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RESUMO

METODOLOGIA BASEADA EM SIMULACOES PARA DETERMINACAO DOS
ESFORCOS ELETROMECANICOS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

AUTOR: LEONARDO HAUTRIVE MEDEIROS
ORIENTADOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN

Os transformadores de poténcia, responsaveis por adequar os niveis de tensdo, sdo
equipamentos essenciais para o funcionamento de sistemas elétricos como um todo. Expostos
a diferentes situacdes, estdo sujeitos a diversas falhas que podem acarretar em uma
indisponibilidade operativa destes. Entre as falhas, pode haver o rompimento da isolacdo
dielétrica, devido a deformacGes dos enrolamentos por esforcos eletromecanicos oriundos de
elevadas correntes, como curtos-circuitos, levando a prejuizos técnicos e financeiros. Este
trabalho apresenta uma metodologia para determinacdo dos esforcos eletromecénicos e sua
distribuicdo nos enrolamentos de transformadores de poténcia através de simulagdes
empregando o Método de Elementos Finitos. Apds uma visao geral dos esfor¢os, apresentando
situacOes operativas de elevadas correntes e possiveis deformacgdes, métodos analiticos de
calculo sdo abordados, expondo suas simplificacdes e dificuldades de aplicagdo, com a
exemplificacdo do uso das equacOes de Waters sobre trés arranjos de bobinas concéntricas:
mesma altura, tap na cabeceira e tap central. Diante disso, sdo apresentadas modelagens 3D e
simulacdes dos mesmos arranjos em software de elementos finitos, mostrando a praticidade e
aplicabilidade da metodologia de simulagdo. Apos comparar os resultados das simulagfes com
as equacOes, analises dos esforcos radiais e axiais sdo apresentadas, com detalhamento em
divisdes modeladas ao longo da altura dos enrolamentos e no entorno da coluna do ndcleo,
incluindo uma variacdo paramétrica do tamanho do tap. A partir das simulacgdes, verificou-se
que as equacles analiticas, mesmo com simplificacdes, sdo precisas. Adicionalmente, a
ferramenta de simulacdo em elementos finitos mostrou-se bastante eficiente, principalmente
por permitir a modelagem e analise de geometrias e arranjos mais complexos, onde a aplicacao
de equacOes torna-se limitada. Ainda, com as modelagens em simulacdo, verificou-se
detalhadamente a distribuicdo dos esforcos, além de pontos criticos e caracteristicas que podem

ser levadas em conta em projetos de transformadores mais confiaveis.

Palavras-chave: EquacbGes de Waters, Esforcos Eletromecénicos, Método de Elementos
Finitos, Simulagcdes Computacionais, Transformadores de Poténcia.






ABSTRACT

METHODOLOGY BASED ON SIMULATIONS FOR ELECTROMECHANICAL
FORCES DETERMINATION ON POWER TRANSFORMERS

AUTHOR: LEONARDO HAUTRIVE MEDEIROS
ADVISOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN

The power transformers, responsible for adapt the voltage levels, are essential
equipment to the operation of electrical systems. Exposed to different situation, they are subject
to several failures that can lead to an operational unavailability. Among the failures, there may
be the rupture of the dielectric insulation, due the windings deformations by electromechanical
forces from high currents, as short-circuits, leading to technical and financial losses. This master
thesis presents a methodology for electromechanical forces determination and its distribution
in the windings through simulations employing Finite Element Method. After an overview of
the forces, presenting operating situations of high currents and possible deformations, analytical
methods of calculation are approached, exposing their simplifications and applications
difficulties, with the example of the use Waters’ equations on three concentric windings
arrangements: same height, tap on the end of winding and central tap. Thereby, 3D modeling
and simulations of the same arrangements in finite element software are presented, showing the
practicality and applicability of the simulation method. After comparing the simulations results
with the equations, analyzes of the radial and axial forces are presented, with details in divisions
modeled along the height of the windings and around the core column, including a parametric
variation in the tap size. From the simulations, it was found that the analytical equations, even
with simplifications, are accurate. Additionally, the finite element simulation tool proved to be
very efficient, mainly because it allows the modeling and analysis of more complex geometries
and arrangements, where the equations applications becomes limited. Still, with simulation
modeling, the forces distribution was verified in detail, in addition to critical points and

characteristics that can be taken into account | more reliable transformers projects.

Keywords: Waters Equations, Electromechanical Forces, Finite Element Method,
Computational Simulations, Power Transformers.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia tém extrema importancia dentro do sistema elétrico
como um todo, sendo os elementos responsaveis pela adequacao dos niveis de tensdo e corrente,
conectando as linhas de transmissdo e subestacdes do sistema. Além da sua importancia técnica
para o sistema, dentro de uma subestacéo de energia, comparados aos custos totais e dos outros
dispositivos, os transformadores sdo 0s maiores e mais caros equipamentos (AZEVEDO, 2007,
LUIZ, 2007).

Dadas suas grandes proporcOes e caracteristicas especificas para cada aplicacdo, os
transformadores requerem uma logistica muito bem planejada, desde sua aquisi¢do até sua
entrada em operacdo. S&o equipamentos que, dependendo das caracteristicas e aplica¢do, néo
se encontram a pronta entrega no mercado. Existe também a necessidade de um transporte
muito cauteloso da fabrica até seu local de operacdo, uma vez que possuem grandes dimensdes
fisicas e, muitas vezes, devem ser transportados com algumas partes desmontadas, o0 que acaba
por expor algumas fragilidades. Ainda, antes de comecar a operar, devem passar pela etapa de
comissionamento (KULKARNI; KHARPADE, 2004; BARRA, 2017).

Dado aos fatos acima elucidados, verifica-se a necessidade de garantir a correta
operacdo dos transformadores, pois, uma vez que sofrem alguma avaria, além dos prejuizos
técnicos perante o sistema, existe um grande onus financeiro. O reparo de uma unidade
transformadora pode envolver gastos com desmontagem, transporte até a fabrica, troca de pecas
e sistemas, transporte até o local de operacdo novamente e comissionamento.

Além do custo intrinseco ao equipamento, existe o prejuizo relacionado a interrupgéo
do fornecimento de energia do sistema elétrico em questdo. No ambito de um consumidor
industrial, por exemplo, retirar um transformador de operacéo significa interromper a linha de
producdo, levando a um grande prejuizo. Ja no ambito das concessionarias de energia, implica
em deixar de faturar com o fornecimento de energia e também sofrer penalidades em forma de
multas dos agentes regulatorios do setor elétrico (AZEVEDO, 2007).

Nesse sentido, estudos constantes para a melhoria de projeto e aumento da
confiabilidade em operacdo dos transformadores sdo necessarios. Devido a sua caracteristica
construtiva e por operar sob condi¢fes adversas, como por exemplo, exposi¢cdo ao tempo e
elevadas temperaturas internas, as falhas podem ser de diferentes origens, entre elas elétricas,
quimicas ou mecanicas. Muitas dessas falhas sdo oriundas de situagdes eventuais com grandes
solicitacGes elétricas e mecanicas ao equipamento, como por exemplo, descargas atmosféricas,

transitorios de manobras e correntes de curto-circuito.
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Como origem elétrica, tém-se as falhas de suportabilidade térmica e dielétrica, quando
0 equipamento ultrapassa as temperaturas limites e compromete a isolagdo interna,
respectivamente. As falhas quimicas fazem referéncia as condic¢Ges do sistema de isolamento.
Ja as falhas mecénicas dizem respeito aos elementos mecénicos do transformador, a exemplo
dos comutadores de taps. Diante disso, existem técnicas de monitoramento para tomadas de
decisdes de manutencdo. Contudo, nem todos os defeitos possuem técnicas eficientes, a
exemplo da deformacdo dos enrolamentos devido aos esforgos mecénicos por conta de elevadas
correntes.

Estudos destacam que a maioria das falhas em transformadores tém sua origem
mecanica ou dielétrica, associadas as passagens de elevadas correntes que originam excessivas
forcas eletromagnéticas (BECHARA, 2010; CIGRE, 1983; SOUZA, 2008). Nesse sentido, 0s
esforcos eletromecanicos sdo um motivo de grande preocupacéo por parte dos projetistas.

Os enrolamentos e a estrutura de sustentacdo da parte ativa dos transformadores séo
projetados para suportarem esforgos mecanicos de correntes nominais e de sobrecarga, além de
situacOes de elevadas correntes, como energizacdes e curtos-circuitos. Uma vez em situacdes
gue provocam correntes maiores que os limites de projeto, os esforcos mecanicos levam o
transformador ao sinistro, deformando os enrolamentos, comprometendo as isolacfes sélidas e
0s elementos de sustentacao.

Diante desse cenéario, ha normativas que tratam do projeto de transformadores para
suportarem esforgos eletromecanicos, a exemplo da ABNT NBR 5356-5 e IEC 60076-5, com
guias para célculo da corrente de curto-circuito e realizacdo de ensaios.

Ensaios de curto-circuito sdo a técnica mais confiavel para avaliar a suportabilidade
mecénica de transformadores diante de cenarios de faltas no sistema. No entanto, ndo séo
ensaios triviais, exigem uma logistica especial e um grande aparato em termos de sistema para
sua realizacdo. Apesar de verificar o desempenho do equipamento e servir de guia para o
processo de fabricacdo do mesmo, esse ensaio ndo oferece com precisdo a distribuicdo dos
esforcos nos enrolamentos do transformador. Diante disso, diversos autores e estudos ja
propuseram maneiras analiticas de calcular e prever as forcas atuantes nos enrolamentos dos
transformadores. Contudo, esses métodos possuem limitaces e fazem uso de simplificacdes,
que podem levar a resultados imprecisos, inviabilizando a aplicacdo para arranjos de bobinas
mais complexos (WATERS, 1966; KULKARNI; KHARPADE, 2004).

Com a evolugdo da computacéo e das tecnologias, uma alternativa que surge é o uso de
simulag¢fes computacionais empregando o método de elementos finitos. Essa ferramenta ja se

mostrou eficiente e confiavel em relacdo aos antigos métodos analiticos e é amplamente
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utilizada em diversos ramos na industria, permitindo que projetos, de diversas caracteristicas e
complexidades, sejam avaliados e corrigidos sem a necessidade da construcdo e teste de um
prototipo.

Dessa forma, estudos visando o comportamento dos esforcos eletromecanicos nos
enrolamentos dos transformadores, para um projeto dimensionado corretamente diante de
situacOes de curtos-circuitos e elevadas correntes, sdo justificados. O presente trabalho traz uma
metodologia para determinacdo dos esforcos e sua distribuicdo nos enrolamentos de

transformadores de poténcia empregando simulacdes em elementos finitos.
1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma metodologia empregando o
Método de Elementos Finitos para determinacdo dos esforgcos eletromecanicos sobre os
enrolamentos de transformadores de poténcia. Com esta metodologia de simulacdo busca-se
determinar os esforgcos sobre as bobinas como um todo, mas também de maneira detalhada,
obtendo os esforcos ao longo da altura das bobinas e no entorno da coluna do ndcleo,
identificando pontos criticos e influéncias de outros componentes. A metodologia proposta,
uma vez apresentando pequenas diferencas diante de métodos analiticos de calculo, aplica-se
aos mais diversos arranjos de bobinas, desde os mais comuns até os mais complexos, permitindo
analises detalhadas que possibilitam otimizar projetos de transformadores. Para isso, tém-se
como objetivos especificos:

e Apresentar uma abordagem geral das forcas eletromagnéticas e como surgem e atuam
em transformadores, bem como algumas situacdes operativas de elevadas correntes e
suas possiveis deformacoes;

e Analisar e apresentar os diferentes comportamentos dos esforcos para trés arranjos de
bobinas concéntricas: mesma altura sem tap, tap na cabeceira e tap no centro;

e Apresentar métodos analiticos de céalculo dos esforcos, mostrando as suas
caracteristicas, com uma explicacdo dos estudos de Waters, que prop6s equacdes
empiricas para determinacdo dos esforcos com base em protétipos experimentais, e uma
aplicacdo das suas equacdes para um prototipo com os trés arranjos de bobinas citados;

e Apresentar uma metodologia de simulagdo computacional empregando o Méetodo de
Elementos Finitos, com o software ANSYS Electronics Desktop®, incluindo
modelagens e analises dos trés arranjos citados, baseado no protétipo analisado com as

equacgOes de Waters;
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e Realizar simulagbes do transformador modelado e apresentar, detalhadamente, o
comportamento e distribuicdo dos esforgos radiais e axiais nas trés fases, no entorno da
coluna do ndcleo e ao longo da altura dos enrolamentos;

e Apresentar a praticidade e as vantagens do uso de simulagbes computacionais
empregando o Método de Elementos Finitos para determinacdo de esforgcos
eletromecénicos;

e Comparar as simulacdes realizadas de acordo com as equacfes empiricas de Waters,
identificando as simplificacdes existentes nelas e complementando os seus resultados,
de modo a também verificar a validade das equacdes.

1.2 DELIMITACAO DO TRABALHO

A determinacdo e analises dos esforgos eletromecanicos apresentadas neste trabalho
estdo delimitadas a transformadores elétricos de poténcia, de dois enrolamentos com bobinas
concéntricas e nucleo do tipo envolvido, sem bobina de regulacéo de tenséo, a qual é feita por
taps reguladores na bobina externa de alta tensdo. Contudo, uma vez que o método de simulacéo
apresentado neste trabalho possui pequena diferencas diante de métodos analitos de calculo
empregados na industria, tal metodologia pode ser empregada em estudos e analises com
diferentes configuracfes de ndcleos e enrolamentos, inclusive as mais complexas e pouco

usuais.
1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente capitulo apresentou uma introducéo do trabalho, destacando caracteristicas
do transformador e a importancia do estudo realizado, além dos objetivos e delimitacdes do
mesmo desta dissertacdo.

No Capitulo 2 € apresentada uma visdo geral dos esforcos eletromecanicos em
transformadores. Ap6s uma revisdo das leis do eletromagnetismo e da eletrodindmica, mostra-
se como surgem e atuam os esforgos nos enrolamentos, bem como algumas situagdes operativas
de elevadas correntes elétricas e esforcos sobre os transformadores. Ainda, sdo apresentadas
possiveis deformac6es causadas por eles.

No Capitulo 3, alguns métodos analiticos de célculo de esforcos eletromecénicos de
curto-circuito sdo abordados, trazendo uma andlise do estudo de Waters, detalhando a teoria do
fendmeno e apresentando suas equacdes analiticas. S&o analisados os esforgos sobre arranjos

de bobinas concéntricas de mesma altura, com tap na cabeceira e com tap central, com base
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nos seus modelos experimentais. As equacdes e teoria apresentadas servem como comparacao
para os resultados das simulagdes apresentados na sequéncia do trabalho.

No Capitulo 4 é apresentado o Método de Elementos Finitos, empregado pelo software
de simulagcbes ANSYS Electronics Desktop®, utilizado neste trabalho. Apos isso, sdo
apresentadas as modelagens realizadas dos trés arranjos de bobinas ja mencionados para um
dos modelos de transformadores experimentais de Waters, além de como as simulagdes foram
realizadas. Os resultados absolutos obtidos com as simulagdes sdo expostos, discutidos e
comparados com os valores obtidos pelas equacfes analiticas, indicando a assertividade do
método de simulacdo empregado.

No Capitulo 5 séo apresentadas a determinacao e as analises realizadas dos esfor¢os. Os
resultados absolutos apresentados no capitulo anterior sdo detalhados ao longo das divisdes
modeladas nos enrolamentos. O comportamento e distribuicdo dos esforcos eletromecanicos
radiais e axiais, em todo enrolamento para os trés arranjos simulados, sdo apresentados e
discutidos.

Por fim, o Capitulo 6 traz as considerac6es e conclusdes finais do trabalho, bem como

as sugestdes de trabalhos futuros e a producéo cientifica resultante da dissertacéo.
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2. ESFORCOS ELETROMECANICOS

Neste capitulo é feita uma abordagem do fenémeno das forcas eletromagnéticas e
esforcos eletromecéanicos nos transformadores elétricos. Para isso, sdo tratados leis e conceitos
do eletromagnetismo e eletrodindmica que permitem entender as forcas eletromagnéticas nos

enrolamentos de transformadores de poténcia, bem como seu comportamento.
2.1 FORCAS ELETROMAGNETICAS

Para compreender como surgem as forgas nos enrolamentos dos transformadores e o
comportamento dos esforgos, alguns conceitos e leis da fisica e da eletrodindmica sdo
fundamentais. A Lei de Biot-Savart e a Lei de Ampere sdo importantes no calculo do campo
magnético e essenciais para a aplicacdo da Lei de Lorentz, que estabelece as forcas

eletromagnéticas a partir da interacéo entre corrente elétrica e campo magnético.
2.1.1 Leide Biot-Savart

A Lei de Biot-Savart trata da relacdo entre um elemento de corrente e seu campo
magnético gerado. Define, atraves da equacdo (1), a intensidade do campo magnético dH em
um ponto qualquer P, auma distancia d, gerada por um elemento diferencial de corrente elétrica
J.dV (SADIKU, 2004). A Figura 1 ilustra essa relagéo.

Figura 1 — Intensidade de campo magnético em um ponto

dH

{para dentro)

Fonte: Adaptado de (SADIKU, 2004).
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Em que:

H - Intensidade do campo magnético (A/m);

] — Densidade de corrente em um volume (A/m?);

dv — Elemento diferencial de volume (m3);

d — Distancia (m);

a, — Vetor unitéario adimensional.

Como o campo magnético é uma grandeza vetorial, sua orientacdo precisa ser definida.
A “regra da mao direita” determina a orienta¢do da intensidade de campo magnético (ﬁ ) atraves
de um simples gesto com a méo direita: aponta-se o dedo polegar no sentido da corrente elétrica

e se dobra o restante dos dedos da méao direita sobre o condutor dessa corrente. O sentido dos

dedos dobrados indica a orientacdo de (17). Convencionalmente, esta orientacdo é definida
como “entrando” ou “saindo” do plano por um circulo com a letra “X” ou com um “ponto”

dentro, respectivamente. A Figura 2 ilustra essa orientacéo.

Figura 2 — Orientacdo da intensidade de campo magnético

Direcdes
Para fora Para dentro

® ®

©OOOOT
XXX T

(a) (b) (©)

Fonte: Adaptado de (SADIKU, 2004).

2.1.2 Lei de Ampére

Ja a Lei de Ampére diz que a integral em um caminho fechado da intensidade de campo

magnético (H) corresponde & corrente liquida envolvida neste caminho (I,,,,). Essa relacdo é
expressa pela equacéo (2), que pode ser entendida como um caso especial da Lei de Biot-Savart
e como uma forma mais simples de determinar a intensidade de campo magnético a partir da
corrente elétrica (SADIKU, 2004).
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f H.dl = I, @)

O campo magnético (17) se relaciona com 0 meio em que est4 atuando e estabelece a

densidade de fluxo magnético (§). Essa relacdo depende da permeabilidade magnética do meio.

A equacao (3) expressa essa relagdo para um campo magnético no vacuo.

B =puy.H (3)

Em que:

Uo — Permeabilidade magnética do vacuo (H/m);

B — Densidade de fluxo magnético (Wb/m2 ou T);

H — Intensidade do campo magnético (A/m).

Quando o meio em que 0 campo magnético estd atuando ndo € o vacuo, determina-se a

permeabilidade relativa do meio, atraves da equagéo (4).

U

b= @

Em que:
U, — Permeabilidade relativa do meio;

u — Permeabilidade absoluta do material (H/m).
2.1.3 Leide Lorentz

A interacdo entre uma corrente elétrica e um campo magnético resulta no surgimento de
uma forca eletromagnética. Dessa forma, um condutor percorrido por corrente imerso em um
campo magnético sera submetido a uma forca eletromagnética resultante dessa interagcdo. Essa
relacdo é dada pela expressdo da Lei de Lorentz, conforme a equacéo (5), em que o produto
vetorial entre a densidade de corrente elétrica e 0 campo magnético resulta em uma forca
ortogonal aos dois (HAYT Jr.; BUCK, 2012; KULKARNI; KHARPADE, 2004; RIES, 2007;
WATERS, 1953, 1966).

F=]xB (5)
Em que:
F - Densidade volumétrica de forca magnética (N/m3);
J - Densidade superficial de corrente elétrica (A/m?);

B — Densidade de fluxo magnético (T).
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A Figura 3 ilustra a relacdo de um elemento percorrido por corrente elétrica i imerso em

uma regido de densidade de fluxo magnético B com o surgimento de uma forca F.

Figura 3 — Relacdo entre corrente elétrica, campo magnético e forca

s B4
| :
| |
I
I

!
|

I
I : ! |
I
I
|

Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2007).

Como a forca magnetica surge de um produto vetorial, 0 seu sentido segue a regra do
produto vetorial. Ou seja, a forca magnética sera sempre perpendicular tanto a corrente elétrica
guanto ao campo magnético. Dessa maneira, € possivel determinar o sentido da forca a partir
da regra de Fleming, que também é um simples gesto utilizando a méo direita, ilustrada na
Figura 4. Consiste em apontar o dedo polegar no sentido da velocidade das cargas elétricas v,
ou seja, da corrente elétrica, e o dedo indicador no sentido do campo magnético. Com isso,
aponta-se o dedo médio perpendicularmente aos outros dois, sendo este o sentido da forca

magnética.

Figura 4 — Regra de Fleming

Fonte: Adaptado de (VILLATE, 2012).

Nos motores elétricos, esse € o principio de funcionamento, uma vez que as forcas
eletromagnéticas oriundas dessa interacao entre corrente e campo levam ao movimento do seu

rotor. Essas forcas também surgem nos transformadores elétricos, porém, como séo dispositivos
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estaticos, tais esfor¢cos mecanicos devem ser contidos e suportados pelo equipamento. Caso
contrério, o transformador pode ter sua integridade fisica comprometida (RIES, 2007).

Para compreender o fendbmeno das forcas eletromagnéticas em transformadores, é
preciso observar a relagdo entre dois condutores em paralelo, percorridos por correntes elétricas
diferentes. Cada condutor produz um campo magnético diferente que interage com o outro
condutor. O condutor percorrido por uma corrente i; produz uma densidade de campo
magnético B;, enquanto o condutor com corrente i,, produz B,. Dessa forma, cada condutor é
submetido a uma forca eletromagnética, F; e F,. Dependendo dos sentidos das correntes, tais
forcas sdo de atracdo ou de repulsdo. Se as correntes forem no mesmo sentido, as forgas sao de
atragdo entre os condutores. Se forem em sentidos opostos, as forcas serdo de repulséo
(AGUIAR,2007; RIES, 2007). A Figura 5 ilustra essa interacéo.

Figura 5 — Forca entre dois condutores paralelos

i /
Fonte: (AGUIAR, 2007).

Uma vez que cada bobina do transformador conduz uma corrente elétrica e gera um fluxo
magnético que interage com a outra bobina, é a partir desse mesmo principio e comportamento
que as forcas eletromecanicas surgem e atuam na parte ativa de transformadores, como € visto

na secao seguinte.
2.2 ESFORCOS EM TRANSFORMADORES

Analisando construtivamente a parte ativa de um transformador, ilustrada na Figura 6,
na grande maioria dos casos, tem-se a bobina interna de baixa tensdo (BT) em volta do ndcleo
magnético e, sobre ela, de forma concéntrica, a bobina externa de alta tensdo (AT). Entre as
bobinas e 0 nlcleo existe um espago preenchido pelo 6leo isolante, no caso de transformadores
imersos, ou ar, para transformadores a seco. Essa construcdo também ¢é vélida para
equipamentos com relacdo de transformacéo unitéria. Observa-se também que, como as bobinas

possuem formato cilindrico ao redor das colunas do nucleo, parte delas localizam-se entre as
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estruturas superior e inferior do ndcleo, que caracteriza a janela magnética, e parte delas
permanecem fora da janela. Destaca-se que essa disposi¢do em relagdo a janela magnética tem
impacto direto sobre o comportamento do campo magnético disperso e dos esforgos

eletromecanicos.

Figura 6 — Parte ativa de um transformador trifasico real

Fonte: (BALDIN, 2018).

Pela Lei de Faraday-Lenz, correntes em sentidos opostos circulam pelas bobinas, de
modo que produzam fluxos magnéticos também em sentidos opostos, que tendem a se anular.
O resultado disso € um fluxo magnético matuo. Em um transformador ideal, esse fluxo é
totalmente concatenado pelas bobinas e circula somente pelo nicleo magnético. Contudo, 0s
transformadores ndo sdo equipamentos ideais. O nucleo ndo possui permeabilidade magnética
infinita e, portanto, parte desse fluxo circula por fora dele. O fluxo que “escapa” do nticleo
circula sobre e entre as duas bobinas. Essa parcela de fluxo recebe o nome de fluxo disperso,
ou de dispersdo (KULKARNI; KHARPADE, 2004; RIES, 2007). A Figura 7 mostra o0

comportamento de um fluxo disperso sobre uma representacdo parcial em 2D de uma fase.
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Figura 7 — Orientacdo do fluxo e campo magnético disperso
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Fonte (a) Autor e (b) Adaptado de (SATHYA; SAVADAMUTHU, 2019).

A Figura 7 (a) ilustra a orientacdo do fluxo disperso, resultado de Bz € B,r, em virtude
das correntes opostas das duas bobinas, Iz e 1,7, em um corte em duas dimensdes de metade
de uma fase. Percebe-se que, na regido entre elas, o fluxo gerado por cada uma tem 0 mesmo
sentido e, portanto, se somam. Também € possivel perceber que o seu comportamento muda ao
longo do enrolamento.

A Figura 7 (b) mostra com mais detalhes a orientacdo e 0 comportamento do campo
disperso. Nota-se que, na maior parte central dos enrolamentos, o campo e o fluxo sdo
predominantemente axiais. Ja nas extremidades superior e inferior, chamadas de cabeceiras das
bobinas, como o fluxo busca o caminho de menor reluténcia, ocorre uma curvatura, também
chamada de franjamento (RIES, 2007; AZEVEDO, 2007).

Como cada espira do enrolamento esta conduzindo a mesma corrente elétrica, os dois
enrolamentos se comportam como dois grandes condutores em paralelo, conduzindo correntes
opostas. Uma vez que eles estdo em uma regido imersos no fluxo disperso, hd uma interacdo

entre corrente elétrica e fluxo magnético. Pela Lei de Lorentz, portanto, existem forgas
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eletromagnéticas atuando sobre os enrolamentos do transformador, também chamadas de
esforgos eletromecanicos. E importante destacar que essas forcas sio diretamente proporcionais
ao quadrado da corrente que circula no enrolamento, e possuem uma caracteristica vibratdria
no dobro da frequéncia de excitacdo do equipamento (KULKARNI; KHARPADE, 2004; RIES,
2007; WATERS, 1966).

Como visto na Figura 7 (b), o campo disperso pode ser decomposto em uma parcela
axial Fc[ e outra radial H, . Logo, as forcas resultantes também podem ser analisadas de forma

separada, axial e radialmente, F, e Fg, respectivamente. Dessa forma, pela regra de Fleming, a
corrente interagindo com a parcela axial do fluxo, resulta em forcas radiais, enquanto com a
parcela radial, resulta em forgas axiais. Do ponto de vista radial, os dois enrolamentos sofrem
esforgos de repulsdo. Isto é, o enrolamento de BT, interno, sofre uma compressdo em direcéo
ao nucleo, enquanto o enrolamento de AT, externo, sofre uma expansdo na direcdo oposta ao
nucleo (BILLIG, 1946; RIES, 2007; WATERS, 1953, 1966).

Esses esforcos radiais se mantém para qualquer arranjo de enrolamentos. Ja do ponto de
vista axial, a parcela radial do fluxo sofre alteracGes e, consequentemente, os esfor¢os axiais
também. Isso acontece em arranjos com bobinas de diferentes alturas, desalinhadas
magneticamente e, principalmente, na presenca de taps que regulam a tensdo. Uma vez que o
transformador € projetado com uma relacdo de ampeére-espira balanceada entre as duas bobinas,
taps nas bobinas resultam em uma distribuicdo desequilibrada de ampére-espira ao longo da
sua altura, levando a um ampeére-espira residual (BILLIG, 1946; RIES, 2007; WATERS, 1953,
1966). Uma explicacdo mais detalhada é apresentada no Capitulo 3.

Para bobinas de mesma altura e uma distribuicéo equilibrada da relacdo ampére-espira,
considerado o caso ideal construtivamente, os esforcos axiais sdo sempre de compressao, tanto
na BT quanto na AT. As parcelas superiores das bobinas sdo forcadas para baixo, enquanto as
parcelas inferiores sdo forgadas para cima. 1sso resulta em uma compressao maxima nas espiras
centrais das bobinas (BILLIG, 1946; RIES, 2007; WATERS, 1953, 1966). A Figura 8 ilustra

os esforcos resultantes nas direcdes axial, F,, e radial, F, para as duas bobinas de um caso

ideal, bobinas de mesma altura, em uma representacao parcial em 2D de uma fase.
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Figura 8 — Disposi¢édo dos esforgos para caso ideal

/

Fonte: Autor.

Existem situacOes e arranjos em que a bobina externa, de alta tenséo, possua algum tipo
de tap para regulacdo de tensdo elétrica, que € o nome dado ao mecanismo que altera a relagédo
de transformacdo do equipamento, visando manter uma tensao elétrica constante em uma das
bobinas, alterando o0 nimero de espiras da bobina. Ao alterar o nimero de espiras de uma
bobina, resulta em diferencas de altura entre as duas bobinas, o que modifica 0 comportamento
do campo magnético disperso radial (RIES, 2007). A Figura 9 ilustra um esquema de um tap

de regulacdo de tensdo na cabeceira superior da bobina.

Figura 9 — Esquema genérico da ligacdo de um tap de regulacdo de tensao

{Uj

Fonte

oF

Fonte: Adaptado de (FARADAYOS, 2015).
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Existem diferentes tipos de taps, neste trabalho sdo abordados apenas dois: tap na
cabeceira superior e tap central, ambos na bobina externa. Nesses arranjos, os esforgos radiais
de repulsdo se mantém, ja os esforcos axiais se alteram. Eles atuam no sentido de aumentar o
“tamanho” do tap (BILLIG, 1946; RIES, 2007; WATERS, 1953, 1966).

A Figura 10 mostra a disposicao dos esforcos radiais e axiais para os arranjos de bobinas
com tap na cabeceira, enquanto a Figura 11 para arranjos com tap central, em representacoes
parciais de uma fase em 2D com a retirada de espiras na cabeceira e no centro, respectivamente,
levando a diferencas de alturas. Quando ha um tap na cabeceira superior da AT, o esfor¢o axial
na BT forca a bobina para cima, enquanto na AT forca para baixo. Ja quando o tap é central na
AT, a parcela superior da AT € forcada para cima e a inferior é forcada para baixo, repelindo-
as. Na bobina de BT ocorre uma compressao, como no caso ideal. Percebe-se, entdo, que na
presenca de alguma diferenca de altura proporcionada pela presencga de um tap, as for¢as axiais
atuam no sentido de aumentar essa diferenca existente (BILLIG, 1946; RIES, 2007; WATERS,
1953, 1966).

Figura 10 — Disposicao dos esfor¢os para casos com tap de cabeceira

Fonte: Autor.
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Figura 11 - Disposicdo dos esforcos para casos com tap central

Fonte: Autor.

2.3 SITUACOES OPERATIVAS DE ELEVADAS CORRENTES

As forcas que surgem nos enrolamentos sdo proporcionais ao quadrado das correntes
que por eles circulam. Sendo assim, uma vez que o transformador estd em operacdo com
corrente circulando por ele, seus enrolamentos estdo submetidos a esforcos. Portanto, para ser
um equipamento com elevada confiabilidade no sistema, o transformador deve ser projetado
para suportar os esforcos eletromecanicos resultantes das diferentes correntes que podem
circular em seus enrolamentos durante diferentes situa¢6es quando inserido no sistema elétrico.

O transformador é projetado para a poténcia nominal do equipamento em regime
permanente. Porém, em situacdes de curtos-circuitos no sistema o transformador deve ser capaz
de suportar correntes substancialmente acima de sua corrente nominal por um determinado
periodo de tempo. Isso implica que ele também suporte os esforcos resultantes das correntes de
curto-circuito. O limite de projeto deve abranger os esforgos oriundos das correntes nominais,
de sobrecargas, de energizagdes e de curtos-circuitos.

Quando os esforgos solicitados ao transformador ultrapassam os limites de projeto, por
alguma falha na protecéo ou conexao indevida no sistema elétrico de poténcia, podem ocorrer

esforcos ndo projetados em seus enrolamentos que podem levar a deformagdes nos seus
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enrolamentos e, consequentemente a falha do equipamento. Esta secdo apresenta algumas
situacOes operativas em que as correntes apresentam elevadas magnitudes, resultando em
excessivas forgas sobre os enrolamentos, requerendo, assim, aten¢do para projeto e operacéo.
Entre as situacdes abordadas estdo 0s curtos-circuitos e as energizacgdes, situacdes normais que
ocorrem no sistema, e o sincronismo fora de fase, uma falha de operacdo que também resulta

em elevadas correntes.
2.3.1 Correntes de curto-circuito

Curtos-circuitos sdo situacOes que, por mais que previstas durante a operagdo do
sistema, ndo devem ocorrer com frequéncia. Para evitar danos ao sistema e seus equipamentos,
existem medidas de protecdo para conter e extinguir esses transitérios. Contudo, quando
acontece alguma falta, seja ela trifasica (CCs4), monofasica-terra (CCyq4), bifasica (CCyq) ou
bifasica-terra (CC,q4), 0s transformadores devem suportar as elevadas correntes e seus
consequentes esforcos eletromecanicos, até que a protecao atue para extinguir o curto-circuito.
Caso contrario, podem haver danos parciais, que podem comprometer a operacdo do sistema,
ou até mesmo causar a perda do equipamento.

Sabe-se que os curtos-circuitos monofasicos sdo 0s mais frequentes no sistema elétrico
de poténcia. Contudo, na maioria dos casos, curtos-circuitos trifasicos sdo 0s mais severos ao
sistema. Dessa forma, a especificacdo de equipamentos e estimativa de esforcos
eletromecanicos sdo feitas a partir dos valores de curto-circuito trifasico, para o cenario mais
critico (KINDERMANN, 1997; KULKARNI; KHARPADE, 2004). As diferentes
possibilidades de curtos-circuitos estdo ilustradas na Figura 12, em um arranjo de sistema
elétrico genérico. A Figura 13 mostra uma forma de onda tipica da corrente de curto-circuito

trifasico, apresentando seu pico e depois um caimento exponencial.
Figura 12 — Tipos de faltas no SEP
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Fonte: Autor.
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Figura 13 — Forma de onda tipica da corrente de curto-circuito trifasico
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Fonte: Adaptado de (KULKARNI; KHARPADE, 2004).

Quando se deseja determinar os esforcos eletromecanicos em transformadores de
poténcia, € comum utilizar o valor de corrente correspondente ao primeiro pico de corrente do
curto-circuito trifasico conectado a um sistema como fonte infinita. Considera-se um fator de
assimetria de 1,8 para representar as piores condicdes que podem ocorrer na pratica
(KULKARNI; KHARPADE, 2004; WATERS, 1953). Sendo assim, a maxima corrente de

curto-circuito I trifasica pode ser calculada pela equacdo (6) em [A].

e = 1,8.v/2.5 ©)
V3.V,.e,

Em que:

S — Poténcia aparente do transformador (VA);

I, = Tensdo de linha (V);

e, — Impedancia percentual do transformador (%).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) atual foi projetado e construido para condi¢bes
diferentes das que esta sendo submetido. Construido com poucas unidades geradoras, 0 sistema
de distribuicdo operava de forma passiva e unidirecional. Diante do atual cenario de Redes
Inteligentes, do inglés Smart Grids, e a crescente utilizacdo de geracdo distribuida (GD) de
energia elétrica, o fluxo bidirecional ja é realidade, o sistema de distribuicdo opera também de

forma ativa e existem cada vez mais unidades geradoras em diferentes niveis de tensdo e



48

poténcia (GEIDL, 2005). Essas mudancas acarretam em problemas ao sistema e aos seus
equipamentos que precisam se adequar a nova realidade.

A insercdo de novas unidades geradoras, entre outras questdes, afeta o nivel de curto-
circuito do sistema. O aumento do uso de fontes alternativas de energias e a inser¢do dessas
novas unidades geradoras em diversos pontos do sistema elétrico acabam por aumentar o nivel
e as correntes de curto-circuito do mesmo em alguns locais. Em outras palavras, ao passo que
se aumenta o nimero de unidades geradoras de energia no sistema, aumenta-se 0 nimero de
ativos que contribuem para curtos-circuitos no sistema (BARRA, 2017). Com a GD conectada
ao sistema, a impedancia de falta diminui devido aos circuitos em paralelo, aumentando o nivel
de corrente de curto-circuito, que afetara o sistema e, consequentemente, os transformadores
envolvidos. Sendo assim, a insercdo de GD em um sistema impacta na amplitude, direcdo e
duracgéo de faltas de curto-circuito (GEIDL, 2005; LUIZ, 2012).

A Figura 14 mostra um exemplo de analise de curto-circuito para um mesmo SEP sem
e com GD. O exemplo mostra que, para um curto-circuito no mesmo ponto, o cenario com GD
oferece mais caminhos de contribuigéo de corrente, o que pode levar um transformador inserido

neste sistema a esfor¢os maiores do que aqueles projetados.

Figura 14 — Exemplo de contribuicdo da GD para um curto-circuito (a) sem e (b) com GD
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Fonte: Adaptado de (JENKINS, 2010).
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Tendo em vista esse impacto, é preciso realizar estudos de alocac¢do da GD visando ndo
s6 o melhor aproveitamento da fonte de energia, mas também a operacao e protecdo do sistema
apods sua instalacio. E necessario observar as contribuicdes de cada GD em curtos-circuitos e,
a partir disso, verificar se os equipamentos do sistema suportam tais niveis de correntes e

esforgos, além de adequar as protecdes do sistema para ndo atuarem indevidamente.
2.3.2 Energizagao

Antes de entrar em regime de operagéo, o transformador, ao ser conectado ao sistema,
sofre o processo de energizacdo. O fluxo magnético durante este processo ainda nao foi
estabelecido e a tensdo induzida ndo estd equilibrada com a tensdo de alimentacdo do
transformador. O fluxo atinge valores intensos, levando o0 nucleo a saturacdo e,
consequentemente, & uma corrente de excitagdo muito elevada. Essas correntes transitorias sdo
chamadas de inrush e podem atingir valores superiores aos de curto-circuito, além de durarem
mais que transitorios de curtos-circuitos, por exemplo. Sendo assim, situacdes de energizacao
podem acarretar elevados esforcos eletromecénicos (AGUIAR, 2007; AZEVEDO; 2007; DEL
VECCHIO et al, 2002; KULKARNI; KHARPADE, 2004). A Figura 15 mostra um exemplo
tipico da forma de onda de corrente de inrush em transformadores, com elevadas intensidades

nos primeiros ciclos, positiva e pulsante.

Figura 15 — Forma de onda tipica da corrente de inrush

LA

Fonte: Adaptado de (DEL VECCHIO et al, 2002).

I

2.3.3 Sincronismo fora de fase

Quando um conjunto de gerador e transformador é conectado a um sistema, como por
exemplo, unidades geradoras com transformadores elevadores que s@o conectados ao Sistema
Interligado Nacional - SIN, é preciso atentar para que a conexao seja feita com mesma tensao,

frequéncia e fase.
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Uma vez que o sincronismo falhe e ocorra sob uma diferenga de fase entre o
transformador e o SIN, surge uma diferenca de potencial nos terminais do transformador e,
consequentemente, correntes elevadas. O sincronismo fora de fase, do inglés out-of-phase
synchronism - OOP, pode acarretar em correntes de magnitudes maiores que as de curto-
circuito. Portanto, os esfor¢os eletromecénicos em um transformador submetido a uma falha de
sincronismo fora de fase pode ultrapassar os limites de projetos e levar a um sinistro.

A intensidade atingida pela corrente nessas situagcdes depende da defasagem existente
entre transformador e sistema. Uma conexao ideal ocorre sem diferenca de fase, zero graus,
enquanto o pior caso ocorre com uma defasagem de 180°. Dependendo do equipamento e das
caracteristicas do sistema envolvido, os esforcos de projeto asseguram suportabilidade
mecanica para uma determinada faixa de defasagem (NELSON, 1970; PASTERNACK, 1988;
YE, 2012).

2.4 DEFORMACOES E FALHAS

Uma vez explicados os esforcos eletromecéanicos nos enrolamentos, o0 seu
comportamento e algumas situacdes operativas de elevadas correntes, é preciso entender como
se ddo as deformacdes que podem levar a falhas. Cada transformador é projetado para suportar
esforcos eletromecanicos previamente calculados ao longo de sua vida dtil. Contudo, podem
ocorrer situacdes de forcas superiores as maximas suportadas, sendo extremamente prejudiciais
ao equipamento, podendo levar a diferentes defeitos e comprometer sua integridade e operacéo,
além de prejudicar o fornecimento de energia no sistema em que esté inserido.

A sustentacdo mecanica dos enrolamentos esta atrelada a suportabilidade do material do
condutor, da isolacdo empregada nas espiras e discos, dos espacadores empregados ao longo
do enrolamento e das estruturas que sustentam a bobina como um todo, como pode ser visto na
Figura 16. Esses materiais sdo escolhidos e empregados de acordo com os calculos feitos na
fase de projeto do transformador, de modo a se fabricar um equipamento que suporte um

determinado nivel de esforco.
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Figura 16 — Parte ativa e seus componentes construtivos
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Do ponto de vista fabril do equipamento, a sustentacdo mecanica radial dos
enrolamentos esta mais atrelada a dureza dos condutores empregados. Engquanto a sustentacéo
axial ao uso de espacadores entre os discos ou espiras. Porém, alterar a dureza do condutor pode
implicar em mudancas na sua resisténcia e caracteristicas de aquecimento, além de custo.
Ainda, quanto maior a quantidade de espacadores ao longo do enrolamento, maior a sustentacdo
do mesmo, contudo mais dificil se torna a passagem do o6leo refrigerante, podendo levar a
sobreaquecimentos. Portanto, durante o projeto mecanico de um transformador, variaveis como
qualidade dos condutores, quantidade de espacadores e custos de fabricacdo devem ser
consideradas. Conhecendo com maior precisdo a intensidade e a distribuicdo dos esforcgos, é
possivel otimizar tal projeto.

Dependendo da intensidade das forcas eletromagnéticas sobre os enrolamentos,
deformac6es podem surgir nos mesmos. Existem basicamente trés tipos de deformacgdes. O
primeiro é o buckling, uma deformacdo radial em virtude da pressdo do enrolamento contra
seus espacadores e fixadores, ilustrado na Figura 17. Semelhante ao buckling, o bending é uma

deformacéo axial dos enrolamentos pressionados contra seus espagadores, como ilustra a Figura
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18. Essas duas deformacGes tornam os enrolamentos ondulados. A terceira deformacgédo é
chamada de tilting, quando as forgas axiais levam ao desalinhamento entre os condutores do
enrolamento, ou tombamento, inclinando-os e apresentando um aspecto de zig-zag (AGUIAR,
2007; AZEVEDO, 2007; RIES, 2007), como ilustra a Figura 19.

Figura 17 — Exemplo de buckling
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Fonte: (a) (KULKARNI; KHARPADE, 2004) (b) (BARRA, 2017).

Figura 18 — Exemplo de bending
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Fonte: (a) Adaptado de (KULKARNI; KHARPADE, 2004) (b) (ROSENTINO, 2010).
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Figura 19 — Exemplo de tilting
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Fonte: (a) Adaptado de (KULKARNI; KHARPADE, 2004) (b) (ROSENTINO, 2010).

Uma vez que ha o rompimento do isolante sélido, devido a uma deformag&o mecanica,
surge um curto-circuito interno no equipamento. Essas deformagdes nos enrolamentos levam a
diversas outras consequéncias, como danos ao material isolante que reveste os enrolamentos,
diminuicao das distancias entre os componentes da parte ativa, modificacdo da distribuicdo do
campo elétrico, afrouxamento e danificacdo dos suportes e fixadores. Além disso, pode levar a
maiores estresses elétricos, diminuicdo da rigidez dielétrica, da resisténcia mecéanica e da vida
atil do equipamento, e prejudicar a circulacdo do dleo que refrigera o transformador,
acarretando em sobreaquecimentos (AGUIAR 2007; MCNUTT et al, 1970).

Outro fator que evidencia a importancia de um projeto que leva em conta os esforgcos
eletromecanicos solicitados e o correto emprego de isolantes e fixadores mecanicos é a
caracteristica oscilatoria da forca eletromagnética. Produto da corrente pelo campo magnético,
as forcas resultantes nos enrolamentos oscilam no dobro da frequéncia da corrente em que o
transformador opera. Variando de zero até um valor maximo, as forcas fazem com que exista
uma vibracdo constante sobre os enrolamentos, que operam como um sistema elastico
(KULKARNI; KHARPADE, 2004; RIES, 2007; WATERS, 1953, 1966). Essa caracteristica
esta ilustrada na Figura 20, que compara uma forma de onda genérica de corrente nominal com

uma de curto-circuito trifasico, e seus respectivos esforcos.
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Figura 20 — Relagédo entre corrente nominal, de curto-circuito e forgas
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Fonte: Adaptado de (MEDEIROS et al., 2019).

Percebe-se que as possibilidades de falhas e danos séo varias, e todas ocasionam em
prejuizo material e financeiro. Deve-se, portanto, projetar os transformadores levando em

consideracéo todas as variaveis em questéo.
2.5 CONSIDERAGOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma visdo geral do fendbmeno dos esforgos eletromecanicos
nos enrolamentos de transformadores. O principio dos esfor¢os segue o mesmo da forca
eletromagnética, de acordo com leis e conceitos do eletromagnetismo e da eletrodinamica. Os
esforcos sdo diretamente proporcionais ao quadrado da corrente que circula pela bobina
analisada, portanto, situacGes operativas de elevadas correntes submetem as bobinas a
excessivos esforgcos. Algumas situac6es foram abordadas, com enfoque para os curtos-circuitos,
onde o trifasico é assumido como o pior cenario e base para célculos e projetos. Os esforcos
eletromecéanicos atuam nos sentidos radial e axial, levando a diferentes deformacGes nos
enrolamentos, a exemplo do buckling, bending e tilting, que podem levar a ruptura da isolagéo

dielétrica e outras falhas.
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3. METODOS ANALITICOS DE CALCULO

O calculo e projeto de transformadores € feito para condi¢des de curto-circuito trifasico,
assumindo que seja 0 cenario mais critico de operacdo. Sendo assim, diferentes métodos
analiticos para célculo dos esforcos de curto-circuito foram propostos antes do surgimento de
simulag¢fes computacionais. Os métodos baseiam-se no célculo do campo magnético disperso
gerado pelas bobinas, para, entdo, determinar os esforcos resultantes.

Contudo, como visto, 0 campo magnético possui componentes radiais e axiais, em que
as axiais apresentam um comportamento mais homogéneo sobre a maior parte dos
enrolamentos, além de sofrer menos influéncia de outras partes construtivas do equipamento,
em relacdo as radiais. Desse modo, os metodos analiticos tém mais dificuldade em estimar com
precisdo as componentes radiais de campo do que as axiais.

De modo geral, os métodos analiticos fazem uso de simplificagdes sobre a representacéo
fisica e construtiva do transformador para calcular o campo magnético disperso, o que,
dependendo da topologia analisada, aplicacdo e méetodo de resolucéo, pode oferecer resultados
ndo tdo precisos, limitando-os. Alguns deles, como os métodos das Imagens, Roth e Rabins,
apesar da boa precisdo, utilizam uma matematica densa e complexa, exigindo um elevado nivel
de conhecimento matematico e tempo dedicado para sua correta aplicacdo. Por vezes sdo
necessarios auxilio de métodos numeéricos e recursos computacionais para suas aplicacoes.

Diante da dificuldade matematica encontrada nos métodos mencionados, Waters
realizou experimentos e testes empiricos em transformadores, estabelecendo um método de
calculo de esforcos de curto-circuito com equacdes matematicas simples, dependentes apenas
das dimensdes construtivas do equipamento e de rapida resolucdo. O célculo através das
equacdes de Waters torna-se, portanto, menos complexo em relagdo aos outros. Junto dos
métodos anteriores, as equacOes de Waters servem como base para estudos e projetos de
fabricantes da inddstria de transformadores de poténcia.

Sendo assim, como este trabalho busca a determinacdo dos esforcos eletromecanicos
em transformadores através de simula¢fes em elementos finitos, utiliza-se o0 Método de Waters,
pelas suas caracteristicas mais praticas e teoria do fenémeno analisada em seus testes empiricos,
para fins de comparacdo dos resultados. Na sequéncia do capitulo sdo apresentadas algumas
caracteristicas dos métodos mencionados, mesmo que nao utilizados neste trabalho, para fins
de conhecimento, e uma analise detalhada do fendmeno de forgas em transformadores e das

equacdes de Waters através do seu método.
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3.1 METODO DAS IMAGENS

O Método das Imagens € um método de aproximacao em duas dimensdes que utiliza a
Lei de Biot-Savart para calcular o campo magnético. E desenvolvido no sistema cartesiano de
coordenadas XY, com as bobinas de alta e baixa tensdo sendo representadas de forma reta, com
dimenséo infinita na direcdo do eixo Z, perpendicular ao plano do papel. As bobinas sdo
posicionadas a uma distancia de um plano de uma superficie de permeabilidade infinita. Para
representar o efeito do nucleo, “imagens” das bobinas s&o refletidas a partir do plano de
superficie citado, como pode ser visto na Figura 21, para os lados e também para cima e para

baixo, dai o nome do método.

Figura 21 — Exemplificacdo do Metodo das Imagens
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Fonte: (KULKARNI; KHARPADE, 2004).

respectivas imagens refletidas das bobinas, em todos os sentidos. O método parte do principio
que todas as bobinas representadas geram o mesmo valor de campo disperso em qualquer ponto.
Neste arranjo de correntes, é entdo aplicada a Lei de Biot-Savart para determinar o valor de
campo em qualquer ponto. Novos planos podem ser adicionados, um por vez, até que a
diferenca entre os resultados seja admissivel. E importante destacar que, devido ao modo como
os enrolamentos e o nucleo sdo representados, os resultados sdo mais precisos ao se considerar
parcelas dos enrolamentos dentro da janela do nacleo (KHARPADE, 2004; WATERS, 1966).
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3.2 METODO DE ROTH

O método proposto por Roth, para anélise do campo, utiliza a técnica da Series de
Fourier dupla, também utilizado para calcular a reatancia de dispersdo de bobinas distribuidas
irregularmente. Este método, também trabalhado no plano cartesiano XY, tem como vantagem
a aplicabilidade tanto para distribui¢des uniformes quanto nao uniformes de ampére-espira,
uma vez que divide as bobinas dentro da janela do ndcleo em blocos retangulares, cada um com
uma densidade de corrente uniforme. Novamente, existem simplificacGes feitas, como ao
assumir dimensdes fixas para a janela do ndcleo igual a 7t radianos, independente das dimensdes
reais. A distribuicdo da densidade de ampére-espira consiste de componentes harmonicas ao
longo dos eixos X e Y. Analogamente ao Método das Imagens, utiliza-se de planos espelhados
para representar o efeito do nucleo. A precisdo do método aumenta proporcionalmente ao
numero de harmonicas consideradas para a série de Fourier dupla. Quanto maior 0 nimero de
harmonicas, a variacdo do fluxo radial calculado, considerado a parcela mais dificil de ser
calculada, se torna mais suave, melhorando os resultados (KULKARNI; KHARPADE, 2004,
WATERS, 1966). A Figura 22 mostra a variacdo da densidade de fluxo radial calculado diante

do nimero de harmonicas consideradas.

Figura 22 — Variacao da densidade de fluxo radial com o nimero de harménicas
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I
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|
| /
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0 | _
I/ Altura da bobina _y,

Fonte: Adaptado de (KULKARNI; KHARPADE, 2004).
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3.3 METODO DE RABINS

O Método de Rabins surgiu a partir daquele proposto por Roth. Quando inserida a
curvatura das bobinas no Método de Roth, a sua formulacdo torna-se mais complexa. Rabins
prop6s um método parecido que se torna mais aplicavel nessa situacdo, resolvendo a equacao
de Poisson em coordenadas polares. Assume-se que a densidade de corrente depende apenas da
posicdo axial do enrolamento, podendo ser representada por uma série de Fourier simples, cujos
coeficientes sdo outras funcGes matematicas, equacdes diferenciais de segunda ordem.

Ao incorporar outros artificios matematicos na sua resolucdo, este método apresenta
maior aplicabilidade e resultados mais precisos que os métodos anteriores, sendo considerado,
portanto, um dos métodos analiticos mais precisos e base para métodos de simulac¢éo. Contudo,
torna-se dificil de ser resolvido manualmente, sendo sugerido o auxilio de computadores para
obter as expressdes matematicas necessarias (DEL VECCHIO et al, 2002; KULKARNI;
KHARPADE, 2004; WATERS, 1966). Analisando esses trés métodos analiticos abordados,
percebe-se que quanto maior a precisao requerida, mais complexa e exaustiva € a matematica
utilizada, sendo o uso de computadores e métodos numericos e de simulacdo a melhor maneira

de resolver estes problemas.
3.4 METODO DE WATERS

Waters, em seus estudos (WATERS, 1953, 1966), construiu dois modelos de
transformadores especificos para medicdo do campo disperso e seus esforcos decorrentes.
Através de testes empiricos, analisou 0 comportamento dos esforcos e propds equacdes
matematicas simples que representam, com boa fidelidade, os esforcos eletromecanicos em
transformadores em situacdes de curto-circuito. Através dos experimentos, abordou questdes
como a influéncia do nacleo, dos taps e das fases laterais.

Um dos prototipos construidos e testados, e que € utilizado para simulacdes posteriores
neste trabalho, esta ilustrado na Figura 23, com suas caracteristicas elétricas expostas na Tabela
1 e as caracteristicas construtivas na Tabela 2. O protétipo é um transformador trifasico com
relacdo de transformacdo unitaria. Destaca-se que o comportamento dos esforcos
eletromecanicos independe da relacdo de transformacdo, dependendo apenas dos sentidos das
correntes nas bobinas e a distribuicdo da relacdo de ampére-espira entre elas. Portanto, 0s
resultados obtidos para este protétipo sdo aplicados para transformadores com outras relagées,

uma vez que as correntes nas bobinas sdo sempre opostas.



Figura 23 — Projeto do prot6tipo do Waters (dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado de (WATERS, 1966).

Tabela 1 — Caracteristicas elétricas do prototipo

| | |
| 412,75 1 412,75 |
[————>

889

12

Protétipo Waters Trifasico — Caracteristicas Elétricas

Tensdo nominal
Poténcia nominal
Corrente nominal
Reatancia por fase
Impedancia por fase
Corrente RMS de curto-circuito trifasico simétrico

Corrente de pico de curto-circuito trifasico assimétrico

5,5 kV/5,5 kV
140 kVA
254 A
4,12%
4,24%
600 A
1.527 A

Fonte: Adaptado de (WATERS, 1966).



Tabela 2 — Caracteristicas construtivas do protétipo
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Protdtipo Waters Trifésico — Caracteristicas Construtivas

Altura da janela 889 mm
Distéancia entre centros das colunas 412,75 mm
Altura dos enrolamentos - h 812,8 mm
NUmero de Espiras por bobina 720
Diametro do nucleo - D, cre0 212,725 mm
Altura total do nlcleo 1270 mm
Estagios do nucleo 5
Espessura das bobinas - t; = t, 28,575 mm
Espessura do duto - d, 19,05 mm
Diametro médio do transformador - D,,, 307,975 mm
Diametro medio da bobina interna - D,, ;¢ 262,35 mm
Diametro médio da bobina externa - D, .. 357,6 mm
A (altura da janela/diametro do nicleo) 4,2

Fonte: Adaptado de (WATERS, 1966).

A seguir s@o detalhados a teoria e os calculos dos esforcos eletromecanicos radiais e

axiais nos enrolamentos dos transformadores seguindo os estudos e experimentos de Waters.
3.4.1 Forcas Radiais

As correntes dos enrolamentos primario e secundario de um transformador sao opostas,
configurando forcas de repulséo entre as bobinas, no sentido radial. No enrolamento interno, a
forca radial o comprime em direcdo ao nucleo, enquanto no externo, a forca tem caracteristica
de expandi-lo, no sentido oposto do nucleo. A Figura 24 ilustra um corte de um dos lados dos
enrolamentos do transformador dispostos horizontalmente, mostrando as resultantes das forcas

radiais E. e a distribuicdo do fluxo axial B, sobre a altura h deles.

Figura 24 — Distribuicdo do fluxo de disperséo axial
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Fonte: (AZEVEDO, 2007).



61

Percebe-se, a partir da Figura 24, que a distribuicdo de fluxo axial entre os enrolamentos
é homogénea e méxima. Conforme se adentra nos enrolamentos, a sua intensidade cai
linearmente até a extremidade externa do enrolamento externo e a camada interna do
enrolamento interno. Uma vez que a corrente € homogénea em todo o enrolamento, pode-se
afirmar que o esforco radial se comporta como o fluxo: é maximo na regido entre os dois
enrolamentos e diminui a medida que se adentra aos enrolamentos.

Para o célculo dos esforgos radiais, ja que a preocupacao é sempre com o valor maximo,
assume-se que o fluxo disperso sobre os enrolamentos é puramente axial, desprezando a
curvatura nas cabeceiras sem prejuizos. A inducdo média (7), portanto, que atinge o
enrolamento de altura h [m] é a metade do fluxo axial B,, em Gauss, formado pela corrente
total que interage do enrolamento N.I, sendo N o nimero de espiras e I a corrente circulando
em cada espira [A] (BILLIG, 1946; RIES, 2007; WATERS, 1966).

B, 1 (,uO.N.I>
h

> =5 (7)

A forca radial F,., em toneladas, conforme (WATERS, 1966), €, portanto, o produto

entre o fluxo axial médio e a corrente total do enrolamento, N.I [A]. A equacéo (8) calcula a

forca radial sobre uma unidade de comprimento do enrolamento. Um enrolamento circular

possui uma circunferéncia igual a 2. 7. r. Entdo, para obter a forca radial total F,.; sobre todo o

comprimento do enrolamento, basta multiplicar a equacdo (8) por m.D,,, em que D,, € 0

didmetro médio do enrolamento [m], resultando na equacédo (9) (BILLIG, 1946; RIES, 2007,
WATERS, 1966).

2.7.(N.1)? o

LTI e ®)
2.m.(N.D)%.m.D

Fop =m.D,,.F. = o = ©)

Na pratica, observando o comportamento tipico do fluxo disperso em um transformador
na Figura 7, sabe-se que a curvatura nas cabeceiras resulta em esforcos radiais menores do que
no centro das bobinas. Portanto, os esforcos radiais sdo maximos e homogéneos na maior parte
do centro das bobinas, apresentando uma reducéo de intensidade nas extremidades.

Essa descricdo feita € em relacdo a arranjos de enrolamentos com as bobinas de mesma
altura e sem taps de regulacdo de tensdo, chamado de caso ideal. Como 0 método assume um
campo disperso axial sobre toda altura do enrolamento, ndo sdo feitas analises dos esforgos

radiais para arranjos com tap.
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3.4.2 Forgas Axiais

As forcas axiais dependem da parcela radial do fluxo disperso, presente nas cabeceiras
dos enrolamentos e de dificil precisdo através dos métodos analiticos, pois a curvatura do fluxo
depende de alguns fatores, como a presenca de taps, dimens@es do nlcleo e a presenca de fases
laterais. Contudo, o0 Método de Waters faz uso do Método do Ampere-Espira Residual, para
estimar o comportamento do fluxo radial em bobinas concéntricas.

O Método do Ampeére-Espira Residual baseia-se na distribuicdo da relacdo ampere-
espira das bobinas. Em arranjos com algum desbalanco, o ampére-espira residual é responsavel
por produzir o campo magnético radial, que, por sua vez, origina os esforcos axiais. O calculo
consiste em somar 0 ampeére-espira ao longo da altura dos enrolamentos. A curva desses pontos
representa o ampere-espira residual. A Figura 25 ilustra um exemplo de aplicagédo deste método

em um arranjo com desbalanco provocado por um tap na cabeceira da bobina externa.

Figura 25 — Método do Ampere-espira residual — tap cabeceira

jr_ + - a(N.I)
! _ _
+
- = + - + -
- I - II_
(a) (b) (©)

Fonte: Adaptado de (WATERS, 1966).

Para o caso ilustrado na Figura 25, com um desbalanco de a, separa-se o arranjo original
(a) desbalanceado em dois arranjos balanceados (b). Em seguida plota-se o diagrama do
ampere-espira radial do segundo arranjo ao longo da sua altura (c). O diagrama obtido mostra

0 ampeére-espira residual ao longo do enrolamento, com uma forma de triangulo. Possui um
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valor méximo de a. (N.I), em que (N.I) é o ampére-espira de qualquer uma das bobinas e a é
a diferenga de altura percentual entre elas. Ensaios mostram que o fluxo radial segue uma
distribuicdo triangular, semelhante ao diagrama do ampere-espira residual. Portanto, a
aproximacdo do fluxo radial pelo diagrama de ampére-espira obtido é adequada, e com ele é
possivel obter a intensidade do campo magnético em cada bobina, bem como a direcéo da forca
axial resultante, decorrentes da existéncia de taps ou desequilibrios magnéticos que resultam
em distribuicdes desequilibradas de ampere-espira (BILLIG, 1943; WATERS, 1953, 1966).
Com isso, analogamente aos esfor¢os radiais, assumindo que o valor médio do ampeére-

espira radial é 1/2 .a(N.TI), e chamando o caminho efetivo do fluxo radial de k. [m], calcula-

se a densidade de fluxo radial B,., em Gauss no didmetro médio D,, [m] do transformador,

equacdo (10), e a forca axial F, em cada uma das bobinas, equacdo (11), em toneladas.

=4._T[ a(NI) (10)
"0 2 heyy
_ 2.ma.(N. ? m.D,, (11)

@ 1011 ' hef

Aparcelam. Dm/h,r daequacdo (11) representa as dimensdes fisicas do transformador
e foi chamada de permeéncia por unidade de comprimento na dire¢éo radial e é adimensional,
A. Desde que o ampere-espira e seu diagrama residual possam ser calculados, a determinacéo
das forcas axiais depende apenas do caminho efetivo do campo. Contudo, os métodos analiticos
ndo conseguem obter com precisao tal caminho, dificultando os calculos.

Com os dois protétipos construidos, o valor de A foi estudado empiricamente,
percebendo uma relacdo com a razéo janela/diametro do nucleo. Os dois protétipos construidos
especialmente para medicdo do fluxo radial possuem caracteristicas construtivas diferentes,
permitindo avaliar a influéncia de fatores como a janela do nucleo e seu diametro. A andlise
aqui feita baseou-se no arranjo com tap na cabeceira da bobina externa, mas o método de calculo
€ 0 mesmo para outros arranjos.

Através das medicGes empiricas dos protétipos, o Método de Waters propds equacdes
para diferentes arranjos, mas todos sendo variacdes do tap na cabeceira ou tap central. O
resultado dessa analise esta exposto na Figura 26, que ilustra os arranjos de bobinas
concéntricas com taps, em conjunto com a Tabela 3, que relaciona o arranjo de enrolamentos
de acordo com o tap utilizado, o diagrama de ampere-espira residual da topologia, a equacao
de forca axial resultante e o valor de A de acordo com as caracteristicas do nucleo, para duas

razBes de janela/didmetro do ndcleo. As forgas estdo convertidas para a unidade Newton.
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Figura 26 — Arranjos de bobinas com taps
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Fonte: Adaptado de (MINHAS, 2007).

Tabela 3 — EquacOes de Waters para esfor¢cos axiais em bobinas com taps

. altura janela altura janela
Arranjo F, (kN =4,2) A =2
! a (KN) didmetro nicleo ' ) (diémetro nicleo '3)
2
@ 2.m.a. (N.1%. A 9806,65 55 6.4
1011 1000
2
) m.a.(N.)”.A 9806,65 5.8 6.6
2.1011 1000
m.a.(N.D?.A 9806,65
(c) . 5,8 6,6
4(1— a/2).10'1° 1000
2
@ m.a.(N.)%. A 9806,65 6.0 6.

8.101t ° 1000

.. (N.D.A  9806,65
©) ma. (VDA 6,0 6,8
16(1 —a/2). 10" 1000

Fonte: Adaptado de (WATERS, 1966).

Quanto ao arranjo das bobinas, as equacfes mostram que o tap na cabeceira € 0 mais
critico, levando aos maiores esforgos axiais resultantes. Taps em locais que ndo na cabeceira
das bobinas levam a esforgos menores. I1sso evidencia a preocupacéo sobre projetos e fabricacao
de arranjos sem tap, pois a minima diferenca de altura ocasiona elevadas forcas com resultantes
axiais com comportamentos diferentes do previsto em projeto.

Quanto ao tamanho do tap, as equagfes propostas variam linearmente com o valor do
tap em questdo. Portanto, quanto maior for o tap do arranjo, maior sera o esfor¢o axial resultante
nas suas bobinas. Destaca-se que as equagdes propostas sdo validas para a fase central do

transformador trifasico, tida como fase critica sujeita aos piores esforcos eletromecéanicos. O
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motivo disso é a interacdo que ocorre na fase central devido as fases laterais vizinhas. Contudo,
nédo se tem equacOes precisas para esforcos nas fases laterais.

Com os dois prototipos de Waters é possivel estimar os esfor¢os para modelos com duas
razdes de janela/diametro do ndcleo. Percebe-se que quanto menor for esta razao, maior seré a
forca axial resultante. Contudo, ndo se tem uma andlise de modelos com caracteristicas
intermedidarias e além das duas observadas para afirmar como é o comportamento de A.

Em todos arranjos com tap e desbalanco, surgem forcas axiais resultantes no sentido de
aumentar o desbalango. No arranjo da Figura 25, por exemplo, com tap na cabeceira da bobina
externa, surge uma forga axial na bobina interna forcando-a para cima, enquanto surge uma
forca na bobina externa forgcando-a para baixo. Contudo, em arranjos sem taps e desbalancos,
ndo ha ampeére-espira residual e, portanto, ndo ha forcas axiais resultantes, sendo. Casos assim
sdo chamados de ideais, pois sua construcao evita esforgos axiais de grandes magnitudes.

Em arranjos com bobinas de mesma altura sdo desenvolvidas forgas axiais de
compressdo, tanto na bobina interna quanto na externa. As parcelas superiores sao forcadas para
baixo enquanto as parcelas inferiores sdo forcadas para cima, de modo que ocorra uma
compressdo maxima nos discos centrais. A compressdo somada das duas bobinas do caso ideal

F.omp POde ser calculada pela equagéo (12).

2m%(N.1)%.D,, ( o+ t; + tz) (12)

Feomp = g1t p2 3

Em que:

N.I — Relacdo ampere-espira;

D,,, — Diametro médio do transformador (m);

h — Altura da bobina (m);

d, — Espessura do duto (m);

t, — Espessura da bobina interna (m);

t, — Espessura da bobina externa (m).

Com essa abordagem do Método de Waters, percebe-se que, construtivamente, todos 0s
arranjos de bobinas concéntricas sdo derivados de trés casos: caso ideal sem taps, tap na
cabeceira ou tap central. Em todos os casos, os esforcos radiais se comportam da mesma
maneira, de repulsdo entre as bobinas. Contudo, no sentido axial, dependendo da posi¢do do
tap podem ser diferentes. Com isso, a seguir é apresentada uma analise mais detalhada do
comportamento dos esfor¢os nestes trés arranjos. Qualquer outro arranjo pode ser interpretado

com base nestes trés.
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e Caso ideal

O caso ideal, devido sua construcdo, evita esforcos axiais resultantes de grandes
magnitudes nos enrolamentos. Em bobinas concéntricas e de mesma altura, a distribui¢éo da
relacdo ampere-espira entre as bobinas é equilibrada ao longo de toda a sua altura. O resultado
disso séo forgas axiais de compressao em ambas bobinas. Como a forca de cada espira da bobina
se soma a da espira vizinha, existe uma forca maxima de compressdo acumulada nos centros
das bobinas. A forca de compressao total, somada, de ambos os enrolamentos do caso ideal, em
toneladas, é calculada pela equacdo (12), ja apresentada.

De forma contraria ao fluxo disperso axial, a parcela radial desenvolve-se apenas nas
cabeceiras dos enrolamentos em um arranjo ideal. Isso mostra que as forcas axiais de
compressdo atuam apenas nas espiras proximas as extremidades. Em outras palavras, as for¢as
radiais e axiais se complementam, sendo que as radiais atuam concentradas no centro da bobina
e as axiais nas extremidades, em um arranjo ideal com bobinas de mesma altura.

O valor de compressdo calculado corresponde a soma das compressdes das duas
bobinas, contudo, com as medicGes empiricas, Waters (1953, 1966) estima que 2/3 a 3/4 da
compressao ocorre na bobina interna e 1/3 a 1/4 na externa. 1sso, pois a distribuicdo pode ser
diferente entre as trés fases de um transformador trifasico, em que as bobinas internas das fases
laterais devem representar uma maior compressdo do que na fase central. Essa divisdo é
ilustrada pelo gréafico da Figura 27, que mostra 0 comportamento da compressao acumulada ao
longo das bobinas. As curvas de compressao tém essa caracteristica pois 0s maiores esforcos

axiais ocorrem nas extremidades das bobinas, onde ha parcela de campo disperso radial.

Figura 27 — Compressdo axial para bobinas sem tap
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Fonte: Adaptado de (ROSENTINO, 2010).
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e Tap na cabeceira

O arranjo com tap na cabeceira da bobina externa foi utilizado como exemplo de
aplicacdo do método e, como visto, € 0 arranjo que proporciona os maiores esforcos axiais
resultantes. Por isso sua construcdo deve ser muito bem projetada e executada. Muitas vezes,
um transformador com arranjo ideal, bobinas de mesma altura e sem tap, € fabricado e alguma
imprecisdo no processo de fabricacdo o deixa com algum desbalan¢co em uma das cabeceiras,
fazendo com que as bobinas sofram esforcos axiais resultantes de elevadas intensidades para 0s
quais ndo foram projetados.

Devido a topologia do tap na cabeceira, ambas bobinas sdo submetidas a mesma forca
axial resultante, dada pela equacgdo (13), correspondente a equacdo (11) ja apresentada, mas
com a variavel A.

e, -
Em que:

N.I — Relacdo ampere-espira;

a — Valor do tap percentual (%);

A — Permeancia por unidade de comprimento na direcdo radial.

e Tap central
Este arranjo é uma opcdo com a presenca de tap regulador e esfor¢os axiais resultantes
menores do que 0 caso com tap na cabeceira, como visto. O diagrama do ampere-espira residual
para este caso € mostrado na Figura 28. Observa-se que o valor maximo do triangulo obtido ¢é

a metade do caso anterior, ilustrado na Figura 25.
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Figura 28 — Método do Ampere-espira residual — tap central
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Fonte: Adaptado de (WATERS, 1966).

O comportamento dos esforgos axiais neste arranjo € diferente do anterior. Uma vez que
0 tap estd posicionado no centro da bobina e os esforcos atuam no sentido de aumentar a
diferenca imposta por ele, as duas metades da bobina que possui o tap séo repelidas, ou seja, a
metade superior € for¢ada para cima e inferior para baixo com a mesma intensidade. Ja a bobina
interna, sem o tap, tem um comportamento de compressdo, assim como no caso ideal, logo a
metade superior € forcada para baixo e a inferior para cima com a mesma intensidade.

Sendo assim, a forca axial resultante na bobina com tap é dada pela equacdo (14),
extraida do arranjo (b) da Figura 26 e Tabela 3. Contudo, diferente do caso com tap na
cabeceira, onde os esforgos axiais eram 0s mesmo em ambas bobinas, neste caso a compressao
que atua na bobina interna sem tap corresponde ao valor da forca axial da equacao (13) somada
da compressdo calculada no caso ideal.

_ma.(N.I)?

= 5710t A (14)

Em que:
N.I — Relacdo ampére-espira;
a — Valor do tap percentual (%);

A — Permedncia por unidade de comprimento na direcéo radial.
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Dessa forma, a méxima compressdo da bobina interna ocorre no seu centro, enquanto
nas parcelas da bobina externa medic6es indicam que ocorra proxima das extremidades, poucos
discos antes. O comportamento da compressdo acumulada para o caso de tap central esta
ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Compresséo axial para bobinas com tap central

Enrolamento inte:i_)

Enrolamento externo
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Forca compressiva axial
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Fonte: Adaptado de (ROSENTINO, 2010).

Diante dessa teoria exposta pelos estudos de Waters (1953, 1966) e das equacdes
analiticas propostas, é possivel perceber que, apesar de representarem a realidade dos esforcos
em transformadores, existem simplificacGes e limitacdes do método. Os capitulos seguintes se
dedicam a modelagens e simulacdes que buscam verificar a precisdo do metodo analitico e

identificar pontos de imprecisao.
3.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Existem diferentes métodos analiticos para calcular os esforgos eletromecanicos de um
transformador. Basicamente, todos resolvem a grandeza campo magnético disperso para, entdo,
calcular os esfor¢os mecéanicos. Contudo, sdo métodos que demandam uma matematica densa,
muitas vezes complexa e de dificil aplicacdo, dependendo da geometria analisada. Ainda,
devido suas limitacdes, assumem suposicoes e simplificacGes. Entre os métodos, destacou-se o
de Waters, que, através de experimentos empiricos sobre dois prototipos de transformadores,
prop6s uma série de equagdes para determinar os esforcos radiais e axiais, dependentes apenas
das caracteristicas construtivas do equipamento. A partir dessas equac@es, foram analisados

com maior detalhe o comportamento e distribuicdo dos esforcos para trés principais arranjos de
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bobinas que servem de base para outros: bobinas de mesma altura, bobinas com tap na cabeceira
e bobinas com tap central. Embora precisos na determinacdo da intensidade dos esforgos nas
bobinas, os métodos analiticos ndo oferecem uma andlise muito precisa e pratica quanto a
distribuicdo dos esforcos sobre os enrolamentos, para identificar pontos criticos ou analisar
pontos especificos, durante um projeto, por exemplo. Além disso, & medida que o arranjo de
bobinas a ser analisado torna-se mais complexo, as aplicacdes desses métodos também se

tornam mais complexa.
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4. METODO DE SIMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS

Com o avanco das tecnologias e dos computadores, os métodos analiticos de calculos
deram origem a métodos de resolucdo através de simulagdes computacionais. Entre estes
métodos, existe 0 Método de Elementos Finitos (MEF), empregado em diversos softwares,
entre eles o ANSYS Electronics Desktop®, utilizado neste trabalho. O emprego dessas
simulacBes possibilita andlises mais completas do que os métodos analiticos, fornecendo
diferentes modos de modelagens, reduzindo as simplificacdes e garantindo resultados mais fiéis
a realidade construtiva do equipamento. Dada sua aplicabilidade e confiabilidade, as simulacGes
em elementos finitos sdo muito utilizadas em diversos ramos, principalmente nas engenharias.

Sendo assim, este capitulo traz uma abordagem do MEF, seguida de uma exposicao das
etapas para uma simulacdo de esforgcos eletromecanicos em transformadores. Apds, s@o
apresentadas as modelagens feitas em 3D para 0s casos com bobinas de mesma altura, tap na
cabeceira da AT e tap central na AT, com os resultados obtidos, comparados com a metodologia

de calculo proposta por (WATERS, 1953, 1966), apresentada no capitulo anterior.
4.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O MEF € um método de analise matematica que consiste na discretizacdo de um meio
continuo, também chamado de dominio, em pequenos elementos através de uma “malha de
elementos finitos”, que origina 0 nome do método. Cada um desses elementos mantém as
propriedades originais e é descrito por um conjunto de equac@es diferencias, de acordo com o
problema fisico em questdo. O software resolve as equagdes de cada um dos “elementos finitos”
e as agrupa ao final da simulacéo, obtendo, assim, a solu¢do do dominio original. Essa solucéo
discretizada garante maior precisdo e fidelidade a realidade do que uma solucdo obtida
considerando o dominio original como um Unico grande elemento. Portanto, ao se utilizar o
MEF é possivel representar o dominio com uma maior fidelidade ao equipamento real (ALVES,
2007; FEIL, 2015; IARONKA, 2014; LOTTI, et al., 2006; SOUZA, 2003). A Figura 30 ilustra

a aplicacdo do método e a geracdo de malhas em um dominio continuo.
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Figura 30 — Exemplo de aplicagdo do MEF em um dominio continuo

Fonte: (ANSYS, 2010).

A precisdo e fidelidade dos resultados obtidos nessas simulaces estdo atreladas a
qualidade da malha gerada, pois ela que define o nimero de elementos e como eles estdo
conectados entre si. Dessa forma, quanto mais “precaria” for a malha, menos elementos serdo
gerados e pior sera a conexao entre eles. Ja quanto mais “refinada” a malha, mais elementos
serdo gerados e melhor sera a conexao entre eles. Isso é importante, pois o resultado final
depende da qualidade do agrupamento das solucbes individuais de cada elemento (SOUZA,
2003). Contudo, o refinamento da malha requer mais tempo de simulacdo e gasto
computacional. Dependendo da geometria, do problema fisico e da capacidade computacional
disponivel, nem sempre uma malha muito refinada é viavel.

Esse método de simulacéo possibilita analises dos mais diversos problemas. Na area de
transformadores elétricos, objeto de estudo deste trabalho, é possivel simular os projetos
eletromagnético, térmico, dielétrico e mecanico do equipamento, por exemplo. Um dos
principais diferenciais do uso do MEF é a possibilidade de verificar comportamentos de
grandezas e variaveis que nem sempre é possivel através de métodos analiticos. Um exemplo
disso é o fluxo magnético disperso em transformadores elétricos, analisado neste trabalho.
Como visto anteriormente, os métodos analiticos ndo conseguem calcular precisamente o fluxo
disperso e acabam por fazer simplificagGes e suposi¢des. Com simula¢fes empregando o MEF,
é possivel identificar com precisdo o comportamento dessa grandeza.

Dada sua praticidade e aplicabilidade, simula¢fes que empregam o MEF tém sido cada
vez mais utilizadas, pois possibilitam o estudo da eficiéncia e confiabilidade de projetos sem a
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necessidade da construgdo e testes de prototipos. No &mbito da industria, principalmente, é
possivel chegar a fase de fabricagdo ja com o projeto final e otimizado, com seus pontos criticos
corrigidos em anélises de simulacgdes. Visto isso, 0 uso de simulac¢des representa uma economia
financeira e de tempo, além de impactar positivamente no desenvolvimento de equipamentos,
das mais diversas areas, cada vez mais eficientes e confiaveis (ARAUJO, 2016).

Através de simulagdes em elementos finitos, busca-se comparar a ferramenta
computacional com métodos analiticos (MORADNOURI, 2015). Diferentes softwares sao
empregados nessas analises, livres, como o0 FEMM (SINHA, 2017), e pagos como 0 ANSYS
Electronics® (AHN, 2012), ANSYS Workbench® (WANG, 2016) e o Comsol® (GUTTEN,
2015). Os softwares permitem diferentes modelagens das caracteristicas construtivas dos
enrolamentos (BHALLA, 2015; STRAC, 2018). Além de poder variar na modelagem
construtiva, as simulag@es possibilitam uma alta aplicabilidade em termos de condicdes de
entrada. Nesse sentido, os esfor¢os podem ser avaliados diante de diferentes condicdes de
corrente, como sob valores nominais, energizacdo e faltas simétricas e assimétricas
(AZEVEDO, 2007; BARRA, 2017; ROSENTINO, 2010).

4.2 ETAPAS DE SIMULACAO DE TRANSFORMADORES

O software ANSY'S Electronics Desktop® possibilita diferentes tipos de simulagdes e
analises. Para calcular os esfor¢os eletromecanicos nos enrolamentos de transformadores faz-
se uso de simulacdes eletromagnéticas. Essas simulagfes seguem uma sequéncia de etapas.

Com o problema fisico a ser resolvido definido, o primeiro passo é realizar a modelagem
da geometria a ser analisada. Neste momento, é preciso identificar quais as estruturas e
componentes do transformador que exercem influéncia sobre os esforcos. Como visto, 0s
esforcos dependem das caracteristicas construtivas do nucleo e enrolamentos, além da corrente
que por eles circula. Portanto, para simular os esforcos eletromecanicos, basta que se modele a
geometria que represente a parte ativa de um transformador, ja ilustrada na Figura 6.

Observa-se que existem estruturas de sustentacdo, comutadores e componentes que nao
tém impactos significativos no comportamento eletromagnético do transformador, assim como
tanque e radiadores de refrigeracdo, e ndao precisam ser modelados para a simulacgéo de esforcos.
Para um transformador trifasico, autores mostram que a fase central é submetida aos piores
esforgos eletromecénicos. Assim, é possivel fazer uma modelagem 3D monofésica, com apenas
a fase central, sabendo que os resultados obtidos sdo referentes ao caso mais critico das trés
fases (BILLIG, 1946; RIES, 2007; WATERS, 1953, 1966).
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Ainda, observando a simetria de uma Unica fase, 0 comportamento eletromagnético e os
esforgos sdo espelhados, tomando como referéncia o eixo central da coluna do ndcleo (AHN et
al., 2012; MEDEIROS et al., 2018). Sendo assim, é possivel modelar um transformador com
uma representacdo ainda fiel a realidade e ter o minimo de gasto computacional apenas com

um corte 2D transversal de metade da fase central. A Figura 31 ilustra essa simplificagao.

Figura 31 — Simplificagdes de modelagens 3D e 2D
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Fonte: (MASCHIO, 2019).

A definicdo da modelagem a ser utilizada e das geometrias que serdo representadas tém
impacto direto na fidelidade dos resultados. As simulacdes em 2D, embora possibilitem
verificar o comportamento das variaveis com boa precisdo, nao resolvem os problemas fisicos
de acordo com a caracteristica tridimensional do transformador. Portanto, as simula¢bes 3D,
desde que se tenham recursos de tempo e computacional para isso, sdo as mais aconselhaveis,
dependendo do problema em questdo. Enfatiza-se que todos os resultados apresentados na
sequéncia deste trabalho sdo referentes as simulacdes modeladas em 3D e trifésicas, de modo a
se obter maior precisdo em relacdo ao equipamento real.

Com a modelagem feita, em 2D ou 3D, monofésica ou trifasica, passa-se para a etapa
de setup da simulacdo. Nesta etapa sdo definidos os materiais aplicados aos dominios
modelados, as excitacbes necessarias, dependendo do problema fisico, os parametros de analise
desejados e os critérios de convergéncia da simulagdo. O material dos enrolamentos utilizados

neste trabalho foi o cobre, enquanto para o nucleo utilizou-se o material “M125_027”, cujo
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dados foram disponibilizados por um fabricante de materiais magnéticos. A Figura 32 mostra

a curva BxH deste material, com saturacdo proxima de 2 T.

Figura 32 — Curva B x H do material ferromagnético utilizado
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Fonte: (ANSYS, 2020).

Para simulacGes eletromagnéticas de esforcos, a excitacdo de entrada a ser considerada
deve ser a corrente elétrica, com o valor de pico desejado, pois é o instante onde surgirdo as
maiores forgas eletromagnéticas. Os valores de correntes devem ser inseridos com os angulos
de defasagem entre AT e BT, e entre fases, se for um equipamento trifasico. Como o prototipo
aqui simulado é um transformador com relacédo de transformacéo unitaria, a corrente de pico é
a mesma para ambas bobinas, 1.527 A em cada uma das 720 espiras, de acordo com a Tabela
1. O valor de corrente utilizado corresponde ao pico da corrente de curto-circuito trifasico
assimetrico. Esse valor é distribuido de forma homogénea em toda a se¢do da bobina.

Nos critérios de convergéncia, sao estabelecidos nimeros de passos minimo e maximos,
além do refinamento percentual da malha a cada passo e o erro minimo desejado. Na simulagéo
utilizada, a cada passo, a malha de elementos é refinada, adaptativa portanto, de modo que as
equac0es resolvidas pelo software atinjam uma convergéncia de acordo com o erro configurado.
A Figura 33 ilustra um exemplo de malha gerada em um corte 2D de um transformador
monofasico. Com o setup pronto, executa-se a simulacdo, chegando-se na Ultima etapa, a de
analise dos resultados. Sdo disponibilizados diferentes recursos para analisar as grandezas

fisicas simuladas.
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Figura 33 — Exemplo de malha gerada na simulagdo em um corte 2D

Fonte: (MASCHIO, 2019).

4.3 MODELAGENS E SIMULACOES

Conhecidos o processo e as etapas da simulacdo, foram realizadas as modelagens dos
trés arranjos de bobinas: mesma altura, tap na cabeceira da bobina externa e tap no centro da
bobina externa. Para os dois Ultimos arranjos, adotou-se um tap com tamanho referente a 5%
da altura total da bobina. Apds apresentadas as modelagens, obtém-se os esforcos
eletromecanicos de curto-circuito com as simulacdes para cada caso, e faz-se uma comparacgéo
com os valores calculados a partir das equagdes da metodologia de (WATERS, 1953, 1966).

Os trés arranjos foram modelados em 3D para maior precisdo dos resultados e todos
possuem as mesmas caracteristicas elétricas e construtivas, iguais as do protétipo construido e
analisado por (WATERS, 1953, 1966), expostas nas Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente. Os
arranjos apenas se diferenciam pela presenca e posi¢do do tap na bobina externa.

O prototipo construido por (WATERS, 1953, 1966), e aqui modelado por simulagdes
em elementos finitos, tem relacéo de transformac&o unitéaria. Contudo, a dindmica dos esfor¢os
eletromecénicos ndo depende da relagdo de transformacdo, mas sim do balanceamento do
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ampeére-espira entre as bobinas. Dessa forma, os resultados aqui obtidos podem ser entendidos
da mesma maneira para todas as relagdes de transformacdo. Sendo assim, por questdes de
nomenclatura na exposi¢do dos resultados e analises, a bobina externa também é chamada de
bobina de alta tenséo, enquanto a bobina interna de baixa tensao. 1sso € feito pelo fato de que,
geralmente, transformadores com relagéo de transformacéo diferente da unidade tém a bobina
de AT enrolada sobre a de BT.

As modelagens e simulagdes foram realizadas utilizando o software comercial ANSYS
Electronics Desktop©, em um computador com uma capacidade de 64 GB de memdria RAM
e um processador Intel Xeon®©, 2.3 GHz e 18 nuicleos. As simulagdes em 3D e trifasicas levaram
em média de 4 a 7 horas de resolucdo, dependendo da modelagem adotada e do arranjo. De
modo geral, o arranjo com bobinas de mesma altura, por apresentar uma fisica mais simples,
apresentou o menor tempo de solugdo. Ja o arranjo com tap na cabeceira da bobina, por ter a

fisica mais desequilibrada entre os trés, foi o que demandou maior tempo de solugéo.
4.3.1 Caso ideal

O arranjo com as duas bobinas de mesma altura e sem a presenca de tap, considerado o
caso ideal construtivamente pelo comportamento dos seus esforcos, € modelado em trés
dimensbes com as trés fases, com as mesmas caracteristicas construtivas ja expostas na Tabela
2. A Figura 34 mostra o modelo, sendo (a) a vista isométrica, (b) a vista superior e (c) um corte
transversal em 2D. As bobinas externas de AT estdo na cor laranja, enquanto as bobinas internas
de BT estdo em azul.

Todas as bobinas estdo modeladas com 32 divisdes radiais, divididas no meio
horizontalmente, caracterizando 2 grandes blocos sobrepostos, chamados de top e bot, superior
e inferior, respectivamente. Em cada bobina, duas das divisbes radiais estdo divididas em 20
blocos axiais, destacados em laranja escuro na bobina externa e azul escuro na interna, que
representam discos das bobinas, por exemplo. Estas divisdes permitem determinar os esforcos
em todos os pontos dos enrolamentos, ao longo de sua altura e no entorno da coluna do nucleo.
Essas divisdes podem ser visualizadas na Figura 35. O nucleo foi modelado com os mesmos 5
estagios do prototipo da Figura 23.

Ao fim da simulacdo, o software ANSYS Electronics Desktop© retorna os valores
méaximos de esforcos obtidos em cada uma das divisdes modeladas, radiais e axiais, de modo
que os resultados sdo exportados em uma tabela e importados no software Excel© para
interpretacdo dos dados. Dessa forma, os graficos também apresentados na sequéncia do

trabalho foram construidos a partir das planilhas exportadas e interpretadas.
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Figura 34 — Modelo simulado — caso ideal — AT em laranja e BT em azul — (a) 3D isométrica,
(b) 3D superior e (c) 2D
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Fonte: Autor.
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Figura 35 — Divis0es (a) radiais e (b) axiais adotadas no modelo 3D
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Fonte: Autor.

Para uma correta interpretacdo dos resultados, € preciso compreender a disposicao
espacial das divisdes modeladas em cada fase. Como o modelo é trifasico, adotou-se a
nomenclatura de fase A, B e C da esquerda para direita. Portanto, a fase B ¢ a central, enquanto
as fases A e C sdo as laterais. Conforme a Figura 35 (a), as 32 divisfes radiais estdo dispostas
igualmente nas trés fases.

Para um melhor entendimento, foram utilizados os termos “dentro” ou “abaixo” da
janela para aquelas divisdes que estdo envolvidas pela janela do nucleo, e “fora” da janela para
aquelas que nédo estdo. Sendo assim, na fase central, as divisdes 01 e 17 estdo exatamente abaixo
da janela, enquanto as divisGes 09 e 25 estdo fora. Na fase lateral A, da esquerda, apenas a
divisdo 01 esta exatamente dentro. Ja na fase lateral C, da direita, apenas a divisdo 17 esta
exatamente abaixo. O entendimento dessa disposicdo é fundamental para interpretar os
resultados obtidos no entorno da coluna do nucleo.

Com a simulagéo, foram obtidos os esforgos radiais e de compressdo maximos sobre as
bobinas. Compararam-se os resultados de esforcos sobre a fase B com os valores calculados a
partir das equacdes (9) e (12) do método analitico de Waters, descrito no Capitulo 3. A Tabela
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4 mostra a comparacdo e a diferenga associada, obtida pela equagdo (15), em que Fgin
corresponde ao valor obtido em simulagdo e F.,. 0 valor obtido através das equacdes
empiricas. Os esforcos radiais apresentados sdo os valores totais de cada bobina, enquanto a
compressdo corresponde a média dos valores obtidos entre as parcelas bot e top do modelo
simulado, de modo a se ter uma melhor comparacédo com os valores totais determinados pelas

equacdes empiricas.

F —F
Diferenga (%) = —*—.100 (15)
Fcalc
Tabela 4 — Comparacdo entre o MEF e Waters — caso ideal
Variavel MEF (kN) Waters (kN) Diferenca (%)
Radial AT 953,6415 1.029,454 7,364
Radial BT 749,866 755,25 0,712
Compressdao AT 13,969 13,853 -0,842
Compressdo BT 26,302 27,70 5,067
Compressao Total 40,271 41,559 3,095

Fonte: Autor.

De forma geral, as diferencas estiveram abaixo de 8%, mostrando uma boa preciséo da
simulacdo empregando MEF, indicando a assertividade da metodologia de simulacdo diante
das equac0es propostas por Waters e utilizadas por fabricantes da industria de transformadores.
Estima-se que a maior diferenca observada, para o esforco radial na bobina de AT, esteja
associada ao numero de divisGes radiais modeladas na simulacdo. Isso pois quanto maior for
este nimero, tendendo a infinitas divisGes, mais precisa sera a resolucdo dos esforcos radiais

resultantes no entorno da bobina pelo software utilizado.
4.3.2 Tap na cabeceira

O modelo simulado para o arranjo de bobinas com tap na cabeceira superior da AT,
correspondente a 5% da altura total da mesma, esta ilustrado na Figura 36. A partir das
conclusdes de simetria obtidas com o caso ideal (que sdo detalhadas no capitulo seguinte) e a
fim de reduzir o gasto computacional, as 32 divisdes radiais e as 20 divisbes axiais foram feitas
somente na fase central, tida como critica. Como ndo h& mais simetria entre as bobinas, ndo foi
feita a divisdo entre bot e top. Portanto, os valores totais dos esforgos séo referentes ao

enrolamento inteiro.
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Figura 36 — Modelo simulado — tap cabeceira — (a) 3D isométrica e (b) 2D
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Fonte: Autor.

Destaca-se aqui que os esforcos radiais ndo sdo prioridades em arranjos com taps devido
aos elevados esforcos axiais. Em seus estudos e experimentos, (WATERS, 1953, 1966) nédo
relata alteracdes sobre os esforcos radiais. Dessa forma, apenas os esforgos axiais em AT e BT
da fase B maximos sdo comparados com os resultados obtidos com a equacéo (13) do Método
de Waters, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacao entre 0 MEF e Waters — tap cabeceira

Variavel MEF (kN) Waters (kN) Diferenca (%)
Axial AT -200,895 -204,822 1,91
Axial BT 200,373 204,822 2,17

Fonte: Autor.

Como pode ser visto na Tabela 5, para um tap de 5%, a diferenga entre a simulacdo
empregando o MEF e o método analitico de Waters foi em torno de 2%. A pequena diferenca
mostra a precisdo e confiabilidade da metodologia de simulagdo empregada quando comparada

ao método analitico.
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4.3.3 Tap central

O modelo simulado para o arranjo de bobinas com tap no centro da AT, também
referente a 5% da altura total da bobina, esta ilustrado na Figura 37. Assim como no caso do
tap na cabeceira, as divisdes radiais e axiais s6 foram modeladas na fase central. Pela
localizacdo do tap neste arranjo, nota-se uma simetria nos enrolamentos. De maneira analoga
ao caso ideal, os enrolamentos foram modelados com uma parcela inferior, bot, e outra superior,

top.

Figura 37 — Modelo simulado — tap central — (a) 3D isométrica e (b) 2D
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Fonte: Autor.

Os resultados maximos obtidos com simulacdo na Fase B foram comparados com 0s
obtidos pela equacdo (14) proposta pelo método analitico de Waters, conforme a Tabela 6. Dada
a simetria do arranjo, a comparagao dos resultados € feita sobre a média obtida dos blocos bot
e top, assim como no caso ideal. Como visto no capitulo anterior, para interpretar corretamente
o valor da forca de compressdo na bobina interna de BT neste arranjo, € preciso somar o
resultado da equacdo de Waters para tap central com o valor de compressdo do caso ideal

correspondente.
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Tabela 6 — Comparacdo entre o MEF e Waters — tap central

Variavel MEF (kN) Waters (kN) Diferenga (%)
Axial AT 52,973 53,998 1,89
Axial BT 78,815 53,998+27,7=81,698 3,52

Fonte: Autor.

As forcas obtidas por simulacdo e analitico para a bobina de AT foram muito proximas,
com uma diferenga menor de 2%, enquanto para a BT ficou abaixo de 4%. Sendo assim, o
método de simulacdo em elementos finitos utilizado mostrou-se preciso e assertivo quando

comparado ao método de célculo proposto por Waters.
4.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Os trés arranjos de enrolamentos ja analisados pela teoria e analises do estudo de
(WATERS, 1966) foram modelados e simulados em elementos finitos. A modelagem adotada
foi em 3D com as trés fases, trifasica portanto, a fim de se obter a maior precisao possivel nos
resultados. Os resultados obtidos com as simula¢Ges foram comparados com os resultados
diante da aplicacdo das equaces propostas pelo método analitico de Waters descrito no capitulo
anterior.

Tanto no caso ideal, com bobinas de mesma altura e sem tap, quanto nos arranjos com
taps na cabeceira e no centro da bobina de AT, as diferencas da simulacdo foram menores que
10%, mostrando a boa precisdo da metodologia de simulacdo diante do emprego das equacdes
analiticas propostas pelos experimentos de Waters e que sdo utilizadas no projeto de
transformadores de poténcia. Quanto as diferencas, percebe-se que, além de baixas, mostrando
gue as equacOes servem como uma ferramenta para calculo absoluto dos esfor¢os, todas foram
positivos, com excecdo da compressao da AT no caso ideal. Em outras palavras, os resultados
obtidos pelas equacdes analiticas foram todos, com excecdo de um, maiores que os resultados
de simulacdo. Isso significa que na auséncia de uma simulacdo detalhada para determinacéo
dos esforc¢os, a utilizacdo dessas equagdes garante resultados com uma margem de diferenca
positiva, superdimensionando o projeto.

Diante disso, com o método de simulacdo comparado e mostrando uma boa
assertividade diante do método analitico, o capitulo seguinte apresenta analises detalhadas dos

esforgos nos enrolamentos para os trés arranjos estudados.
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5. ANALISES DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS

Uma vez que as simulagGes dos trés arranjos de enrolamentos apresentadas no capitulo
anterior foram comparadas com as equacdes analiticas do Método de Waters, apresentando uma
boa preciséo, este capitulo dedica-se a apresentar a determinacédo e andlises dos esfor¢os e sua
distribuicdo nos enrolamentos do arranjo caso ideal, com tap na cabeceira e com tap central na
bobina externa. Sao analisados os comportamentos do fluxo magnético disperso e dos esfor¢os
eletromecéanicos sobre os enrolamentos. A distribuicdo dos esforcos é detalhada através das
divisGes radiais e axiais dos enrolamentos, 0 que permite a analise mais precisa ao longo do
comprimento da bobina, bem como no entorno do nucleo. Com isso, busca-se também verificar

imprecisdes das equacdes analiticas que remetem as diferencas apresentadas anteriormente.
5.1 CASO IDEAL

Antes de analisar o comportamento dos esforgos, observou-se o campo magnético
disperso que os origina. Foram plotadas a densidade de fluxo magnético disperso B e as linhas
do seu vetor potencial magnético A, correspondente as linhas de campo magnético disperso, em
um corte 2D, conforme pode ser visualizado nas Figura 38 e Figura 39, respectivamente. Como
o fluxo varia com a fase, estas figuras representam o fluxo estatico em uma determinada fase,
no caso, quando é maximo na fase central. Percebe-se que a maior densidade ocorre na regiao
entre as duas bobinas, como esperado. Ainda, a partir da distribuicdo das linhas de campo
magnético disperso, é possivel perceber que seu comportamento muda ao longo do
enrolamento. Na maior parte central dos enrolamentos seu comportamento é praticamente axial,
enquanto ao se aproximar das cabeceiras sofre uma curvatura.

O recurso gréafico dessas figuras auxilia no entendimento dos resultados apresentados
na sequéncia. A partir da simulacdo do modelo do caso ideal, os valores maximos totais de
esforcos radiais e axiais das bobinas de AT e BT da fase central sdo apresentados na Tabela 7.
Nesta tabela, os resultados estdo divididos entre bot e top, conforme a modelagem realizada,

para determinar o comportamento dos esfor¢os nas parcelas inferior e superior das bobinas.



Figura 38 — Densidade de fluxo magnético disperso — caso ideal
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Figura 39 — Linhas de campo magnético disperso — caso ideal
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Tabela 7 — Esforgos eletromecénicos — caso ideal

Variavel Forca (kN)

Forca Radial AT - bot 476,764
Forca Radial AT - top 476,877
Forca Radial BT - bot 374,933
Forca Radial BT - top 374,933
Forca de Compressdo AT - bot 14,078
Forca de Compressdo AT - top -13,861
Forca de Compressdo BT - bot 26,194
Forca de Compressdo BT - top -26,41
Forca de Compressdo Total - bot 40,272
Forca de Compressdo Total - top -40,27

Fonte: Autor.

Como esperado, existe um comportamento espelhado dos esforcos. Analisando 0s
enrolamentos divididos no meio como bot e top, percebe-se que os esforcos radiais em bot séo
0S mesmos que em top, e no mesmo sentido, para ambas bobinas. Os esforcos axiais também
sd0 0S mesmos em bot e top, contudo, em sentidos opostos, caracterizando a compressao.
Portanto, ao avaliar os esforcos radiais, como feito na Tabela 4, é adotado o valor da soma de
bot e top, enquanto para os esfor¢os de compressdo faz-se uma média dos valores de bot e top.

Como o modelo é trifasico e a geometria possui as mesmas divisdes em todas as fases,
é possivel comparar os esforgos maximos da fase central, fase “B”, com as fases laterais, fases

“A” e “C”, esquerda e direita, respectivamente, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacao dos esfor¢os nas trés fases — caso ideal

Variavel Fase A (kN) Fase B (kN) Fase C (kN)
Radial AT 947,122 953,6415 947,158
Radial BT 747,244 749,866 747,264
Compressdo AT 10,753 13,969 10,671
Compressdo BT 30,669 26,302 30,733
Compressao Total 41,423 40,271 41,405

Fonte: Autor.

A primeira constatacao é sobre a simetria do modelo e dos resultados. As fases laterais
possuem esforcos iguais, tanto radiais quanto de compressdo, dada sua construgéo e operacao
espelhada. Comparando as fases laterais com a central, percebe-se que os esforgos radiais tém

uma variacdo que tende a zero, apresentando um pequeno acréscimo na fase B. A compresséo
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méaxima também quase ndo varia, com um pequeno acréscimo nas fases laterais. Contudo, nota-
se uma diferenca maior quando analisadas as compressdes em AT e BT separadamente. Nas
fases laterais tém-se compressdes na AT menores e na BT maiores que na fase central. 1sso
evidencia a influéncia da janela do ndcleo sobre o campo disperso e, consequentemente, sobre
os esforgos axiais. O detalhamento desses esforcos € dado na sequéncia. Analisando as
compressoes das trés fases, os resultados estdo de acordo com a estimativa de Waters (1953,
1966), verificando que a BT sempre tem mais compressdo que a AT, sendo que nas fases laterais
apresenta um valor maior que na fase central, como mostra a Tabela 8.

Para complementar a analise dos resultados numéricos obtidos, plotou-se, no plano 2D,
os vetores dos esforgos em parte da fase central, conforme Figura 40. Percebe-se o sentido
atuante dos esforcos. No sentido radial, a bobina interna de BT é forgada contra o nucleo e a
externa de AT na direcdo oposta. JA& no sentido axial, ambas bobinas sdo comprimidas,
principalmente na regido das cabeceiras, como mostra o detalhe. O comportamento dos vetores

confirma os sentidos dos esforcos no caso ideal na teoria e ja expostos.

Figura 40 — Vetores dos esforcos eletromecénicos — caso ideal

SurfaceMaxForce
[N/mn~2]

6.2106E+07
. 5.85394E+07
5.5082E+07
5.1570E+07
4. 8BSBE+A7

4. 4SHBE+D7
4. 1034E+07

3.7522E+07
F 3. 4010E+07

3.0498E+07

2.B6986E+Q7

2. 3474E+07

i

e
il
-
<
~tf—
1. 9962E+07 e ——
1. 4SPE+Q7 < —
. 1.2938E+07 g
e
- —
g
A ——
~affe—
|

9. 4260E+06

Fonte: Autor.

Com essa andlise geral dos resultados e a comparacdo do método de simulacao
empregado em relacdo ao metodo analitico de Waters, a seguir sdo apresentados detalhamentos
dos esforcos radiais e axiais atraves das divisées modeladas. Por fim, algumas conclusdes sdo

resumidas acerca dos esforcos eletromecénicos sobre os enrolamentos do caso ideal.



89

5.1.1 Detalhamento dos esforg¢os radiais

A partir das 32 divisGes radiais no entorno do nucleo, detalhadas na Figura 35 (a), é
possivel verificar a distribuicdo dos esfor¢os radiais ao redor de toda coluna do ndcleo. Como
0 modelo é trifasico, essa divisdo possibilita verificar a influéncia tanto da janela do nucleo
quanto da proximidade das fases laterais na fase central.

A Figura 41 mostra um grafico com os esforcos radiais méximos dispostos radialmente
sobre as trés fases, como uma vista superior da parte ativa na vertical. O retangulo pontilhado
em preto representa a parcela de enrolamentos que se encontra dentro da janela do ndcleo.
Assim como os resultados apresentados nas tabelas anteriores, os esforgos radiais sdo maiores
nas bobinas de AT do que nas de BT. Analisando as divisdes radiais, percebe-se que os valores
ndo sofrem alteracdo em relacdo a posicdo da fase nem a posicdo dentro do enrolamento,
mantendo os mesmos valores no entorno da coluna, independente da janela. Os enrolamentos
de AT possuem cerca de 30 kN em cada uma das 32 divisdes radiais, enquanto a BT apresenta
em torno de 23 kN ao redor da coluna, uma diferenca de cerca de 30%.

Na Figura 42 os mesmos valores maximos de esforcos radiais sdo expostos, dessa vez
com uma visdo como se colocasse as 32 divisdes lado a lado em um plano. Novamente verifica-
se as maiores forgas nas bobinas de AT e a homogeneidade dos valores maximos no entorno da
coluna, tanto para AT quanto para BT, mostrando que os esforcos radiais ndo sofrem influéncia

da janela do nucleo.



Figura 41 — Esforgos radiais dispostos radialmente — caso ideal (em kN)
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Figura 42 — Esforgos radiais distribuidos nas divisdes radiais — caso ideal
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E importante destacar que, ao analisar as divisées modeladas, como a forca depende da
posicao da geometria, a soma dos esfor¢cos maximos de cada divisdo pode ndo ser exatamente
igual ao esforco maximo do bloco inteiro, por exemplo. Dessa forma, todas as analises baseiam-
se nos esforcos eletromecénicos maximos, seja nas divisdes radiais e axiais, ou nos blocos
inteiros, representando as piores situagoes.

Os resultados apresentados mostram que os esforcos radiais, em sentidos opostos, sao
maiores na AT do que na BT e homogéneos ao redor da coluna do nucleo em ambas bobinas,
além de ndo sofrerem alteracGes quanto a fase lateral ou central. A partir disso, nota-se que o
comportamento do fluxo disperso axial, responsavel pelos esforcos radiais, nao sofre influéncia
da janela do nucleo. O fluxo disperso é majoritariamente axial e homogéneo em toda altura dos
enrolamentos, com excecdo das cabeceiras, independente da janela do ndcleo.

Com as 20 divisdes axiais modeladas, que equivalem a 20 discos da bobina, analisou-
se 0 comportamento dos esforcos radiais ao longo da altura das bobinas. A Figura 43 mostra
esse comportamento e evidencia que o esforco radial € maior e homogéneo nos discos centrais
das bobinas, resultado do comportamento do fluxo disperso axial. Para ambas bobinas, o
esforco radial se concentra em 80% dos discos centrais, cerca de 1,6 KN para AT e 1,2 kN para
BT, enquanto nas cabeceiras a AT atinge 1,15 kN e a BT 0,9 kN. Isso mostra uma diferenga de

quase 40% entre os esforcos radiais das cabeceiras e dos discos centrais.
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Figura 43 — Esforgos radiais distribuidos nas divisdes axiais — caso ideal
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Essa observacdo conclui novamente que o fluxo disperso axial € homogéneo na maior
parte central das bobinas e ndo sofre influéncia da janela do nucleo, resultando em esforgos
radiais iguais nas trés fases e no entorno de todo o enrolamento. Ainda, esta de acordo com a
equacdo (9) proposta por (WATERS, 1953, 1966) para calculo dos esforcos radiais, que nao

depende de varidveis construtivas do ndcleo, apenas da altura do enrolamento.
5.1.2 Detalhamento dos esforgos axiais

Com as mesmas divisdes radiais e axiais, é possivel detalhar os esforcos axiais ao redor
da coluna do nucleo e ao longo da altura dos enrolamentos. Analogamente aos esforcos radiais,
a Figura 44 mostra a compressdo maxima distribuida ao longo das 32 divisfes radiais para as
bobinas das trés fases disposta radialmente, vista de cima, com a representacdo da janela
magnética pelo retdngulo pontilhado em preto. Como ja visto, nota-se que a compressao na AT
é menor que na BT. Diferente dos esfor¢os radiais, percebe-se que a compressao varia de acordo
com a posicdo da divisdo dentro do enrolamento, apresentando, aproximadamente, 0 mesmo

valor minimo, e 0 mesmo maximo, para as trés fases.



Figura 44 — Compresséo axial disposta radialmente — caso ideal (em kN)

Fonte: Autor.
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Pela Figura 44, evidencia-se que a janela do nacleo exerce efeitos diferentes sobre as
bobinas de BT e AT. Observa-se que, para a BT, os valores obtidos nas divisfes abaixo da
janela sdo menores do que fora, nas trés fases. Ja4 o comportamento na AT é o oposto,
verificando que as divisdes abaixo da janela tém uma compresséo axial maior que aquelas fora
da mesma.

Esse comportamento observado justifica os valores absolutos apresentados na Tabela 8,
com uma maior compressdo na BT das fases laterais do que na fase central, e uma maior
compressdo na AT da fase central do que nas laterais, além de que a BT sempre possui uma
compressdo maior do que a AT, uma vez que a fase B possui uma maior parcela de
enrolamentos abaixo da janela. Ainda, nota-se que nas divisdes exatamente abaixo da janela,
os valores de compressao para BT e AT sdo iguais, em cada fase, comportando-se de maneiras
diferentes a medida que saem da janela. A Figura 45 mostra os valores de compressao axial de

cada divisao dispostos lado a lado.

Figura 45 — Compressdo axial distribuida nas divisdes radiais — caso ideal
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Fonte: Autor.

Mais detalhadamente, observa-se que, para as bobinas internas de BT, as divisdes abaixo
da janela atingem um valor minimo de, aproximadamente, 0,65 kN, enquanto as de fora um
méaximo de, aproximadamente, 1,1 kN, uma diferenca na ordem de 70%. Nas bobinas externas
de AT, a compressdo nas divisdes abaixo da janela € maxima, cerca de 0,65 kN, e minima nas
divisdes fora, cerca de 0,3 kN, aproximadamente a metade.

Com estas analises, conclui-se que a janela do nucleo tem influéncia direta na
compressdo ao redor dos enrolamentos, bem como a presenca da fase lateral vizinha. As trés
fases do transformador estdo defasadas de 120° e os fluxos magnéticos gerados por elas

interagem entre si. Essa interagdo faz com que os fluxos dispersos busquem caminhos
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magnéticos para percorrerem, que acabam por serem diferentes dentro e fora da janela do
nacleo. A Figura 46 mostra um recorte 2D em que é possivel analisar a curvatura resultante do

fluxo disperso.

Figura 46 — Linhas de campo magnético disperso nas cabeceiras superiores e inferiores — caso
ideal
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Fonte: Autor.

Conforme a Figura 46, embaixo da janela, nas cabeceiras, parte do fluxo segue de modo
axial em busca de um caminho pelo nucleo para unir-se com o fluxo defasado da fase vizinha.
Ja outra parte se curva e atravessa radialmente os enrolamentos. No caso da bobina interna, o
fluxo a atravessa para encontrar o nucleo, enquanto na bobina externa ndo ha nucleo e sim o
fluxo da fase vizinha. Essa divisdo resulta em componentes radiais de fluxo disperso
aproximadamente iguais em AT e BT. J& fora da janela e sem a fase vizinha, o fluxo na
cabeceira sofre uma curvatura maior, buscando o caminho magnético de menor relutancia pelo
nucleo, principalmente na bobina interna de BT. Isso explica a maior compressao nas bobinas
de BT fora da janela e as compressdes que tendem a ser iguais entre AT e BT dentro da janela.
Com esse comportamento, a simetria do transformador justifica os esfor¢os equivalentes nas
trés fases.

Analisando as 20 divisbes axiais, € possivel verificar a intensidade dos esforcos
méaximos ao longo da altura do enrolamento, conforme a Figura 47, que ilustra esse
comportamento na fase B, sobre divises dentro e fora da janela do nicleo. A maior intensidade
dos esforgos axiais de compresséo ocorre nos discos das extremidades, nas cabeceiras, em cerca

de 15% dos discos na extremidade superior e 15% na inferior. Entre esses 15% dos discos, 0s



96

primeiros 5% bem da extremidade chegam a ter esfor¢os maiores que o dobro dos outros.
Conforme aproxima-se do centro das bobinas, onde o fluxo disperso passa a ser quase que
totalmente axial, a compressdo tende a ser nula, havendo até inversdo de sentido em alguns

momentos.

Figura 47 — Compresséo axial distribuida nas divisdes axiais — caso ideal
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A partir da compressdao em cada um dos 20 blocos modelados, € possivel calcular a
compressdo maxima acumulada ao longo do enrolamento. A Figura 48 ilustra a compressédo
acumulada em AT e BT, dentro e fora da janela, na Fase B. Percebe-se que, apds os primeiros
discos, a compressdo acumulada se torna homogénea, uma vez que ndo ha esfor¢co axial nos
discos centrais. Ainda, nota-se que, dentro da janela, a compressdo acumulada em AT e BT séo
muito préximas, em torno de 0,65 kN, engquanto que, fora da janela, a compressdo da BT,
0,9 kN, chega a ser aproximadamente o triplo do que na AT, 0,32 kN. Somando-se a
compressdo acumulada de todo enrolamento ao redor da coluna, chega-se na proporgéo
estimada por Waters (1953, 1966) e verificada no valor absoluto da compresséo da Tabela 8,

cerca de 1/3 da compresséo total corresponde a AT e 2/3 a BT, como ilustra a Figura 27.
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Figura 48 — Compresséo axial acumulada nas divisdes axiais — caso ideal
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5.1.3 Conclusdes do caso ideal

Com bobinas de mesma altura e sem taps, o fluxo disperso, concentrado na regido entre
as duas bobinas, se comporta de maneira axial na maior parte central dos enrolamentos e sofre
uma curvatura nas cabeceiras para buscar um caminho de retorno. De maneira geral, a parcela
axial do fluxo resulta em esfor¢os radiais de repulsdo entre as bobinas, enquanto a parcela radial
resulta em esfor¢os axiais que caracterizam uma compressdo em ambas bobinas.

Os esforcos radiais sdo maiores na bobina externa do que na interna e, devido a
caracteristica do campo disperso, ocorrem de forma concentrada em cerca de 80% dos discos
centrais. Em relacdo a janela do nucleo, ndo sofrem influéncia, sendo homogéneos em todo
enrolamento ao redor da coluna e, por isso, sdo iguais nas trés fases do transformador trifasico.

Os esforgos axiais comprimem ambas as bobinas. Dividindo-as em dois blocos, superior
e inferior, tm-se os blocos superiores forgados para baixo e os inferiores para cima, levando a
um ponto de maior compressao acumulada nos discos exatamente do meio. Pelo

comportamento do fluxo radial, a bobina interna sempre possui uma compressdo maior que a
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externa, sendo que nas fases laterais apresenta um valor maior que na central, mas, de forma
geral, a bobina interna representa de 2/3 a 3/4 da compresséo total, e a externa de 1/4 a 1/3.
Contudo, a soma das compressoes das duas bobinas tende a ser a mesma nas trés fases.

Essa diferenca observada entre as fases surge devido a influéncia da janela do nucleo no
caminho magnético do fluxo. Enquanto que para os esforcos radiais, a janela ndo interfere na
parcela de fluxo axial, para os esfor¢os axiais nota-se que ela influencia na curvatura da parcela
de fluxo radial, que busca um caminho de menor relutancia magnética. Isso leva a compressoes
maiores na bobina interna fora da janela e menores dentro, enquanto para a bobina externa tém-
se compressdes maiores dentro da janela. Diferente dos esforcos radiais, que se concentram na
parcela central das bobinas, os axiais se concentram nas cabeceiras, em cerca de 15% dos discos
de cada extremidade.

Comparando as andlises feitas em simulagdes com a teoria, percebe-se que as equagdes
analiticas servem como uma boa ferramenta para calcular os esforgcos eletromecénicos para o
caso ideal. Mesmo com as simplificacbes assumidas, as equacgdes refletem com precisdo o
comportamento dos esforcos de modo geral na fase central. As analises com simulagdes
mostraram-se com boa precisdo de acordo com a teoria do Meétodo de Waters, além de
complementarem o estudo e detalhamento dos esfor¢cos ao longo dos enrolamentos,
principalmente mostrando a influéncia direta da janela do nucleo sobre a curvatura do campo
disperso, levando a esforcos diferentes ao redor da coluna do ndcleo e entre as trés fases de um

equipamento trifasico, e a ndo influéncia sobre os esforcos radiais.

5.2 TAP NA CABECEIRA

Assim como no caso ideal, para o caso com tap na cabeceira, foram plotadas a densidade
de fluxo magnético disperso e as linhas do campo magnético disperso, apresentados nas Figura
49 e Figura 50, respectivamente. Neste arranjo, a maior densidade de campo se mantém na
regido entre os enrolamentos, contudo, as linhas do campo magnético tém um comportamento
diferente do caso ideal.

Com a distribuicdo da relacdo de ampére-espira entre as bobinas desequilibrada pela
presenca do tap na cabeceira da AT, as distribuicdes dos fluxos das bobinas tendem a se opor.
Como a BT é mais alta, seu centro desloca-se para a extremidade superior, enquanto o centro
da AT vai para a extremidade inferior, como pode ser visto. Esse deslocamento faz com que as
linhas de fluxo atravessem os enrolamentos no sentido radial em uma parcela além das

cabeceiras, como era no caso ideal, para fechar seu caminho magnético.
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Dessa forma, o fluxo deixa de ser praticamente axial no centro das bobinas e passa a ter

muito mais componentes radiais ao longo do enrolamento, o que leva a maiores esforcos axiais

e em uma regido maior do que apenas nas cabeceiras (WATERS, 1953, 1966).

Figura 49 — Densidade de fluxo magnético disperso — tap cabeceira

Fonte: Autor.
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Figura 50 — Linhas de campo magnético disperso — tap cabeceira
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A Tabela 9 mostra os valores absolutos dos esfor¢os axiais obtidos, principal variavel a
ser analisada neste caso, nas bobinas de AT e BT nas trés fases para um tap na cabeceira de
5%. Nota-se que as intensidades sd@o as mesmas para AT e BT, s0 que em sentidos opostos,
atuando de maneira a aumentar o desbalanco entre elas. Comparando entre as trés fases,
verifica-se que a fase central sofre esforcos 25% maiores do que nas fases laterais, 200 kN
contra 160 kN, que possuem comportamentos idénticos entre si. Assume-se, portanto, que a
fase central € a fase critica, pois sofre os piores esforcos. Uma vez que a fase B foi identificada
como critica, todas as analises que seguem sao feitas sobre as divisGes modeladas apenas na

fase central, tendo sua interpretacdo estendida para as fases laterais.

Tabela 9 — Comparacao dos esfor¢os axiais nas trés fases — tap cabeceira.

Variavel Fase A (kN) Fase B (kN) Fase C (kN)
Axial AT -160,498 -200,895 -160,287
Axial BT 160,428 200,373 160,221

Fonte: Autor
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Novamente plotou-se os vetores dos esforcos em uma parte da Fase B em um corte 2D,
apresentados na Figura 51, para identificar os sentidos dos esforcos e auxiliar na interpretagéo
dos resultados. Os esforgos radiais mantém sua caracteristica de repulsdo entre AT e BT,

enquanto, desta vez, ha resultantes axiais atuando no sentido de aumentar o valor do tap.

Figura 51 — Vetores dos esforcos eletromecanicos — tap cabeceira
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Fonte: Autor.

5.2.1 Detalhamento dos esforc¢os radiais

Como dito anteriormente, os esforcos radiais em arranjos com taps nao sdo analisados
na teoria com o Método de Waters, contudo, as simulacdes em elementos finitos possibilitam
que sejam analisados da mesma forma como feito no caso ideal. A Figura 52 ilustra a
distribuicdo dos esforcos radiais maximos dispostos radialmente ao longo das 32 divisdes
radiais dos enrolamentos de BT e AT da Fase B, com a representacdo da janela magnética pelo
retdngulo pontilhado, enquanto a Figura 53 apresenta os esforgos radiais com as divisdes

dispostas lado a lado.



102

Figura 52 — Esforgos radiais dispostos radialmente — tap cabeceira (em kN)
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Fonte: Autor.
Figura 53 — Esforgos radiais distribuidos nas divisdes radiais — tap cabeceira
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Fonte: Autor.

Verifica-se que, como no caso ideal, a AT sofre esforcos maiores do que a BT, na mesma
proporg¢do, e ha uma homogeneidade ao redor da coluna do ndcleo, ndo sofrendo alteracfes ao
redor dos enrolamentos. Portanto, a janela do nucleo ndo exerce efeito sobre os esforgos radiais,

evidenciando que a intensidade dos esforgos radiais € a mesma nas trés. Analisando as bobinas
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inteiras, a AT apresentou uma forga radial total de 969,618 kN, enquanto a BT 753,656.
Comparando com o caso ideal, percebe-se que houve um pequeno aumento na intensidade dos
esforgos radiais, na bobina de AT principalmente, onde esté o tap.

Sem as 32 divisdes radiais nas fases laterais ndo é possivel obter com precisdao 0s
esforcos radiais. Contudo, pela simetria construtiva do transformador e verificada nas
simulacgdes do caso ideal e deste caso, ndo havendo mudancas de esforcos nas divisdes dentro
e fora da janela, as fases laterais, mesmo possuindo uma parcela maior de enrolamento fora da
janela, possuem a mesma distribuicdo e comportamento dos esforcos radiais, ndo sendo
necessaria a mesma anélise completa feita para a fase central.

Quanto aos esforcos sobre a altura dos enrolamentos, tem-se um comportamento
semelhante ao do caso ideal. O fluxo disperso axial se concentra na regido central dos
enrolamentos e, consequentemente, os esforcos radiais sdo mais intensos nesta regido do que
nas cabeceiras. A Figura 54 ilustra as forcas de repulsdo nas divisdes axiais dos enrolamentos
da Fase B embaixo da janela. Observa-se que os esforcos radiais sdo mais intensos e constantes
no centro das bobinas, mantendo a concentracdo em 80% da parcela central.

Figura 54 — Esforcos radiais distribuidos nas divisdes axiais — tap cabeceira
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A BT apresenta na sua regido central uma forga maxima de aproximadamente 1,25 kN
e nas cabeceiras um minimo de 0,6 KN. A AT possui uma forga méxima na regido central de
aproximadamente 1,65 kN e minima nas cabeceiras proximas a 1,25 kN. E importante destacar
que, na parcela da bobina interna que esta disposta contra a regido do tap da externa, ou seja,
na cabeceira superior da bobina de BT, também ha esforcos radiais atuantes, apresentando uma

magnitude levemente abaixo que no restante da bobina.
5.2.2 Detalhamento dos esforgos axiais

Analisando os esforgos axiais, maior motivo de preocupagao em casos de arranjos com
taps, a Figura 55 mostra a distribuicdo dos esforgos dispostos radialmente ao longo das 32
divisdes radiais na Fase B, com o retdngulo pontilhado em preto representando a janela
magnética, e a Figura 56 dispostos lado a lado. Como ja constatado, os esforcos axiais na AT e
BT séo iguais e em sentidos opostos, a fim de aumentar o desbalanco do tap. Diferente dos
esforgos radiais, ndo sdo homogéneos ao redor da coluna do nucleo, com valores mais elevados
nas regides embaixo da janela, cerca de 8 kN, e menores fora, cerca de 5 kN, uma diferenca de
60%. Isso justifica o fato de que a fase central apresentou um esfor¢o axial total maior que nas

fases laterais, uma vez que possui uma maior parcela de enrolamentos embaixo da janela.

Figura 55 — Esforgos axiais dispostos radialmente — tap cabeceira (em kN)
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Figura 56 — Esforcos axiais distribuidos nas divisdes radiais — tap cabeceira
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A influéncia do tap e da janela do nucleo podem ser melhor entendidas ao analisar o
comportamento das linhas de campo magnético disperso. A Figura 57 mostra um recorte 2D
com as linhas nas partes superior (a) e inferior (b) das bobinas. Nesses recortes é possivel
observar, com mais clareza, as componentes radiais de campo atravessando os enrolamentos
ndo sé nas cabeceiras, como ocorria no caso ideal. Percebe-se também gue ha linhas que fecham
seu caminho magnético no préprio enrolamento que as geram, nas cabeceiras superior da BT e

inferior da AT, devido ao ampére-espira residual.
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Figura 57 — Linhas de campo magnético disperso nas cabeceiras (a) superiores e (b) inferiores
— tap cabeceira

|
Linhas que se fecham no enrolamento

} }

Componentes radiais de campo

(@)
| L

I Componentes radiais de campo |

N

I Linhas que se fecham no enrolamento |

(b)

Fonte: Autor.

Analisando a distribuicdo dos esforgos axiais ao longo das divisfes axiais modeladas
também é possivel perceber a influéncia do tap, ilustrada na Figura 58. Como visto na
distribuicdo das linhas de fluxo disperso, os esfor¢os axiais sdo mais intensos e surgem néo so6
nas cabeceiras, mas também na regido central dos enrolamentos. E importante destacar que o

ponto de maior esforco, tanto na AT quanto na BT, é no inicio do tap. Ainda, com o ampere-
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espira residual existente neste arranjo, o deslocamento das linhas de campo faz com que
algumas fechem seu caminho no préprio enrolamento, levando a uma inversdo dos esforcos
bem na extremidade superior da BT e na inferior da AT. Essa inversdo também pode ser
percebida na Figura 51 com o comportamento dos vetores dos esforcos ja apresentada.

Figura 58 — Esforgos axiais distribuidos nas divises axiais — tap cabeceira
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Ainda, comparando dentro e fora da janela, observa-se que os esforgos axiais sdo mais
intensos nas divisdes dentro da janela do ndcleo. Comparando com o caso ideal, em que se tinha
um esfor¢o axial méximo em torno de 0,5 kN nos discos das extremidades apenas, aqui se tem
méaximos de 1,3 kN para AT e 0,7 kN para BT, com valores que diminuem de forma menos
brusca nos discos centrais. 1sso evidencia os efeitos prejudiciais de um pequeno tap em relagédo
ao caso ideal, principalmente para a bobina que possui o tap, apresentando um aumento maior
que o dobro para a forca axial maxima.

Visto a distribuicdo dos esforgos sobre as divisdes axiais, verifica-se que existe um
esforgo resultante em uma direcdo. Contudo, como ha a inversdo ja mencionada e o0s discos
sofrem um esfor¢co acumulado dos discos vizinhos, é possivel determinar a distribuicdo da
compressdo acumulada ao longo dos discos axialmente, a fim de identificar o ponto de maior
esforco acumulado. A Figura 59 ilustra essa compressdo. Comparando com o caso ideal, onde
se tinha compressdes maximas abaixo de 1 kN, aqui se tém valores maximos chegando a 9 kN,

dentro da janela, situacdo muito mais critica.

Figura 59 — Compressdo acumulada nas divisfes axiais — tap cabeceira
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Na bobina de BT, os esforgos aumentam a partir da base até a posi¢do de inicio do tap
e depois caem com a inversdo na cabeceira superior. Assim, 0 ponto de maior compresséo na
BT se da nos discos posicionados antes da inversao, na extremidade superior. O comportamento
na AT é analogo. Para correta interpretacdo deve-se partir da posi¢cdo de maior esforco que é
quando inicia o tap até a base inferior, quando ocorre a inversdo. Portanto, o ponto de méaxima
compressdo também ocorre antes de haver a inversdo, na extremidade inferior. Percebe-se,
novamente, que a compressao € mais intensa nas divisdes dos enrolamentos localizadas dentro
da janela do que fora. Comparando estes resultados com a Figura 57, o ponto de maior
compressdo nas bobinas corresponde a posi¢do do centro magnético resultante do ampére-

espira residual.
5.2.3 Variagdo paramétrica do tap

Foram determinados os esforgos eletromecénicos nos enrolamentos para um valor de
tap igual 5% da altura total das bobinas. Contudo, sabe-se que na pratica um mesmo
transformador pode ser projetado para operar em diferentes posicbes de tap, ou seja,
dependendo das ligacbes, o tamanho do tap no enrolamento varia. Com isso, devido a
praticidade da metodologia de simulaces em elementos finitos empregada, realizou-se uma
simulacdo paramétrica variando o tamanho do tap para verificar o comportamento dos esforcos
diante da variacdo do tap. Com isso, busca-se tambem corroborar as equacgdes analiticas do
Método de Waters para esta variacao.

O tap foi variado de 0 até 30% da altura total da bobina, conforme ilustra a Figura 60.
Com essa variacao foram analisados tanto os esforcos radiais, que ndo sdo analisados por

Waters nesta configuracdo, quanto os axiais em ambas bobinas.



110

Figura 60 — Variacdo do tap na cabeceira da AT
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Construtivamente, a presenca do tap na AT implica na diminuicdo da sua altura,
enquanto a BT permanece inalterada. Sendo assim, como a corrente e 0 campo disperso sobre
a BT ndo mudam, os esforgos radiais também ndo devem mudar. A Figura 61 mostra a variagdo
dos esforcos radiais na BT e AT, de acordo com o tamanho percentual do tap, obtida com a
simulacdo na fase B, em comparacdo com o valor calculado no caso ideal. Destaca-se que a
analise paramétrica radial é feita somente na fase B, a fase critica, onde foram modeladas as 32

divisdes radiais que permitem obter o valor do esforco radial com preciséo.
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Figura 61 — Variacao dos esforcos radiais de acordo com o tap na cabeceira da AT
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O resultado observado € que ndo ha modifica¢6es nos valores de esforcos radiais na BT.
Como as caracteristicas construtivas da BT ndo se alteram, seus esforcos radiais diante da
variacdo do tap na AT, curva em azul, se mantém constante, apresentando a mesma diferenca
em relacdo ao valor obtido com a equacédo (9) do caso ideal, cerca de 1%. Diferente da BT, a
bobina de AT tem sua altura modificada na presenca do tap. Percebe-se, pela curva em laranja,
que o valor dos esforcos radiais na AT sofre um acréscimo diante do aumento do tap. Sem o
tap, caracterizando o caso ideal, tem-se em torno de 954 kN, engquanto no tap maximo de 30%
simulado tem-se 1027,508 kN, uma variagdo em torno de 7%. Ja, ao se assumir o valor obtido
pela equacdo (9) para o caso ideal como constante, independentemente da presenca e do
tamanho do tap, percebe-se que a curva em cinza estd sempre acima da curva da simulacéo,
com a diferenca entre elas diminuindo a medida que o tap aumenta.

Sendo assim, percebe-se que, com a altura da bobina diminuindo, o comportamento do
fluxo magnético disperso também se altera, como visto anteriormente, fazendo com que 0s
esforcos radiais na AT apresentem uma elevagdo. Contudo, observa-se que adotar o valor de
esforco radial do caso ideal como constante para uma boa faixa de tamanho de tap na cabeceira
é correto, pois o valor calculado de 1.029,455 kN estd sempre acima do valor simulado,

garantindo uma margem de seguranga positiva.
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De maneira analoga, foram observados os esforcos axiais. Diferente dos esforgos
radiais, os axiais podem ser determinados nas trés fases, pois correspondem ao bloco inteiro
modelado das bobinas. A Figura 62 ilustra a variacdo dos esforcgos axiais das duas bobinas, nas
trés fases, de acordo com o aumento do tap.

Figura 62 — Variagdo dos esforcos axiais com o tap na cabeceira da AT — simulado
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Fonte: Autor.

Observa-se que hd um aumento do esfor¢o axial resultante a medida que o tap aumenta.
Analisando o grafico, as curvas com valores negativos correspondem as bobinas de AT, que
sdo forcadas para baixo, enquanto as positivas correspondem as de BT, forcadas para cima.
Nota-se 0 comportamento espelhado, mostrando que o valor obtido com a equacéo (13) é o
mesmo para AT e BT. Comparando as trés fases, nota-se, novamente, que a fase B é a que esta
sujeita aos maiores esforcos, considerada a fase critica. A fase B apresentou um esforco axial
de 104,55 kN para um tap de 2,5%, contra cerca de 82 kN nas fases laterais, enquanto com o
tap de 30%, a fase B apresentou 904,49 kN contra 725 kN das laterais, cerca de 25% maior.

O resultado obtido para a fase B foi comparado com a variagéo obtida pela equacéo (13).
A Figura 63 ilustra essa comparacdo. Percebe-se que o valor calculado, em azul, segue uma
relacéo linear de crescimento junto com o tap, como visto anteriormente. J& o valor simulado,
em laranja, tem um crescimento, porém ndo linear com o tap, mas sim com uma inclinagéo

menor. Comparando as duas variacOes, percebe-se que o valor calculado apresenta uma boa
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precisdo para taps pequenos, e a medida que o tap fica maior, seus resultados se distanciam do

valor da simulagéo.

Figura 63 — Variagédo dos esforcos axiais de acordo com o tap na cabeceira da AT
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Fonte: Autor.

Para um tap pequeno de 2,5%, a forca axial simulada foi de 104,55 kN e 102,41 kN
calculada, -2% de diferenca. Ja para o tap maximo de 30%, observou-se 904,49 kN simulado e
1.228,93 kN calculado, 26% de diferenca. Conclui-se, a partir disto, que os esforcos axiais,
diante da variacdo do tamanho do tap na cabeceira da bobina, podem ser aproximados pela
equacdo (13) proposta pelo Método de Waters para taps pequenos, até cerca de 7%. 1SS0 pois
para taps pequenos o esforco axial mostrou se comportar de maneira linear. Para taps maiores,
os resultados de simulacdo mostram que os esforcos aumentam com uma taxa menor,
descaracterizando o comportamento linear.

Com isso, novamente verifica-se que 0 uso da equacdo analitica na auséncia de
simulacdes detalhadas é viavel, no sentido de que para taps pequenos € bastante precisa e em
taps maiores, embora resulte em valores maiores dos que os obtidos em simulacdo, garante uma

margem de seguranca positiva.
5.2.4 ConclusGes do tap cabeceira

Assim como no caso ideal, o fluxo disperso se concentra na regido entre as bobinas e
possui um comportamento axial na maior parte central delas, com curvaturas nas cabeceiras. A

parcela axial do fluxo também origina esforcos radiais de repulsdo entre as bobinas, ja a parcela
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radial, devido a distribuicdo da relacdo ampére-espira desequilibrada pelo tap na cabeceira da
bobina externa, resulta em esforgos axiais no sentido de aumentar essa diferenca, e ndo mais
esforcos de compressao.

De modo geral, os esforcos radiais totais na bobina de AT apresentaram um pequeno
aumento em relacdo ao caso ideal, enquanto a bobina de BT apresentou esforgos na mesma
faixa. A diferenca entre AT e BT se mantém, proporcional ao didmetro médio das bobinas,
assim como a homogeneidade ao redor da coluna do nicleo. Além disso, ainda se concentram
na parcela central dos enrolamentos. Em relacdo a influéncia do tap, através da variacdo
paramétrica realizada, verificou-se que o esforco radial na AT sofre um acréscimo a medida
que o tap aumenta.

Como o comportamento da parcela radial do fluxo disperso se alterou drasticamente
pela presenca do tap, observou-se uma maior quantidade de linhas de campo radiais
atravessando os enrolamentos, fechando seus caminhos magneticos. O resultado disso s&o
forcas axiais de elevadas magnitudes. Essas forcas atuam em ambas bobinas na mesma
intensidade e em sentidos opostos, no sentido de aumentar a diferenca imposta pelo tap, em
outras palavras, a bobina inteira de BT é forcada para cima enquanto toda a bobina de AT &
forcada para baixo, com a mesma intensidade.

Neste arranjo, a fase central se mostrou sob maiores esforcos axiais do que as fases
laterais, sendo considerada a fase critica. 1sso acontece, pois a janela do ndcleo tem forte
impacto sobre os esforgos axiais, tornando-os maiores na regido abaixo dela. Como a parcela
radial de fluxo disperso ndo estad mais somente nas cabeceiras, 0s esfor¢cos axiais, ainda que
mais intensos nas cabeceiras, ocorrem ao longo de todo enrolamento. Percebe-se também, pelo
desbalanco do tap, que hd uma inversao dos esforgos axiais na extremidade superior da bobina
de BT e na inferior de AT, quando as linhas de campo se fecham no proprio enrolamento,
caracterizando nestes pontos as maximas compressdes acumuladas de cada enrolamento.

Pela variacdo paramétrica do tap, observou-se que as forcas axiais resultantes aumentam
a medida que o tap aumenta. Isso evidencia o fato de que o arranjo com bobinas de mesma
altura é o ideal por sofrer apenas com compressdes relativamente baixas, se comparadas com
as forcas axiais resultantes quando ha uma diferenca de altura, por menor que seja.

Comparando as andlises das simulacdes com a teoria e as equacdes analiticas do Método
de Waters, verificou-se que o método empregado possui boa precisdo. As simulagdes
complementam a interpretacdo das equacdes, principalmente oferecendo uma analise
paramétrica do tap e mostrando que o comportamento dos esforgos axiais ndo é linear pra taps

muito elevados, como prevé a equacao.
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5.3 TAP CENTRAL

Assim como nos arranjos anteriores, a densidade de fluxo magnético disperso e as linhas
de campo magnético disperso sdo apresentadas nas Figura 64 e Figura 65, respectivamente.
Nota-se que a maior densidade se mantém na regido entre as bobinas de AT e BT, novamente,
mas as linhas de campo tém um comportamento diferente dos outros casos.

Com um tap de 5% posicionado no centro da bobina de AT e dividindo-a em duas partes,
percebe-se que o centro de geragéo de fluxo de cada uma desloca-se para as extremidades, de
maneira oposta. Como a bobina de BT continua inteira, suas linhas de campo permanecem
centralizadas, como no caso ideal, de modo a se equilibrar com as linhas de campo geradas
pelas duas parcelas da bobina de AT, que ficam centralizadas nas suas extremidades superior e
inferior. Assim como no arranjo com tap na cabeceira, este comportamento faz com que as
linhas atravessem os enrolamentos para fechar seus caminhos magnéticos em busca da menor
relutancia, provocando componentes radiais de fluxo. O resultado disso sdo esforgos axiais mais

intensos e distribuidos ao longo do enrolamento, ndo apenas nas cabeceiras.

Figura 64 — Densidade de fluxo magnético disperso — tap central
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Figura 65 — Linhas de campo magnético disperso — tap central
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Fonte: Autor.

Como visto no Capitulo 3, neste arranjo de bobinas, as duas parcelas da AT estdo
submetidas as forcas axiais resultantes que podem ser calculadas pela equacdo (14) proposta
por Waters, ja a BT sofre esforgcos axiais de compressdo, como no caso ideal. A Tabela 10
mostra os valores obtidos para os esforcos axiais nas duas bobinas das trés fases a partir das

simulacdes.

Tabela 10 — Comparacdo dos esforcos axiais nas trés fases — tap central

Variavel Fase A (kN) Fase B (kN) Fase C (kN)
Axial AT - bot -50,839 -52,569 -51,114
Axial AT —top 52,731 53,378 52,781
Compressao BT — bot 78,39 78,415 78,693
Compressdo BT —top -80,278 -79,216 -80,368

Fonte: Autor.

Comparando os valores entre AT e BT, comprova-se que a bobina de BT sofre uma
compressdo maior que os esforgos axiais resultantes da AT, cuja diferenca é a compressao
obtida no caso ideal, em torno de 26 kN. Entre as trés fases, diferente do caso com tap na

cabeceira, a diferenca de intensidade tende a zero, de forma semelhante ao caso ideal.
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Analisando as bobinas divididas em blocos bot e top, percebe-se 0 comportamento espelhado
entre eles, ou seja, de igual intensidade e sentidos opostos, repelindo os blocos da AT e
comprimindo os da BT. Seguindo a légica de anélise dos outros arranjos, toma-se a fase B como
referéncia para todas as analises a seguir.

Os vetores de forga foram plotados em parte da fase B em um corte 2D. Conforme a
Figura 66, percebe-se que os esfor¢os radiais atuam como repulséo. Pelos detalhes da figura é
possivel observar os esforcos de compresséo ao longo de toda a bobina de BT, enquanto que na
AT os esfor¢os axiais atuam repelindo as duas partes quase que em toda bobina, para aumentar
0 tap, com excecdo das cabeceiras, onde verifica-se alguns vetores no sentido oposto. Esses
vetores invertidos sdo reflexos das linhas de campo que se fecham no préprio enrolamento,

como ja visto no caso com tap na cabeceira.

Figura 66 — Vetores dos esforcos eletromecanicos — tap central
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Fonte: Autor.
5.3.1 Detalhamento dos esforcos radiais

A Tabela 11 mostra os valores obtidos atraves da simulacdo para os esforcos radiais na
fase B. Como o arranjo estd modelado com blocos bot e top, sdo apresentados os valores

separados de cada bloco e a soma dos dois.
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Tabela 11 — Esforgos radiais na fase B — tap central

Variavel Forca (kN)
Forca Radial AT - bot 476,839
Forca Radial AT - top 476,911
Forga Radial AT - total 953,750
Forca Radial BT - bot 374,803
Forca Radial BT - top 374,887
Forca Radial BT - total 749,69

Fonte: Autor.

Verifica-se que os blocos superiores e inferiores possuem comportamentos iguais, de
modo que ambos atuam no mesmao sentido, forcas de repulsao entre as bobinas, e com a mesma
intensidade. Sendo assim, pode ser analisado o valor total de forca radial sobre as bobinas,
somando os dois blocos. Observa-se que 0 maximo esforcos radial sobre as bobinas ndo sofrem
alteracdes em relacdo ao caso ideal, sem tap, assim como no arranjo com tap na cabeceira. A
Figura 67 ilustra os maximos esforcos radiais nas 32 divisdes radiais, dispostas radialmente,
com a janela magnética representada pelo retangulo pontilhado em preto, enquanto na Figura
68 estdo dispostas lado a lado.

Figura 67 — Esforcos radiais dispostos radialmente — tap central (em kN)
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Figura 68 — Esforcos radiais distribuidos nas divisdes radiais — tap central
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Fonte: Autor.

Assim como o valor total da bobina, os valores maximos de esfor¢cos de cada divisao
mantém o comportamento do caso ideal. A bobina de AT possui esforcos radiais maiores que
ade BT, 30 kN e 23 kN, respectivamente, com a mesma diferenca dos outros arranjos. Percebe-
se tambeém que sdo homogéneos no entorno da coluna do nucleo, ndo havendo influéncia da
janela. Pela simetria dos resultados obtidos, e como a janela ndo apresentou influéncia, os
esforcos obtidos para a fase B podem ser interpretados como os mesmos para as fases laterais
AeC.

Como nos outros casos, os esforgos radiais foram plotados ao longo da altura dos
enrolamentos, através das 20 divisOes axiais modeladas. A Figura 69 ilustra os esforcos radiais

méaximos de repulsdo nas 20 divisfes axiais embaixo da janela na fase B.
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Figura 69 — Esforcos radiais distribuidos nas divisdes axiais — tap central
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado, os limites, tanto para AT quanto BT, mantiveram-se em
relacdo ao arranjo anterior, cerca de 1,65 KN na AT e 1,25 kN na BT. Contudo, devido a
presenca do tap no centro da AT, a distribuicdo dos esforcos mudou ao longo da altura do
mesmo. Na AT, onde os esforcos radiais eram homogéneos em toda parcela central, apresentam
uma reducao a medida que se aproxima das extremidades do tap central. O restante da bobina
de AT permanece com 0 mesmo comportamento dos outros casos, com esfor¢os mais intensos
na parcela ainda central e reduzindo a medida que se chega nas cabeceiras.

Na BT, assim como no arranjo com tap na cabeceira, existem esfor¢os nos discos que
se encontram frente ao tap da AT, porém de intensidades menores em relacdo ao restante da
parcela central da bobina. Essa reducéo dos esforgos radiais no centro da BT se deve a mudanca
do fluxo disperso na regido. A inser¢do de um tap central na AT faz com que o fluxo que era
predominantemente axial no centro das bobinas, apresente mais parcelas radiais, reduzindo,

assim, os esforgos radiais.
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5.3.2 Detalhamento dos esforgos axiais

Diferente dos esforcos radiais, 0s esforgos axiais s&éo 0 maior motivo de preocupagédo
em arranjos com tap e seus valores em cada bloco modelado j& foram expostos na Tabela 10.
A Figura 70 mostra a distribuicdo deles, correspondente a metade das bobinas dado o
comportamento espelhado, assim como no caso ideal, ao longo das 32 divisdes radiais na Fase
B, dispostas radialmente com a representacdo da janela magnética pelo retangulo pontilhado,
enquanto a Figura 71 ilustra as divisoes lado a lado em um plano. A bobina de BT apresentou
esforcos de compresséo constantes ao redor da coluna do nucleo, ndo sofrendo influéncia da
janela, cerca de 2,5 kN.

Ja a bobina de AT apresenta uma variacao de 0,5 kN, aproximadamente, entre dentro e
fora da janela, 1,5 kKN e 2 kN, respectivamente. Sofre pouca influéncia da janela, com esforcos
axiais maiores fora, cerca de 2 kN, do que dentro, 1,5 kN. Essa pequena diferenca reflete o que
foi observado na Tabela 10, com a fase B apresentando uma forga axial na AT levemente maior

que nas fases laterais, por possuir uma parcela maior do enrolamento abaixo da janela.

Figura 70 — Compresséo e esforcos axiais dispostos radialmente — tap central (em kN)
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Figura 71 — Compresséo e esforcos axiais distribuidos nas divisdes radiais — tap central
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A Figura 72 auxilia o entendimento da influéncia do tap e da janela do nucleo,
mostrando com detalhe o comportamento das linhas de campo disperso. Nos recortes, € possivel
observar com mais clareza os centros de geracdo de campo magnético deslocados, levando
algumas linhas a se fecharem no proprio enrolamento de AT, ocasionando a inversdo das forcgas
nas cabeceiras, bem como as componentes radiais do campo que resultam em esforgos axiais

ao longo de toda bobina.
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Figura 72 — Linhas de campo magnético disperso nas (a) cabeceiras superiores e inferiores e
(b) no centro — tap central
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Fonte: Autor.

O impacto do tap central no comportamento do campo magnético e nos esforgos axiais
também pode ser visualizado pela distribuicdo dos esforcos axiais nas 20 divisdes axiais. A
Figura 73 ilustra tal comportamento. Como pode ser visto, 0s esforgos axiais surgem em todo
enrolamento, e ndo apenas nas cabeceiras. Analisando a BT, percebe-se que a metade superior
sofre esforcos para baixo e a inferior para cima, caracterizando a compressdo maxima no seu
centro. Quanto a intensidade, sdo mais elevados nas cabeceiras e nos discos que se encontram
contra a posicdo do tap na AT, pois ele provoca uma maior curvatura do fluxo naquela regido,
cerca de 0,3 kKN. A diferenca na AT é que ela possui uma inversao de forcas nas extremidades,
como ja mostrado. Assim como na BT, os esforcos sdo maiores nas cabeceiras e nas

extremidades do tap, onde atingem 0,75 kN.
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Figura 73 — Compresséo e esforcos axiais distribuidos nas divisdes axiais — tap central
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Fonte: Autor.

Com a forca axial de compressdo em cada divisdo, chega-se na compressdo acumulada,
ilustrada na Figura 74. Comparando as divisdes dentro e fora da janela, percebe-se que a
compressdo maxima na BT ndo se altera, enquanto na AT observa-se uma maxima compressao
maior na divisdo abaixo da janela, a cerca de 2,5 kN. A bobina de BT tem a maxima compressao
no seu centro e reduz a medida que se aproxima das cabeceiras. Ja a AT tem um ponto de
compressdo maxima em cada uma das duas parcelas, de forma simétrica, exatamente no ponto
em que se localiza o centro do campo magnético deslocado pelo ampére-espira residual, pouco
antes das cabeceiras. Nota-se que as compressdes maximas na AT e BT tendem a ser da mesma

ordem.
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Figura 74 — Compresséo axial acumulada nas divisdes axiais — tap central
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Fonte: Autor.
5.3.3 Variagdo paramétrica do tap

Assim como no caso do tap na cabeceira, foram determinados os esforcos
eletromecénicos nos enrolamentos para um valor de tap igual 5% da altura total das bobinas,
posicionado no centro da AT. Para determinar o comportamento dos esforcos diante de outros
valores de tap foi feita uma simulacdo paramétrica, variando o tamanho do tap de 0 a 30%. A
Figura 75 ilustra a variagdo do tap. Com essa variagdo foram analisados tanto os esforcos
radiais, que ndo sdo analisados por Waters nesta configuracdo, quanto os axiais em ambas

bobinas, como no arranjo anterior.
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Figura 75 — Variacdo do tap central da AT
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Fonte: Autor.

Assim como no arranjo com tap na cabeceira, foram analisados os esfor¢os radiais na
AT e BT, diante da variacdo do tamanho do tap no centro da AT. A Figura 76 mostra essa
variacdo, juntamente com os valores obtidos para o caso ideal como comparacdo. A AT esta
sendo analisada como a soma das suas duas parcelas, mostrando que seu esfor¢o radial maximo,
curva em laranja, também apresenta um acréscimo a medida que o tap aumenta, principalmente
a partir do tap de 5%, mas menor que a elevacdo apresentada no arranjo anterior. Sendo assim,
mantém-se abaixo do valor calculado para o caso ideal, curva em cinza. Jad a BT, ndo apresenta
mudancas até o tap de 15%, quando a partir dai apresenta um decréscimo, em funcdo do efeito
das cabeceiras do tap central na AT. Portanto, os esfor¢cos maximos na BT também estao abaixo

do valor obtido para o caso ideal.



Figura 76 — Variacdo dos esforc¢os radiais de acordo com o tap central da AT
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Analisando os esforcos axiais para a mesma variacdo do tap central, obteve-se 0s

resultados mostrados na Figura 77, na fase B. Percebe-se o aumento dos esforcos axiais a

medida que o tap é aumentado, mantendo-se a diferenca entre AT e BT igual ao valor da

compressdo do caso ideal. A Figura 78 mostra os valores comparando as trés fases, verificando

que a fase B apresenta maiores esforcos para valores de tap maiores que cerca de 7%, sendo a

mais critica.
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Figura 77 — Variagédo dos esforcos axiais de acordo com o tap central da AT
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Fonte: Autor.

Figura 78 — Variacao dos esforcos axiais de acordo com o tap central da AT — trés fases
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Os esforcos axiais méximos na fase B foram comparados com o valor calculado pela
equacdo (14). Essa comparacdo esta ilustrada na Figura 79. Destaca-se que o valor
correspondente a BT est4d somado com a compressao do caso ideal. Verifica-se que os valores
simulados conferem com o valor analitico. Ainda, percebe-se que, diferente do arranjo com tap
na cabeceira, os esforgos seguem a linearidade proposta pela equacéo para maiores valores de

tap central.

Figura 79 — Variacao dos esfor¢os axiais de acordo com o tap central da AT — calculado e
simulado
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Fonte: Autor.

5.3.4 Conclusbes do tap central

O fluxo disperso continua concentrado entre as bobinas e o0 seu comportamento segue o
padrdo ja observado nos outros casos, com algumas modificacfes impostas pela presenca do
tap no centro da AT. Na maior parte central das bobinas, o fluxo é axial, levando a for¢as radiais
de repulsdo. J& nas cabeceiras, incluindo as do tap, surgem componentes radiais de fluxo,
levando a esforgos axiais que atuam no sentido de aumentar o tap.

De modo geral, os esfor¢os radiais néo se alteram em relagéo ao caso ideal. A diferenca
entre AT e BT se mantém, assim como a homogeneidade ao redor da coluna do nucleo. Além

disso, ainda se concentram na parcela central dos enrolamentos. Em relacgdo a influéncia do tap,
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através da variacdo parametrica realizada, verificou-se que o esforco radial na AT sofre um
acréscimo a medida que o tap aumenta, mas menor que 0 acréscimo apresentado pelo tap na
cabeceira do arranjo anterior. Ainda, verificou-se que, para taps maiores, a for¢a radial da BT
apresentou uma queda, em virtude das cabeceiras internas do tap na outra bobina.

O comportamento radial do fluxo nas cabeceiras € semelhante ao caso ideal. Neste
arranjo, as cabeceiras do tap central fazem com que surja 0 mesmo comportamento das
cabeceiras no centro da bobina. O resultado disso s&o forgas axiais que atuam no sentido de
aumentar o tap. Na BT tem-se uma compressdo, como no caso ideal, porém com uma
intensidade maior, exatamente igual ao valor do esfor¢o axial resultante que surge em cada uma
das duas parcelas da AT. Assim como com 0 tap na cabeceira, 0s centros magnéticos se
deslocam pelo ampere-espira residual e nas cabeceiras ha linhas de campo que se fecham no
proprio enrolamento, oferecendo uma inversao das forcas nas extremidades da AT.

Para taps pequenos, as trés fases mostraram forgcas na mesma ordem, contudo, para taps
maiores, como Visto na analise paramétrica, a fase central se mostrou sob maiores esforcos
axiais do que as fases laterais, sendo considerada a fase critica. 1sso acontece, pois, a janela do
nucleo tem impacto sobre os esforgos axiais, tornando-0s maiores na regido abaixo dela. Como
a parcela radial de fluxo disperso ndo esta mais somente nas cabeceiras, os esfor¢cos axiais,
ainda que mais intensos nas cabeceiras, ocorrem ao longo de todo enrolamento, com uma maior
intensidade também nos limites do tap.

Pelas analises da variacdo paramétrica do tamanho do tap, observou-se que as forcas
axiais resultantes aumentam a medida que o tap aumenta. Isso evidencia, novamente, o fato de
que o arranjo com bobinas de mesma altura é o ideal, por sofrer apenas com compressdes
relativamente baixas, se comparadas com as forcas axiais resultantes de quando ha taps.

Ao comparar as analises das simulacdes com a teoria apresentada, percebe-se que o
comportamento dos esforcos esta de acordo com o previsto, e que os valores de esfor¢os obtidos
conferem com as equacdes analiticas do Método de Waters. Analisando as diferencas obtidas,
verifica-se que as equacdes analiticas sdo uma boa ferramenta de célculo, mesmo com suas
aproximacdes. As simulacdes apresentam uma analise mais completa, permitindo determinar
os esforcos em diferentes pontos dos enrolamentos, complementando a interpretacao oferecida

pelas equacdes.
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5.4 COMPARATIVO ENTRE OS ARRANJOS

Ao fim das simula¢des dos trés arranjos analisados, € possivel comparar diretamente 0s
esforgos e seus comportamentos em cada um. A Tabela 12 apresenta um comparativo dos
maximos esforcos radiais totais nas bobinas de AT e BT da Fase B entre os trés arranjos.

Tabela 12 — Comparativo dos esforgos radiais nos trés arranjos — Fase B

Variavel Caso Ideal (kN) Tap Cabeceira (kN) Tap Central (kN)
Radial AT 953,6415 969,618 953,750
Radial BT 749,866 753,656 749,69

Fonte: Autor.

Observa-se, pela tabela anterior e pelos resultados ja descritos, que 0s arranjos com
bobinas de mesma altura e com tap central apresentam esforcos radiais totais de mesma
intensidade, enquanto o arranjo com tap na cabeceira apresenta uma elevacdo, em ambas
bobinas. Quanto a intensidade distribuida sobre os enrolamentos, 0s trés arranjos mostraram ter
0 mesmo comportamento, apenas com 0 pequeno acréscimo observado no arranjo com tap na
cabeceira.

De maneira analoga, a Tabela 13 compara os esforgos axiais totais obtidos para a Fase
B dos trés arranjos analisados. Pelos resultados ja discutidos, o arranjo com tap na cabeceira da
bobina possui 0s maiores esforcos axiais, aproximadamente quatro vezes maior que quando
com tap no centro. Entre os trés, o arranjo de bobinas de mesma altura possui 0s menores
esforcos axiais, além de configurar uma compressao em ambas bobinas, como ja mostrado.
Diante disso, corrobora-se o conceito de que bobinas de mesma altura configuram um caso
ideal do ponto de vista construtivo, com esfor¢os de intensidades mais baixas, enquanto arranjos
com taps, principalmente quando localizado na cabeceira da bobina, possuem esforgos axiais

de elevadas intensidades, exigindo uma maior sustentacdo mecanica.

Tabela 13 — Comparativo dos esforcos axiais nos trés arranjos — Fase B

Variavel Caso Ideal (kN) Tap Cabeceira (kN) Tap Central (kN)
Axial AT 13,969 200,895 52,973
Axial BT 26,302 200,373 78,815

Fonte: Autor.
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5.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a determinacdo dos esforgos eletromecanicos através de
simulagfes. As andlises de trés arranjos de bobinas concéntricas diferentes mostraram que 0s
esforcos possuem diferentes comportamentos. Do ponto de vista radial, todos arranjos sao
submetidos a forcas de repulséo entre as bobinas, ndo sofrendo influéncia de desbalancos e taps,
nem da janela do ndcleo. O caso ideal, com as bobinas de mesma altura, é o Unico que ndo
apresenta esforcos axiais resultantes em uma direcdo, sendo submetido a esforgos axiais de
compressdo em ambas bobinas. Em relagé@o aos outros arranjos, essas forgas sao menos intensas
e mais faceis de sustentar, por isso € chamado, construtivamente, de caso ideal. As analises dos
arranjos com taps na cabeceira e central mostraram que um pequeno desbalanco ou diferenca
de altura entre as bobinas proporciona esforcos axiais resultantes de elevadas intensidades.
Nestes arranjos, os esforcos axiais atuam no sentido de aumentar a diferenca ja existente, que,
por sua vez, aumenta os esforcos, por isso exigem um projeto mais cauteloso.

As simulacBes em elementos finitos permitiram analisar os esforcos ao longo de
divisdes radiais e axiais. Com isso, verificou-se que os esfor¢os radiais se concentram na parcela
central, enquanto os esforgcos axiais atuam de maneira mais intensa nas cabeceiras. A partir
dessa distribuicdo em cada arranjo de bobinas, € possivel adaptar o projeto mecanico dos
transformadores, no sentido de aumentar a confiabilidade e reduzir custos. Baseado nas
interpretacdes dos trés arranjos analisados e do impacto causado por um tap na bobina, outros
arranjos podem ser analisados.

Os resultados analisados sdo referentes a uma situacdo de curto-circuito do protétipo
modelado, seguindo as caracteristicas de Waters (1953, 1966). Contudo, uma vez que as
simulacdes se mostraram precisas diante das equacdes analiticas, a metodologia de simulacéo
apresentada pode ser empregada para qualquer outra situacdo de corrente e utilizada para
determinar os respectivos esforcos eletromecanicos.

Diferente das equacBes propostas por Waters, 0 método de simulacdo permite uma
analise detalhada dos esforgos em qualquer ponto dos enrolamentos, e ndo apenas um valor
absoluto de forca na bobina. Dependendo da modelagem, 2D ou 3D, monofasica ou trifasica,
de acordo com os recursos computacionais e dados disponiveis, a metodologia apresentada
permite determinar os esforgcos eletromecénicos em todos os pontos dos enrolamentos. Foi
possivel verificar a influéncia da janela magnética, mostrando o comportamento do campo
magnético disperso e dos esfor¢os dentro e fora da janela, identificando um aumento dos

esforcos axiais dentro dela, caracterizando a fase central como critica.
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Modelando quantas divisdes forem necessérias, até mesmo a nivel de uma espira ou
disco individual, é possivel mapear toda a distribuigdo das forgas em todas as bobinas, de todas
as fases. A praticidade da simulacdo em elementos finitos permite a modelagem e andlise de
arranjos e geometrias especiais, projetos de transformadores especificos, cujas caracteristicas
construtivas ndo sao usuais e que dificultam o emprego de métodos analiticos.

Permite também realizar variacbes paramétricas, como foi feita em relagdo ao tap.
ParametrizacGes de dimensBes construtivas, como altura e didmetro do ndcleo, podem ser
realizadas a fim de caracterizar com maior precisdo o comportamento da variavel A estudada
por Waters para apenas dois modelos de transformadores, além de outras. A corrente elétrica
de excitacdo também pode ser variada parametricamente, proporcionando analises para
diferentes cenarios de operacao, ndo apenas o de curto-circuito, possibilitando comparacdes.

Percebe-se, portanto, dada a praticidade e inimeras possibilidades de modelagens e
analises com a metodologia de simulacdo apresentada, que as simulacdes em elementos finitos,
uma vez com boa precisdo diante de métodos analiticos empregados na industria de
transformadores, representa uma ferramenta com muito potencial e mais completa,

contribuindo para projetos de equipamentos cada vez mais confiaveis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os transformadores sdo equipamentos essenciais ao funcionamento do sistema elétrico
como um todo. A falha ou retirada de operagdo de um transformador acarreta em prejuizos
técnicos e financeiros. Sendo assim, estudos constantes para melhor identificar o
comportamento destes equipamentos e torna-los cada vez mais eficientes e confiaveis sdo
necessarios. Nesse sentido, este trabalho apresentou uma metodologia para determinacdo e
analises dos esforcos eletromecénicos nos enrolamentos de transformadores de poténcia,
motivo de deformac@es e falhas por ruptura da isolagdo dielétrica, através de simulacdes em
elementos finitos.

Foi apresentada uma andlise geral do fendmeno dos esforgos eletromecénicos nos
enrolamentos de transformadores. Para isso, mostrou-se algumas leis e conceitos que servem
como base, destacando que a forca varia proporcionalmente com o quadrado da corrente que
circula pelo enrolamento analisado. Dessa forma, foram abordadas algumas situacdes de
elevadas correntes, como 0s curtos-circuitos, que resultam em elevados esforcos, e alguns
exemplos de deformacdes dos enrolamentos.

Como base para 0 método de simulacéo utilizado, foram apresentados alguns métodos
analiticos de célculo dos esforgos de curto-circuito, com foco no Método de Waters, utilizados
por muitos anos. Diferente de outros métodos que necessitam de uma matematica densa e
complexa, este propbe equacdes simples que dependem apenas de caracteristicas construtivas
do transformador. Essas equacdes sdo fruto de experimentos empiricos feitos com dois
prototipos construidos especificamente para isso, e, portanto, conseguem refletir questdes
construtivas, como, por exemplo, a influéncia das dimens6es do nucleo e das fases vizinhas.
Contudo, ainda assim, as equacdes de Waters possuem algumas simplificacdes e suposicoes.

Diante disso, fez-se uso de modelagens completas, em 3D e trifasicas, e simulacGes em
elementos finitos para determinar e analisar os esforcos em diversos pontos dos enrolamentos.
Modelou-se trés arranjos de bobinas: mesma altura, tap na cabeceira e tap central. Todos 0s
resultados apresentaram coeréncia com a fisica do fenémeno e diferencas abaixo de 10% em
relacdo as equacdes analiticas, mostrando uma boa assertividade do método de simulacdo diante
de um método empregado por fabricantes em projetos de transformadores. Destaca-se que as
andlises apresentadas correspondem a situacao de curto-circuito, assumida como critica para o
equipamento, porém, uma vez que a metodologia de simulacdo apresentou resultados precisos
diante do método analitico, pode ser empregada para outras situacdes e niveis de corrente e

determinar os respectivos esforcos.
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As equaces propostas por Waters foram empregadas para verificar a assertividade dos
resultados obtidos com as simulagdes em elementos finitos. Do ponto de vista inverso, as
simulacfes também corroboraram a veracidade das equacdes e dos testes empiricos realizados
por Waters, uma vez que um método atual e moderno de simulacdo encontrou resultados
condizentes com uma metodologia bastante antiga.

Verificou-se que, mesmo com simplificacdes, as equagdes sdo uma ferramenta com boa
precisdo para determinar os esforcos eletromecanicos em transformadores. Contudo, oferecem
interpretacfes limitadas e sdo de dificil aplicagdo para geometrias mais complexas de
enrolamentos. Com a evolugdo dos computadores, as simulagbes conseguem modelar as
geometrias com maior fidelidade e obter resultados mais precisos, uma vez que conseguem
resolver questdes que os métodos analiticos sdo limitados, como as componentes radiais de
fluxo disperso, por exemplo. Ainda, com as diferentes possibilidades de modelagens, as
simulacdes apresentam uma grande praticidade e aplicabilidade para geometrias mais
complexas e anélises paramétricas, alem de contar com o recurso visual de interpretacdo dos
resultados.

Uma vez que as simulacdes foram comparadas, apresentando pequenas diferencas,
determinou-se os esforgos em diversos pontos a partir de divisdes radiais e axiais modeladas.
Com as modelagens feitas, foram consideradas questdes como influéncia das fases laterais e
caracteristicas do nucleo magnético. Em todos arranjos, os esforcos radiais observados sdo de
repulséo, forcando a bobina interna contra o nucleo e a externa no sentido oposto. A janela do
nucleo ndo tem influéncia sobre estes esforcos, que sdo homogéneos ao redor de toda coluna e
sofrem pequena influéncia de taps. Ainda, notou-se que os esforcos radiais, devido ao
comportamento do fluxo disperso, concentram-se na parcela central das bobinas, atuando em
menor intensidade nas cabeceiras, 0 que explica a ndo influéncia da janela.

Os esforcos axiais variam de acordo com o arranjo das bobinas. Resultados das
componentes radiais de fluxo disperso, sofrem influéncia direta da janela do nucleo, que
determina a curvatura do fluxo. De maneira geral, por esse motivo, concentram-se nas regioes
das cabeceiras das bobinas. No arranjo com bobinas de mesma altura, surgem forcas axiais de
compressdo em ambas bobinas, com um ponto de maxima compressdo nos seus centros. O tap
na cabeceira da bobina implica em uma distribuicéo da relacdo ampere-espira desequilibrada e
no surgimento de elevados esforgos axiais em ambas bobinas, em sentidos opostos para
aumentar a diferenca do tap. J& o tap central, proporciona uma relacdo de desbalango no centro
das bobinas, resultando em esforgos de compressdo na bobina interna sem o tap e esforcos

axiais em sentidos opostos repelindo as duas partes da bobina externa com tap.
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O arranjo com as bobinas de mesma altura é considerado o caso ideal de projeto, pois
resulta em esforcos axiais de compresséo de intensidades menores que nos outros casos e de
mais facil sustentacdo. Com qualquer desbalango entre as bobinas, esfor¢os axiais resultantes
de elevadas magnitudes atuam nos enrolamentos no sentido de aumentar essa diferenca.
Adicionando um tap na cabeceira, tem-se 0 arranjo com os esfor¢os axiais mais intensos.

Os resultados sobre os trés arranjos analisados podem ser utilizados na etapa de projeto
e fabricacgdo de transformadores. Como mencionado, questdes como a dureza dos condutores e
a disposicdo de espacadores ao longo do enrolamento influenciam na sustentagdo mecanica.
Uma vez que os esforgos radiais sdo mais intensos na regido central das bobinas, modificagbes
no projeto e fabricagdo podem utilizar condutores com maior dureza nessa regido do que nas
cabeceiras. Para os esforgos axiais, observou-se pontos de maior intensidades, principalmente
nas cabeceiras. Com isso, pode-se alocar mais espacadores nesses pontos do que em outros,
sempre relacionando com a passagem do 6leo refrigerante. Tais modificacbes podem tornar o
projeto do transformador mais confiavel, contudo, por modificar caracteristicas dos materiais e
do processo fabril, nem sempre podem se tornar viaveis.

Simulac¢des paramétricas variando o tamanho do tap foram realizadas, mostrando que,
quanto maior a diferenca, maiores sdo 0s esforgos axiais resultantes. 1sso evidencia a
preocupacao que se deve ter nas etapas de projeto e fabricacdo do protétipo, a fim de se ter um
transformador que suporte as solicitagdes mecanicas durante operacdo. Os resultados obtidos
para os trés arranjos simulados servem como base para a andlise de outras topologias de
enrolamentos, uma vez que arranjos com mais taps ou em posicdes diferentes podem ter os
esforcos analisados de uma forma mesclando o comportamento dos trés simulados.

Sendo assim, os esforcos eletromecanicos sobre os enrolamentos de transformadores
sdo responsaveis por muitas falhas e prejuizos envolvidos, necessitando de analises precisas nas
etapas de projeto e fabricacdo. Mesmo com teoria e equacdes analiticas consolidadas ha anos,
as simulacdes em elementos finitos servem como uma ferramenta capaz de modelagens mais
precisas e com resultados mais confiaveis, complementando os calculos analiticos e oferecendo
uma determinacao de esfor¢os mais completa.

Por fim, o presente trabalho apresentou um estudo completo sobre esforcos mecanicos
em transformadores de poténcia, abordando leis e conceitos do eletromagnetismo que originam
as forcas, comportamento das mesmas em diferentes arranjos de enrolamentos, situacGes
criticas de elevadas correntes, tipos de deformacgfes, métodos de célculo e uma anélise
detalhada da distribuicdo dos esforcos com simulagGes, podendo servir como um guia bésico

para futuros estudos acerca do tema.
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6.1 PRODUCAO CIENTIFICA

Como resultado deste trabalho, foram publicados os seguintes artigos em congressos:
L. H. Medeiros, G. Maschio, V. C. Bender, T. B. Marchesan, “Analise de Esforcos de

Curto-Circuito em Transformadores Empregando o Método de Elementos Finitos”, 11°

Seminar on Power Electronics and Control, 2018.

L. H. Medeiros, G. Maschio, D. L. P. Feil, V. C. Bender, T. B. Marchesan, “Impact of

Distributed Generation Insertion in Transformers: Electromechanical Forces Analysis”,
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Latin America 2019, 2019.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho serve como base e deixa algumas sugestdes de trabalhos futuros como

sequéncia:

Construcdo de um protdtipo para medigdo dos esforgos: com o método de simulacéo
apresentado com resultados precisos diante das equacdes analiticas, € interessante a
construcao de um prototipo com fibra Gtica que viabilize a medicéo dos esforcos, a fim de
aperfeicoar a analise dos esfor¢os nos enrolamentos e elaborar estudos mais aprofundados,
visando um método de calculo que permita obter a distribuicdo dos esfor¢cos mais precisa,
nas fases laterais e em pontos especificos, de maneira analitica;

Integracdo multifisica: uma vez que os esfor¢os mecanicos tém influéncia sobre questdes
elétricas e térmicas do transformador, pode-se buscar um estudo sobre integracéo entre as
diferentes areas, possibilitando o desenvolvimento de um modelo de calculo e projeto
otimizado dos pontos de vista mecanico e térmico;

Outros arranjos de bobinas: aplicar e aperfeicoar o método de simulacéo aqui apresentado
em arranjos mais complexos, como em transformadores com trés enrolamentos e com
bobinas de regulacdo por fora da bobina de AT, a fim de estudar e obter o comportamento
dos esfor¢os nestes arranjos, possibilitando o desenvolvimento de um método de célculo;
Determinacédo dos esfor¢os em transformadores de distribui¢do: expandir este estudo para
transformadores de distribuicdo, cujo porte € menor e apresentam algumas caracteristicas
construtivas e elétricas diferentes dos de poténcia, visando a elaboracdo de uma

metodologia de calculo para arranjos dessa categoria.
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