o enrolamento 2 encontra-se conduzindo
com o enrolamento 1 mantido aberto. Note-se que, as figuras mencionadas mostram
as correntes nos enrolamentos (i; e is) e as principais componentes dos fluxos por elas
produzidos.

Observa-se que a maior parte do fluxo mostrado na figura 3.2(a), (¢21), estd confi-
nada no nucleo e, portanto, concatena todas as espiras de ambos enrolamentos. Outra
parte do fluxo concatena somente as espiras do enrolamento 1 (¢y;) [41].

Analogamente ao caso anterior, a figura 3.2(b) evidencia que o fluxo ¢ esté confi-
nado no nucleo ferromagnético e o fluxo ¢;2 concatena apenas as espiras do enrolamento
2.

Sabe-se, que a alta permeabilidade do material ferromagnético quando comparado
a outros meios, confere ao nicleo ferromagnético dos transformadores, a preferéncia
no estabelecimento do fluxo magnético (¢9; e ¢12). Entretanto, uma parte deste fluxo
segue um caminho combinado entre o ar e o nicleo magnético (¢;; e ¢p2). Neste
caso, considerando que a relutancia através do material nao-linear é pequena quando
comparada com a relutancia linear (do ar ou dleo, por exemplo), para efeito de célculo,

pode-se considerar que a relutancia oferecida ao estabelecimento do fluxo de dispersao
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¢é formado apenas pelo caminho considerado linear.
e Transformador operando sob carga

A condicao operativa sob carga é caracterizada pela circulacao de corrente em os
ambos enrolamentos do transformador. Os fluxos totais concatenados sao produzidos
pelo efeito combinado de ambas correntes e sao, em parte, devido ao acoplamento par-
cial do campo magnético nos espagos entre os enrolamentos. Os fluxos resultantes de-
pendem também do valor instantaneo das correntes em ambos enrolamentos, conforme
mostra uma situagao ilustrativa analisada a seguir, que descreve o comportamento das
correntes e fluxos em um transformador com enrolamentos concéntricos.

Para tanto, considere-se um transformador sob carga, com igual niimero de espiras
em seus enrolamentos interno ou primario e externo ou secundario, cujas formas de

onda das correntes sao mostradas na figura 3.3.

Figura 3.3: Correntes instantaneas nos enrolamentos intenro e externo.

A forga magnetomotriz produzida pela corrente secunddria (iz), mostrada na figura
anterior, tende a se opor a forca magnetomotriz devida a corrente do enrolamento
primario (i;). Dessa forma, se as diregoes positivas de ambas correntes sao escolhi-
das na mesma direcao do fluxo positivo, as correntes das bobinas interna e externa
sao aproximadamente iguais em amplitude e estao em oposicao de fase, como mostra
a figura 3.3. A amplitude e a relacao de fase das correntes primaria e secundaria
dependem da natureza da carga, bem como, das caracteristicas do transformador.

No instante tj, a corrente instantanea iy é nula e a distribuicao de fluxo resultante
se comporta como se enrolamento pela qual circula 75 estivesse aberto, apresentando,
dessa forma, um comportamento semelhante ao verificado na figura 3.2(a). Analoga-

mente, em t; a corrente instantanea i; € nula e a distribuicao do fluxo ocorre de maneira
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semelhante a figura 3.2(b). Durante a primeira parte do intervalo de tempo de t; a
t1, a corrente instantanea no enrolamento interno é maior que a do externo, e em con-
seqiiéncia, tem maior influéncia na distribuicao do fluxo. Assim, o fluxo de dispersao
concatena a bobina interna e esta dirigido para baixo, no espaco de ar entre os enrola-
mentos, como mostra a figura 3.2(a). Durante a dltima parte desse intervalo de tempo,
a corrente instantanea da bobina externa é maior que a interna, ou seja, o fluxo de dis-
persao concatena o enrolamento externo e esta dirigido para cima no espago de ar entre
os enrolamentos, como evidencia a figura 3.2(b). E importante observar que, nesse in-
tervalo de tempo, as correntes nos enrolamentos externo e interno apresentam um valor
relativamente pequeno e, dessa forma, o fluxo de dispersao também é de pequena ampli-
tude. Tendo em vista que a intengao deste caso ilustrativo é mostrar o comportamento
dos fluxos correlacionados com as correntes que os originam, a figura 3.4 mostra diver-
sas configuragoes para os fluxos resultantes, correspondentes as correntes mostradas na

figura anterior e nos periodos respectivos ilustrados na figura 3.3.
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Figura 3.4: Campo magnético devido a corrente nos enrolamentos.

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo



3.3 Campos magnéticos de dispersao em transformadores 41

No intervalo de tempo de t; a ty (figura 3.3) as correntes nos enrolamentos produzem
forcas magnetomotrizes opostas, sendo predominante a forca magnetomotriz devido a
corrente i5. Dessa forma, o fluxo miituo resultante ¢, mostrado na figura 3.4(a), esté
na direcao da forca magnetomotriz devido a i, como pode ser observado pelas linhas
pontilhadas da mesma. Esta figura ilustra, ainda, através das linhas continuas, as
componentes dos fluxos de dispersao ¢;; e ¢;p produzidos pelas correntes individuais.
E importante salientar que as componentes de fluxos mencionadas nao existem como
linhas de forgas no diagrama do campo magnético resultante. Todavia, a distribui-
¢ao real do fluxo é o resultado da combinacao dessas componentes. Por exemplo, na
figura 3.4(a), o fluxo resultante ¢ e o fluxo de dispersao do enrolamento interno ¢,
sao componentes do fluxo na coluna do nicleo e essas componentes estao em direcoes
opostas como evidencia a figura. O fluxo resultante na coluna é a diferenca entre es-
sas componentes. Isto é, a forca magnetomotriz da bobina externa, que se opoe a da
interna, desvia parte do fluxo do niucleo e forca-o a entrar no espago de ar entre os
enrolamentos, como mostrado pelas linhas continuas na figura 3.4(b). Esta figura per-
mite observar, ainda, que as linhas de fluxo que concatenam ambos enrolamentos, como
mostrado pelas linhas tracejadas, nao representam a componente mutua resultante ¢,
mostrada pelas linhas tracejadas da figura 3.4(a), e que o fluxo que passa pelo ar (linhas
continuas da figura 3.4(b)), concatena o enrolamento interno, mas nao o externo.

A medida que o tempo aumenta de ¢; para to (figura 3.3) o fluxo mutuo resultante
vai decrescendo até t. Nesse instante, as forcas magnetomotrizes dos enrolamentos
externo e interno sao iguais e opostas e, conseqiientemente, a forca magnetomotriz
resultante no nicleo é nula. O fluxo mituo resultante no tempo t,, portanto, é nulo,
se os efeitos de histerese e correntes parasitas forem desprezados. Assim, durante
o intervalo de t; a ¢ as correntes aumentam e o fluxo no ar aumenta de um valor
pequeno em t; para um valor maior em t5. A distribuicao do fluxo para esta condigao
esta mostrada na figura 3.4(c).

No periodo de t5 a t3 da figura 3.3, as correntes dos enrolamentos externo e interno,
mais uma vez apresentam-se em oposi¢ao, entretanto, a forca magnetomotriz da cor-
rente do enrolamento interno negativa (i) predomina. O fluxo mituo resultante ¢,
estd portanto na direcao da forca magnetomotriz devido a i1, mostradas pelas linhas
pontilhadas da figura 3.4(d). Esta mesma figura mostra também, em linhas continuas,

as componentes de fluxo de dispersao ¢;; e ¢ produzidos por cada uma das correntes
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correspondentes. Novamente, salienta-se que os fluxos mostrados na figura mencionada
sao meramente componentes e nao devem ser identificados com qualquer uma das li-
nhas de forca do desenho do campo magnético resultante. A distribuicao de fluxo
resultante é a combinacao das componentes conforme mostrado de forma aproximada
na figura 3.4(e). Deve-se observar que as linhas de fluxo concatenando instantanea-
mente ambos enrolamentos, linhas continuas da figura, nao representam a componente
mutua resultante ¢ da figura 3.4(d), e a maior parte do fluxo pelo ar (linhas tracejadas
da figura 3.4(e)), concatenam o primério, mas nao o secundario.

No periodo de ty a t3 (figura 3.3), as correntes instantaneas decrescem até final-
mente, em t3, existir tao somente, a corrente no primario, como em t,, exceto que
as correntes encontram-se com polaridades opostas. A distribuicdo do fluxo em t3 é

similar mas, estd na diregao contraria aquela mostrada na figura 3.2(a).

A andlise anterior deixa em evidéncia alguns aspectos relevantes com respeito aos

fluxos envolvidos no processo em questao, dentre os quais destacam-se:

a) o fluxo de dispersao pode ser considerado diretamente proporcional a corrente que

o produz;

b) a distribui¢do do fluxo em um transformador, depende, além do arranjo geométrico

de seu nucleo e enrolamentos, da ampitude e dire¢oes instantaneas das correntes;

¢) quando circulam correntes em ambos enrolamentos, a maior parte do fluxo que passa
pelo ar, concatena o enrolamento que estiver com a maior for¢ca magnetomotriz

instantanea.

A primeira constatacao descrita anteriormente, é uma importante propriedade do
fluxo magnético de dispersao e simplifica, sobremaneira, o tratamento analitico dos
transformadores com niicleo de ferro [41]. Essa simplificagao é valida, particularmente
para o calculo de forgas eletromagnéticas, uma vez que o aumento das correntes de
curto-circuito e dos fluxos magnéticos de dispersao é que sao os responsaveis pelo
agravamento destas forcas. Quanto as correntes de energizacao, essa consideragao
também ¢é de grande valia, pois, devido as correntes de inrush, ocorre a saturacao
do ntcleo ferromagnético tornando a sua relutancia muito alta e proxima ao valor da

relutancia do ar o que aumenta o fluxo de dispersao [42].
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3.4 Calculo analitico das forcas radiais em enrola-
mentos concéntricos

As componentes radiais das for¢cas num transformador com enrolamentos concéntri-
cos podem ser calculadas com precisao através de um método analitico classico descrito
em [29]. Com esse intuito, na seqiiéncia faz-se a descri¢ao do método mencionado tendo
como foco um transformador, como ja dito, dotado de dois enrolamentos concéntricos.
E importante salientar, que as formulagoes apresentadas para o calculo das forcas ra-
diais foram extraidas da referéncia mencionada.

A figura 3.5 mostra a se¢ao de um dos lados de um transformador de dois enrola-
mentos, na qual estao ilustradas a distribuicao da densidade de fluxo axial e as forcas
radiais nas bobinas interna e externa. Salienta-se, que com o objetivo de facilitar os
calculos necessarios a obtencao das forcas, a curvatura do campo proximo as extre-
midades das bobinas é desprezada (ver figura 3.1). Esta aproximacao é perfeitamente
justificavel, uma vez que ¢é o valor maximo da forca que interessa e este ocorre no ponto

médio do enrolamento.

AFr Distribuicéo de
o h > fluxo axial
| ®

Figura 3.5: Secao transversal de um lado do transformador mostrando as forcas radiais
nos enrolamentos e a distribuicao da densidade de fluxo axial.

A figura exibe também, o comportamento da densidade de fluxo axial, representado
pelo diagrama em forma de trapézio no detalhe constante do lado direito do desenho.
Observa-se que esta grandeza apresenta um valor maximo e constante na regiao entre os
enrolamentos e decresce a medida que se aproxima da superficie externa do enrolamento
externo e da superficie interna do enrolamento interno. Ainda com respeito a figura
anteriormente mencionada e lembrando da simplificacao assumida para a curvatura do
fluxo axial, pode-se considerar que nestas duas regides extremas a densidade de fluxo
de dispersao axial apresenta um valor nulo. Assim sendo, pode-se assumir que o campo
é uniforme ao longo de todo o comprimento das bobinas.

A densidade de fluxo magnético de dispersao no ponto médio entre os enrolamentos
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pode ser determinado pela equacao 3.2, sendo nl, o valor eficaz dos ampere-espiras (ou

forga magnetomotriz) em cada um dos enrolamentos.

“107-h h

[T (3.2)
sendo:

B,: densidade de fluxo de dispersao axial (T);
n: numero de espiras do enrolamento;

I,,: corrente nominal do enrolamento (A);

h: altura do enrolamento (m);

to: Permeabilidade do vacuo (4710_7).

A forca magnetomotriz total, nl,, de cada enrolamento encontra-se imersa em uma
densidade de fluxo médio igual a 1/2B,. Dali, as forcas radiais atuando sobre um
enrolamento de diametro D,, e altura A podem ser determinadas com auxilio da ex-

pressao 3.3.

F,="—""""10""[N] (3.3)
sendo:

F,: for¢a radial total no enrolamento (N);

D,,: diametro médio do enrolamento (m).

A acao dessa forca atuando sobre os enrolamentos estd ilustrada na figura 3.6.
Observa-se na figura, que o enrolamento externo fica sujeito a uma forga radial que
age para fora e tende a esticar o condutor, produzindo um estresse de tragao nas
espiras (hoop stress). Por outro lado, o enrolamento interno experimenta forgas radiais
similares, porém dirigidas na direcao do nicleo e cuja agao é de comprimir ou esmagar

as espiras. Este efeito é denominado estresse de compressao (compressive stress).
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Figura 3.6: FEstresse de tracao e de compressao nos enrolamentos concéntricos.

Para o enrolamento externo, os condutores mais préximos ao diametro interno ex-
perimentam forcas mais elevadas quando comparadas aquelas préximas ao diametro
externo [36]. De forma semelhante ao comportamento evidenciado para a densidade de
fluxo magnético de dispersao axial, as forcas radiais também sofrem uma reducao li-
near, a partir de um valor maximo que ocorre préximo ao diametro interno alcangando
um valor nulo no diametro externo. Como os condutores das bobinas estao firmemente
montados, a forca é transferida do condutor que experimenta a maior for¢a para aquele
que é menos solicitado, justificando-se, portanto, a determinagao de um valor médio,
dado pela expressao 3.3.

O estresse de tracao médio no enrolamento externo é calculado considerando-se uma
camada cilindrica, conforme mostra a figura 3.7, a qual o enrolamento externo pode
ser comparado. Muito embora a forca nao seja aplicada no interior do enrolamento,
mas sim distribuida linearmente através de sua dimensao, a forca equivalente pode ser

obtida fazendo o produto da pressao exercida vezes a area da superficie interna total.

>

[yovy,

2022224222222

F, rmed F rmed

ryyey,

(o9)

Figura 3.7: Método para calculo de estresse de tragao médio.

A forca radial média F,,.q, mostrada na figura anterior, que age nas duas metades
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do enrolamento é equivalente a pressao sobre o diametro, enquanto que a forca total
radial (F, dada pela equagado 3.3) é equivalente a pressao sobre a circunferéncia de

comprimento 7D,,. Assim, tem-se que F,,,.q = F,./m e é dada por:

QW(nImaX)2Dm
h

Esta forca age em ambas extremidades do diametro AB da figura 3.7, isto é, na

Fomed = 1077 [N] (3.4)

secao reta do condutor, igual a duas vezes aquela de todo o enrolamento.
Assim, se o enrolamento tem n espiras de se¢ao transversal S, o estresse de tragao

médio no enrolamento externo pode ser calculado pela equacao 3.5.

(Nlax) ™D - [N
medio = ———————1 — :
Omed h.n.S 0 m2 (3:5)
Ou ainda,
I? nmwD
medio — == ml - .
Omed A 5 0 (3.6)

Pode-se notar que nwD,,, é o comprimento total do condutor no enrolamento. Assim,
multiplicando-se o numerador e o denominador da equacao 3.6 pela resistividade do

condutor na temperatura de 75° C, chega-se a equagao 3.7.

max

Omedio = ph 107

I? R, { N }
sendo:

R..: resisténcia em corrente continua do condutor (£2);

p: resistividade do condutor na temperatura de 75° C (Q.m).

O estresse de tracao no primeiro pico da corrente de curto-circuito, assumindo
um fator de assimetria igual a 1,8, é obtido substituindo I,,,, = 1,8\/§[n/Zpu na
equagao 3.7, onde I, e Z(pu) sdo, respectivamente, a corrente nominal do enrolamento

e a impedancia percentual do equipamento. Assim tem-se:

(3.8)

2
C(L8V2) I2-Re [N
Omedio = =y, Th 10T | m?
A equagao 3.8 fornece bons resultados de estresse para enrolamentos do tipo disco
rigidamente enrolados, uma vez que, embora o estresse seja maior nos condutores inter-

nos do enrolamento externo, estes nao podem se deformar sem pressionar os condutores

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo



3.5 Calculo analitico das forcas axiais 47

externos. Isto resulta em um estresse de tragao aproximadamente uniforme em todo
o enrolamento. Em enrolamentos tipo camada/helicoidal com duas ou mais camadas,
estas nao sao firmemente sustentadas uma pela outra e, portanto, nao ha transferén-
cia de carga entre elas. Assim, o estresse de tracao é maior na camada mais interna
e decresce na direcao das camadas externas. Para enrolamentos de dupla camada, o
estresse médio na camada préxima ao gap € 1,5 vezes maior que o estresse médio dos
dois enrolamentos juntos. Generalizando, se existem L camadas, o valor do estresse na
k-ésima camada, a partir do gap, é [2 — ((2k — 1)/L)] vezes o estresse médio de todas
as camadas consideradas juntas [36].

Deve-se considerar ainda que, as expressoes das forcas radiais e do estresse de tracao
radial evidenciadas anteriormente, podem ser utilizadas para o calculo analitico das
forcas e estresses tanto no enrolamento interno quanto no externo, devendo-se apenas
atentar para uso do diametro correto do enrolamento que estiver sendo analisado.
Entretanto, o calculo dos estresses para o enrolamento interno exige consideracoes
de projeto mais detalhadas que as mencionadas nesta secao. Esses aspectos serao

abordados, juntamente com os tipos de falhas, nas se¢oes posteriores.

3.5 Calculo analitico das forcas axiais em enrola-
mentos concéntricos

O calculo analitico das componentes radiais da densidade de fluxo magnético de
dispersao em um transformador com enrolamentos concéntricos nao é tao simples e
nem tao preciso quanto o calculo da densidade de fluxo de dispersao na direcao ra-
dial. Contudo, alguns métodos existentes podem fornecer resultados aproximados para
arranjos de enrolamentos menos complexos onde possam ser efetuadas simplificagoes,
como por exemplo, a desconsideracao da curvatura. As equacoes para calculos de forgas
eletromagnéticas axiais e estresse mecanicos foram obtidas das referéncias [29], [31] e
[36].

As forcas axiais devem ser analisadas sob duas condigoes distintas as quais geram
componentes de forcas também diferenciadas. Essas duas situacoes, designadas por

condicao ideal e nao-ideal, sao apresentadas na seqiiéncia.
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3.5.1 Condicao ideal

Em transformadores que tém distribui¢ao uniforme de forgas magnetomotrizes em
enrolamentos concéntricos de igual comprimento, situagdo definida na referéncia [36]
como condicao ideal, as forcas axiais que ocorrem devido aos campos radiais nas duas
extremidades das bobinas estao dirigidas para o ponto médio dos enrolamentos. Essas
forgas surgem como resultado do fluxo produzido pelos préprios condutores em paralelo
que transportam corrente na mesma dire¢ao.

A figura 3.8 ilustra as densidades de fluxo magnético e as forcas axiais em ambos
enrolamentos para a situagao mencionada. Pode-se observar na figura, que embora
exista uma elevada forca por unidade de comprimento nas extremidades dos enrola-
mentos, a forca compressiva cumulativa é maxima na metade da altura das bobinas

nos enrolamentos externo e interno.

Densidade de Densidade de
fluxo Forca fluxo Forca
Enrolamento interno Enrolamento externo Distribuigdo de forga total

Figura 3.8: Distribuicao de fluxo radial e de forca axial em enrolamentos concéntricos
1GUaLS.

Para essa condicao ideal pode-se obter, diretamente, a soma das compressoes axiais
proximo ao ponto médio para ambos enrolamentos. O resultado final é dado pela
equacao 3.9.

2m? (7”L_Tr,m;)2 D,,

= 20 (o Do g

dy + do
3

it (39)
sendo:

Nl ez for¢a magnetomotriz dos enrolamentos (A-espiras);

D,,: diametro médio do transformador, ou seja, considerando ambos enro-
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lamentos (m);
h: altura dos enrolamentos (m);
do: espaco entre os enrolamentos (m);

dy e dy: espessura radial dos enrolamentos (m).

O enrolamento interno, por estar mais proximo das colunas e em virtude do alto
fluxo radial, experimenta uma forca compressiva maior, quando comparada ao enro-
lamento externo. De acordo com a referéncia [29], na auséncia de uma analise mais
detalhada, pode-se considerar que cerca de 2/3 a 3/4 desta forga é aplicada no enrola-
mento interno e os 1/3 a 1/4 restantes estao aplicados no enrolamento externo.

Uma segunda componente da forga axial é definida na referéncia [31], também
para a condicao ideal. Esta componente surge como resultado da interacao entre a
corrente de um enrolamento e o fluxo de dispersao produzido pelo outro enrolamento
que concatena o primeiro, e vice-versa. A figura 3.9 ilustra essa situacao. Pode-se notar
na figura que, a inclinacao do fluxo na regiao préxima as partes superior e inferior do
enrolamento externo favorece o surgimento de uma componente da densidade de fluxo
de dispersao radial e, em conseqiiéncia da interagao deste campo com a corrente, surge

uma componente axial da forga eletromagnética.

Componente radial de
fluxo de disperséo
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Figura 3.9: Forcas axiais nos enrolamentos magneticamente balanceados: Fy=F5.

Pode-se observar também na figura anterior, que as forgas axiais nas duas metades
da bobina estao em diregoes opostas, uma vez que a corrente estd na mesma di-
recao. Tendo em vista a suposicao de condigoes ideais definidas anteriormente, onde os

ampere-espiras estao balanceados de modo que o fluxo de dispersao mantém simetria,
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essas forgas serao iguais e opostas. Em decorréncia disso, a forca resultante, quando se

considera o enrolamento como um todo, serd nula.

3.5.2 Condicao nao-ideal

Situacoes distintas das anteriores, que proporcionam acréscimo significativo na forga
axial sao consideradas condig¢oes nao-ideais. Nestas circunstancias, as forcas axiais sao
dificeis de serem calculadas através de métodos analiticos. Isso ocorre, principalmente,
pela dificuldade de se levar em conta a curvatura dos enrolamentos e a presenca do
nicleo ferromagnético, o que é possivel desde que se faga uso de solugoes complexas
derivadas de modelos computacionais [29].

As condigoes nao-ideais que contribuem para o aumento das forgas axiais nos enrola-
mentos sao diversas, dentre elas pode-se citar: o desbalanceamento dos ampere-espiras
dos enrolamentos concéntricos; o deslocamanto axial dos enrolamentos; o encolhimento
axial do papel isolante que pode vir a ocorrer durante a secagem e montagem dos
enrolamentos e, o uso de derivagao (tap’s).

O deslocamento axial entre os enrolamentos concéntricos constitui-se num aspecto
construtivo que dificulta o pleno balanceamento das forgas magnetomotrizes dos enro-
lamentos, alterando a distribuicao do fluxo de dispersao no interior do transformador e
produzindo forgas axiais desiguais e opostas, atuando em cada metade do enrolamento.

Essa situagao nao-ideal esta ilustrada na figura 3.10.
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Figura 3.10: Forcas axiais nos enrolamentos com deslocamento axial: Fy<Fs;.
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Observa-se na figura, que para essa condi¢ao tem-se que £} <F, e portanto, existira
uma forca liquida no enrolamento que tendera a aumentar o deslocamento ainda mais.

Situacao similar é observada quando existe a presenca de tap’s utilizados na regu-
lacao da tensao. O uso de tap’s altera a distribuicao de fluxo magnético no interior do
transformador. Essa situacao também pode ocasionar o aparecimento de forcas axiais
desiguais nas metades superior e inferior das bobinas, causando uma forga resultante
capaz de danificar as estruturas de suporte dos enrolamentos.

Apesar das dificuldades e imprecisdes que os métodos analiticos impoem aos calcu-
los das forcas axiais para as condigoes nao ideais, alguns métodos aproximados sao uteis
na fase de projeto do transformador, pois permitem ao projetista determinar, pronta-
mente, se um dado arranjo de enrolamentos resultard ou nao em altas forcas axiais.
Um exemplo de método analitico que produz resultados confidaveis é apresentado na

seqiiéncia.
e Método dos ampere-espiras residuais

O método dos ampere-espiras residuais disponibiliza férmulas de razodvel precisao e
que conduzem a resultados confiaveis. Este 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-espiras balanceados, um produzindo
um campo axial e o outro um campo radial [31]. Os ampere-espiras radiais originam os
fluxos radiais e por conseguinte, as forcas axiais entre os enrolamentos. Este método é
usado para estimar as forgas axiais em arranjos com enrolamentos assimétricos como
ilustrado pela figura 3.11, que mostra uma configuragao onde o enrolamento externo
possui derivacao em uma extremidade. Pode-se notar que, a assimetria causa uma
concentracao de fluxo na regiao em que ocorre o desequilibrio de ampere-espiras e

portanto, nesse local, as forcas serao mais intensas.

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo



3.5 Calculo analitico das forgas axiais 52

R I

Y
A |
1

&%B’ B,y E campo
r 7 radial
h of 1 \e}‘g—n |
a [
e b
wB r ME™
\

7777777 mideo 777777
Figura 3.11: Secao transversal de um lado do transformador mostrando as forcas axiais
nos enrolamentos e a distribuicao de densidade de fluzo de dispersao radial.

Deve-se ressaltar que, transformadores que apresentam condicoes ideais, ou seja,
enrolamentos concéntricos sem derivagao, sem deslocamento axial e de igual compri-
mento, nao possuem ampere-espiras residuais e nem forgas entre os enrolamentos, em-
bora exista uma forca de compressao interna em ambos enrolamentos, conforme descrito
na secao anterior.

O método para determinacao da distribuicao de ampere-espiras radiais é ilustrado

na figura 3.12.

aml,.)

12

(a) (b) (c)

Figura 3.12: Determinagao do diagrama de ampeére-espiras residuais para enrolamento
com derivacdao em uma extremidade.

A figura 3.12(a) mostra um enrolamento concéntrico com uma deriva¢do em uma
das extremidades do enrolamento externo, de comprimento a, relativa ao comprimento
total sem derivagao. Os dois arranjos da figura 3.12(b) representam grupos de ampere-
espiras balanceados que, quando superpostos, reproduzem a configuracao original de
ampere-espiras. O diagrama das forcas-magnetomotrizes radiais, plotado em fungao

da altura do enrolamento, esta ilustrado na figura 3.12(c), apresentando um formato
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triangular. O valor mdximo alcangado é de a(nl,..), em que (nl,.;) representa a
forca-magnetomotriz do enrolamento interno ou do externo.

Para o calculo das forcas axiais é necessaria a determinacao da densidade de fluxo
radial produzido pelos ampeére-espiras radiais. Em outras palavras, deve-se conhecer o
comprimento efetivo do caminho para a densidade de fluxo radial para todos os pontos
ao longo do enrolamento. Para essa finalidade, considera-se que esse comprimento é
constante e que nao varia com a posi¢ao axial do enrolamento [29]. Mesmo com essa
simplificacao obtém-se resultados com precisao satisfatoria.

Assim, pode-se efetuar o calculo das forcas de compressao axial pelo método men-

cionado, sendo necessario para tanto, o conhecimento das seguintes grandezas:

e O comprimento efetivo do caminho do fluxo radial, h.ss, (ver figura 3.11), que é

diferente para cada arranjo de tap;

e A densidade do fluxo radial médio no diametro médio do transformador (B, ),

dado pela equagao 3.10, mostrada na seqiiéncia;

e O valor médio dos ampere-espiras ¢é igual a (1/2)a(nlmn.:), sendo a o compri-
mento do tap (ou derivagao), expresso como uma fragdo do comprimento total

do enrolamento sem derivagao.

A densidade de fluxo médio no diametro médio do transformador é dada pela equa-

¢ao 3.10.

_Am o a(nlmaes)

By =—-
10 2hgyy

7] (3.10)

A forga axial no outro enrolamento do transformador de (nl,,,,;) ampere-espiras méxi-

mos pode ser determinada de através da equagao 3.11.

2ma (n]maz)2 7D,
F, = :
107 hess

[N] (3.11)

O tipo de derivacao mostrado anteriormente tem a finalidade tao somente de evi-
denciar a influéncia da insercao de tap’s no desempenho dos campos de dispersao e
forcas eletromagnéticas em transformadores. Outros arranjos de tap ’s podem ser uti-
lizados, inclusive possibilitando um melhor balanceamento das forcas magnetomotrizes

ao longo da coluna e, conseqiientemente, originando for¢as de menor intensidade [31].
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3.6 Estresses eletromecanicos e tipos de falhas em
transformadores

Os estudos conduzidos anteriormente, a respeito das forcas eletromagnéticas e densi-
dade de fluxo magnético de dispersao que ocorrem num transformador, sao a base para
a determinagao dos esforgos (ou estresses) a que um equipamento possa ser submetido
em decorréncia de uma determinada condicao operativa.

Assim sendo, este item propoe-se a abordar os aspectos relacionados com os estresses
mecanicos originados em decorréncia das forcas eletromagnéticas, bem como, os tipos
de falhas associados aos estresses. Entretanto, objetivando uniformizar o entendimento
sobre a terminologia existente sobre o assunto, muitos deles na lingua inglesa, preli-
minarmente, é feita uma breve revisao dos termos e definicoes comumente empregados
em estudos da mecanica dos materiais.

E importante destacar, que os mecanismos de falhas em transformadores de ntcleo
envolvido diferem dos mecanismos de falhas em transformadores de nicleo envolvente.
Tipos de falhas para ambos tipos de configuracao dos enrolamentos podem ser encon-
trados em [39]. A referéncia analisa, também, a capacidade inerente de resisténcia ao
movimento dos condutores dos enrolamentos para esses dois tipos de arranjo das bobi-
nas. Fatores como: rigidez do sistema de isolagao, firmeza dos sistemas de fixacao das
bobinas, resisténcia mecanica dos condutores e a elasticidade do corpo das bobinas, sao
destacados como sendo fundamentais na determinacao da resposta dos enrolamentos

as forcas eletromagnéticas.

3.6.1 Umarevisao das terminologias comumente utilizadas em
estudos de esforgos eletromecanicos

As propriedades mecanicas compreendem a resposta dos materiais as influéncias
mecanicas externas. Essas caracteristicas sao geralmente avaliadas por meio de ensaios
que indicam a capacidade de desenvolver, para a carga utilizada para o teste, defor-
macoes reversiveis ou irreversiveis, ou de resistirem a ruptura. A execucao desse tipo
de teste consiste em submeter uma amostra do material a um continuo e unidirecional
aumento da forca de tragao ou de compressao. Simultaneamente, sao feitas observagoes
e apontamentos sobre o comportamento da amostra. Os resultados das deformacoes
sofridas pelo material sao traduzidos em curvas denominadas estresse = deformacao

ou curva tensdao x deformagao. Para fins ilustrativos, a figura 3.13 mostra uma curva
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tipica do comportamento de um material submetido a esfor¢os mecanicos.
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Figura 3.13: Método para determinacdao da carga que causard deformagao.

A curva estresse x deformagao mostrada anteriormente apresenta duas regices bem
definidas. A primeira delas, do ponto A ao ponto B, é uma regiao linear, onde a defor-
macao aumenta proporcionalmente a tensao mecanica aplicada. Nesta regiao a defor-
macao é reversivel, portanto, o material apresenta um comportamento perfeitamente
elastico, ou seja, retorna ao seu formato original apds a retirada da carga aplicada. Na
segunda regiao, do ponto B ao ponto C, o material tem um comportamento nao-linear.
Nesta, as tracoes aplicadas podem ocasionar o escoamento macromolecular do material
sob prova, com o rompimento de ligacoes secundarias entre cadeias adjacentes. Dessa
forma, quando o carregamento ¢é retirado, o material retorna a condicao de tensao nula
(ponto D), paralelamente a condic¢ao de carregamento, permanecendo, entretanto, uma
deformacao residual (Aeg), ou seja, o material perde a capacidade de retornar ao seu
comprimento original. Neste caso, diz-se que o material apresenta um comportamento
pléstico.

O coeficiente angular na regiao de linearidade da referida curva é denominado mo-
dulo de elasticidade. Este coeficiente é definido matematicamente através da lei de

Hooke, dada pela equacao 3.12.

o= F¢ (3.12)
sendo:

o: tracdo (ou estresse) aplicada;
e: deformagao resultante;

E: médulo de elasticidade.
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E importante ressaltar que, a lei de Hooke ¢é valida somente para a regiao linear da
curva estresse x deformagao.

Para determinar a resisténcia mecanica do enrolamento de um transformador, além
do moédulo de elasticidade definido anteriormente, outra propriedade de importancia
direta do material condutor é o seu limite de escoamento ou limite eldstico (do inglés
yield stress) [29].

O valor, conhecido como “limite de escoamento” (ponto B da figura anterior), re-
presenta o valor da tensao nominal de tracao verificado no ponto de transicao do regime
elastico para o regime plastico, isto é, o valor da tensao a partir da qual ocorre a defor-
magao plastica do material (escoamento). Em muitos materiais é dificil localizar esta
tensao na curva estresse x deformagao. Fabricantes, normalmente, fornecem valores de
estresses criticos basicos para materiais e arranjos de condutores, denominados carga
de prova ou proof stress. O valor de carga de prova corresponde a intersecao entre uma
linha reta, construida paralela a porgao eldstica, e a curva estresse x deformagao (ponto
C da figura 3.13).

Um outro exemplo tipico de carga de prova, desta vez utilizando o cobre como
corpo de prova para diferentes niveis de “dureza” ou hardness do material condutor, é

mostrado na figura 3.14 [25].
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Figura 3.14: Carga de prova do cobre para vdrios niveis de “dureza’.

A figura indica um valor de 0,2% de carga de prova para a amostra de cobre. Dessa
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forma, a carga de prova pode ser entendida como o valor do estresse que produz uma
deformagao permanente no condutor de 0,2% (2mm em 1000mm). Contudo, para fins
praticos é comum usar somente 80% desse valor, sendo que alguns fabricantes utilizam
85% da carga de prova de 0,1% [25].

Encerra-se esta parte sobre as terminologias utilizadas sobre resisténcia dos materi-
ais, salientando que o nivel critico de deformacao de um material é uma funcao da area
da se¢ao transversal, do tipo de material e do tipo do condutor utilizado na construcao
dos enrolamentos. As varias formas e tipos de condutores disponiveis comercialmente,
requerem também férmulas distintas para calculo dos estresses permissiveis correspon-

dentes.

3.6.2 Falhas devido a forcas radiais

Forcas radiais produzem efeitos diferentes nos enrolamentos externo e interno de
transformadores. As forgas dirigidas para fora, provocam estresse de tragao no enro-
lamento externo, enquanto que, estresses de compressao sao desenvolvidos nos enrola-
mentos sujeitos a forcas dirigidas para o centro da coluna (ver figura 3.6). Para en-
rolamentos concéntricos, a suportabilidade mecanica do enrolamento externo, depende
da resisténcia a forga de tracao do condutor. Por outro lado, a resisténcia mecanica do
enrolamento interno, depende das estruturas de suporte providenciadas para os condu-
tores. E comum a ocorréncia da deformagao radial do enrolamento interno, enquanto

que, o rompimento do enrolamento externo, é mais dificil de ocorrer.

3.6.2.1 - Enrolamentos sujeitos a estresses de tracgao

Em decorréncia de forgas radiais, o enrolamento externo de um transformador é o
que fica sujeito ao estresse de tragao ou hoop stress. A intensidade do estresse pode ser
estimada de acordo com equacao 3.8, apresentada na secao 3.6. Sobre este quesito é
importante destacar alguns aspectos relacionados a resisténcia mecanica dos condutores
submetidos a forcas de tracgao.

Nos condutores utilizados em enrolamentos compactos, tipo disco ou em qualquer
uma das camadas de enrolamentos multi-camadas, se verifica uma forca de tracao
uniforme. Essa forca, dependendo de seu valor, podera causar danos a isolagao do con-
dutor, caso o estresse de tragao exceda o limite de escoamento do condutor. Contudo, a

probabilidade de falha nos enrolamentos sujeitos a esse tipo de estresse é pequena, uma
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vez que, normalmente sao usados condutores dimensionados para um valor de carga de

prova de 0,2 % [36].

3.6.2.2 - Enrolamentos sujeitos a estresses de compressao

Este tipo de esforco é experimentado pelos enrolamentos internos de um transfor-
mador, em decorréncia das cargas de compressao radial a que podem ficar expostos. A
compressao pode manifestar-se de duas maneiras distintas. Uma delas ocorre quando
o enrolamento interno esta firmemente sustentado por espacadores, conforme ilustra a
figura 3.15(a). Os espagadores neste caso estao localizados axialmente, e a estrutura
de suporte como um todo tem rigidez mecanica maior que a dos condutores [29]. Neste
caso, os condutores podem apresentar uma deformagao 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 eldstico do material condutor. Esse tipo de falha,
denominado “deformagao forcada” (forced buckling), estd ilustrada na figura 3.15(b),

assemelhando-se a uma estrela de véarias pontas.

Enrolamento BT
tipo camada

Espagadores

axiais
Enrolamento AT
tipo disco

Espagadores
radiais

(a) Espacadores aziais (b) Deformagao “forcada”

Figura 3.15: a) llustragao dos espagadores axiais e outros componentes do transfor-
mador e b) Deformagao forcada (“forced buckling”) mno enrolamento interno.

A outra forma de deformacao que afeta o enrolamento interno é chamada “defor-
magao livre” (free buckling). Para este caso, diferentemente do primeiro, a inclinagao
dos condutores nao esta relacionada com os espacadores axiais, sendo que a resisténcia
mecanica dos condutores é maior do que aquela proporcionada pela estrutura de su-
porte. Nessa condigao, a projecao do condutor pode se dar tanto para dentro quanto

para fora, em um ou mais pontos da circunferéncia, conforme ilustra a figura 3.16 [29].
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Figura 3.16: Deformacgao “livre” no enrolamento interno: Free buckling.

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

A técnica utilizada para conferir aos enrolamentos uma suportabilidade mecanica
suficiente para resistir as forcas radiais é obtida pelo uso de um numero adequado de
suportes, que estejam em contado direto com o ntcleo e uniformemente espagados ao
redor da circunferéncia [29].

Um condutor sujeito a forgas radiais normalmente é modelado como um anel cir-
cular, sujeito a uma carga radial uniformemente distribuida. Neste caso, o valor de
estresse critico é determinado com base na utilizagdo ou nao de suportes axiais [25].
Para os casos de enrolamentos desprovidos de estruturas de sustentagao axial, ou seja,
que nao possuem espacadores axiais para aumentar a resisténcia aos esforcos de com-

pressao, o valor do estresse critico pode ser calculado pela equagao 3.13.

Ocrit = f_;;z [N/mZ} (3.13)

sendo:

0eit: valor do estresse critico (N/m?);
E: médulo de elasticidade do material (N/m?);
e: espessura do condutor (m);

R: raio do enrolamento (m).
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De outro lado, a determinacao do valor do estresse critico em enrolamentos providos
de suportes axiais, e que sejam causados por esforcos de compressao, pode ser realizada

pela equacao 3.14.

(3.14)

Ocrit =

- (6)1.2(-%2) = [N/ m2]

sendo:

E(d): médulo de elasticidade incremental no valor critico (N/m?);
e: espessura do condutor (m);

k: constante para espessura equivalente;

D: diametro do enrolamento (m);

N: nimero de suportes axiais.

Salienta-se, que enrolamentos internos que estejam sujeitos a forcas radiais que
possam provocar deformagao do tipo “forgada” (ver figura 3.15(b)), necessitam de
suportes internos, de maneira a prevenir qualquer movimento do enrolamento para
dentro. O estresse nesta situacao ¢ funcao da distancia entre os suportes e da dimensao

dos condutores, cujo valor é dado pela equagao 3.15.

Frme : l2
7= e (3.15)

sendo:

o: estresse critico do enrolamento (N/m?);
Frmea: forga radial (N/m);

[: distancia entre os suportes (m);

h: altura do condutor (m);

e: espessura do condutor (m).

O projeto de enrolamentos, com resisténcia mecanica suficiente para suportar os
estresses de tracao, é relativamente mais facil do que o projeto mecanico do estresse de
compressao. Isto decorre do fato que, o estresse de tracao é mantido abaixo do limite
do escoamento do material condutor [36]. Os enrolamentos internos, por outro lado,
necessitam de estruturas de suporte internas para assegurar a sua resisténcia mecanica
(como espagadores axiais, por exemplo) e podem danificar-se também devido a incli-

nacao dos condutores entre as estruturas de suporte. A técnica para estabelecimento de
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critérios de projeto para determinar a resisténcia mecanica dos enrolamentos internos

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

3.6.3 Tipos de falhas devido a forcas axiais

Um dos tipos de falhas devido a agao de forcas axiais compressivas, ocorre quando
um enrolamento tipo camada nao esta firmemente enrolado e amarrado, facilitando a
transposicao do condutor adjacente. Esse efeito pode danificar a isolacao do condutor
e, eventualmente, levar a um curto-circuito entre espiras. Um outro tipo de falha ocorre
quando um enrolamento vibra sob a acao de forgas axiais. Nessa situacao, a isolacao
do condutor pode danificar-se devido ao movimento relativo entre enrolamento e os
espagadores isolantes localizados axialmente.

Altas forcas de compressao axial nas extremidades das bobinas podem causar de-
formagao nas estruturas de fixagao (clamping) das extremidades dos enrolamentos. Os
elementos de fixacao tém como fungao exercer uma pressao efetiva sobre os enrolamen-
tos durante os curtos-circuitos para garantir a resisténcia as forgas axiais.

Adicionalmente, as falhas devido as forcas axiais descritas anteriormente, existem
outros dois importantes tipos de falhas, a saber: inclinacao entre espacadores radiais

(bending) e a inclinagdo dos condutores (tilting), os quais sao analisados na seqiiéncia.

3.6.3.1 - Inclinagao de condutores entre espagadores radiais (Bending)

Sob a acao de forcas axiais, o condutor de um enrolamento pode inclinar-se entre
os espacadores isolantes localizados radialmente, como ilustra a figura 3.17. Essa incli-
nacao do condutor pode, também, resultar em danos a sua isolagao. Contrariamente
ao que se verifica com os esforcos devidos as forgas radiais, neste caso, a curvatura da

deformagao se da num plano vertical e nao horizontal como ocorre naquele caso.

Espagadores

Radiais ™
S

Condutor

Figura 3.17: Inclinagdo dos condutores entre espacadores radiais - vista lateral (Ben-
ding).
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Os estresses relacionados com a inclinagao devido as forcas axiais podem ser calcu-

lados utilizando a equacéo 3.16 [25].

B

sendo:

F,: forca axial (N/m);
L: distancia entre espagadores axiais (m);
e: dimensao radial do condutor (m);

h: dimensao axial do condutor (m).

O méaximo estresse que se verifica no condutor, devido a inclinagdao, ocorre nos
cantos dos espagadores radiais. O valor maximo do esforgo nessa regiao deve ser menor
que o limite suportavel pelo tipo de condutor utilizado (cerca de 1.200kg/cm? para o

cobre) [36].

3.6.3.2 - Inclinagao dos condutores devido a carga axial ( Tilting)

Este tipo de falha, devido também a acao de forcas compressivas axiais, tilting, é um
dos principais tipos de defeitos em grandes transformadores. Quando essas forcas sao
maiores que a carga limite suportavel pelos enrolamentos do equipamento, uma falha
pode ocorrer, caracterizando-se pela inclinacao dos condutores em forma de zig-zag.
A figura 3.18(a) mostra os condutores na posicao normal e a figura 3.18(b) ilustra a

inclinagao dos mesmos condutores deformados devido a acao de forgas axiais criticas.

-

|

(a) Condutores normais (b) Condutores inclinados (tilted)
Figura 3.18: Inclinagao de condutores devido a forcas axiais - se¢ao transversal.

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo



3.7 Consideracoes finais 63

Nota-se na figura 3.18(b) que, devido a for¢a imposta, ocorre um deslocamento da
secao transversal dos condutores em torno do eixo de simetria perpendicular.

Esse tipo de inclinagao é causado pela compressao axial cumulativa, aplicada aos
condutores e que é transmitida através dos espacadores e estruturas de fixacao. A carga
critica que o enrolamento pode tolerar é, portanto, nao somente funcao dos parametros
do condutor, mas também, da construcao do enrolamento, incluindo a isolagao entre

condutores [25]. Esta carga critica pode ser determinada pela equagao 3.17.

E‘h2 m.s.c.62
.= N
Terit = 14 2 T 12-7-R-h2 [ /m2] (3.17)

sendo:

E: médulo de elasticidade (N/m?);

h: dimensao axial do condutor (m);

R: raio do enrolamento (m);

m: numero de cunhas;

s: comprimento dos espacadores;

¢: médulo equivalente de elasticidade do papel isolante (N/m?);

e: dimensao radial do condutor.

Para cabos construidos utilizando a técnica de transposicao (continously transposed
cable), dois possiveis tipos de falhas sdo descritos na referéncia [19]. O primeiro tipo
ocorre entre dois cabos adjacentes, que inclinam-se um contra o outro. Este ¢ deno-
minado cable-wise tilting. E o segundo, chamado de strand-wise tilting, ocorre quando

dois fios localizados axialmente ao cabo, inclinam-se um contra o outro.

3.7 Consideracoes finais

Os objetivos delineados para este capitulo foram concretizados através do estabe-
lecimento, inicialmente, de uma base tedrica consistente e bem fundamentada sobre
forcas eletromagnéticas e estresses mecanicos. Foram abordados os aspectos conceitu-
ais e de calculo relacionados com densidade de fluxo magnético, forcas eletromagnéticas
e estresses mecanicos atuantes nos enrolamentos de transformadores.

Dando seqiiéncia, os estudos se concentraram na conceituacao e caracterizacao de
forcas eletromagnéticas e densidade de fluxo magnético de dispersao, tendo em vista

os fenomenos compreendidos neste trabalho. A seguir foi feita a conceituagao das
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forcas e densidade de fluxo magnético de dispersao necessarios a abordagem analitica
das forcas, identificando-se as componentes densidade de fluro magnético de dispersao
radial e densidade de fluro magnético dispersao azial, responsaveis pelas componentes
das forcas axiais e forcas radiais, respectivamente. Foi evidenciada a importancia do
projeto na vida til de um transformador, que devera estar apto a suportar os maiores
esforgos a que possa ser submetido ao longo de sua vida operativa.

Num segundo momento foi apresentada uma metodologia para a realizacao do cal-
culo analitico das componentes axiais e radiais da densidade de fluxo magnético de
dispersao e das respectivas forcas radiais e axiais, resultantes da interacao entre as
densidades de corrente e de fluxo magnético de dispersao correspondentes. Observa-se
que estas grandezas servem como base para o calculo das forgas eletromagnéticas, que
sao confrontadas com os valores obtidos por métodos numéricos.

Encerra-se o capitulo fazendo uma abordagem dos tipos de estresses mecanicos que
surgem nos enrolamentos de transformadores, como resultado das forcas eletromagnéti-
cas atuantes. Este tépico teve como finalidade a andlise dos principais tipos de falhas
que podem ocorrer nas partes estruturais e ativas dos transformadores decorrentes dos

esforgos mecanicos.
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Capitulo 4

Avaliacao das Forcas
Eletromagnéticas em
Transformadores Causadas por

Curtos-Circuitos Externos
Utilizando o MEF

4.1 Consideracoes iniciais

No capitulo 3 foram abordados métodos analiticos para cédlculo de forgas eletro-
magnéticas e os estresses mecanicos decorrentes, nas partes ativas e estruturais de
transformadores. Muito embora os calculos analiticos tenham a sua importancia na
estimativa de valores, esta estratégia somente conduz a resultados satisfatérios quando
aplicadas a dispositivos fisicos de geometria simples e homogénea.

A superacao das limitagoes dos métodos analiticos foi conseguida com o surgimento
dos métodos numéricos, que se afirmaram como uma alternativa valida, pois permitem
a resolucao de problemas fisicos de geometrias complexas, com contornos de diferentes
permissividades. Dentro desta filosofia, os fenomenos como os enfocados nesta tese,
podem ser descritos por equacoes diferenciais parciais, tal como ocorre com os dispo-
sitivos eletromagnéticos. A manipulacao de equagoes diferenciais parciais, no entanto,
introduz uma complexidade maior nos calculos, que sao contornadas através da uti-
lizagdo de programas computacionais destinados a resolucao dos métodos numéricos,
como ¢ o caso do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Assim sendo, o MEF é uma técnica de andlise numérica destinada a obtencao de
solugoes de problemas regidos por equagoes diferenciais. Este método, foi desenvolvido

originalmente para a andlise estatica de sistemas estruturais, porém, estendeu-se ra-
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pidamente a outros campos do conhecimento, como o da transferéncia de calor e da
mecanica dos fluidos, do eletromagnetismo, das vibragoes mecanicas e acusticas, da
computacao grafica, da realidade virtual, etc.

Diante do exposto e, uma vez que a geometria de transformadores reais torna de
maior complexidade as aproximacgoes analiticas, o MEF constitui-se numa alternativa
para tais projetos complexos, pois detalhes e variagoes construtivas podem ser facil-
mente incluidas na modelagem deste tipo de dispositivo [43].

O presente capitulo destina-se pois, a apresentagao da modelagem de transformado-
res, utilizando o MEF e também, a anélise dos resultados alcancados pelas simulacoes
computacionais realizadas.

Salienta-se que os resultados obtidos por este método, na realidade, sao utilizados
apenas como balizamento no processo de validagao da outra técnica proposta nesta tese
e que é objeto de estudo no capitulo seguinte. Nao se pretende a inclusao de inovacoes
na estrutura de modelagem utilizada pelo FEMM e na implementacao e simulacao
de dispositivos eletromagnéticos, mas sim, fazer uso de suas facilidades e, sobretudo,
da eficacia oferecida por essa técnica numérica de maneira a servir como parametro
para fins de comparagao, conferindo assim uma maior confiabilidade aos resultados

almejados.

4.2 Introducao ao método dos elementos finitos

Este item destina-se a oferecer subsidios para uma melhor compreensao do método
dos elementos finitos. Para tanto, na seqiiéncia ¢é feita uma abordagem dos conceitos
principais empregados por esta técnica numeérica.

O método dos elementos finitos objetiva a obtencao de uma formulacao que per-
mita a andlise de sistemas complexos e/ou irregulares, por intermédio de programas
computacionais, de forma automatica. Para atingir tal objetivo, o método considera o
sistema global como sendo equivalente a um agrupamento de elementos finitos, no qual
cada um destes é uma estrutura continua mais simples.

Apesar do método dos elementos finitos considerar os elementos individuais como
continuos €, na sua esséncia, um procedimento de discretiza¢dao, que visa transformar
um problema infinito-dimensional em finito-dimensional, ou seja, num sistema com um
nimero finito de incégnitas.

A resolugao do problema consiste em discretizar ou decompor o dominio sob estudo
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em pequenos sub-dominios chamados de “elementos finitos” que sao conectados entre
si por meio de pontos discretos, denominados “nds” [44]. O conjunto de elementos uti-
lizados na discretizacao é denominado malha. Uma vez que a malha e seus respectivos
nos sao obtidos, solugoes aproximadas podem ser introduzidas para as varidveis de
campo dependentes no interior de cada elemento. Essas varidveis sao expressas como
fungoes arbitrarias dos valores que as incognitas assumem nos nds, e sao chamadas de
funcoes de interpolagao. Também sao impostas condigoes para garantir a continuidade
da solucao nos nds compartilhados por varios elementos. As incégnitas do problema,
que sdo denominadas graus de liberdade (g.d.l.), passam a ser os valores das varidveis
de campo nos pontos nodais, sendo que o nimero de graus de liberdade (agora finito)
¢ dependente da ordem, do nimero de elementos e também do nimero de variaveis
dependentes. Dependendo da natureza do problema, apds a discretizagao, o modelo
matematico regente é representado por um numero finito de equacoes diferenciais or-
dindrias ou de equagoes algébricas, cuja resolucao numérica conduz aos valores das
incégnitas nodais. Uma vez determinadas estas incégnitas, os valores das variaveis
de campo no interior dos elementos podem ser avaliados empregando-se funcoes de
interpolagao.

O método dos elementos finitos nao fornece, em principio, solugoes exatas. No
entanto, admite-se que a medida que mais e mais elementos sao usados na modelagem,
a solucao obtida para o problema discretizado, convirja para uma solucao precisa do
problema continuo.

A principal exigéncia para se modelar geometrias mais complexas é manter a di-
mensao da malha em um nivel razoavel, de modo que o problema possa ser resolvido.
A utilizagao de uma simetria axial em 2D é dependente unicamente de uma variavel (o
potencial vetor magnético A), enquanto que, solu¢oes em 3D requerem trés varidveis
dependentes (ou seja, campo magnético em todas as dire¢oes H,, H, e H,).

A implementagao da técnica de elementos finitos é, em geral, realizada através da
utilizaca@o do método variacional ou do método de Galerkin (residuos ponderados). O
método variacional fundamenta-se no principio da minimizacao da energia associada ao
campo elétrico presente no dominio de calculo. O método de Garlekin é utilizado para
a resolugao de problemas mais complexos, onde a busca por um funcional energético
torna-se mais complicada. Ao contrario do método variacional, a formulagao numérica

para resolucao dos problemas é obtida diretamente da equacao que define o fenomeno
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fisico.
As vantagens principais associadas a utilizacao do MEF em relacao a outras técnicas

numéricas estao descritas a seguir.

e clementos de diferentes formas e tamanhos podem ser associados para discretizar
dominios de geometria complexa, uma vez que a sua formulacao depende somente

da classe do problema e é independente de geometria [36];

e a divisao do dominio em regioes onde as propriedades fisicas variam em funcao das
coordenadas espaciais facilita a modelagem de problemas envolvendo dominios
nao homogéneos. O MEF também pode levar em conta, facilmente, a descon-

tinuidade do material;

e o método pode ser todo formulado matricialmente, facilitando sua implementacao

computacional.

O MEF possui um pacote denominado Finite Element Method Magnetics (FEMM)
cuja funcao é a resolucao de problemas eletromagnéticos. Como tal, esse programa
atende a todos os procedimentos descritos para o MEF. Assim sendo, como o estudo em
tela trata de um dispositivo eletromagnético, optou-se pela utilizagao desse programa

para dar prosseguimento aos desenvolvimentos.

4.3 Estrutura de funcionamento do Finite Element
Method Magnetics

O FEMM ou Método de Elementos Finitos Magnéticos é um programa livre que
proporciona um completo conjunto de ferramentas para resolver problemas estaticos
e de baixa freqiiéncia ou problemas axissimétricos em eletrodinamica, no dominio 2D.
E um programa 1util porque manipula internamente complicadas equagoes diferenciais
que necessitam ser resolvidas quando se trabalha com magnetismo.

Como qualquer outro pacote tipico de Elementos Finitos, a resolucao de problemas

fisicos utilizando o FEMM ¢ dividido nas trés etapas descritas a seguir:

Pré-processamento: consiste na definicao da estrutura que permite des-
crever a geometria do problema, as propriedades fisicas dos materiais, a
densidade das malhas e as condi¢oes de contorno. A malha de elementos

finitos pode ser criada e visualizada nesta fase.
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Processamento: esta etapa consiste na interpretacao das informacoes
definidas durante a etapa de pré-processamento e na aplicacao das equacoes
de Maxwell pertinentes a resolucao do problema, através da montagem de
um sistema de equacoes diferenciais que descrevem o comportamento da

estrutura sob anélise.

Pés-processamento: trata-se de um programa grafico que disponibiliza
os resultados sob a forma de contornos e densidades. O usuario pode ins-
pecionar a solucao pontualmente, plotar resultados de interesse na forma

de graficos e calcular certas integrais.

A etapa de processamneto emprega um conjunto de equacoes desenvolvidas por
James Maxwell, as quais proporcionam uma descri¢cao completa e unificada de todos os
fenomenos eletromagnéticos. Essa descrigao é baseada nos trabalhos de Gauss, Ampere,
Faraday e Lenz. A contribuicao de Maxwell propriamente dita, esta no conceito das
“correntes de deslocamento” que generaliza a lei de Ampere para incluir os fenémenos
que envolvem altas freqiiéncias.

Fundamentalmente, a formulacao do FEMM utiliza os potenciais V e Z para a
resolucao de problemas eletrostaticos e magnetostatico, fazendo uso do fato de que
a equagao diferencial parcial de Poisson ( 4.1) é satisfeita quando a fungao energia
magnética total é minimizada. Outra importante consideracao diz respeito a densidade
de fluxo dentro de cada elemento resultante da divisao da geometria, a qual deve ser
assumida constante, de modo que o potencial vetor magnético varie linearmente dentro
de cada elemento. Para se obter melhor precisao, considera-se que o potencial vetor

varia como um polinomio de grau superior a 1.

¥ <—ﬁ . g) S S - (4.1)
sendo:

. densidade de fluxo magnético (Wb.m™2);

: potencial vetor magnético (Wb.m™1);

ol wl

Jg: densidade de corrente de deslocamento (A/m?);
o: condutividade elétrica do material (S.m™1);

- — —

VX A: rotacional de A;

VV: gradiente do potencial elétrico.

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo



4.4 Interagao entre grandezas eletromagnéticas 70

Para aplicacoes em baixas freqiiéncias desconsidera-se a densidade de corrente de
é
deslocamento Jy, uma vez que, por definicao, problemas em baixa freqiiéncia se carac-

terizam por desprezar estas correntes [45].

4.4 Interacao entre grandezas eletromagnéticas

A interacao entre grandezas eletromagnéticas e mecanicas presentes em dispositivos
eletromagnéticos é uma operacao que exige cuidado e deve ser abordada com prudéncia.
Nao existe um tratamento global que possa, de maneira simples, definir de forma
Unica essa interacao. Assim sendo, para cada tipo de dispositivo existe uma maneira
conveniente de abordar o problema. Dentro do contexto desta proposta de tese, qual
seja, calculo de forgas e estresses mecanicos, o FEMM utiliza dois recursos para efetuar
o célculo das grandezas mecanicas e eletromagnéticas que atuam sobre os enrolamentos
de transformadores, a saber: um método designado no programa por “Forca de Lorentz”
e outro denominado “Tensor de Maxwell”. Ambos métodos sao descritos na seqiiéncia.

A lei da forga de Lorentz afirma que a forca por unidade de volume, que um campo
eletromagnético exerce sobre uma densidade volumétrica de carga e uma densidade

superficial de corrente, é dada pela equacao 4.2.

f=pE+JxB (4.2)
sendo:

?: densidade volumétrica de forga (N/m3);
pv: densidade volumétrica de carga (C'/m?);
E: vetor campo elétrico (V/m);

7

densidade superficial de corrente (A/m?);

A primeira parcela do lado direito da equagao 4.2 é chamada de densidade volu-
métrica de forga elétrica e a segunda é a densidade volumétrica de forca magnética.
Assim, a forga magnética que é a grandeza de interesse é um caso particular da forca de
Lorentz e é definida como a for¢a por unidade de volume que o campo eletromagnético
exerce sobre uma densidade volumétrica de corrente [45], cuja amplitude é dada pela

equacao 4.3.
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F /jxf;dv (4.3)

sendo:

H
- F': forga magnética total,

- dV: elemento diferencial de volume.

Para a determinacgao das for¢cas magnéticas em dominios fisicos compostos por ma-
teriais que possuem permeabilidade relativa unitaria, como por exemplo as bobinas de
um transformador, o pacote FEMM dispoe de um bloco especifico denominada “Forca
de Lorentz”.

O “Tensor de Maxwell” é uma outra maneira de se determinar a forca por unidade
de area produzida pelo campo magnético sobre uma superficie. A expressao do “Tensor
de Maxwell” ¢ obtida a partir da equacao da forca de Lorentz mostrada anteriormente
onde manipulagoes sao efetuadas através das equacoes de Maxwell para eliminar p e
7 em favor dos campos. Assim, a parcela do Tensor de Maxwell relativa ao calculo

das forcas magnéticas é dada pela expressao 4.4.

d}:%@(E-E)JrE(ﬁ-ﬂ)—(ﬁ-§>ﬂ> (4.4)
sendo:

- CTZ_% . elemento diferencial de forca;

— I N ;. .
- : vetor unitario a superficie, no ponto de interesse.

O FEMM utiliza a equacao 4.4 para calcular a forca magnética liquida em um ob-
jeto, criando uma superficie que envolve totalmente a area de interesse do objeto e,
integrando a for¢ca magnética sobre esta superficie. Ressalta-se que, os cédlculos obtidos
da integracao de contornos que englobam interface entre dois materiais de permissivi-
dades diferentes, conduzem a resultados erroneos. Contudo, resultados condizentes sao
alcancados quando os contornos escolhidos envolverem o corpo de interesse e o ar ou

regioes com permeabilidade constante.

4.5 Modelagem de transformadores reais

Os principais passos para estruturacao e analise dos problemas eletromagnéticos

foram descritos anteriormente. Entretanto, é oportuno que se descreva mais detalhada-
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mente algumas etapas para a montagem e resolucao do problema de um transformador.
Basicamente, os procedimentos para o estudo de transformadores consistem nas

etapas seguintes:

1. Criagao da geometria: geometrias simples podem ser tracadas utilizando as fer-
ramentas de desenho do préprio FEMM. Geometrias mais complexas, por outro
lado, podem ser importadas de ferramentas apropriadas para desenho, como por
exemplo, o AUTOCAD. Estruturas bidimensionais, podem ser resolvidas em sis-
temas de coordenadas cartesianas ou axissimétricas. Os transformadores sao es-
truturas eletromagnéticas tridimensionais. Assim sendo, a utilizacao de sistemas
em duas dimensoes torna necessaria a introducao de aproximacoes nos modelos,

que, contudo, conduzem a resultados suficientemente precisos.

2. Criagao de malhas: este passo envolve a divisao da geometria em pequenos ele-
mentos, como ja mencionado. Para que a solucao do problema seja mais pre-
cisa, existe a necessidade de um refinamento das malhas em regices onde exista
uma apreciavel variacao dos valores de densidade de fluxo, do equipamento sob
analise. Estas malhas devem ser refinadas até que nao mais ocorram variagoes

consideraveis na densidade de fluxo em qualquer ponto.

3. Propriedades dos materiais: o nicleo é definido com uma permeabilidade rela-
tiva (i) da ordem de algumas dezenas de milhares. Outras partes sao definidas
com y,. igual a 1. Para estudos onde as correntes parasitas podem ser desprezadas,

a condutividade nao precisa ser definida.

4. Definicao das fontes de corrente: nesta etapa, a densidade de ampere-espiras

de cada enrolamento/segao deve ser definida.

5. Condicoes de contorno: dois tipos de condic¢oes de contorno sao definidas: Dirich-
let e Neumann. A condicao de contorno na qual o potencial é definido é chamada
condicao de Dirichlet. A condicao na qual a derivada normal do potencial é
definida, é chamada condicao de Neumann. Neste caso, as linhas de fluxo sédo
ortogonais a essas fronteiras. Em um contorno para o qual a condicao de Dirichlet
nao é definida, a condicao de Neumann é automaticamente fixada. Se o ntcleo

nao é modelado, o potencial vetor magnético devera ser definido na fronteira efgh.
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6. Solucgao: esta etapa consiste na representacao matricial de cada elemento, for-
macao da matriz de coeficientes global e na imposicao das condi¢oes de contorno.

Contudo, esta fase é realizada internamente, pelo préprio software.

7. Pés-processamento: consiste na disponibilizacao dos resultados graficos e numéri-

cos para as analises pertinentes, como mencionado anteriormente.

Os enrolamentos sao modelados como blocos triangulares. Entretanto, caso exista
uma distribui¢cao nao uniforme de ampere-espiras, os enrolamentos deverao ser divididos
em secoes adequadas, de modo que a distribui¢ao da forca magnetomotriz seja uniforme

em cada secao.

4.6 Resultados das simulacoes no FEMM

Este item destina-se a apresentar e discutir os principais resultados oriundos das
simulagoes computacionais com os transformadores de poténcia e de distribuicao enfo-
cados.

O FEMM foi utilizado para implementar dois transformadores, sendo um de dis-
tribuigao (15 kVA) e outro de poténcia (100 MVA). Para avaliar o desempenho dos
modelos implementados e verificar a eficicia do FEMM foram efetuadas simulacoes
nos modelos sob situagoes normais de funcionamento, bem como sob condigoes adver-
sas. As condicOes operativas dos transformadores sob estudo, para os casos simulados,

estao descritas na tabela a seguir.

Tabela 4.1: Estudos computacionais - FEMM

‘ Caso ‘ Descricao dos casos ‘
Caso A | Simulagoes com o transformador sob carga nominal 15kVA
operando em regime permanente 100MVA
Caso B | Simulagoes com o transformador operando durante 15kVA
uma situagao transitéria de curto-circuito trifdsico 100MVA
Caso C | Simulagoes com o transformador operando sob novo 15kVA
arranjo de tap’s submetido a um curto-circuito trifasico

Os estudos do caso C sdo realizados somente com o transformador de 15 kVA e tem
como objetivo ilustrar a influéncia da insercao de derivagoes (tap’s) no desempenho dos

esforgos eletromecanicos. Maiores detalhes sao oferecidos oportunamente.
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4.6.1 Caracteristicas do transformador de 15 kVA

Um transformador trifdsico de 15 kVA e com relacdo de tensao de 220/220V foi
implementado e simulado no FEMM para se analisar o desempenho elétrico, magnético
e mecanico do dispositivo. O transformador possui trés colunas, é do tipo ntcleo
envolvido e com dois enrolamentos por fase. Para efetuar a modelagem utilizando o

FEMM, o equipamento foi dividido em quatro regioes, conforme descrito a seguir, em

funcao de suas caracteristicas elétricas e magnéticas [7].

1) Nucleo ferromagnético (u#constante e J=0);
2
3

Enrolamentos (=0 e J#£0);

(1)
(2)
(3) Janela do transformador (u=1 e J=0) e;
(4) Tanque do transformador.

Como dado adicional, considerou-se, ainda, que as correntes sao igualmente dis-
tribuidas ao longo da secao reta dos condutores.

Salienta-se que a implementacao computacional utilizando o método dos elementos
finitos, exige o conhecimento da geometria e caracteristicas elétricas e magnéticas do
dispositivo, para a completa caracterizacao do equipamento. Nesse sentido, apresenta-

se na tabela 4.2 as principais caracteristicas geométricas, elétricas e magnéticas do

transformador em estudo.

Tabela 4.2: Caracteristicas do transformador trifasico de 15 kVA

Poténcia do trafo [kVA] 15
Numero de fases 3
Impedancia percentual 3,47%
Perdas no ferro [W] 87,55
Freqiiéncia [Hz] 60
Enrolamento | Enrolamento
externo interno

Tensao [V] 220 220
Dimensao cobre [mm?] 3,5x4,5 3,5x4.,5
Densidade corrente [A/mm?] 2,58 2,58
Nuamero de espiras 66 66
Perdas nos enrolamentos [W] 190 132
Resisténcia enrolamentos [€2] 0,040 0,029
Diametro externo [m] 151x10~3 106x10~3
Diametro interno [m] 132x10~° 87x1073

‘ Coluna ‘ Culatra
Area aparente [m?] 49,996x10~* 52,826x10~*
Area liquida [m?] 47,496x10~* | 50,185x107*
Largura [m] 80x10~3 66x10~3
Densidade de fluxo magnético [T 1,55 1,44
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A figura 4.1 mostra uma vista superior do transformador utilizado, detalhando os
enrolamentos interno e externo, o ntcleo de ferro e suas principais dimensoes. Com-
plementarmente, a figura 4.2 ilustra as vistas frontal e lateral do nicleo de ferro do
transformador. A figura 4.2(a) exibe o comprimento médio do caminho do fluxo mag-

nético no nucleo (linha tracejada).

espaco entre as bobinas

enrolamento externo espaco entre a bobina interna
(bobina AT) e o nucleo

Figura 4.1: Vista superior do transformador trifisico (dimensoes em mm,).

~—280.04 —
~—068.44——

i

’—780 8 80 83
163

3
P

260
194

(a) Frontal (b) Lateral

Figura 4.2: Vistas frontal e lateral do nicleo do transformador utilizado.

A figura 4.3 mostra a correspondente curva de magnetizacao da chapa de ago silicio

utilizada no nicleo do transformador sob estudo.
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Figura 4.3: Caracteristicas de magnetizacao da chapa de aco silicio do transformador.

A tabela 4.3 apresenta alguns pontos representativos da curva de magnetizagao

anteriormente exibida.

Tabela 4.3: Pontos especificos da curva B-H da figura 4.3

Inducao magnética | Intensidade de fluxo magnético
[B] (T) [H] (A.esp/m)
0,20 8,4328
0,30 10,8990
0,40 12,9674
0,50 14,9165
0,60 16,7064
0,70 18,4964
0,72 18,6953
0,76 19,5704
0,8 20,2864
0,90 21,6786
1,00 22,8719
1,10 24,2641
1,20 26,4121
1,30 30,2307
1,40 36,1973
1,44 39,2999
1,50 46,9372
1,52 50,1193
1,60 76,3723
1,70 159,1090
1,80 572,7924
1,86 1431,9810
1,98 7955,4500

Uma vez identificado o transformador, a seguir, sao descritos e discutidos os resul-

tados obtidos das simulacoes. Vale ressaltar que, todos os casos foram simulados em

regime quase-estaciondrio, ou seja, quando a corrente em uma das fases atinge o seu

valor méaximo.
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4.6.1.1 Resultados das simulagoes do transformador de 15 kVA

Os casos selecionados para apresentacao, em conformidade com a tabela 4.1, para

o transformador de 15 kVA, encontram-se descritos e analisados a seguir.

e Claso A: Simulacoes com o transformador sob carga nominal operando em regime
permanente

Como dados de entrada para as simulacoes deste primeiro caso foi utilizado um
conjunto de correntes trifasicas equilibradas, determinadas de acordo com dados de
placa do transformador. O valor de pico nominal obtido para as correntes trifasicas é
igual a 55,7 A.

A malha de elementos finitos gerada para a estrutura do transformador em estudo

estd mostrada na figura 4.4.

Figura 4.4: Malha de elementos finitos bidimensional do transformador de 15 kVA.

A figura 4.5 ilustra a curva de magnetizacao da chapa de aco silicio do transfor-
mador, gerada pelo FEMM, a partir dos pontos obtidos da curva de magnetizacao

fornecida pelo fabricante.
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Figura 4.5: Curva de magnetizacao do transformador sob estudo.

Para exemplificar o funcionamento do programa, a figura 4.6 ilustra a distribuicao
da densidade de fluxo magnético no ntcleo do transformador para a condi¢ao normal
de regime permanente, para o instante quando o fluxo magnético é méaximo na fase

central.

2.411e+00 ; =2.537e+00
2.284e+000 : 2 417e+000
2157e+000 : 2.284e+000
2.030e+000 : 2,157 e-+100
1.903e-+000 : 2.030e+000
1.776e+000 ; 1.803e+000
1.648e+000 : 1.776e+100
1.522e+000 : 1.64%e+000
1.396e+000 ; 1.522e+000
1.268e+000 : 1.396e+100
1.142e+000 : 1.265e+000
1.015e+000 : 1.142e+000
§.881e-001 : 1.015e+000
7.613e-001 : 8881001

6.344e-001 : 7.613e-001

5.075e-001 : 6.344e-001

3.806e-001 : 5.075e-001

2.536e-001 : 3.806e-001

1.268e-001 : 2.638e-001

<2.338e-005 : 1.268e-001

sity Plot: [B], Tesla

—

N—

Figura 4.6: Densidade de fluxo magnético no nicleo: condi¢ao nominal.

o

@
=1

Para apresentacao neste trabalho, foram selecionadas as simulagoes nos instantes em
que a corrente apresenta valor maximo na fase central. Nessas condicoes, a densidade
de fluxo magnético no nucleo é de 1,5 T e nas culatras 1,4 T. Destaca-se, que os
valores alcancados estao bastante proximos aos constantes na tabela 4.2, fornecidos
pelo fabricante do equipamento.

E importante salientar, que as simulacoes para a condi¢cao de operacao em vazio
do transformador nao sao mostradas neste documento, por tratar-se de uma situ-
acado que nao apresenta relevancia para o tipo de andlise enfocado nesta tese. No
entanto, registra-se, que tal condicao operativa foi simulada e que os resultados obti-
dos mostraram uma boa correlagao com aqueles obtidos através do método analitico.

Destaca-se, as distribui¢oes de fluxo no nicleo para a condi¢gao nominal, as quais sao
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semelhantes, tanto qualitativa quanto quantitativamente, as verificadas para o caso a
vazio.

A figura 4.7 ilustra a variacao da densidade de fluxo magnético de dispersao em
funcao da altura dos enrolamentos externos.
0,035+
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=g

[=3

—_
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I

densidade de fluxo magnético
de dispersao (T)

1,00 31,80 62,60 93,40 124,20 155,00
altura do enrolamento (mm)

Figura 4.7: Densidade de fluro magnético de dispersao em func¢ao da altura do enrola-
mento: condicao nominal.

Observar-se que a densidade de fluxo magnético de dispersao é praticamente cons-
tante ao longo da altura dos enrolamentos, sofrendo uma variacao nas extremidades
superior e inferior. Para esta condi¢ao operacional, o valor de pico encontrado ¢ igual
a 29 mT na regiao préxima ao centro dos enrolamentos.

As forcas radiais e axiais, determinadas de acordo com a equagao 4.3 da “Forca
de Lorentz”, estao mostradas nas figuras 4.8 e 4.9, para os enrolamentos externo e
interno, respectivamente. O desempenho das forgas eletromagnéticas para condigao
nominal que sao mostradas neste ponto, sao utilizadas como referéncia para fins de
comparagao com os outros casos estudados, e que sao descritos na seqiiéncia.

Para a presente condicao operativa, a forca radial agindo no enrolamento externo
da figura 4.8, calculada pelo FEMM, atinge um valor de 6,89 N, enquanto que a forga
axial apresenta um valor praticamente nulo. J4 o enrolamento interno da figura 4.9
experimenta uma forca radial de 5,73 N, e a forca axial praticamente inexiste. Na-
turalmente, como era de se esperar para esta condi¢ao operativa, os valores obtidos
para as forcas radiais e axiais sao de pequena significagao para os dois enrolamentos

concéntricos, notadamente para as forgas axiais.
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—

Integral Result

Integral Result

T L_| Steady-state force:
x—comyonenl' TR wcomponent: 573516 N
o BRESN y-componert: 000278292 N
jé-cgmponen. f . 2% Frequency force: .
b3 FrEmeey lfanes w-component; 573415 + j 0.0583308 M
:gsmgs:z::: gg?gg?ﬂ; UEJS%]@S& — y-component: 000276537 + | 0.000579631 N

Figura 4.8: Forcas axial e radial no enro- Figura 4.9: For¢as avial e radial no enro-
lamento externo: condicdo nominal. lamento interno: condicao nominal.

Deve-se esclarecer que, embora o programa ofereca a possibilidade de determinagao
das forcas nas trés fases, optou-se por apresentar, tao somente, os resultados obtidos pe-
los enrolamentos da fase que experimenta o maior esforco em um determinado instante,
por se considerar que estas analises sao suficientes para proceder com as investigacoes

propostas para esta fase da tese.

e (Caso B: Simulacoes com o transformador operando durante uma situacao transi-

toria de curto-circuito

Este caso retrata os estudos computacionais do transformador quando submetido
a um curto-circuito trifasico externo, ou como definido anteriormente, curtos-circuitos
“passantes”. Para a simulacao deste caso, utilizou-se um valor de pico de corrente de
curto-circuito igual a 2558 A, calculada de acordo com a equagao 2.1, utilizando-se um
fator de assimetria de 1,6. A figura 4.10 ilustra a distribuicao da densidade de fluxo

magnético do transformador, perante esta nova condicao operativa.
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Figura 4.10: Densidade de fluro magnético no nicleo do transformador: curto-circuito.

Nota-se na figura 4.10, que a distribui¢ao de fluxo magnético no interior do trans-
formador sofre alteragao do seu caminho preferencial (nicleo magnético), passando a
circular quase que totalmente pelo ar. Este fato também é corroborado pela figura 4.11,
a qual ilustra o aumento significativo ocorrido na densidade de fluxo de dispersao,
comparativamente ao caso nominal. O valor de pico obtido para esta grandeza para
condicao de curto-circuito é de aproximadamente 1,36 T, contra os 29 mT da condicao
nominal. Por outro lado, a densidade de fluxo magnético no nicleo magnético expe-
rimenta uma sensivel reducao, alcancando um valor da ordem de 0,3 T, evidenciando,

mais uma vez, que a maior parte do fluxo praticamente se fecha pelo ar.
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8 1407
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1,0 31,8 62,6 93,4 124,2 155,0

altura do enrolamento (mm)
Figura 4.11: Densidade de fluxo magnético de dispersao em funcao da altura do enro-
lamento: curto-circuito.
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As figuras 4.12 e 4.13 ilustram as forcas eletromagnéticas radiais e axiais, nos en-

rolamentos externo e interno, correspondentes as condi¢oes anteriormente descritas.

Integral Result

Integral Result

Steady-state farce:
L | x-component: T1693.1 M

y-camponent: 0.281712 N

2« Frequency force:

w-component 11694.5 - [ 65.7104 N
y-component: 0.280682 +j 0.0767804 N

Steady-state force:
#-component; -14832.5 M
y-component: 0.0249573 N

2y Frequency force:

w-component: -14826.4 + 403.877 N
y-component: 0.0670387 - | 0.22479 N

Figura 4.12: Forcas axial e radial no en-

e Figura 4.13: Forcas azial e radial no en-
rolamento externo: curto-circuito.

rolamento interno: curto-circuito.

Observa-se que, devido ao aumento da corrente elétrica e do fluxo de dispersao
ocorre um acentuado aumento das forgas eletromagnéticas, em relagao ao caso nominal.
Os valores obtidos para as forcas radiais e axiais no enrolamento externo foram de
aproximadamente 14,832 kN e 0,02 N, respectivamente. A intensidade da forca radial

do enrolamento interno é cerca de 11,693 kN e da forca axial é 0,28 N.

e Caso C: Simulacoes com o transformador operando sob novo arranjo de tap’s

submetido a um curto-circuito trifasico

Esta situacao corresponde a uma condicao semelhante aquela mostrada no caso an-
terior, diferenciando-se pela inclusao de uma secao de tap’s no enrolamento externo. A
utilizagao de tap’s, como mencionado anteriormente, provoca uma desbalanco de forcas
magnetomotrizes dos enrolamentos. Todavia, salienta-se que os projetos desenvolvidos
para este tipo de arranjo sao executados de tal forma a manter o equilibrio das fmms e
também procurando minimizar o efeito das forcas através do re-arranjo das derivagoes.

Dessa forma, a apresentacao deste caso tem um carater sobretudo ilustrativo, cujo
propdsito é o de investigar a influéncia desta nova configuragao dos enrolamentos na
distribuicao do fluxo de dispersao e conseqiientemente, sobre as forcas eletromagnéticas
internas atuantes no dispositivo, preservando, no entanto, o equilibrio entre as forcas

magnetomotrizes.
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A figura 4.14 mostra o desempenho do fluxo magnético do transformador, com uma
secao de tap’s central no enrolamento externo e operando sob a condicao de curto-

circuito.

1.362e+0100 : »1.435e+100
1.290e+100 : 1.362e+100
1.218e+000 : 1.290e+000
1.147e+000 : 1.2182+100
1.075e+000 : 1.147 e+000
1.003e-+000 : 1.075e+0100
9.316e-001 : 1.003e+000
8.600e-001 : 9.316e-001
#.883e-001 : 5.600e-001
7.166e-001 : 7.6583e-001
6.450e-001 : 7.166e-001
5.733e-001 : 6.450e-001
5.016e-001 : 5.733e-001
4.300e-001 : 5.016e-001
3.583e-001 : 4.300e-001
2.867e-001 : 3.683e-001
2.150e-001 : 2.867e-001
1.433e-001 : 2.150e-001
7.166e-002 : 1.433e-001
=0.000e+000 : 7.166e-002

Density Plat: |B|, Tesla
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Figura 4.14: Densidade de fluro magnético para transformador com tap’s central.

Observa-se que o comportamento da densidade de fluxo magnético apresenta-se
semelhante ao caso B, com a densidade de fluxo magnético no nicleo do transformador
permanecendo com um valor aproximado de 0,3 T. Entretanto, devido a derivacao,
ocorre uma alteracao da direcao da densidade de fluxo de dispersao, como mostra a
figura 4.15. Esta ilustracao mostra a variagao sofrida pela densidade de fluxo magnético
de dispersao ao longo da altura do enrolamento externo.

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

densidade de fluxo magnético
de dispersdo (T)

0,20+

0,00 \ \ T \ \

1,00 31,80 62,60 93,40 124,20 155,00
altura do enrolamento (mm)

Figura 4.15: Densidade de fluxo magnético de dispersao em fung¢ao da altura do enro-
lamento com tap’s.

A figura 4.15, torna evidente a alteracao do fluxo de dispersao na regiao proxima

, . L . : N\

ao tap’s, que causa uma concentracao do fluxo nas espiras imediatamente adjacentes a
derivagao. O valor maximo calculado para a densidade de fluxo magnético de dispersao

para este caso ¢ de 1,4 T.
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Naturalmente, a variagao do fluxo magnético de dispersao tem como conseqiiéncia
aumentos substanciais das componentes axiais das forcas eletromagnéticas dos dois
enrolamentos, como pode ser observado nas figuras 4.16 e 4.17. Numericamente, para
o enrolamento externo, os valores encontrados para as forcas radiais e axiais foram,
respectivamente, 13,3 kN e 49,49 N, enquanto que, para o enrolamento interno as

mesmas grandezas foram estimadas em 11,66 kN e 33,19 N.
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Integral Result

Steady-state force:
#-component; 13309.9 N
y-component: 43,4344 N
2% Frequency force:
w-component: 133099 - | 302 257 M
y-component: 49,4544 - 74,2002 M

Integral Result

Steady-state force:

w-companent: 11663 M
ycomponent: 331914 N

2x Frequency force:

wcomponent: -11663 + | 289 647 N
y-component: 3371974 + 569341 N

—

Figura 4.17: Forcas radial e azial no en-
rolamento interno com tap’s.

Figura 4.16: Forcas radial e azial no en-
rolamento externo com tap’s.

Os resultados atingidos, como poderia ser previsto, mostram que a maior variagao
ocorre com a componente da densidade de fluxo de dispersao radial o que provoca
um acréscimo substancial da componente axial da forca, tanto no enrolamento externo

quanto no interno.

4.6.2 Caracteristicas do transformador de 100 M VA

O transformador de 100 MVA utilizado para os estudos realizados nesta fase dos
trabalhos é do tipo trifasico, com quatro enrolamentos por fase, cujas principais carac-

teristicas fisicas, construtivas e elétricas estao mostradas na tabela 4.4.

Ana Claudia de Azevedo
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Tabela 4.4: Caracteristicas do transformador trifisico de 100 MVA

Poténcia do trafo [MVA] 100
Numero de fases 3
Impedancia percentual 9,32%
Perdas no ferro [kW] 53
Freqiiéncia [Hz] 60
Enrolamento Enrolamento
Tensao [kV] de Alta Tensao | de Baixa Tensao
230 138

Enrolamentos 2 4 1 3
Ntmero de espiras 756 64 394 98
Resisténcia [(] 0,68 0,06 0,13 0,04
Raio interno [mm)] 556 755 409 705
Raio externo [mm)] 645 787 494 730

Coluna Culatra
Area [m?] 0,38 0,38
Densidade de fluxo magnético [T 1,61 1,61

A figura 4.18 mostra a disposicao dos enrolamentos do dispositivo, para cada
uma das fases e, complementarmente, cujas dimensoes foram estao apresentados na

tabela 4.4, ilustrada anteriormente.

Figura 4.18: Disposicao dos enrolamentos do transformador de poténcia utilizado nas
simulagoes.

O enrolamento de 138 kV é formado por duas bobinas ligadas em série (1 e 3),
enquanto que o enrolamento de 230 kV é constituido pelas bobinas 2 e 4, também
conectadas em série. O enrolamento 3 é acessivel somente nos testes em fabrica, por
meio dos quais sao feitos os ensaios em vazio e de perdas do transformador. O enrola-
mento 4 corresponde a bobina de derivagao (tap’s) [46].

A figura 4.19 indica a constituicao fisica/geométrica do nucleo trifasico do trans-
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formador.
l720mm
e T GIOGECTELELRPEELE ‘ Comprimento
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Figura 4.19: Dimensoes do nicleo trifasico do transformador.

A caracteristica magnética da chapa de aco silicio utilizada na montagem do ntcleo

do transformador de 100 MVA esta mostrada na figura 4.20.
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Figura 4.20: Curva de magnetizacao da chapa de ago E004.

A tabela 4.5 apresenta alguns pontos da curva de magnetizacao do material utilizado

no nucleo do transformador.
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Tabela 4.5: Pontos especificos da curva de magnetizacao da figura 4.20

Inducao magnética | Intensidade de fluxo magnético
[B] (T) [H] (A.esp/m)
0,20 6,684
0,30 9,056
0,40 11,099
0,60 14,634
0,80 17,729
1,00 20,605
1,20 23,805
1,30 26,511
1,40 31,495
1,50 41,348
1,60 64,166
1,70 136,311
1,80 484,729

4.6.2.1 Resultados das simulagoes do transformador de 100 M VA

O transformador de 100 MVA foi implementado no FEMM a partir das caracte-
risticas fisicas e elétricas descritas na tabela 4.4. Posteriormente, simulacoes foram
realizadas para condicoes diversas de operacgao, constantes na tabela 4.1. Os resultados

obtidos nos estudos computacionais sao descritos e analisados na seqiiéncia.

e Caso A: Simulagoes com o transformador operando sob carga nominal em regime

permanente

As simulacoes para esta condicao operativa foram executadas utilizando correntes
trifasicas equilibradas, calculadas em funcao dos dados de placa do equipamento, cujo
valor de pico nominal é de 355 A na AT. Na BT a corrente utilizada é de 591 A.

A figura 4.21 ilustra a malha de elementos finitos triangulares gerada para o dominio

do transformador.

Figura 4.21: Malha de elementos finitos bidimensional do transformador de 100 MVA.
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A figura 4.22 apresenta a curva de magnetizacao da chapa de aco silicio do nicleo,

plotada com o auxilio do FEMM, a partir dos pontos obtidos da figura 4.20.
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Figura 4.22: Curva de magnetizacao do transformador de poténcia obtida no FEMM.

A distribuicao de fluxo magnético no interior do transformador é ilustrada na
figura 4.23. A densidade de fluxo magnético encontrado para o nicleo ferromagné-
tico neste caso, é de 1,61 T. Para a condigao a vazio, apesar de nao serem apresentados
os resultados das simulagoes, destaca-se que foi verificada uma boa coeréncia com os

resultados alcancados para a condicao nominal.

1.990e+000 : >2.054e+000
1.885e+000 : 1.990e+000
1.760e+000 : 1.655e+000
1.675e+000 : 1.780e+000
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9.426e-001 : 1.047 2+100
§.378e-001 : 9.426e-001
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6.263e-001 : 7.330e-001
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Figura 4.23: Densidade de fluzo magnético no nicleo: condi¢ao nominal.

A figura 4.24 ilustra a variacao da densidade de fluxo magnético de dispersao entre

os enrolamentos 1 e 2 em relagao a altura do enrolamento 1 da BT.
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Figura 4.24: Densidade de fluro magnético de dispersao entre os enrolamentos 1 e 2:
condicao nominal.

Nota-se, que as observacoes feitas para o transformador de 15 kVA também sao
validas para o de 100 MVA, ou seja, a densidade de fluxo magnético de dispersao
apresenta-se praticamente constante ao longo da altura dos enrolamentos, predomi-
nando nessa regiao a componente axial da densidade de fluxo e inclina-se a medida que
se caminha na dire¢ao das extremidades dos enrolamentos. Nestas regioes, a inclinagao
da densidade de fluxo magnético de dispersao sugere o espalhamento do mesmo e o apa-
recimento também de uma componente radial da densidade de fluxo. O valor obtido
para a componente axial dessa grandeza é de aproximadamente 200 mT. Ressalta-se
que, a nao apresentacao dos desempenhos da dispersao magnética nas outras duas
regioes entre os enrolamentos, é devido ao fato de terem valores muito pequenos. Os
valores atingidos pela dispersao nestas regioes, entre os enrolamentos 2 e 3 é de apro-
ximadamente 30 mT e entre os enrolamentos 3 e 4 ¢ de 18 mT.

As forgas radiais e axiais estao mostradas nas figuras 4.25 e 4.26 para os enrolamen-
tos 2 da AT e 1 da BT, respectivamente. Estes enrolamentos apresentam os maiores
esforcos em virtude de sua maior forca magnetomotriz. Mais uma vez, as forcas eletro-
magnéticas sao apresentadas para a condi¢cao nominal, para assim serem confrontadas
com os outros casos estudados.

Ressalta-se que o transformador em questao nao possui uma simetria entre os enro-
lamentos concéntricos, como pode ser observado na figura 4.18. Dessa forma, pode-se
constatar que as forcas axiais também alcancam valores mais significativos nos enrola-

mentos, como mostram as figuras 4.25 e 4.26.

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo



4.6 Resultados das simulagoes no FEMM 90

=

b
Integral Result Integral Result

Steady-state farce: Steadp-state force:

w-component: 36B837.3 N w-component: -20589.2 N

y-component; -216. 761 M | wcomponent -473.843 N

21 Frequency force: 24 Frequency force:

#-component: 36897.3 - | BO0.EE5 W w-component: -20589.2 + | 392,82 M
y-component: -216.761 + ) 396.877 N ycomponent: 473,843 - {167.918 M

Figura 4.25: Forcas axial e radial no en-  Figura 4.26: Forcas axial e radial no en-
rolamento 2 da AT: condi¢do nominal. rolamento 1 da BT: condi¢ao nominal.

Os calculos das forgas realizadas com o FEMM forneceram, para o enrolamento
de AT, uma componente radial de 36,897 kN e uma componente axial de 216,76 N.
Para o enrolamento de BT obteve-se 20,589 kN para a forca radial e 473,84 N de forca
axial. Observa-se, que os valores encontrados para as forcas agindo neste transformador
sao bem maiores do que aquelas encontradas para o transformador de 15 kVA, para
a mesma condicao operativa, que se explica pelas maiores amplitudes das correntes

envolvidas.

e Caso B: Simulacoes com o transformador operando sob curto-circuito trifdsico

Os estudos computacionais do transformador de poténcia operando sob uma condi¢ao
de curto-circuito trifasico equilibrado foram conduzidos utilizando valores de pico para
as correntes iguais a 6640 A para a AT e 11061 A na BT.

A figura 4.27 ilustra a distribuicao da densidade de fluxo magnético no interior do
transformador, correspondente a operacao sob curto-circuito. O valor encontrado para
a densidade de fluxo magnético no nicleo é de aproximadamente 1,32 T.

Assim como foi observado para o caso do transformador de distribuicao operando
sob curto-circuito, no presente caso, como nao podia ser diferente, ocorre uma redis-
tribuicao das linhas de fluxo magnético no interior do equipamento, que resulta em um

aumento substancial da densidade de fluxo de dispersao.
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Figura 4.27: Densidade de fluxo magnético: curto-circuito.

o

A figura 4.28 ilustra a densidade de fluxo magnético de dispersao obtida entre os
enrolamentos 1 e 2. O valor de pico da densidade de fluxo magnético de dispersao
obtido para a condigao de curto-circuito nessa regiao é de aproximadamente 3,7 T,

enquanto que, para a condi¢ao nominal, o valor é de 200 mT.
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Figura 4.28: Densidade de fluro magnético de dispersao entre os enrolamentos 1 e 2:
curto-circuito.

As figuras 4.29 e 4.30 mostram as forgas eletromagnéticas radiais e axiais nos
enrolamentos 2 e 1, respectivamente.

Observa-se nas figuras que as componentes das forcas nos dois enrolamentos tém
valores muito elevados comparativamente ao caso nominal. O valor da componente
radial é de aproximadamente 12,631 MN e de componente axial é de 33,60 kN, ambos
para o enrolamento 2. Para o enrolamento 1 foram obtidos 7,076 MN e 178,988 kN

para as forcas radiais e axiais, respectivamente.

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo



4.7 Sintese dos resultados

—

Steady-state farce:

1.263126+007 + | SB16.6 N
336067 - 117515

s &

Figura 4.29: Forcas azial e radial no en-
rolamento externo: curto-circuito.
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4.7 Sintese dos resultados

Este item destina-se a consolidacao dos resultados apresentados ao longo deste
capitulo, para os dois transformadores investigados. Neste sentido, a tabela 4.6 apre-
senta as grandezas elétricas, magnéticas e mecanicas, obtidas via simulacao, para o
transformador de 15 kVA. Da mesma forma, os valores alcancados para as grandezas
mencionadas para o transformador de 100 MVA, estao mostrados na tabela 4.7. Os

resultados consolidados permitem evidenciar a variacao dos valores obtidos das diversas

grandezas, para cada um dos trés casos simulados.

Figura 4.30: Forcas azial e radial no en-
rolamento interno: curto-circuito.

Tabela 4.6: Sintese dos resultados obtidos para o transformador de 15 kVA

Caso A | Caso B | Caso C
Buisp [T) 29x10~3 1,36 1,4
Brucieo [T} 1,5 073 073
Forga radial [N] | Enrol. externo 6,89 14832 13309
Enrol. interno 5,73 11693 11663
For¢a axial [N] | Enrol. externo 0,013 0,02 49,49
Enrol. interno 0,003 0,28 33,19

Tabela 4.7: Sintese dos resultados obtidos para o transformador de 100 MVA

Vale ressaltar, que os valores encontrados para as forcas axiais e radiais, para todas

as condicoes de operacao, sao relativos as “Forcas de Lorentz”. No entanto, como foi

Caso A Caso B
Baisp [T] 200x103 | 3,76
Bnucleo [T] 1761 1532
Forga radial [N] | Enrol. 2 (AT) 36897 12631x103
Eurol. 1 (BT) | 20580 | 7076x10°
Forca axial [N] | Enrol. 2 (AT) 218,76 33600
Eurol. 1 (BT) | 473,84 178988
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mencionado anteriormente, o FEMM utiliza uma segunda estratégia para determinar
as forcas eletromagnéticas via “Tensor de Maxwell” que, contudo, fornece resultados
bastante proximos aos obtidos pela “Forcas de Lorentz” e desta forma, nao foi contem-
plado nesta tese.

Objetivando avaliar o desempenho do modelo implementado no FEMM, a seguir sao
mostradas tabelas que congregam os valores obtidos via simulacao e os decorrentes de
calculos analiticos, cujas representacoes matematicas foram apresentadas no capitulo
precedente. Assim, as tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os resultados do transformador
de 15 kVA e 100 MVA, respectivamente. E importante enfatizar, que somente os
resultados das forgas eletromagnéticas na direcao radial estao mostrados na tabela.
Justifica-se este fato, pela dificuldade em se obter os dados para os calculos analiticos
das forgas axiais necessarios para utilizacao nas formulagoes apresentadas no capitulo

3 [29]. Portanto, os resultados do caso C néo sao apresentados na tabela.

Tabela 4.8: Comparacao entre as simulacoes e cdlculos analiticos: condi¢cao nominal e
curto-circuito: transformador de 15 kVA

M¢étodo Analitico Método numérico

Caso A Caso B | Caso A | Caso B
Buisp [T] 29,74x1073 1,36 29x10~3 1,36
Brucico [T 1,54 - 1,50 0,30
For¢a radial [N] | Enrol. externo 7,74 16350 6,89 14832
Enrol. interno 5,28 11150 5,73 11693

Tabela 4.9: Comparacao entre as simulacoes e cdlculos analiticos: condi¢cdo nominal e
curto-circuito: transformador de 100 MVA

Método Analitico Método numérico
Caso A Caso B Caso A Caso B
Buisp [T] 194x10~3 3,6 200x10~3 3,76
Bructeo [T 1,61 - 1,61 1,32
For¢a radial [N] | Enrol. 2 (AT) 36924 13700x10° 36897 12631x10°
Enrol. 1 (BT) 20351 7600x103 20589 7076x103

Os valores constantes nas tabelas anteriores mostram que, em seus aspectos quanti-
tativos, os resultados alcancados via simulagao com o simulador FEMM, de uma forma
geral, apresentam uma boa correspondéncia com os derivados dos célculos analiticos,
para todas as condicoes de operacao estudadas, tanto para o transformador de dis-
tribuicao quanto para o transformador de poténcia. Essa afirmativa é valida para

todas as grandezas avaliadas passiveis de comparacao pelos dois métodos empregados

confrontados.
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4.8 Consideracoes finais

Este capitulo foi dedicado a apresentacao de simulacoes computacionais utilizando o
FEMM. Para tanto, o capitulo foi iniciado com uma sintese desse pacote computacional,
que se baseia em métodos numéricos para a solucao das equacoes diferenciais parciais
que descrevem os fenomenos eletromagnéticos investigados. Ainda nessa parte inicial,
foram destacados os procedimentos para a montagem, sistematizagao e implementagao
das estruturas fisicas de dispositivos no simulador utilizado.

Dando seqiiéncia aos desenvolvimentos, e como forma de exemplificar a utilizacao
e potencialidades do programa, foram implementados os modelos de dois transforma-
dores, um de distribuicao com arranjos de enrolamentos simétricos e outro de maior
porte, com enrolamentos assimétricos.

Dando prosseguimento, os equipamentos foram submetidos a diversas condigoes
operativas, para que se pudesse concluir sobre os esforcos ocorridos nos enrolamentos
através de observacao e comparacao dos resultados.

No caso da primeira configuracao, observou-se que a simetria entre os enrolamentos
torna as forcas radiais dominantes, enquanto que as forcas axiais sao relativamente
pequenas.

De outro lado, para a segunda configuracao, viu-se que, a assimetria entre os en-
rolamentos do transformador de poténcia, provoca um aumento substancial das forcas
axiais. Neste caso, tanto as forcas radiais quanto as forcas axiais devem ser levadas em
conta na etapa de projeto dos transformadores, ou mais precisamente, as estruturas de
suporte deverao ser adequadamente providenciadas, de maneira a conferir a necessaria
resisténcia mecanica do dispositivo aos fenomenos a que possam ser submetidos.

Quanto aos aspectos qualitativos, o mapeamento das distribuicoes de fluxo mag-
nético no interior dos equipamentos mostrou que as altas correntes que circulam nos
enrolamentos concéntricos, causadas pelos curtos-circuitos externos, provocam uma al-
teracao no caminho do fluxo magnético proporcionando um aumento significativo do
fluxo magnético de dispersao e, conseqiientemente, das forcas eletromagnéticas nos
enrolamentos.

As simulagoes efetuadas para enrolamentos em derivacao mostraram que o uso
dessa estratégia para regular a tensao, altera a distribuicao de fluxo magnético no

interior do transformador, provocando um significativo aumento da densidade de fluxo
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de dispersao radial e, por conseguinte, da forca axial. Esse efeito também foi constatado
nos enrolamentos assimétricos do transformador de 100 MVA.

Quanto aos aspectos quantitativos, de um modo geral, observou-se uma grande
correspondéncia entre os resultados computacionais e analiticos para todas as condicoes
de operacao estudadas. Isto permite dizer que os resultados obtidos nas simulagoes do
FEMM podem ser usados como valores de referéncia para avaliar o desempenho de
outros métodos numéricos.

No tocante as simulacoes empregando-se as correntes de energizagao do transfor-
mador, é importante salientar que estas nao foram executadas neste capitulo, uma vez
que o modelo empregado nos estudos utiliza a curva de magnetizacao e nao o ciclo de
histerese que é necessario para esta finalidade.

Finalmente, ressalta-se que o objetivo maior deste capitulo foi fundamentalmente
o de estabelecer uma base computacional confiavel, que possa oferecer sustentacao aos
estudos de desempenho dos equipamentos sob investigagao em um programa que utiliza

técnicas no dominio do tempo e que sera apresentado no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Calculo de Forcas Eletromagnéticas
e Estresse Mecanico em
Transformadores Utilizando
Técnicas no Dominio do Tempo

5.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo tem por objetivo o desenvolvimento, a modelagem e implementagao
computacional de modelos apropriados para calculos de grandezas mecanicas nos en-
rolamentos de transformadores utilizando técnicas no dominio do tempo.

Para tanto, modelos de transformadores explorados nas referéncias [34] e [46] sao
utilizados como ponto de partida. A técnica no dominio do tempo empregada nas refe-
réncias permite a modelagem de transformadores utilizando forgas magnetomotrizes e
relutancias magnéticas. Para calcular as forcas eletromagnéticas e os estresses mecani-
cos, a partir do modelo “base”, foram introduzidas alteracoes na topologia, de maneira
a tornar acessiveis algumas grandezas necessarias para a realizacao do célculo de
grandezas mecanicas envolvidas. Novas rotinas foram desenvolvidas e acopladas ao
programa modificado, destinadas fundamentalmente a determinacao das grandezas
mecanicas enfocadas neste trabalho.

Para alcangar os objetivos propostos, inicialmente sao abordados aspectos relaciona-
dos com a forma de estruturacao e sistematizacao de modelos do simulador empregado
neste capitulo e sao realizadas simulagoes para diversas condigoes de operacao dos
mesmos transformadores de poténcia e de distribuicao apresentados no capitulo 4. A
eficacia dos modelos implementados é avaliada tomando-se os calculos do FEMM como

valores de referéncia.
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Pretende-se, com esta ferramenta realizar estudos de desempenho do equipamento
tendo como foco o calculo das forcas eletromagnéticas e a estimativa dos estresses

mecanicos devido, principalmente, aos curtos-circuitos.

5.2 Estruturacao e sistematizacao de modelos eletro-
magnéticos utilizando técnica no dominio do
tempo

Através dos recursos originalmente encontrados na biblioteca do simulador empre-
gado, constata-se que esta ferramenta oferece grandes atrativos para a modelagem de
dispositivos eletromagnéticos com componentes elétricos (enrolamentos) e magnéticos
(nucleos). Estes recursos viabilizam a modelagem de transformadores, variando desde
os arranjos mais simples até os mais complexos, constituidos de unidades trifasicas do
tipo niucleo envolvido ou envolvente, de trés ou cinco colunas, dois ou mais enrolamentos
por fase.

No que tange a utilizacao deste simulador, a biblioteca da plataforma, para fins de
estudos de sistemas e dispositivos faz uso dos recursos/rotinas, designadas por templates
ou modelos. Visando ilustrar a forma de modelagem de componentes individuais e a
constituicao de um modelo mais complexo, a seguir, sao descritos os modelos dos

principais componentes elétricos e magnéticos que formam os transformadores.
e Enrolamentos

O template representativo de um enrolamento de um transformador é referenciado

por template wind.sin, o qual estd esquematicamente ilustrado na figura 5.1

Lo

Tmm

em o @

Figura 5.1: Diagrama esquemdtico equivalente do template wind.sin.

Os principais parametros de conexao e entrada, destacados na figura anterior, sao:
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ep, em: terminais elétricos, positivo (ep) e negativo (em);
mp, mm: terminais magnéticos, positivo (mp) e negativo (mm);
n: nimero de espiras da bobina;

r: resisténcia elétrica da bobina.

A tensao entre os terminais ep e em é descrita pela equagao 5.1.

d¢
=ri 1
v=ritno (5.1)

sendo:

¢: fluxo magnético (wb);
i: corrente instantanea (A);

v: tensdo instantanea (V).

Reportando-se ainda a figura 5.1, a corrente elétrica (¢) que circula na bobina, pro-
duz uma forga magnetomotriz (Fmm) entre os terminais magnéticos do enrolamento,
dada pela equacao 5.2. Estes terminais sao conectados aos terminais magnéticos cor-

respondentes do ntcleo.

Fmm =ni (5.2)

sendo:
Fmm: for¢a magnetomotriz (A-espira).
e Caminho magnético

A Fmm aplicada ao nucleo d4 origem ao fluxo magnético (¢), cuja intensidade e
caracteristicas dependerao das propriedades magnéticas do material e da geometria do
ntcleo, isto é, da relutancia magnética do nicleo (). A relagao entre Fmm, ¢ e (R)

¢ dada pela expressao:

Fmm = R¢ (5.3)

Sendo:

R: relutancia do nicleo magnético (A — espira/wb).
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O caminho oferecido para a passagem do fluxo magnético, de maneira analoga ao
enrolamento, pode ser representado por um modelo que, dependendo das caracteristicas
do meio, tera uma representacao linear ou nao-linear.

Caso a relutancia do caminho magnético seja linear, ela é representada pelo template
core.sin. Os principais parametros de entrada requeridos pelo referido template sao a
area da secao transversal, o comprimento e a permeabilidade do material do nicleo,

mostrados na figura 5.2.

S
r—-——"""—""—""—"—"—7—7= 1
| |
P o I
| [
| |
: :
| |
| u | l
| |
| |
| |
| |
|
mod ]
L - - ___ _

Figura 5.2: Diagrama esquemdtico equivalente do template core.sin.

Sendo que, na figura tem-se:

p, m: pinos magnéticos;
[: comprimento do nticleo magnético (m);
S: 4rea transversal do nticleo magnético (m?);

p: permeabilidade do material do nicleo magnético (H/m).

Os pinos de conexao magnética p e m sao conectados aos terminais magnéticos do
enrolamento.

A relutancia magnética pode, de um modo geral, ser expressa pela equacao 5.4.

[ [

§R: =
oS pec oS

(5.4)
sendo:

po: permeabilidade magnética do vacuo (H/m);

(- permeabilidade magnética relativa do material do nicleo.

Para o caso em que a relutancia apresenta caracteristicas nao lineares, como € o caso

dos materiais ferromagnéticos, a representacgao é feita por um outro template denomi-
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nado template corenl.sin. Este modelo baseia-se no modelo de histerese ferromagnética
de Jiles-Atherton [47], [34].

O modelo completo do transformador conforma-se pela combinacao dos trés tipos
bésicos de templates (wind.sin, core.sin e corenl.sin), permitindo a construgao de um
novo template, se necessario, destinado a representacao de cada tipo especifico de trans-
formador. Os diversos tipos de transformadores resultam das diferentes ligagoes dos
enrolamentos e configuragoes de nicleo magnético do transformador. A facilidade de se
conectar os templates faz a implementacao de modelos de transformadores uma tarefa
relativamente simples e direta.

Esta abordagem para a modelagem de transformadores trifisicos permite que as
interacoes dos fluxos entre as trés fases sejam prontamente estabelecidas. Caberd ao
simulador a fun¢ao de formar o sistema de equacoes elétricas e magnéticas dos acopla-
mentos em cada fase e entre as fases, permitindo ao usudrio ater-se, especificamente e
mais rapidamente, a andlise dos resultados qualitativos e quantitativos do fenémeno de
interesse, deixando de lado questoes relacionadas com os métodos numéricos e de pro-
gramacao. As facilidades proporcionadas permitem a visualizagao em diversos pontos
fisicos do ntcleo do transformador, os diferentes niveis de saturacao a que o nucleo é
submetido durante o regime transitorio, principalmente durante o transitério de ener-
gizagao, quando o nivel da densidade de fluxo magnético alcancado em uma fase pode
ser bem maior do que aquele atingido nas outras fases [34].

A utilizagao do simulador na modelagem de transformadores através dos tamplates
mencionados, sera exemplificada nas secoes posteriores com a implementagao dos dois

transformadores trifasicos investigados neste trabalho.

5.2.1 Determinacao da relutancia de dispersao a partir das
dimensoes do dispositivo

O conhecimento do caminho do fluxo de dispersao é primordial para o calculo pre-
ciso das forcas eletromagnéticas, conforme foi claramente estabelecido. Diante disso,
antes de efetuar a determinacao das forcas propriamente ditas, faz-se necessario de-
terminar a filosofia utilizada na implementagao computacional do transformador para
estabelecer o caminho percorrido pelo fluxo magnético através do duto existente entre
os enrolamentos.

O calculo da relutancia oferecida pelo ar ao fluxo magnético pode ser realizado
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através das forgas magnetomotrizes geradas nos enrolamentos, determinadas pela equa-

¢ao H.3.

A partir da geometria do transformador, pode-se calcular as relutancias do cir-

cuito magnético equivalente. A relutancia de cada trecho de ntucleo ferromagnético é

determinada com o auxilio da equacao 5.4.

Para efetuar o calculo da relutancia de dispersao (Rgsp), entre os enrolamentos

de um transformador, é necessario a determinacao da area efetiva ou equivalente de

dispersao. Esta area pode ser determinada pela equacao 5.5 mediante o conhecimento

das grandezas dispostas na figura 5.3 [48].

dy dy
Sdisp = lm (g + dO + ?)

sendo:

Saisp: area do espago os entre enrolamentos de uma mesma fase (m?);
lm: comprimento médio de circunferéncia dos enrolamentos (m);

dy: espessura do enrolamento externo (m);

dy: espessura do enrolamento interno (m);

dy: espessura do espago entre os enrolamentos externo e interno (m).
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Figura 5.3: Enrolamentos concéntricos utilizados no cdlculo da drea de dispersao.

A area efetiva ou equivalente do espaco de ar entre o nicleo ferromagnético e o

enrolamento interno, quando se considera a energizacao do transformador pelo enrola-

mento interno, é obtida pela expressao 5.6, diretamente a partir das dimensoes fisicas
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do dispositivo [34]. Salienta-se que, para a definigdo da drea equivalente, complemen-

tarmente a figura 5.3 mostrada anteriormente, faz-se uso também das figuras 5.4 e

5.5.

Sar = — (dibi)* — S, (5.6)

N

sendo:

Sar: Area efetiva ou equivalente do espaco de ar entre o ntcleo ferromagnético

e o enrolamento interno (m?);

S,: Area aparente da coluna (m?).

nucleo magnético
(area S¢)

espago entre a
bobina interna e o nucleo

enrolamento interno

espago entre as bobinas

enrolamento externo

enrolamento externo

espaco entre as bobinas

enrolamento interno

Nt

dibi
debi
dibe
debe

Figura 5.4: Vista superior de uma coluna

do transformador Figura 5.5: Vista frontal de wma coluna do

transformador
As siglas mostradas na figura 5.4 estao identificadas a seguir.

dibi: diametro interno da bobina interna (m);
dibe: diametro interno da bobina externa (m);
debi: diametro externo da bobina interna (m);

debe: diametro externo da bobina externa (m).

Para casos em que a energizacao do transformador ocorre pelo enrolamento externo,

a area efetiva ou equivalente pode ser calculada pela expressao 5.7.
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sﬂzgumf—& (5.7)

O simulador utilizado permite uma modelagem mais fidedigna do transformador,
uma vez que como foi mencionado anteriormente, os diversos caminhos de fluxo mag-
nético podem ser representados separadamente através de suas relutancias lineares e
nao lineares. Isto permite a determinacao dos fluxos magnéticos em qualquer regiao da
estrutura, o que facilita enormente as analises. Assim, a implementacao computacional
da relutancia de dispersao é realizada em conformidade com as estratégias fornecidas
neste item, através da definicao das areas equivalentes de cada regiao de acordo com

dados obtidos no projeto do equipamento.

5.2.2 Calculo de forcas eletromagnéticas para implementacao
no dominio do tempo

O calculo das forgas eletromagnéticas no dominio do tempo é realizado de acordo
com o postulado pela equagao 5.8, a qual fundamenta-se na forga de Lorentz [44],

mostrada no capitulo 3 e, novamente apresentada.

— —

f=JxB (5.8)

Para determinar a forga média que atua nos enrolamentos, algumas manipulacoes
devem ser efetuadas na equacao 5.8. Primeiramente, considere que um segmento ele-
mentar (dl) do condutor percorrido por uma corrente I, estd sob a acao de uma densi-

_)
dade de fluxo magnético vetorial B, conforme ilustra a figura 5.6.

4%//!

¥ KB

Figura 5.6: Segmento elementar de condutor percorrido por uma corrente I.

—)
Considerando que o vetor J é a densidade superficial de corrente I, pode-se defini-

lo, na dire¢ao do vetor unitario, pela equacao 5.9.

(5.9)

03I~

sendo:
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I: valor eficaz da corrente;
S: secao transversal do condutor;

[ s . ~
u : vetor unitario na direcao da corrente I.

O segmento dl pode ser dado por:

dl = dlu (5.10)
sendo:
dl: comprimento elementar do condutor.

Entao, pode-se escrever que:

Lodl T

A forga agindo sobre o segmento do condutor é dada pela expressao 5.12.
dF = fdv (5.12)
sendo:
dV: elemento diferencial de volume dado por dV = Sdl.

Substituindo dV' na equagcao 5.12, tem-se:

dF = J x BSdl (5.13)

Substituindo a equagao 5.11 do vetor unitario em 5.13 obtém-se:

dF = % x BIdl (5.14)

Finalmente, chega-se a equagao 5.15 que exprime a forga experimentada pelo con-

dutor de comprimento dl.

dF = dl x BI (5.15)

Do conceito de produto vetorial sabe-se que a forca resultante é perpendicular ao

plano formado pelos vetores dl e E), cujo modulo é obtido pela equacao 5.16.

dF = Bldlsent (5.16)
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sendo:
— =
#: angulo formado pelos vetores d [ e B.

A partir da equacao 5.16 pode-se determinar as forgas eletromagnéticas atuando
em um enrolamento de n espiras, percorridas por uma corrente I, lembrando-se que
0 = 90°. Dessa maneira, integrando-se a equacgao 5.16, o médulo da forgca que atua nas

bobinas do transformador pode ser obtido pela expressao 5.17:

F =nlBI (5.17)

sendo:

n: nimero de espiras do enrolamento;

[: comprimento da espira (m).

Considerando que o comprimento de um espira circular é igual a | = 7.D, a equagao
que define a forca radial total atuando sobre o enrolamento pode ser reescrita na forma

da equacao 5.18:

F, =nIBwD,, (5.18)

sendo:
D,,: diametro médio do enrolamento (m).

Conforme visto no capitulo 3, a forca de interesse é aquela denominada de forca
radial média. Dessa forma, a partir da expressao 5.18, dividida pelo valor de 7, obtém-
se a expressao que permite determinar o valor da forca radial média, conforme mostra

a equacao 9.19.

Fomed = nIBD,, (5.19)

sendo:
Freq: forca radial média no enrolamento (N).

No dominio do tempo, pode-se escrever:

Jrmea (t) = ni (t) B (t) D, (5.20)
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O estresse de tragao ¢é calculado a partir da forca radial média e das dimensoes

fisicas do condutor, de acordo com a equacao 5.21 que serd reapresentada aqui.

I? nmD
medio — == m10_7 5.21
Omed ho S (5:21)

As equagoes 5.19 e 5.21 foram implementadas computacionalmente e utilizadas para
efetuar o calculo das forcas radiais médias e dos estresses de tracao e de compressao

radial em transformadores do tipo nucleo envolvido e com enrolamentos concéntricos.

5.3 Modelo computacional para o calculo de forcas
eletromagnéticas

O modelo computacional obtido para realizar o calculo das forcas eletromagnéticas
e dos estresses eletromecanicos nos enrolamentos de transformadores encontra-se es-
quematicamente representado na figura 5.7. A figura ilustra os dois médulos principais
que conformam o sistema completo, a saber: o modelo modificado do transformador
trifasico e o médulo destinado a determinagao dos esfor¢os. No desenho estao ilustradas
ainda, a interacao entre os sub-mddulos e algumas das grandezas que sao disponibi-
lizadas para visualizagao e manuseio. Devido a maior praticidade de utilizacao, todas
as grandezas sao acessiveis via o template do transformador através de graficos no

dominio do tempo.

— V(1)

—> i(1)
Tensao de v(t) > T emplate do — B_disp(t)/fluxo_disp(t)
R eniacly transformador — > B_nucleo(t)/flux_nucleo(t)
—» frmed(t)

— - estresse(t)

L S

S

B_disp(t) | i(t)

c()

Template de cdlculos
mecanicos

Figura 5.7: Modelo computacional implementado.

O programa obtido permite a determinagao das forcas eletromagnéticas na direcao
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radial e dos estresses de tragao e de compressao radial. Para isso, tornou-se necessario
introduzir alteracoes no template dos transformadores de forma a que se pudesse ter
acesso as grandezas requeridas para a avaliacao dos equipamentos sob as situacoes de
operacao especificadas, com foco no desempenho mecanico dos mesmos.

A modelagem computacional do template dos transformadores ja foi explanada
anteriormente. Com relacao ao template para determinacao dos estresses mecanicos
e das forcas eletromagnéticas, este é composto basicamente pelas expressoes para o
calculo dos mesmos, fornecidas anteriormente.

Para uma melhor compreensao do programa desenvolvido, a figura 5.8 ilustra um
esquema mais detalhado da implementacao computacional dos modelos para calculo dos
esforgos mostrando, inclusive os pontos selecionados para a aplicacao dos fendmenos

transitorios.

(1)
I: ——N\——{ TRANSFORMADOR )

CARGA

CALCULO DA FORCA
ELETROMAGNETICA

CALCULO DO
ESTRESSE
MECANICO

Figura 5.8: Conexao dos templates para cdlculo dos esforcos.

Além dos templates da fonte de alimentacao, do equipamento e da carga, onde sao
impostos os distiurbios transitérios, a figura mostra também o template destinado ao
calculo dos esforcos.

Quanto a aplicacao dos fenomenos transitérios, as correntes de inrush sao obtidas
através do fechamento da chave (1) a partir do chaveamento das trés fases no mesmo
instante. O curto-circuito trifasico no lado secundério é imposto fechando-se a chave
(2).

Os dados de entrada para alimentagao do template dos esforcos sao fornecidos via
template do transformador e sao basicamente, o sinais de correntes e densidade de fluxo

de dispersao, além das caracteristicas geométricas do transformador sob analise.
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5.4 Resultados das simulagoes

As simulagoes computacionais foram realizadas utilizando os mesmos transforma-
dores de 15 kVA e de 100 MVA empregados no capitulo 4. As caracteristicas fisicas,
elétricas e magnéticas destes equipamentos encontram-se descritas nas tabelas 4.2 e
4.4 do capitulo anterior.

Os estudos computacionais objetivam analisar o desempenho dos transformado-
res sob investigacao, a partir de seus desempenhos elétricos, magnéticos e mecanicos,
quando submetidos a condigoes operativas diversas.

Os resultados desta parte da pesquisa serao, em estudos subseqiientes, comparados
com os resultados obtidos no capitulo 4, quando utilizou-se o Método dos Elemen-
tos Finitos. Em outras palavras, a estratégia utilizando o FEMM, adicionalmente,
é utilizada para reforcar o desempenho do programa desenvolvido, para garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos, ou seja, contribuir para a validacao desta nova
metodologia.

As situacoes de operacao impostas as simulagoes dos diversos casos estudados cor-
respondem as condicoes designadas na tabela 5.1. Entretanto, ressalta-se que, as ca-
racteristicas do software permitem que se utilize a tensao como dado de entrada e nao

as correntes das trés fases utilizadas pelo FEMM.

Tabela 5.1: Estudos computacionais - Dominio do tempo

Caso Descricao dos casos
Caso A | Simulacoes com o transformador sob carga nominal | 15 kVA
operando em regime permanente 100 MVA
Caso B | Simulagoes com o transformador operando durante 15 kVA
uma situagao transitéria de curto-circuito trifasico | 100 MVA
Caso C | Simulagoes do transformador sendo energizado 15 MVA
sob situacao transitéria de corrente de inrush 100MVA

Adicionalmente aos casos A e B, que foram contemplados nos estudos utilizando o
FEMM, o caso C foi inserido nas investigacoes no dominio do tempo com o objetivo de
investigar o efeito das correntes de energizacao no que tange aos esforcos eletromecani-
cos. No entanto, as conclusoes finais sobre os estresses, para o caso C, especificamente,
enfocaram somente os resultados obtidos dos esforcos relacionados aos transformado-
res de poténcia. Este fato justifica-se por este trabalho nao contemplar os esforcos

causados pelas forcas axiais, o que sera melhor explanado no momento oportuno.
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5.4.1 Resultados das simulacoes do transformador de distri-
buigao

As caracteristicas fisicas, elétricas e magnéticas do transformador de 15 kVA ja

descritas, foram utilizadas para implementa-lo, desta vez, utilizando o simulador do
dominio do tempo.

A figura 5.9 tem um carater meramente ilustrativo, e é utilizada para a demonstrar

a inter-relagao entre os fluxos magnéticos e as relutancias oferecidas ao seu estabe-

lecimento no interior do transformador trifasico. A distribuicao de fluxo magnético

mostrada na figura refere-se a um determinado instante quando o fluxo magnético na

fase central é maximo.
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Figura 5.9: Distribuicao de fluxo no interior de um transformador trifdsico.

A —
-

De acordo com a figura 5.9 e tendo em vista as finalidades da modelagem, os fluxos
magnéticos e seus caminhos, relacionados com o transformador trifasico, podem ser

divididos de acordo com as referéncias [34] e [42] em:

e fluxo magnético que concatena os enrolamentos de uma mesma fase, cujo caminho
magnético dé-se, principalmente, pelo material do nicleo (¢nur, Pnus € Gnur) € 0

ar entre a coluna e o enrolamento interno (¢u g, Pars € Garr);

e fluxo de dispersao entre os enrolamentos de uma mesma fase, cuja principal via

magnética da-se através do espaco de ar entre os enrolamentos de cada fase

(¢dispR> ¢disp$ € ¢dispT);

e fluxos nas culatras superior e inferior do nicleo de ferro que interligam as trés

colunas principais do nicleo trifasico (¢srs, GssT, Girs € PisT)-
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’

E importante ressaltar, que para os modelos desenvolvidos dos transformadores, o
fluxo entre as culatras superior e inferior, que se fecha externamente ao ntcleo de ferro,
através do ar, foi desconsiderado, uma vez que para o tipo de estudo desenvolvido neste
trabalho, estes sao irrelevantes.

O circuito magnético equivalente do modelo do transformador implementado no
simulador, com as forgas magnetomotrizes e relutancias em correspondéncia com as

vias de fluxo magnético esta ilustrado na figura 5.10.
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©n
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‘mm [ mm

Figura 5.10: Modelo eletromagnético do transformador trifisico de trés colunas e dois
enrolamentos concéntricos por fase.

As relutancias nao lineares do material ferromagnético (representadas pelos retan-

gulos em negrito) correspondem as:

e relutancias das colunas de material ferromagnético envolvidas pelos enrolamentos

das fases R, S e T (R,ur, Rous € Rour);

e relutancias das culatras de material ferromagnético que interligam as trés colunas

principais do nicleo trifasico (Rsrs, Rssr, Rirs € Risr).
As relutancias lineares (representadas pelos retangulos vazios) correspondem as:

e relutancias do espaco de ar entre as colunas de material ferromagnético e o enro-

lamento interno em cada fase (Ryrr, Rars € Rarr);
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e relutancias de dispersdo entre os enrolamentos de uma mesma fase (Raispr, Raisps

€ 3:EdispT) .

O transformador de distribuicao foi simulado sob diversas condigoes operativas e
os resultados obtidos estao descritos e analisados na seqiiéncia para cada situacao

estudada.

e Caso A: Simulagoes com o transformador sob carga nominal operando em regime

permanente

Para a realizacao dos estudos computacionais do transformador operando sob carga
nominal utilizou-se uma carga trifdsica equilibrada, com caracteristicas puramente re-
sistivas. A corrente nominal requerida pela carga, nas trés fases foi de 39,36 A de-
terminada a partir dos dados de placa do transformador. A simulacao foi realizada
alimentando o transformador trifasico conectado em estrela, com uma tensao de 127 V

(fase-neutro), como pode ser observado na figura 5.11.

_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
44 441 442 443 AA4 445 A48 44T A48 449

tempo (s)

Figura 5.11: Tensoes trifdsicas aplicadas ao transformador de 15 kVA.

A figura 5.12 exibe as formas de onda das correntes trifasicas do equipamento, para

operacao sob condicao nominal.
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corrente (A)

1 1 1 1 1 1 I 1 1
0.2 021 022 023 024 025 026 027 028 029 03
tempo (s)

Figura 5.12: Correntes trifdsicas em regime permanente: condi¢cao nominal.

A forma de onda da densidade de fluxo magnético é mostrada na figura 5.13. O

ciclo de histerese do nicleo ferromagnético para a condi¢ao nominal estd ilustrado na

figura 5.14.
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Figura 5.14: Ciclo de histerese da fase R,
Figura 5.13: Densidade de fluro magnético P4 © material do nicleo (Vpn= 127V):

-2

—_
n

_8.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
tempo (s)

, ] . . condicao nominal.
no niucleo: condi¢cao nominal.

Neste ponto é interessante destacar que, para o caso do FEMM, é possivel se im-
plementar apenas a curva de magnetizagao obtida em ensaios com o transformador.
O simulador que utiliza técnicas no dominio do tempo, no entanto, permite a repre-
sentacao do ciclo de histerese do dispositivo sob estudo, obtido através de dados de
fabricantes do equipamento ou do material utilizado no nucleo.

Outra questao de suma importancia, diz respeito as simulagoes executadas para
condigoes a vazio do transformador. Da mesma forma como ocorreu no FEMM); essas

simulacoes, embora tenham sido processadas, optou-se por nao inclui-las no documento,
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uma vez que nao sao de interesse para o tipo de andlise realizado neste trabalho.
Entretanto, pode-se observar, o bom desempenho do modelo implementado também
para condicao operativa a vazio.

A figura 5.15 mostra a densidade de fluxo de dispersao na regiao entre os dois
enrolamentos concéntricos. A relutancia do caminho de dispersao foi obtida através
da representacao do template core.sin por uma relutancia linear. A figura permite
observar a simetria entre as trés fases de transformador, atribuido ao fato de este ser
constituido de enrolamentos concéntricos e que possuem as mesmas dimensoes fisicas.
O valor de pico da densidade de fluxo de dispersao nas trés fases, para este caso nominal,

mostrados na figura é de 29,78 mT.

0.03

0.02 -

0.01

1

[}

P (=)
—_

-0.02

densidade de fluxo magnético de
disperséo (T)

-0.03

02 021 022 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 029 0.3
tempo (s)

Figura 5.15: Densidade de fluxo magnético de dispersao entre os enrolamentos: carga

nominal.

As forcas radiais médias para as trés fases do transformador sao determinadas a
partir da equagao 5.20. As formas de onda das forgas radiais nos enrolamentos interno
e externo, para a fase R, estao ilustradas na figura 5.16.

As forgas radiais para as fases S e T sao mostradas nas figuras 5.17 e 5.18.
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Enrol externo:
7,75 [N]

|_Enrol. interno:
5,31 [N]

Forga radial (N)

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)

Figura 5.16: Forcas radiais nos enrolamentos da fase R: carga nominal.
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Figura 5.17: Forcas radiais nos enrolamen- igura 5.18: Forgas radiais nos enrolamen-

tos da fase S: carga nominal. tos da fase T: carga nominal.

Pode-se constatar nas figuras que as forcas eletromagnéticas dos enrolamentos ex-
terno e interno tém valores aproximadamente iguais nas trés fases, respectivamente.
Sendo que o valor da forca de tracao radial para as bobinas externas das trés fases é
de aproximadamente 7,70 N e a forca de compressao radial para as bobinas internas é
de 5,30 N.

Muito embora a amplitude da densidade de fluxo magnético de dispersao e as forcas
eletromagnéticas apresentem valores relativamente baixos para a condicao nominal, es-
tas grandezas serao tomadas como referéncia para fins de comparacao as outras situ-
acoes operativas simuladas. Quanto aos calculos dos estresses mecanicos, estes nao

serao apresentados, pois seus valores sao insignificantes para o equipamento analisado.
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e (Caso B: Simulacoes com o transformador operando durante uma situacao transi-

toria de curto-circuito

Este item apresenta as simulagoes com o transformador submetido a um curto-
circuito trifasico, uma vez que este é considerado o tipo de falta que origina os mais
elevados picos de corrente, e portanto, sao responsaveis pelos maiores estresses nos enro-
lamentos dos transformadores. O curto-circuito foi aplicado diretamente aos terminais
da BT do equipamento.

A figura 5.19 mostra as tensoes trifasicas de alimentacao do transformador, quando
da imposicao do curto-circuito trifasico no lado de BT do transformador, em t=200
ms, quando a tensao na fase R passa pelo seu valor nulo. O afundamento observado
na figura, em decorréncia do curto-circuito imposto, é um efeito caracteristico da ocor-

réncia de faltas trifasicas e trifasicas a terra.

B
\ AT
AR AR

0.15 0.2 0.25 0.3
tempo (s)

Figura 5.19: Tensoes nas trés fases do transformador: curto-circuito trifdsico.

A figura 5.20 ilustra os oscilogramas de corrente das trés fases do lado da AT do
transformador. Observa-se que, em decorréncia do instante da aplicacao do curto-
circuito, o maior pico de corrente é verificado na fase R, enquanto que, as amplitudes
das outras duas fases tém metade desse valor no instante de ocorréncia da falta, como
se observa na mesma figura. Para o lado de BT do transformador, se verifica uma
situacao semelhante, onde o valor da corrente na fase R apresenta maior amplitude,
conforme mostra a figura 5.21. As figuras permitem observar, ainda, os picos atingidos

pelas correntes nas outras duas fases.
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Figura 5.20: Correntes nas trés fases da };liura ‘2'21'_ Cirrin?ef nas trés fases da
AT: curto-circuito trifdsico. : curto-circuito trifdsico.

A figura 5.22 mostra o comportamento da densidade de fluxo magnético de disper-
sao0, na regiao entre os enrolamentos, para as trés fases, em decorréncia do curto-circuito

aplicado.
15

campo magnético de dispersao (T)

-1.
%.15 0.2 0.25 0.3
tempo (s)

Figura 5.22: Densidade de fluxo de dispersao entre os enrolamentos: curto-circuito
trifdsico.

Pode-se verificar na figura, que a densidade de fluxo magnético de dispersao entre
as bobinas da AT e BT da fase R alcanca um valor de pico em torno de 1,36 T, bas-
tante superior ao resultado do caso anterior (29 mT). Observa-se que o valor fornecido
da dispersao magnética, para a condicao de curto-circuito, é da ordem de magnitude
atingida pela densidade de fluxo magnético que se estabelece no nicleo ferromagnético
do transformador (figura 5.13) para a condi¢do de operagdo normal do equipamento.

As forgas radiais nos enrolamentos interno e externo da fase R estao ilustradas na

figura 5.23.
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Figura 5.23: For¢as radiais nos enrolamentos concéntricos na fase R: curto-circuito.

Os valores maximos atingidos pelas forcas para esta condicao operativa, tanto do
enrolamento interno como externo, mostram-se com valores cerca de duas mil vezes
maiores do que aquelas alcancadas na condicao nominal. Este expressivo aumento
verificado nas forgas, obviamente, deve-se ao forte incremento ocorrido com as correntes
durante o curto-circuito e com as correspondentes densidade de fluxo de dispersao.
Assim, a forca de tracao radial no enrolamento externo tem um valor de pico de cerca de
16,35 kN e na bobina interna a amplitude da forca de compressao é de aproximadamente
11,15 kN.

As forcas radiais verificadas para as fases S e T estao mostradas nas figuras 5.24 e
5.25. As observacoes feitas para a fase R, com respeito aos valores maximos atingidos,
respeitadas as devidas proporgoes, aplicam-se também a estas duas fases. Sendo que o
valor de pico atingido para a forca de tracao radial no enrolamento externo da fase B
¢ de 10,60 kN e para a forca de compressao do enrolamento interno é de 7,23 kN, ou
seja, houve uma intensificacao de cerca de 1300 vezes, em relacao a forca determinada
no caso nominal. Para o enrolamento externo da fase C o valor méximo da forca é de
11,54 kN e no enrolamento interno esse valor atinge cerca de 7,87 kN, atingindo, dessa

forma, uma intensificacao de aproximadamente 1400 vezes.
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A figura 5.26 mostra as formas de onda dos estresses em fungao do tempo para os

enrolamentos da AT e da BT nas trés fases do transformador de 15 kVA.
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Figura 5.26: FEstresses eletromecanicos nos enrolamentos da AT e BT do transformador
de 15 kVA: curto-circuito.

Pode-se observar que o maximo pico do estresse de tracao ocorre no enrolamento

que fica submetido ao maior valor da forca radial. Assim, o enrolamento da AT da

Tese de doutorado

Ana Claudia de Azevedo



5.4 Resultados das simulacoes 119

fase R possui um estresse de 786,27 N/cm? e o enrolamento da BT tem valor de 536,32
N/em?. Os valores de maximo de estresse para as fases S e T sdo, respectivamente,

508,2 N/cm? e 553,07 N/em? para a AT e 304,69 N/cm? e 307,7 N/cm? na BT.

e Caso C: Energizacao do transformador a vazio

Os estudos previstos para esta situacao de operagao do transformador de 15 kVA
tém por objetivo apenas mostrar as correntes de inrush que circulam no enrolamento
energizado para efeito de comparagao com a situacao similar do transformador de
poténcia. As analises de estresses nao estao previstas para esta condicao, uma vez que
o transformador em questao opera em vazio, nao existindo, portanto, as forcas radiais e
os estresses de compressao radial. Apenas as componentes da forca axial estao presentes
nessa situacao. No entanto, os estudos desenvolvidos neste trabalho nao contemplam
o calculo das componentes axiais das forgas.

Outrossim, é importante observar que, a condicao analisada neste item refere-se a
uma situacao de operacao a vazio e sem magnetismo residual.

A figura 5.27 mostra as correntes transitérias de magnetizacao nas trés fases em

decorréncia da energizacao do transformador.
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Figura 5.27: Correntes trifasicas resultantes da energizagao do transformador.

Pode-se observar que o valor de pico da corrente das trés fases é bastante superior
ao valor das correntes alcancadas durante operacao nominal do transformador. No en-
tanto, este é inferior ao valor maximo da corrente proveniente do curto-circuito trifasico
mostrado no caso B.

A densidade de fluxo de dispersao nas trés fases estao ilustrados na figura 5.28.

Pode-se observar que, os valores de pico das densidades de fluxo de dispersao nos
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espagos entre os enrolamentos superam os maximos obtidos para condi¢cao nominal.
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Figura 5.28: Densidade de fluro magnético de dispersao durante o regime transitorio
de energizacao.

5.4.2 Resultados das simulacoes do transformador de poténcia

Utilizando os principios da modelagem de transformadores dentro da filosofia em-
pregada no simulador do dominio do tempo apresentados anteriormente, o modelo
magnético equivalente do transformador de 100 MVA que foi implementado é consti-
tuido de forcas magnetomotrizes e relutancias para cada uma das colunas e culatras,

conforme pode ser verificado na figura 5.29 [46] que representa o modelo simulado.

c e

Igdise_? I
II Rdisp2

1 Rdisp3_|
II Rdisp2 Il
Igdisg.? I
II Rdisp2 Il

s B
Figura 5.29: Modelo equivalente do transformador de 100 MVA.

O transformador em questao, encontra-se caracterizado na tabela 4.4 do capitulo 4.

Nao obstante, é oportuno relembrar que o equipamento é do tipo trifasico com quatro
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enrolamentos por fase, com uma poténcia de 100 MVA e tensao nominal de 230 kV.
As relutancias nao lineares do material ferromagnético (representadas pelos retangulos

em negrito) correspondem as:

e relutancias das colunas de material ferromagnético envolvidas pelos enrolamentos

das fases R, SeT (%nuRa 9%nuS € éRnuT)a

e relutancias das culatras de material ferromagnético que interligam as trés colunas

do nicleo trifasico (Rsrs, Rssr, Rirs € Risr)-
As relutancias lineares (representadas pelos retangulos vazios) correspondem as:

e relutancias do espaco de ar entre as colunas de material ferromagnético e o enro-

lamento interno em cada fase (Rorr, Rars € Rarr);

e relutancias de dispersao entre os enrolamentos de uma mesma fase para cada fase

(%disply §RdispZ € §RdispS)-

As relutancias e as areas envolvendo os enrolamentos concéntricos, podem ser cal-
culadas de acordo com as equagoes 5.4 e 5.5.

O transformador foi submetido as diversas condigoes de operacao, mencionadas an-
teriormente, e os resultados das simulacoes obtidas para as varias condi¢oes analisadas

estao descritos na seqiiéncia.

e Caso A: Simulagoes com o transformador sob carga nominal operando em regime

permanente

A carga utilizada para execucao das simulagoes do transformador sob condigao
operativa nominal foi uma carga trifasica equilibrada, com caracteristicas puramente
resistivas.

As figuras 5.30 e 5.31 exibem as formas de onda das correntes trifasicas nos enrola-
mentos do equipamento, para a situagao sob analise. Pode-se observar nas figuras que
as correntes nas trés fases dos enrolamentos de AT e de BT fornecidas pelo simulador
foram 252 A e 418 A, respectivamente. Ressalta-se que, os enrolamentos das trés fases
tém caracteristicas fisicas e elétricas idénticas e, portanto, apenas serao apresentados

os resultados referentes a fase R dos casos investigados.
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Figura 5.30: Formas de onda das correntes Figura 5.31: Formas de onda das correntes
trifasicas da AT: condi¢io nominal. trifasicas da BT: condi¢cdo nominal.

A forma de onda da indugdao magnética obtida no material ferromagnético esta
ilustrada na figura 5.32. O laco de histerese correspondente as perdas totais no ntcleo

é mostrado na figura 5.33. Pode-se observar que a maxima densidade de fluxo magnética

obtida é de 1,6 T.
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Figura 5.32: Densidade de fluro magnético  para o material do nicleo: condi¢cao nomi-
no nicleo: condi¢ao nominal. nal.

A figura 5.34 mostra as densidades de fluxo de dispersao nas trés regioes entre os
quatro enrolamentos da AT e BT da fase R. Pode-se notar que as trés regides estao
envolvidas em densidades de fluxo de dispersao diferentes, uma vez que os enrolamentos
possuem caracteristicas fisicas e elétricas distintas. Deve-se ressaltar que, devido as
caracteristicas fisicas idénticas dos enrolamentos das trés fases, as densidades de fluxo

de dispersao para as fases S e T sao similares as mostradas para a fase R.
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Figura 5.34: Densidade de fluro magnético de dispersao entre os enrolamentos:
condicao nominal.

Uma vez calculadas as correntes nos enrolamentos e as densidades de fluxo mag-
nético de dispersao, as formas de onda das forcas radiais podem ser calculadas para os
quatro enrolamentos concéntricos. Essas forcas, em funcao do tempo, estao ilustradas
na figura de 5.35 para os enrolamentos da 2 da AT e 1 e da BT da fase R, respec-

tivamente. Ressalta-se que, sao apresentados os graficos das forcas apenas para os
enrolamentos onde essas tém valores mais elevados.
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Figura 5.35: Forcas radiais nos enrolamentos 2 da AT e 1 da BT: condi¢cdo nominal.

As forcas radiais no enrolamento 2 da AT atinge um valor méximo de 36,93 kN e

para o enrolamento 1 da BT ¢ de 20,64 kN.
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e (Caso B: Simulacoes com o transformador operando durante uma situacao transi-

toria de curto-circuito

Os estudos realizados para esta condicao de operacao foram viabilizados submetendo
os terminais da BT do transformador de poténcia a um curto-circuito trifasico a terra
em condicoes similares aquelas mencionadas para o transformador de 15 kVA.

Os oscilogramas de corrente nas trés fases do lado da BT sao mostrados na figura 5.36.
Pode-se notar que o pico de corrente mais elevado é experimentado pela fase R, uma
vez que a aplicacao do curto-circuito ocorre no instante em que a tensao na referida fase
intercepta o eixo das abscissas. A figura 5.37 ilustra as formas de onda das correntes

trifasicas correspondentes ao lado da AT.
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rentes trifdsicas na BT: curto-circuito.

As densidades de fluxo magnético nos espacos entre os quatro enrolamentos sao
mostradas na figura 5.38. Pode-se notar que, o valor maximo da densidade de fluxo
magnético de dispersao estda em torno de 3,56 T, sendo bastante superior ao valor
correspondente atingido durante a operagao nominal do transformador (194,8 mT).

Ressalta-se que, uma vez que os quatro enrolamentos possuem geometrias distintas,
as densidades de fluxo magnético de dispersao nos espacgos entre eles, também sao

distintas.
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Figura 5.38: Densidade de fluro magnético de dispersao entre os enrolamentos concén-
tricos: curto-circuito.

As forcas radiais a que ficam submetidos os enrolamentos da 2 da AT e 1 da BT

estao ilustradas na figura 5.39.
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Figura 5.39: Forcas radiais nos enrolamentos 2 da AT e 1 da BT: curto-circuito.

Como era de se esperar, as forcas radiais médias para o transformador de 100 MVA
alcancam valores mais elevados do que as observadas no transformador de distribuicao,
uma vez que as correntes em transformadores de poténcia sao consideravelmente mais
altas. Assim, pode-se observar na figura que a forca radial média mais elevada ocorre
no enrolamento 2 da AT e atinge aproximadamente de 12,3 MN, enquanto que, no
enrolamento 1 da BT equivale a 7 MN.

Os estresses de tracgao referentes ao transformador de 100 MVA estao ilustrados na

figura 5.40 para situagao de curto-circuito. Sao representados os estresses dos enrola-

Tese de doutorado Ana Claudia de Azevedo



5.4 Resultados das simulacoes 126

mentos 1 da BT e 2 da AT nas trés fases, uma vez que, nestas bobinas as correntes sao

malis altas.
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Figura 5.40: FEstresses eletromecanicos nos enrolamentos da AT e BT do transformador
de 100 MVA: curto-circuito.

Como era previsto, os valores de pico dos estresses do transformador de 100 MVA
sao substancialmente superiores aos do transformador de 15 kVA, uma vez que os niveis
de correntes sao bem mais elevados. Durante o curto-circuito trifasico, o enrolamento
da AT da fase R do transformador de poténcia experimenta o maior esforgo, alcangando

o valor de 9,17 kN/cm? e o enrolamento da BT da mesma fase possui um estresse de

5,92 kN/cm?.

e Caso C: Simulacoes do transformador sendo energizado com corrente de inrush

As simulagoes referentes as correntes de inrush no transformador de poténcia tém
por objetivo avaliar o efeito das correntes de energizagao sobre os esforcos eletromeca-
nicos no enrolamento energizado.

Preliminarmente, é importante observar que o transformador investigado possui

quatro enrolamentos concéntricos por fase, sendo dois da AT e dois da BT. Assim,
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os estresses calculados sao referentes aos estresses de tracao radial entre os dois enro-
lamentos da AT. No entanto, apenas os esforcos do enrolamento 2, que possui maior
forca magnetomotriz serao apresentados.

Comparativamente aos transformadores de distribuicao, as correntes de energiza-
¢ao tendem a ser mais comuns nos transformadores de poténcia devido a ocorréncia
freqiiente de eventos de energizacao e desenergizagao desses equipamentos.

As elevadas correntes de magnetizacao provenientes da energizacao do transfor-

mador a vazio estao ilustradas na figura 5.41.
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Figura 5.41: Correntes de inrush das fases R, S e T durante os primeiros 500ms de
simulagao.

Pode-se notar na figura que, a corrente de inrush das fases R, S e T do enrolamento
energizado possuem valores superiores as correspondentes ao caso nominal. E embora
esses valores para condicao de inrush sejam inferiores as correntes obtidas para a si-
mulacao do curto-circuito, pode-se observar na figura que o tempo de permanéncia do
evento é maior para a situagao de energizacao.

As densidades de fluxo de dispersao entre os enrolamentos estao ilustrados na
figura 5.42. Obviamente, no equipamento analisado também encontra-se valores de
densidade de fluxo de dispersao superiores para a situagao de inrush, comparativa-

mente, ao caso de operagao nominal.
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Figura 5.42: Campos magnéticos de dispersao durante o regime transitorio de energiza-

¢ao.

As forgas eletromagnéticas no enrolamento 2 sao mostradas na figura 5.43. A forca

no enrolamento 4 foi omitida, uma vez que esta tem valor bem inferior nesta bobina.
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Figura 5.43: For¢as oriundas da corrente de energizacdo no enrolamento 2 das fases

R, Sel.

Pode-se notar que, o enrolamento 2 é submetido ao valor maximo da forca.

O

valor de 487 kN encontrado para situagao de energizacao é bastante superior aos 36 kN

verificados na mesma fase para a condicao nominal.

Os estresses decorrentes das correntes de inrush no enrolamento 2 das trés fases sao

mostrados na figura 5.44.
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Figura 5.44: Estresse de tra¢ao produzido pelas correntes de inrush no transformador

de 100 MVA.

Os esforcos ocasionados pelas correntes de inrush apresentaram-se menores quando

comparados aos provocados pelas correntes oriundas do curto-circuito trifasico, uma

vez que as forgas eletromagnéticas para situacao de inrush sao inferiores.

5.5 Sintese dos resultados

Este item propoe-se a estabelecer uma comparagao entre as duas estratégias numéri-

cas empregadas nesta tese. Para tanto, a tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos

para as simulagoes com o transformador de 15 kVA realizadas com o simulador no

dominio do tempo e o FEMM. Os resultados sao apresentados para a condi¢ao nomi-

nal de operacao e para a condicao de curto-circuito.

Tabela 5.2: Comparacao entre as simulacoes da condi¢io nominal e curto-circuito:

transformador de 15 kVA

Dominio do tempo FEMM
Caso A Caso B | Caso A | Caso B
Corrente méxima nominal [A] 55,7 2558 55,7 2558
Densidade de fluxo de dispersao [T] | 29,78x10~3 1,36 29x10~3 1,36
Densidade de fluxo no nucleo [T] 1,52 0,9 1,50 0,30
For¢a radial [N] | Enrol. externo 7,75 16350 6,89 14800
Enrol. interno 5,31 11150 5,73 11690
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A tabela 5.3 apresenta as mesmas andlises anteriores, porém para o transformador

de 100 MVA.

Tabela 5.3: Comparacao entre as simulagoes da condicao nominal e curto-circuito:
transformador de 100 MVA

Dominio do tempo FEMM
Caso A Caso B Caso A Caso B
Corrente méxima nominal [A] 355 6510 355 6640
Densidade de fluxo de dispersao [T] | 196x10~3 3,56 200x10~3 3,76
Densidade de fluxo no nucleo [T] 1,60 1,24 1,61 1,32
For¢a radial [N] | Enrol. externo 36930 12300x10° 36890 12600x10°
Enrol. interno 20645 7000x103 20580 7060x103

Os resultados fornecidos pelas duas estratégias de estudo mostraram uma boa cor-
relacao entre as grandezas disponibilizadas pelos dois métodos para as duas condicoes
de operacao comparadas. Os resultados se mantém coerentes tanto para as simulacoes
do transformador de distribuicao quanto para o transformador de poténcia. Isto per-
mite concluir que, o desempenho do software no dominio do tempo é apropriado para
calcular os esforgos eletromecanicos nos enrolamentos de transformadores.

Diante desse fato, foram realizadas simulagoes para uma terceira condi¢ao de ope-
racao dos transformadores com o objetivo da calcular os esforcos provenientes das
correntes de inrush. Estes estudos foram desenvolvidos apenas utilizando a estratégia

no dominio do tempo. Os resultados estao sintetizados na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Sintese dos resultados do caso C (inrush): transformador de 15 kVA e 100
MVA

Dominio do tempo
Caso C: corrente de inrush
15 kVA 100 MVA
Corrente méxima [A] 975,95 1705,90
Densidade de fluxo de dispersao [T] | 106,90x10~3 629x10~3
Forga radial [N] | Enrol. externo 660,78 487,50x10°

A tabela 5.5 mostra os resultados fornecidos pelo simulador no dominio do tempo

para os estresses de tracao radial.
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Tabela 5.5: Sintese dos resultados dos estresses de tragao radial: transformador de 15

kVA e 100 MVA

Dominio do tempo
Condicao de Estresse de tracao radial (N/ms)
Operacgao 15 kVA 100 MVA
Enrol. externo | Enrol. interno | Enrol. 2 | Enrol. 1
Curto-circuito 786,27 536,32 9,17x10% | 5,92x10°
Inrush - - 363,90 -

Uma comparacgao dos resultados obtidos para os estresses mecanicos mostram que
a condicao de curto-circuito apresenta os maiores esforgos para os enrolamentos dos
transformadores. A condicao de inrush, embora apresente resultados de estresses supe-
riores a condi¢cao nominal, é menos prejudicial aos enrolamentos dos transformadores

do que a condicao de curto-circuito.

5.6 Consideracoes finais

Este capitulo destinou-se, sobretudo, a apresentacao de uma modelagem computa-
cional para calculo de forcas eletromagnéticas e de estresses mecanicos nos enrolamentos
de transformadores empregando, para tanto, um pacote computacional que utiliza téc-
nicas no dominio do tempo. Essa técnica numérica proposta para o desenvolvimento
dos estudos utiliza fmms e relutancias magnéticas na modelagem de dispositivos eletro-
magnéticos e possibilita a simulacao de fenémenos de regime permanente e transitério.

Para ilustrar a aplicagao do método e destacar suas potencialidades foram reali-
zados estudos utilizando transformadores de distribuicao e de poténcia sob diversas
condicoes de operacao. Os resultados foram apresentados através das formas de onda
das grandezas elétricas, magnéticas e mecanicas.

Devido as dificuldades associadas a falta de valores de referéncia, os resultados
dessa técnica numérica foram comparados aos resultados correspondentes extraidos do
FEMM. Os céalculos demonstraram que existe uma boa correlacao de resultados do
desempenho do transformador em condi¢oes normais de operagao e sob curto-circuito.
Portanto, pode-se considerar que a técnica no dominio do tempo é um bom procedi-
mento para calculo de forcas internas e, em conseqiiéncia, de estresses mecanicos de
transformadores.

Outro ponto que merece destaque, refere-se ao célculo dos estresses decorrentes das
correntes de inrush. Observou-se que esta condicao de operagao oferece menos riscos a

integridade fisica dos equipamentos, uma vez que os niveis de estresse originados pelas
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correntes de energizacao, para a situacao analisada neste trabalho, estao abaixo dos
experimentados durante uma situagao de curto-circuito.

Com relacao aos estresses de tracao decorrentes de curtos-circuitos, confirmou-se
que estes tem maior influéncia nos transformadores de poténcia devido aos niveis de
corrente mais elevados observados nos equipamentos de maior porte.

Por 1ltimo, salienta-se que as analises dos resultados obtidos neste capitulo sao

realizadas no capitulo subseqiiente.
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Capitulo 6

Metodologia para Avaliacao dos
Impactos dos Estresses Mecanicos
sobre os Transformadores

6.1 Consideracoes iniciais

Uma vez que os estresses eletromecanicos em transformadores foram devidamente
tratados nos capitulos precedentes, esta etapa da tese destina-se a apresentacao de uma
metodologia para avaliar a correlacao entre esses fenomenos e a vida 1util de transfor-
madores.

Sabe-se que transformadores, ao longo de sua vida 1til, sao submetidos a eventos
de curtos-circuitos e operacoes de energizacao. As elevadas correntes envolvidas e o
tempo de duracao, em particular da corrente de “inrush”, que é varias vezes superior
ao tempo de eliminagao dos curtos-circuitos, faz com que esses fendmenos tenham um
efeito prejudicial para os enrolamentos dos transformadores. E desejavel, portanto, que
se faca uma verificacao periddica das condi¢oes mecanicas do transformador.

Estratégias de monitoracao sao uma alternativa possivel, que contudo, encontram
limitagoes devido a aspectos de ordem economica e técnica. Uma alternativa plena-
mente viavel para se avaliar o desempenho de equipamentos sob condigoes diversas de
operacao, é apoiada nas simulagoes digitais, utilizando-se modelos de dispositivos reais.
Este tipo de estratégia, atualmente, é utilizada por fabricantes desses equipamentos.

Avancando nessa direcdo, o objetivo do presente capitulo é o de apresentar uma
proposta metodologica que auxilie nos trabalhos de avaliacao do comprometimento
da vida util de um transformador, decorrentes da exposicao a esforcos mecanicos adi-
cionais, provocados pelas correntes de energizacao ou de curto-circuito. Para tanto, a

partir de uma grandeza pré-selecionada, a saber, o estresse eletromecanico, busca-se
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uma correlagao entre as correntes transitorias mencionadas (curto-circuito e inrush) e

os seus impactos sobre a integridade fisica de transformadores.

6.2 Generalidades sobre resisténcia mecanica de
transformadores

Os limites de resisténcia mecanica dos enrolamentos de transformadores a feno-
menos como os focados neste trabalho podem ser determinados através da realizacao
de ensaios que, para equipamentos de pequeno porte e custo, podem até mesmo ser de
carater destrutivo.

Ensaios laboratoriais com equipamento de maior porte, a exemplo de transforma-
dores de poténcia, pode ser uma tarefa de dificil consecucao ou até mesmo impossivel
de se realizar. As dificuldades levantadas, em parte, dizem respeito ao acesso ou até
mesmo a inexisténcia de estruturas capazes de permitir a aplicacao de esforcos nos
niveis exigidos para se verificar os estresses maximos que podem ocorrer em situagoes
reais de operagao [25]. Por outro lado, dado o elevado custo desse tipo de equipamento,
pode-se tornar restritiva a realizacao de tais ensaios, pois corre-se o risco de provocar
danos que podem, inclusive, inutilizar o equipamento. Obviamente, alternativas para
contornar estas questoes existem. A titulo de exemplo, cita-se, que o esforco a que
poderia ser submetido o enrolamento de um transformador, pode ser avaliado pela
construgao de uma espira (ou um conjunto destas) e assim realizar ensaios que permi-
tam obter informacoes sobre o possivel desempenho do equipamento completo, numa
situacao real.

Os procedimentos adotados para a elaboracao do projeto mecanico devem assegu-
rar que os enrolamentos e as estruturas de suporte como um todo, com relacao ao
material e tipo de construgao utilizado, resistirao as forcas atuantes e conseqiientes aos
estresses mecanicos que surgirao quando o transformador for submetido a esses tipos
de fenomenos transitérios. Todas as precaucoes devem ser tomadas para garantir a
integridade futura da unidade. E recomendével que tais procedimentos sejam adotados
ou, em caso contrario, testes deverao ser executados nos dispositivos.

A tecnologia para o projeto e execucao de transformadores tem evoluido nas tltimas
décadas, fato que aumenta a garantia de que estes dispositivos estao aptos a resistir
aos elevados esforcos devidos aos curtos-circuitos. Contudo, problemas ainda podem

surgir, particularmente, com unidades que estao em servi¢co ha mais tempo. Um fato
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importante relacionado com transformadores ditos “mais velhos”, é que pode ocorrer um
significativo encolhimento dos enrolamentos com o envelhecimento, levando a reducao
da pressao das estruturas de suporte (clampings) e, conseqiientemente, diminuigao da
resisténcia mecanica aos curtos-circuitos. Assim, as faltas se tornam potencialmente
destrutivas, uma vez que, estes sistemas podem nao ser capazes de resistir ao movimento
dos enrolamentos.

Apesar disso, é esperado que um transformador experimente e sobreviva a um certo
nimero de curtos-circuitos durante o tempo de servico. Também é perfeitamente pos-
sivel que mais cedo ou mais tarde, tal evento cause algum movimento suave dos en-
rolamentos, e, nestes casos, a capacidade mecanica do transformador de resistir as

sobrecorrentes posteriores sera severamente reduzida.

6.3 Proposta de metodologia para avaliagao dos im-
pactos dos estresses

A verificacao da suportabilidade fisica dos transformadores é realizada a partir dos
estresses mecanicos atuantes. Esta grandeza é indicativa do nivel de esforcos a que um
determinado equipamento fica submetido, quando da ocorréncia de algum distirbio
transitorio.

Este item destina-se a correlacionar os esforgos mecanicos maximos que possam agir
sobre os enrolamentos de transformadores com a resisténcia mecanica destes dispositi-
vos. Nesse sentido, partindo dos desenvolvimentos efetuados nos capitulos precedentes,
a figura 6.1 apresenta, na forma de diagrama de blocos, uma proposta de sistematizagao
dos procedimentos para analise técnica dos impactos que os esforcos mecanicos podem

ter sobre os enrolamentos dos transformadores.
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Figura 6.1: Metodologia para andlise técnica da ocorréncia de danos no transformador.

A descrigao das diferentes etapas constituintes da proposta é realizada na seqiiéncia.

Bloco (1)- Suspeita de problema:

O processo inicia logo apods a atuacao de um dispositivo de protecao. Nos casos em
que ha suspeita da ocorréncia de alguma avaria nas partes ativas, estruturais e sistemas
de isolacao, a decisao das medidas que deverao ser adotadas, dependera de questoes

relacionadas com a aplicagao do transformador e o custo do mesmo [39].
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Bloco (2)- Aplicagao de testes:
Na pratica, esta fase consiste na realizacao de ensaios com o transformador depois
que ocorre a atuacao da protecao. Um conjunto de testes devem ser realizados tanto

no préprio local da instalagdo quanto em laboratérios com estruturas adequadas [39].

Bloco (3)- Identificagao do problema e origem:

Esta etapa destina-se a identificar o tipo de fenomeno transitorio ocorrido no sis-
tema, com vistas a reproducao fiel dos fenomenos e execucao de estudos computacionais
correlatos. Uma alternativa para a fundamentagao das andlises baseia-se na disponibili-
dade de informacoes coletadas através de registradores on-line instalados nos sistemas.
Dentro desta otica, registros de tensoes e correntes com eventuais distirbios seriam

conhecidos.

Bloco (4)- Dados para alimentacao do programa:
A alimentacao do programa computacional depende, além da identificacao e carac-
terizacao do fenomeno feita na etapa anterior, dos dados de projeto do transformador

sob investigacao, bem como do local que se encontra instalado o equipamento.

Bloco (5)- Simulacao do fenémeno:

Uma vez identificado o problema e fornecidos os dados necessarios ao processamento,
nesta fase procede-se a execucao de simulagoes computacionais do transformador, de
maneira a reproduzir o fenomeno real, com a maior fidelidade possivel, para verificacao

da possibilidade de ocorréncia de danos fisicos no equipamento.

Bloco (6)- Avaliagao dos estresses mecanicos:

De posse dos resultados dos estresses de tragao radial determinados na fase anterior,
proceder-se-a a analise comparativa dos valores obtidos para a situagao de transitorios
com os estresses admissiveis pelo material utilizado nos enrolamentos (cobre) com vis-

tas a identificagao da possibilidade de danos fisicos no equipamento.

Bloco (7)- Probabilidade de ocorréncia de danos:
Para os casos em que os estresses de tragao radial ultrapassem os limites de estresses

admissiveis para o cobre, é recomendado que o equipamento passe por uma bateria de
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testes cuja finalidade é verificar a possibilidade da existéncia de algum dano fisico nos
enrolamentos e sistemas isolantes. Em caso afirmativo, é necessario se verificar a ex-

tensao do dano e a possibilidade de manutencao da parte avariada.

Bloco (8)- Manutencao:
A manutencao deve ser realizada para os transformadores cujos danos nao ocupem

grandes extensoes e valores e obviamente, que possam ser recuperados.

Bloco (9)- Retirada/substitui¢cao do equipamento:
A necessidade de substituicao definitiva do transformador ocorre para os casos em

que o dano causado pelo estresse mecanico seja irreversivel.

Bloco (10)- Impossibilidade de ocorréncia de danos fisicos:
Estresses de tracao radial calculados que resultem em valores menores que os es-
tresses limites para o cobre, nao oferecem riscos a integridade fisica dos enrolamentos

e neste caso o transformador pode continuar em operagao.

Os estresses de tracao radial obtidos para os dois transformadores investigados sao

apresentados na seqiiéncia para exemplificar a aplicacao da metodologia.

6.4 Aplicacao da metodologia para a avaliacao do
estresse mecanico

O objetivo maior das técnicas de monitoramento e diagnéstico de transformadores
se fundamenta na aquisi¢cao de um conjunto de sistemas/dispositivos destinados a moni-
torar e prognosticar o potencial de risco de determinado equipamento. Assim, decisoes
técnico/gerenciais podem ser tomadas preventivamente, assegurando a continuidade
do fornecimento de energia. No entanto, a implementacao das técnicas atualmente
disponiveis impactam, principalmente, com a cultura organizacional das empresas con-
cessiondrias, uma vez que a adocao dessa estratégia implicaria em altos custos para
aplicagao em transformadores.

As simulagoes digitais surgem como alternativa para contornar as “limitacoes” im-
postas ao monitoramento on-line. Assim, tomando-se como base os resultados das

simulagoes computacionais dos capitulos precedentes, nos préximos itens apresentar-
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se-a0 analises dos aspectos elétricos e, sobretudo, mecanicos dos transformadores sob
investigacao, com vistas ao estabelecimento de uma proposta de metodologia para

avaliacao da vida 1til de transformadores.

6.4.1 Quanto aos aspectos elétricos

Embora essa questao ja tenha sido abordada nos capitulos anteriores, neste mo-
mento, é importante frisar que os transformadores sao projetados para resistir as ele-
vadas correntes oriundas dos curtos-circuitos trifasicos que porventura venham a ocorrer
em seus terminais.

Neste aspecto, a referéncia [29] recomenda a adogao da teoria conhecida como 8x8x8
que estabelece que, um transformador deve ser capaz de resistir, durante toda a sua
vida 1til, a oito curtos-circuitos trifasicos em seus terminais que atinjam oito vezes
a corrente nominal durante oito ciclos. De acordo com informacoes nao publicadas
fornecidas por consultores de fabricantes, alguns adotam a teoria do 10x10x10 para
garantir a integridade de seus equipamentos.

Muito embora o termo “idade” de transformadores nao tenha figurado entre as
principais causas de falhas destes equipamentos caracterizadas nas analises precedentes,
¢ fato que, com o envelhecimento hd uma reducao tanto da resisténcia mecanica como
da resisténcia dielétrica dos sistemas isolantes dos transformadores. Nessas condicoes,
quando um transformador é submetido a uma falta, existe a possibilidade de nao resistir
as altas forcas eletromagnéticas experimentadas, uma vez que a isolacao dos condutores
encontra-se enfraquecida e pode nao resistir aos esforcos mecanicos. As faltas podem
também causar o afrouxamento do sistema de amarras que fixam os enrolamentos o
que reduz a capacidade dos transformadores para resistir a eventuais ocorréncias de

faltas posteriores.

6.4.2 (Quanto aos aspectos mecanicos

Com relagao aos aspectos mecanicos é importante considerar a resisténcia mecanica
das partes ativas e estruturais dos transformadores e dos sistemas isolantes, bem como
os niveis de estresses que os esforcos originam nos enrolamentos. No entanto, a andlise
realizada neste item enfoca, além dos aspectos citados, a distin¢ao entre os limites
operacionais de transformadores de poténcia e de distribuicao, objetivando concluir

sobre os comportamentos térmico e mecanico destes equipamentos.
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Os limites operacionais dos transformadores sao estabelecidos a partir da deter-
minacao da corrente transitéria de curto-circuito, considerando-se o seu valor de pico
[24].

As elevadas correntes transitérias se manifestam nos equipamentos na forma de
efeitos térmicos e mecanicos. Sendo que os efeitos mecanicos regem o comportamento
dos transformadores de poténcia sob curtos-circuitos e os efeitos térmicos sao deter-
minantes dos limites operacionais de transformadores de distribuicao [24]. Valendo-se
dessa premissa, e conhecendo-se as caracteristicas dos transformadores sob investigacao,
procurar-se-a4 demonstrar os reflexos dos efeitos mecanicos sobre as partes ativas destes

equipamentos.

A. Transformadores de distribuicao

Conforme estabelecido anteriormente, projetos de transformadores de distribuicao
sao regidos pelos limites térmicos originados de curtos-circuitos. As solicitagoes tér-
micas causadas pelas correntes de curto-circuito sao caracterizadas pela elevacao da
temperatura nos condutores e no isolamento das bobinas, causada basicamente pelas
perdas ohmicas. Assim, para efeito de andlise, as principais caracteristicas da isolacao
que devem ser consideradas sdo: as resisténcias dielétrica e mecanica [49].

A suportabilidade dos transformadores com relacao as elevagoes de temperatura
pode ser avaliada em funcao do tempo maximo permissivel do curto-circuito. Nesse
particular, existem varios métodos que se dedicam ao estudo das solicitagoes térmicas,
dentre eles pode-se citar: o de Kiichler, Vidmar e o da energia especifica em curto-
circuito [24]. Uma vez que a andlise dos efeitos térmicos nao fazem parte do escopo
deste trabalho nao serao feitos maiores aprofundamentos sobre o assunto.

Com o intuito de comparar os valores encontrados via simulacao para o estresse de
tracao médio a que ficam submetidos os enrolamentos do transformador de 15 kVA, sob
um curto-circuito, com as caracteristicas termomecanicas do cobre, a figura 6.2 mostra
valores de referéncia para esse metal para o estresse de escoamento na temperatura de
200° C e o estresse de tragao radial maximo suportavel pelo mesmo. Ressalta-se que

os limites criticos de estresse foram definidos no capitulo 3.
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Figura 6.2: FEstresse de tra¢ao radial para o transformador de 15 kVA comparado aos
estresses de escoamento e estresse admissivel: curto-circuito.

A figura permite constatar, que o estresse de tracao radial maximo obtido via simu-
lagao digital, atinge um valor cerca dos 800 N/cm? contra 9.806,65 N/cm? do estresse
de tracao radial maximo admissivel pelo cobre. Da mesma forma, o estresse de escoa-
mento do metal, a 200° C e com duragao de 3 segundos, alcanca um valor aproximado
de 6.276,256 N/cm?, igualmente muito superior aos esforcos verificados nos enrolamen-
tos. Desta forma, confirma-se a premissa estabelecida anteriormente, qual seja, de que
os limites mecanicos nao se apresentam como sendo os mais criticos para o caso de
transformadores de distribui¢ao. Por outro lado, considera-se que os fatores térmicos
governam o projeto de tais dispositivos, devido as caracteristicas fisicas desses trans-
formadores, os quais possuem diametro e espessura radial das bobinas com dimensoes

inferiores as dos transformadores de poténcia [24].

B. Transformadores de poténcia

Contrariamente aos equipamentos de pequeno porte, projetos de transformadores de
poténcia sao governados fundamentalmente pelos esfor¢os mecanicos [24]. Solicitacoes
mecanicas nos enrolamentos de transformadores tém origem na acao mutua entre as
elevadas correntes circulantes e a densidade de fluxo de dispersao que surgem durante
esses fenomenos transitérios. As forcas eletromagnéticas podem ser determinadas com
uma certa precisao, conforme explanado, utilizando métodos numéricos ou através da
realizacao de ensaios. Entretanto, persiste a dificuldade de se obter uma garantia total
de que cada parte do transformador resistird a acao das forcas. Resultados confiaveis

podem ser obtidos a partir de testes, uma vez que os calculos para definir a resisténcia
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mecanica dos enrolamentos e da isolagao devem ser baseados em testes.

A figura 6.3, a exemplo do que foi feito para o transformador de 15 kVA, apresenta,
para o transformador de 100 MVA, o valor calculado computacionalmente do estresse
de tracao radial, juntamente com os valores do estresse de escoamento e o estresse radial
maximo admissivel para o cobre. Salienta-se que os valores mostrados referem-se ao

enrolamento da BT da fase R, com a presenca de um curto-circuito.
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Figura 6.3: Estresse de tragao radial mdximo para o transformador de 100 MVA com-
parado aos estresses de escoamento e estresse admissivel (BT): curto-circuito.

A figura 6.4 mostra uma situagdo semelhante a anterior, desta vez referentes a

bobina da AT da fase R.
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Figura 6.4: FEstresse de tracao radial para o transformador de 100 MVA comparado aos
estresses de escoamento e estresse admissivel (AT): curto-circuito.

Pode-se observar na figura 6.3 que o estresse de tracao radial agindo no enrolamento

da BT do transformador de poténcia atinge um valor proximo, porém inferior, ao
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limite de escoamento para o cobre. Dessa forma, nao oferecendo risco de dano para
o mencionado enrolamento, para o caso de ocorréncia de um curto-circuito nos niveis
estabelecidos neste trabalho. Por outro lado, o estresse de tracao radial do enrolamento
da AT, mostrado na figura 6.4, alcanca um valor superior ao limite de escoamento do
material, entretanto, encontra-se abaixo do estresse maximo admissivel para o cobre.
Analisando os resultados apresentados nas figuras 6.3 e 6.4 e, comparando-os com
aqueles constantes na figura 6.2 (para o transformador de 15 kVA), nota-se que, con-
trariamente ao que acontece nos equipamentos de pequeno porte, os transformadores de
poténcia tém os valores de pico dos estresses mecanicos bastante elevados. No entanto,
sabe-se que estes picos possuem uma curta duracao, possivelmente devido a atuacao de
equipamentos de protecao, dessa forma, o aquecimento provocado dificilmente ultra-
passa os limites térmicos de projeto. Por outro lado, a densidade de corrente de curto-
circuito para transformadores de poténcia pode ser elevada ao ponto de originar forgas
eletromagnéticas significativas nos enrolamentos e, conseqiientemente esforcos mecani-
cos também elevados, conforme pode-se constatar. Dessa forma, os limites mecanicos
é que determinam os limites operacionais dos transformadores de poténcia submetidos

a curtos-circuitos.

6.5 Analise dos estresses provocados pelas correntes
de inrush

Geralmente, a relagao entre correntes de inrush e corrente nominal é menor para os
transformadores de poténcia do que aqueles utilizados na distribuicao, como demons-
trado pelos estudos realizados neste trabalho e como mostram as relagoes a seguir:

- [IR(MJO]\/[VA) /Inom = 4,8 para o transformador de 100 MVA e;

- IIR(ls,WA)/Inom = 17,7 para o transformador de 15 kVA.

Por outro lado, a constante de tempo de decaimento das correntes de inrush para
transformadores de distribuicao é maior, pois é amortecida pelas resisténcias também
maiores destes equipamentos. No entanto, o tempo de permanéncia das correntes de
energizacao é superior ao das correntes de curtos-circuitos. Normalmente, a corrente
de inrush tem o seu valor de pico reduzido num tempo aproximado de cerca de 10ms,
contudo, pode levar dezenas de segundos até que retorne ao valor normal.

Por maior que seja o valor de pico alcancado pela corrente de inrush, este sempre é
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menor que o pico da corrente de curto-circuito. Entretanto, quando a relagao I;r/Icc
varia entre 0,25 e 1, é recomendavel que calculos de esforcos sejam realizados. De acordo
com a referéncia [17] a relagdo I;r/Icc pode variar entre 0,15 e 0,6, entretanto, as
simulagoes realizadas neste trabalho mostram que valores de pico da corrente de inrush
iguais a 0,7 do valor maximo da corrente de curto-circuito, causa forcas da mesma
ordem de magnitude destas ultimas. Essas forgas, portanto, podem causar danos aos
enrolamentos devido aos estresses mecanicos que surgem, ainda mais, porque ocorrem
com maior freqiiéncia e duracao. Acredita-se que os danos ocorrem, na maioria das
vezes, na forma de reducao da capacidade de isolacao podendo, portanto, causar falhas
na isolacao.

A figura 6.5 apresenta o estresse de tracao radial maximo produzido pela corrente
de inrush no enrolamento 2 do transformador de 100 MVA juntamente com os estresses

de escoamento e estresse admissivel pelo cobre.
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Figura 6.5: Estresse de tracdao radial para o transformador de 100 MVA comparado aos
estresses de escoamento e estresse admaissivel: inrush.

Observa-se que o estresse radial produzido pela corrente de inrush, com o nivel
estabelecido para a corrente de magnetizacao para o transformador de 100 MVA, é in-
ferior ao estresse provocado pelo curto-circuito no mesmo enrolamento (ver figura 6.4).
Assim, para as condicoes estabelecidas neste trabalho, conclui-se que os estresses ori-
ginados por correntes de inrush, oferecem menos riscos aos enrolamentos dos transfor-
madores de poténcia.

O estresse mecanico no enrolamento 4 nao foi apresentado devido a ter um valor

bem inferior ao do enrolamento 2.
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6.6 Técnicas para deteccao do movimento dos en-
rolamentos

Movimentos ou deformagoes dos enrolamentos de transformadores sao um problema
sério e podem acarretar falhas nos equipamentos. Em termos gerais, os enrolamentos
podem deformar-se de duas maneiras: em funcao dos estresses mecanicos produzidos
pelos curtos-circuitos ou pela redugao da pressao exercida pelas estruturas de suporte
sobre os enrolamentos [50]. Estes danos, no entanto, sao dificeis de serem detectados
durante avaliagbes normais das condigdes dos equipamentos [51].

Existem técnicas préprias para monitorar/detectar o movimento dos enrolamentos
de transformadores, sendo que as principais podem ser divididas em dois grupos dis-
tintos [25]. O primeiro grupo compreende as técnicas que tratam da variagdo de uma
unica grandeza, a densidade de fluxo de dispersao total. Os métodos que empregam
esta técnica sao: capacitancia dos enrolamentos; corrente de magnetizacao; impedancia
de curto-circuito/reatancia de dispersao.

O segundo grupo compreende as técnicas que respondem pela deteccao dos efeitos
da variagao nas caracteristicas do sinal de propagacao produzidos por uma falta, quais
sejam: impulso de baixa tensao; analise de resposta em freqiiéncia.

Na seqiiéncia sao abordadas de forma breve os métodos supracitados.
e Capacitancia dos enrolamentos

A medicao da capacitancia dos enrolamentos pode, em principio, indicar o movi-
mento dos enrolamentos, caso uma capacitancia com um valor mensuravel tenha sido

afetada.
e Corrente de magnetizagao

Embora seja a maneira mais facil para detectar a existéncia de espiras curto-
circuitadas, que podem ter surgido com o movimento dos enrolamentos, esta técnica é

sensivelmente limitada para identificacao de outros tipos de falhas.
e Impedancia de curto-circuito/reatancia de dispersao

Testes de impedancia de curto-circuito consistem na medicao das impedancias du-
rante a realizacao de ensaios por parte do fabricante do transformador. Posteriormente,

medicoes on-site sao efetuadas e comparadas com os valores de referéncia.
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e Impulso de baixa tensao

O teste ¢ fundamentado na aplicagao de um impulso de baixa tensao em um en-
rolamento e no registro da corrente ou tensao no mesmo ou em outro enrolamento.
As variacoes registradas na capacitancia entre os enrolamentos ou entre espiras, cau-
sadas pelo movimento dos enrolamentos, sao refletidas na variacao da forma de onda

da tens@o ou corrente [52].
e Analise de resposta em freqiiéncia

Testes de resposta em freqiiéncia (FRA) dos transformadores requerem que o equipa-
mento seja isolado, de maneira a que a impedancia ou admitancia seja medida em
funcao da freqiiéncia, fornecendo o que se chama de “impressao digital” do equipa-
mento. A variagao das grandezas indica o quao, um enrolamento ou parte dele, foi
deslocado durante a ocorréncia de um curto-circuito, por exemplo. Atualmente, este
tipo de teste é considerado um dos mais efetivos na deteccao do movimento dos enro-

lamentos de grandes transformadores [3].

6.7 Softwares de diagndsticos e sistemas inteligentes

Softwares de diagnoéstico que fornecem uma indicagao mais precisa dos problemas
que acometem transformadores, do que as analises convencionais, sao objeto de in-
vestigacao por parte de muitos pesquisadores e concessiondrios [3] e [53]. O uso de
programas computacionais pode melhorar a confiabilidade e a repetibilidade dos en-
saios e analises dos dados obtidos, bem como pode ser usado para extrair informacoes
que nao estao disponiveis a partir de dados de testes diretamente.

Uma das idéias dos pesquisadores consiste em implementar um software tal que,
a partir dos testes de éleo de transformadores, possam ser extraidas informacoes tais
como existéncia de gas, conteudo da mistura e resisténcia dielétrica e, correlacioné-los
com as condicoes de isolacao de transformadores. Sistemas inteligentes também estao
sendo desenvolvidos com a finalidade de gerar um sinal de alerta ao operador do sistema
monitorado.

Os avancos ocorridos com as técnicas de modelagem utilizando inteligéncia artificial
tém possibilitado aos engenheiros de poténcia e pesquisadores, o desenvolvimento de
poderosos e versateis programas para diagnosticar faltas em transformadores. Entre-

tanto, essa potencial ferramenta ainda nao tem o seu uso difundido.
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A técnica mais utilizada para diagnosticar as condigoes de trabalho de transforma-
dores ainda é o tradicional teste do dleo isolante. O uso de outros tipos de ensaios
disponiveis tem aumentado, no entanto, fatores como, alto custo, confiabilidade dos
equipamentos de teste e, muitas vezes, a indisponibilidade de profissionais experientes
para fornecer uma interpretacao correta dos dados obtidos nos testes, tém dificultado

a consolidacao dessas novas técnicas de monitoramento.

6.8 Consideracoes finais

Em sua parte inicial, o presente capitulo fez um apanhado sobre os diversos as-
pectos que podem impactar a integridade fisica de transformadores e, em decorréncia,
provocar uma reducao de sua vida util. Com essa finalidade e a partir dos resultados
alcancados com os estudos computacionais desenvolvidos no capitulo 5, foram estabele-
cidas algumas conclusoes sobre os impactos dos estresses mecanicos nos enrolamentos
dos transformadores.

As andlises realizadas com os dois transformadores sob investigacao, permitiram
constatar que os estresses mecanicos relacionados com curtos-circuitos oferecem maior
influéncia no desempenho dos transformadores de poténcia, enquanto que transforma-
dores de distribuicao parecem ter seu desempenho mais influenciado pelos estresses
térmicos.

Com respeito as correntes de inrush, os estudos demonstraram que os estresses
mecanicos decorrentes, oferecem menor riscos para a integridade fisica dos equipamen-
tos quando comparado aos curtos-circuitos. E importante salientar que essa conclusao
é valida para a situacao analisada neste trabalho, ou seja, energizacao com magnetismo
residual nulo. Outros trabalhos, no entanto, mostram que em determinadas situacoes,
as correntes de inrush podem provocar esforcos mecanicos de amplitude semelhante
aos causados pelos curtos-circuitos.

Encerrando o capitulo, é apresentada uma proposta de metodologia para avaliar os
impactos sobre a integridade fisica de transformadores, em particular, devido aos efeitos
transitorios das correntes de energizacao e curtos-circuitos passantes. Esta metodologia,
balizada pelos resultados fornecidos pelo programa computacional desenvolvido nesta
tese, se constitui em uma importante ferramenta para avaliagoes preliminares do estado
de conservacao deste tipo de dispositivo. Destaca-se, por fim, que os estresses mecanicos

sao determinantes na suportabilidade fisica dos transformadores de poténcia, motivo
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da escolha como parametro de comparacao da metodologia proposta e que, portanto,

permite antever o potencial de risco de um determinado equipamento.
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Capitulo 7

Conclusoes Finais

A luz dos desenvolvimentos apresentados ao longo desta tese, este capitulo final,
consolida as principais contribuicoes e os avangos mais significativos concretizados na
pesquisa aqui descrita.

Inicialmente, e como fruto da pesquisa bibliografica realizada, constatou-se, através
de dados estatisticos de concessiondrias de diversos paises, que transformadores de
grande porte, ou de poténcia, como sao comumente denominados, tém uma elevada
incidéncia de falhas devido a ocorréncia de curtos-circuitos externos ou passantes nos
sistemas elétricos. Estes eventos manifestam-se nos esforcos a que ficam submetidos
os enrolamentos dos equipamentos, tanto pelos seus efeitos térmicos como dinamicos
e os conseqiientes desgastes do sistema isolante e da sua estrutura de sustentacao.
Obviamente, o efeito imediato sentido pelas empresas afetadas diz respeito aos prejui-
zos financeiros decorrentes da interrupcao do fornecimento, seja para manutencao ou
substituicao destes dispositivos, além de possiveis penalidades por descumprimento de
padroes de fornecimento estabelecidos em norma.

Apesar da importancia dos transformadores nos sistemas elétricos e das consta-
tagoes mencionadas anteriormente, o levantamento realizado evidenciou a existéncia
de um limitado nimero de investigacoes sobre estresses em transformadores, inclu-
sive de ferramentas computacionais disponiveis, particularmente quando se refere a
programas computacionais que fazem uso de técnicas no dominio do tempo. A pre-
feréncia dos pesquisadores sobre este assunto, esta direcionado, preponderantemente,
para metodologias numéricas fundamentadas no Método dos Elementos Finitos.

Assim sendo, e como forma de suprir a caréncia de dados de referéncia relacionados
com os estresses mecanicos de transformadores em geral, foram utilizados métodos

analiticos consagrados. Os resultados obtidos, num primeiro momento, serviram como
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referéncia, para fins de comparacao, com os correspondentes resultados extraidos do
tradicional e bem aceito pacote computacional alicercado no Método dos Elementos
Finitos (FEMM), dedicado para a resolucao de problemas de natureza eletromagnética.

Foi destacada a maior facilidade e precisao do calculo analitico para as forcas radiais,
ao contrario do que se verifica no calculo das forcas axiais, que exige maior esforco
e nao oferece precisao. Foram apresentando também, os calculos dos estresses que
podem surgir em transformadores com enrolamentos concéntricos, provenientes das
forcas axiais e radiais e associando-os aos tipos de falhas que esses esforcos podem
ocasionar nos enrolamentos.

Para tal finalidade foram apresentados os conceitos basicos necessarios ao entendi-
mento dos fendmenos de curto-circuito e correntes de inrush e os seus efeitos sobre
os enrolamentos de transformadores. Destacam-se como pontos de maior relevancia,
os aspectos relacionados com o calculo analitico de forcas eletromagnéticas e estresses
eletromecanicos. Sobre este particular, vale destacar a importancia do prévio conheci-
mento da distribuicao dos fluxos de dispersao, fundamental para a determinacao dos
esforcos atuantes no dispositivo. Isto garantird um projeto eletromecanico de transfor-
madores que atenda aos requisitos minimos de resisténcia mecanica e, portanto, que
assegure a vida ttil estimada para o dispositivo, desde que operando nas condicoes
previstas no projeto.

Com relagao aos trabalhos de modelagem e implementacao propriamente dita, muito
embora o foco principal fosse o desenvolvimento de um programa no dominio do tempo,
vale destacar alguns aspectos do simulador FEMM. Dentre eles, pode-se citar o fato
de que o FEMM utiliza a formulacao do potencial vetor magnético para a resolucao
dos problemas eletromagnéticos. Essa pratica, na verdade, também é considerada
como uma vantagem na utilizacao dessa técnica, uma vez que permite que todas as
condicoes de contorno da estrutura sob andlise sejam inseridas em uma tinica equacao,
garantindo assim, a precisao de resultados. As potencialidades do programa foram evi-
denciadas através da implementacao e posterior simulagao dos transformadores, para
distintas condicoes de operacao. Quanto as simulagoes realizadas, os resultados foram
analisados e comparados com os cédlculos derivados de expressoes analiticas, apresen-
tando uma boa semelhanca, o que atesta a eficiéncia do método. Os estudos realizados
com o FEMM conduziram a resultados com boa precisao, para todas as grandezas

avaliadas, tais como: densidade de fluxo magnético de dispersao, perdas elétricas nos
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enrolamentos e ntcleo, forcas eletromagnéticas, etc. Essa performance satisfatoria deu
a seguranca necessaria para utilizar esse método como referéncia para o método que
utiliza o dominio do tempo, objetivo principal desta tese.

Os trabalhos para o estabelecimento de uma metodologia computacional utilizando
técnicas no dominio do tempo iniciaram-se a partir de modelos de transformadores
pré-existentes. A estes foram introduzidas modificacoes e desenvolvidas novas rotinas
dedicadas ao cdlculo de grandezas mecanicas que tornaram possivel a determinacao e
manuseio também de grandezas mecanicas, que permitem avaliar o grau dos esforcos a
que ficam submetidos dispositivos de conversao eletro-mecanica de energia.

Uma vez estabelecida a metodologia no dominio do tempo, os estudos foram rea-
lizados utilizando os mesmos transformadores utilizados no FEMM, um de 15 kVA e
outro de 100 MVA, e para as mesmas condigoes operativas. De um modo geral, pode-
se verificar que os resultados computacionais fornecidos pela técnica no dominio do
tempo levaram a respostas com boa semelhanca, comparativamente as obtidas tanto
pelos métodos analiticos como os decorrentes de simulagoes utilizando o FEMM. No
que tange ao céalculo dos estresses, estes foram efetuados somente com o modelo no
dominio do tempo. Nao obstante esse fato, os resultados alcancados se mostram satis-
fatorios e coerentes, uma vez que os estresses sao dependentes de grandezas validadas,
tais como forcas e densidade de fluxo magnético de dispersao, além das caracteristicas
geométricas dos enrolamentos.

Com relagao a distribuicao de fluxo magnético, para as diversas condig¢oes de ope-
racao avaliadas, observou-se, primeiramente, que os curtos-circuitos provocam uma
“redistribuicao” do caminho percorrido pelas linhas de fluxo. Em condi¢oes normais
de operacao, estas fecham-se quase que totalmente pelo material ferromagnético, en-
quanto que sob condicoes de curto-circuito, desviam-se deste caminho preferencial e
fecham-se pelo espago entre os enrolamentos concéntricos do transformador. Esta nova
distribuicao do fluxo, em que se verifica um aumento significativo dos fluxos magnéti-
cos de dispersao, se traduzem em aumento substanciais das forcas eletromagnéticas
atuantes nas estruturas do dispositivo. Em particular, o transformador de poténcia fi-
cou submetido a maiores esfor¢os, uma vez que para equipamentos como este circulam
correntes significativamente mais elevadas.

Como fechamento das investigagoes, e uma vez que a ferramenta computacional

encontrava-se devidamente validada, como contribuicao final desta tese, foi apresentada
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uma proposta de metodologia para avaliar o impacto que as elevadas correntes tran-
sitérias originarias de curtos-circuitos e de correntes de energizacao, podem ter sobre o
desempenho da vida 1til deste tipo de dispositivo. Fundamentalmente, a metodologia
estabelecida toma como parametros os esforgos a que ficam submetidos os transforma-
dores (estresses mecanicos), em funcao das forgas atuantes. Os valores encontrados sao
confrontados com as caracteristicas mecanicas do material utilizado na construcao do
transformador, em particular, o cobre, dai permitindo a extracao de conclusoes a res-
peito dos impactos alcancados. Nesse sentido, questoes relacionadas com a resisténcia
mecanica dos materiais utilizados na construcao dos equipamentos foram discutidas.

Assim sendo, a proposta aqui apresentada mostra-se interessante, uma vez que nem
sempre ¢ possivel a execucao de ensaios em transformadores que permitam a determi-
nacao das grandezas em questao, principalmente para os de grande porte, pelos motivos
levantados ao longo da tese. Todavia, embora existam ensaios especificos destinados a
deteccao do movimento dos enrolamentos, que podem ocorrer durante a manifestagao
de um evento transitério de magnitude consideravel, alguns destes, apesar da eficiéncia
comprovada, nem sempre sao disponibilizados pelas empresas concessionarias, além das
questoes de ordem financeira.

A metodologia em questao foi aplicada aos dois transformadores utilizados nesta
investigacao, podendo extrair-se as constatacoes a seguir. Transformacoes de distri-
buicao embora sofram acréscimos dos estresses atuantes nas estruturas internas, nao
sao afetados por estes, uma vez que os valores encontrados para o modelo investigado
apresentam-se bem abaixo dos estresses admissiveis pelos materiais utilizados nos en-
rolamentos (limites criticos). De outro lado, os resultados alcangados evidenciaram
que, para o caso de transformadores de grande porte, os estresses mecanicos tém uma
importancia maior, uma vez que as correntes envolvidas sao de maior valor e em con-
seqiiéncia os estresses também sofrem fortes acréscimos.

Finalmente, pode-se afirmar que a metodologia computacional desenvolvida, se
constitui numa ferramenta de grande valia para a andlise dos estresses mecanicos. Os
resultados dos estudos permitem a emissao de pareceres técnicos conclusivos sobre a
possibilidade de ocorréncia de danos fisicos nos equipamentos e a necessidade da re-
tirada de servico para reparo ou substituicao e permitem a tomada de decisoes sobre
procedimentos a serem adotados para conferir uma maior seguranca a operacao dos

sistemas elétricos.
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Desta forma, os desenvolvimentos apresentados nesta tese, se revestem de importan-
cia, pois possibilitam a realizagao de estudos, de maneira confidvel e com custos bem
menores, de certa forma contornando as dificuldades encontradas para a realizacao de

ensaios com dispositivos reais.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Mesmo reconhecendo que os principais objetivos desse trabalho de pesquisa tenham
sido atingidos, vale destacar que investigacoes complementares certamente ainda se
fazem necessarias para complementacao da pesquisa. dentre os possiveis temas, pode-

se citar:

e Efetuar a modelagem e implementacao computacional das componentes radiais
dos fluxos de dispersao e das correspondentes forcas axiais, para avaliar os es-

tresses causados nos enrolamentos de transformadores pelos esforcos axiais;

e Objetivando suprir a falta de dados de campo, construir um protétipo de um
transformador, dotado de sensores para deteccao de movimento das espiras. Este
prototipo sera utilizado em ensaios laboratoriais como forma de corroborar a
eficaicia do modelo computacional desenvolvido e outros desenvolvimentos que

possam ser executados;

e Tendo em vista que as empresas do setor elétrico brasileiro utilizam de maneira
ampla o programa ATP (Alternative Transient Program), seria interessante que
o modelo computacional desenvolvido nesta tese fosse implementado também

naquele pacote computacional;

e Inserir no programa computacional desenvolvido nesta tese, um modelo de degra-
dacao dos sistemas isolantes dos transformadores, de maneira que permita estimar
a perda de vida 1til de um dispositivo, associada a degradagao provocada pela

ocorréncia de estresses mecanicos nesses equipamentos.
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