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RESUMO

SIMULAGAO E ANALISE DE ESFORGOS ELETROMECANICOS EM
TRANSFORMADORES ELETRICOS UTILIZANDO O METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

AUTOR: GUILHERME MASCHIO
ORIENTADOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN

Devido a crescente demanda de energia elétrica no sistema elétrico de poténcia, os niveis de
curto-circuito se tornam cada vez maiores, levando os equipamentos conectados ao sistema a
condicdes cada vez mais criticas. Isso afeta também os transformadores, que ficam sujeitos a
altas correntes circulantes. Essas correntes ocasionam esforcos eletromagnéticos elevados nos
enrolamentos dos transformadores, podendo levar estes equipamentos a falha, trazendo grandes
prejuizos e reducdo significativa da confiabilidade do sistema. De modo a evitar a avaria
recorrente desses equipamentos, é necessario que estudos sejam desenvolvidos na fase de
projeto, de modo a verificar a suportabilidade do equipamento quanto aos esforgos mecanicos
e desenvolver um projeto correto e adequado. Em decorréncia da inviabilidade dos ensaios de
curto-circuito, devido ao alto custo e capacidade destrutiva dos mesmos, este trabalho propde
um metodo de simulacdo dos esforgos eletromagnéticos, empregando o método de elementos
finitos, viabilizando a analise do comportamento das for¢as nos enrolamentos. Para validar o
método proposto, este trabalho apresenta a modelagem e simulacdo de um modelo de
transformador real, comparando os resultados obtidos com os valores disponibilizados pelo
fabricante. Conclui-se, ao final do processo de validacdo, que € possivel empregar o método de
simulacdo proposto de maneira confiavel no estudo dos esforcos eletromagnéticos, ja que 0s
resultados de simulacéo sao satisfatérios diante dos valores reais do fabricante.

Palavras-chave: Esforcos Eletromagnéticos. Método de Simulacdo em Elementos Finitos.
Transformadores.



ABSTRACT

SIMULATION AND ANALYSIS OF ELECTROMECHANICAL EFFORTS IN
ELECTRICAL TRANSFORMERS USING THE FINITE ELEMENT METHOD

AUTHOR: GUILHERME MASCHIO
ADVISOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN

Due the increasing demand of electrical energy in the power electric system, the short-circuit
level become larger each day, taking the equipment connected to the system to critical
conditions. These conditions affect also the transformers, which are subject to high circulating
currents. These currents cause high electromagnetic efforts in the transformer’s windings,
which can lead the equipment to failure, representing large financial loss and significant
reduction of the system reliability. In a way of avoiding the recurrent damage of these
equipment, studies need to be developed in the project phase, in order to ensure the mechanical
supportability of the equipment and to develop an optimal and adequate design. As a result of
the inviability of short-circuit tests, due their high financial cost and destructive capacity, this
work proposes a simulation routine of the electromagnetic efforts using the finite element
method, enabling the analysis of the force behavior in transformer’s windings. To validate the
proposed method, this work presents the modeling and simulation of a real transformer,
comparing the obtained results with the values provided by the manufacturer. It is concluded,
after the validation process, that it is possible to use the proposed simulation method in a reliable
way in order to analyse eletromechanical efforts, since the simulation results are satisfying
against the real values provided by the manufacturer.

Keywords: Eletromagnetic Efforts, Finite Element Method, Transformers.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os transformadores elétricos estdo entre 0s maiores e mais custosos equipamentos do
sistema elétrico de poténcia. Dessa forma, é muito importante que existam métodos de controle
e monitoramento de tais dispositivos, visando evitar ou reduzir quaisquer tipos de falhas ou
prejuizos, sejam graves ou ndo. Considerando o preco e a importancia dos transformadores no
sistema, é fundamental que se tenham estudos visando sua integridade fisica e funcional, como
estudos direcionados as questfes eletromagnéticas, focados em analisar as forcas que surgem
devido a altas correntes, como em casos curtos-circuitos, correntes de inrush ou conexdo fora

de sequéncia de fase.
1.2 MOTIVACAO

Dentre todas as falhas que um transformador esta sujeito durante sua operacgéo, aquelas
que levam a circulacgdo de altas correntes representam um grande potencial destrutivo, visto que
as forcas magnéticas que surgem devido a essas correntes podem danificar as estruturas
essenciais ao funcionamento do equipamento. Tais correntes podem surgir devido a situacdes
de curto-circuito, correntes de magnetizacdo (inrush) ou até mesmo a conexdo com sequéncia
de fase invertida. Essas forcgas, quando aplicadas aos enrolamentos dos transformadores com
alta intensidade, podem vir a deformar as espiras de diversas maneiras, prejudicando os
aspectos construtivos do equipamento, principalmente a isolacdo e a integridade fisica do
nucleo, dos enrolamentos e dos suportes mecanicos.

Devido ao potencial destrutivo de tais forcas originadas das altas correntes, ensaios em
transformadores reais muitas vezes ndo sdo vidveis. Nesse contexto, surgem as simulagdes
computacionais empregando o método de elementos finitos, no sentido de economizar recursos
financeiros tanto em relacéo a fabricacdo do equipamento quanto aos custos relacionados ao
ensaio, além de permitir a analise de um projeto sem que haja o riso de avaria do equipamento

testado.
1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um método de analise, baseado em

simulacfes em elementos finitos, da caracteristica eletromecénica dos transformadores

Trabalho de Conclusédo de Curso — Guilherme Maschio UFSM
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elétricos. Para validar a rotina de simulacdo proposta, os resultados fornecidos pelo software

serdo comparados com os dados fornecidos pelo fabricante.
14 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em seis capitulos, sendo este primeiro a Introducdo, que
apresenta os objetivos e a motivacédo do trabalho.

No Capitulo 2, Transformadores Elétricos, € apresentada uma revisdo bibliografica
sobre os transformadores elétricos, abordando seu principio de funcionamento e suas
caracteristicas construtivas, tais como: enrolamentos, nucleo magnético, isolacdo dielétrica,
sistema de refrigeracdo e sustentacdo mecanica.

No Capitulo 3, Estudo Eletromagnético, é feita uma abordagem dos aspectos
eletromagnéticos dos transformadores e das leis que regem seu funcionamento, assim como as
consequéncias das ndo idealidades e caracteristicas funcionais do equipamento.

No Capitulo 4, Simulacdo Eletromagnética, € proposta uma forma de simulacdo das
caracteristicas eletromagnéticas do transformador, abordando os métodos de simplificacdo que
podem ser aplicados sobre o modelo real do dispositivo, de forma a diminuir o tempo de
simulacdo computacional. Ao final do capitulo sdo mostrados quais 0s principais aspectos e
resultados que devem ser observados quando o foco é o estudo das forcas.

No Capitulo 5, Validagdo do Método, desenvolve-se uma simulacdo do modelo e das
suas simplificacdes conforme proposto no capitulo anterior, fazendo a comparacdo dos
resultados medidos pelo fabricante com os resultados encontrados nas simulacGes. Neste
capitulo, é desenvolvida uma simulacdo completa que demanda um tempo computacional
elevado e duas simulagdes simplificadas.

Por fim, o Capitulo 6, Conclusdo e Trabalhos Futuros, discorre sobre as conclusdes
obtidas e sugestdes de possiveis trabalhos futuros, ideias estas que foram observadas durante o
desenvolvimento deste trabalho, para dar tanto continuidade quanto complementacédo ao estudo

realizado.

Trabalho de Conclusédo de Curso — Guilherme Maschio UFSM
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2 TRANSFORMADORES ELETRICOS

O transformador elétrico, segundo a norma (IEC 60076-1, 2000), € um equipamento
estatico, que por inducdo magnetica, transforma tensdes e correntes alternadas em valores
diferentes de tensdo e corrente, sem a mudanca da frequéncia.

Os transformadores atuam no sistema elétrico de poténcia adequando o nivel de tensdo
para viabilizar a transmissdo e o fornecimento da energia elétrica e, dada sua funcéo, sdo de
grande importancia para o sistema (MONIZ, 2007) (NUNES, 2011). Para melhor se adequar as
suas funcionalidades, os transformadores sdo posicionados de forma estratégica, ja que sdo
responsaveis pela interconexao dos circuitos (VIENA, 2010).

Os transformadores de maior porte, conhecidos como transformadores de poténcia, sdo
responsaveis por elevar a tensdo da geracdo para niveis adequados de forma a transmitir a
energia elétrica por longas distancias com menores perdas ao longo da linha de transmiss&o.
Também sdo responsaveis por rebaixar essa mesma tensdo quando se adentra no sistema de
distribuicdo, de modo que se adeque a caracteristica de cada consumidor (FEIL, 2015)
(MEDEIROS, 2017). A Figura 1 mostra um exemplo de transformador de poténcia de 83 MVA

em uma subestacao.

Figura 1 — Transformador de poténcia

Fonte: (MEDEIROS, 2017).
Os transformadores de distribuicdo, mais numerosos no sistema, atuam rebaixando

ainda mais a tensdo entregue pelos transformadores de poténcia, sendo entdo possivel atender
todos os tipos de consumidores em baixa tensdo, urbanos e rurais. A Figura 2 mostra um
transformador de distribuicdo trifasico. Como ambos os transformadores, de poténcia e de
distribuicdo, sdo de grande importancia para o sistema em suas devidas atribuicdes, €

indispensavel que tenham um alto grau de confiabilidade, evitando perdas materiais e

Trabalho de Conclusédo de Curso — Guilherme Maschio UFSM
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monetérias por parte das concesssionarias (FEIL, 2015) (MEDEIROS, 2017) (IARONKA,
2014).

Figura 2 — Transformador de distribuicéo

Fonte: (ROMAGNOLE PRODUTOS ELETRICOS S.A, 2019).
Os transformadores de poténcia, por operarem em maiores niveis de tensdo e

processarem grandes valores de poténcia, sdo fisicamente maiores, mais caros e necessitam de
mais aparatos de prote¢cdo e manutencao a sua volta do que os transformadores de distribuicao.
Todas essas caracteristicas provocam grande interesse quanto a estudos a cerca da integridade

e operabilidade destes equipamentos.
2.1 TEORIA DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento dos transformadores elétricos se baseia no acoplamento
eletromagnético entre dois enrolamentos por meio de um circuito magnético. Tal acoplamento
normalmente é feito por meio de um material ferromagnético, com o intuito de aumentar o fluxo
concatenado entre as duas bobinas e consequentemente a eficiéncia do dispositivo (RIES, 2007)
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014).

O transformador é constituido, principalmente, por um enrolamento primario, que
recebe a energia do sistema e a transforma em fluxo magnético; por um nucleo ferromagnético,
gue fornece um caminho de permebilidade magnética elevada para este fluxo; e por um
enrolamento secundario, que transforma o fluxo concatenado em tenséo e corrente, podendo
ser diferente ou ndo do enrolamento primario. ApOs esse processamento, o enrolamento
secundario é responsavel por fornecer a energia, em forma de tensdo e corrente, a carga (RIES,
2007) (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014). O circuito eletromagnético responsavel
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por este processo de transformacao da energia é mostrado na Figura 3, simplificado para o caso

de um transformador monoféasico.

Figura 3 — Circuito eletromagnético simplificado
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Fonte: Adaptado de (FEIL, 2015).

Como supracitado, a excitacdo do enrolamento primério pela fonte de tensdo alternada
U, causa a circulacdo da corrente alternada I; pelo enrolamento N;, que por sua vez provoca a
magnetizacdo do material ferromagnético. A variacdo do fluxo magnético alternado através do
enrolamento priméario faz surgir uma forca eletromotriz E; neste mesmo enrolamento
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014) (NUNES, 2011).

O fluxo magnético gerado pela corrente equivalente N;.I; € conduzido pelo ndcleo até
o enrolamento N,, onde é transformado em uma forca eletromotriz E,. Essa tensdo surge nos
terminais do secundéario do transformador e, caso haja alguma carga conectada a este, uma
corrente I, circulard pelo enrolamento. Tal corrente surge no sentido de gerar um fluxo
magnético alternado oposto aquele presente no nucleo do dispositivo, com o objetivo de reduzi-
lo. Porém, a reducdo do fluxo € controlada pelo fluxo de compensacao originado pela passagem
do fluxo magnético, oriundo do enrolamento secundario, pelo enrolamento primario, e o
equilibrio entre os fluxos do primario e secundario é o fluxo mutuo ¢,,,. Dessa forma, a relagéo
da corrente circulante pelo enrolamento primario e pelo secundario sdo diretamente
proporcionais ao numero de espiras de cada um destes enrolamentos. Uma observacéo
importante é que a corrente que circula pelo enrolamento priméario tem direcdo oposta daquela
que circula no enrolamento secundario, devido as forgas eletromotrizes e o equilibrio do fluxo
magnético (RIES, 2007) (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014) (NUNES, 2011)
(MONIZ, 2007) (FEIL, 2015).
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Nesse contexto, para um transformador ideal (sem resisténcia nos enrolamentos, sem
fluxo disperso e sem perdas), a relagdo entre as tensdes e correntes nos enrolamentos primario
e secundario, bem como o nimero de espiras de cada bobina é dado pela Equacdo 1 (RIES,
2007) (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014).

E, U N I
E U N L 0

Onde:

U, — tensdo eficaz aplicada aos terminais do enrolamento primario (V);

U, — tensdo eficaz medida nos terminais do enrolamento secundario (V);

E; — tensdo induzida eficaz no enrolamento primério (V);

E, — tensdo induzida eficaz no enrolamento secundario (V);

N; — numero de espiras do enrolamento primario;

N, — numero de espiras do enrolamento secundario;

I, — valor eficaz da intensidade de corrente no enrolamento primario (A);

I, — valor eficaz da intensidade de corrente no enrolamento secundario (A);
2.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A fase de construcdo e montagem dos transformadores € uma das mais importantes, ja
gue cada fabricante possui seus préprios métodos de construcdo. Por mais variadas que possam
ser as diretrizes de cada equipamento, alguns componentes basicos estdo presentes, ja que sao
a parte mais fundamental que constitui o funcionamento do transformador (FEIL, 2015).

As principais partes construtivas de um transformador séo, essencialmente, o tanque, o
sistema de refrigeracdo, o fluido isolante, as sustentagdes mecanicas e a parte ativa, esta Ultima
subdividida basicamente em nucleo e enrolamentos primario e secundario. Os enrolamentos
tém a funcéo de conduzir a corrente responsavel por gerar o fluxo magnético. O nucleo deve
conduzir este fluxo por um caminho de alta permeabilidade magnética, realizando o
acoplamento magnético entre os enrolamentos primario e secundario. O tanque é responsavel
por abrigar o fluido isolante, que, por sua vez, tem funcgéo tanto de isolar as partes ativas quanto
de fazer a refrigeracdo do equipamento (IARONKA, 2014) (FEIL, 2015) (RIES, 2007).

2.2.1 Enrolamentos

Os enrolamentos, ou bobinas, constituem a parte ativa do transformador, sendo

responsaveis por fornecer caminho para a corrente elétrica. Podem também ser considerados a
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parte mais importante do transformador, j& que a vida 0til do equipamento estd ligada
diretamente a integridade e operabilidade dos enrolamentos. Além da suportabilidade térmica
e dielétrica que estes enrolamentos devem suportar, eles devem suportar também esforcos
mecanicos intensos e vibratorios, que podem ser provenientes de episodios de curto-circuito ou
da corrente de energizagédo do transformador (RIES, 2007) (IARONKA, 2014) (FEIL, 2015).
As bobinas sdo formadas por condutores isolados, que podem ser de cobre ou de
aluminio, enrolados no nucleo do transformador, criando o circuito magnético necessario ao
funcionamento. Apesar do aluminio ser mais leve e mais barato que o cobre, sua capacidade de
conducdo é consideravelmente menor do que uma mesma se¢do de cobre (HARLOW, 2004)
(NOGUEIRA; ALVES, 2009). A Figura 4 mostra um exemplo tipico da construcdo da parte
ativa de um transformador, exemplificando a isolacdo e enrolacdo dos condutores em torno do
nucleo. Pode ser observado na figura a presenca de espagadores entre uma espira e outra, além
de materiais isolantes entre o enrolamento de baixa tenséo e o nucleo, entre a baixa tensdo e a

alta tensdo e entre as fases.

Figura 4 — Esquema tipico de construcdo da parte ativa
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Fonte: (PORTELLA, 2010).
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Existem, fundamentalmente, dois tipos de bobinas, a helicoidal e a em disco, que podem
ser dispostas de forma concéntrica ou intercalada (RIES, 2007). A Figura 5 exemplifica os dois
tipos fundamentais de bobinas. Alguns fatores devem ser levados em conta no momento de
escolha do tipo de bobina, dentre eles: distribuicdo de tensdo ao longo do enrolamento, perdas,
disposicdo geométrica (a fim de facilitar a construcdo e a ligagdo das bobinas), o custo de
fabricacdo e, por fim, mas ndo menos importante, a rigidez mecénica, ja que os condutores
deverdo suportar esforcos mecanicos oriundos de altas correntes circulantes (FEIL, 2015)
(HARLOW, 2004).

Figura 5 — Tipos fundamentais de bobinas: a) Helicoidal e b) Em disco

@ /]

a) b)

Fonte: (RIES, 2007).
2.2.2 Ndcleo

A principal funcdo do nudcleo é estabelecer um caminho de alta permeabilidade
magnética, idealmente infinita, para o fluxo magnético criado pelas correntes circulantes nos
enrolamentos. Para tal, faz-se 0 uso de materiais ferromagnéticos, que conseguem transferir
eletromagneticamente a energia de um enrolamento para o0 outro com menores perdas no
processo. Apesar da alta proporcdo fluxo matuo/fluxo disperso que este tipo de material
propicia, inevitavelmente vai haver fluxo disperso associado a ndo idealidade do caminho
magnético fornecido pelo nucleo (RIES, 2007) (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014)
(IARONKA, 2014) (FEIL, 2015).

Outro importante aspecto que deve ser considerado na escolha do material do nucleo é
a alta resistividade elétrica, a fim de evitar correntes parasitas, ou de Foucault, associadas as
perdas do equipamento. Uma forma de mitigar essas correntes € a adic¢do de silicio nas ligas de
ferro que constituem o nucleo, outra possibilidade é a utilizacao de chapas finas isoladas entre

si na construgdo do ndcleo, dificultando a circulacdo das correntes (SALUSTIANO, 2012)
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(IARONKA, 2014). Pode ser observado na Figura 4 que o ndcleo magnético é constituido por
finas chapas de material ferromagnético.

Construtivamente, os nucleos recebem classificacfes. Segundo (HARLOW, 2004) os
nucleos dos transformadores podem ser de dois tipos: nucleo envolvido ou nucleo envolvente.
No nucleo envolvido existe s6 um caminho para a circulacdo do fluxo magnético, enquanto o
ndcleo envolvente disponibiliza mais de um caminho para o fluxo, com as bobinas sendo
envolvidas pelo nacleo (HARLOW, 2004) (FEIL, 2015) (SALUSTIANO, 2012).

Os materiais magnéticos mais utilizados na construcdo de maquinas elétricas sdo 0s
chamados acos elétricos, que se dividem em, basicamente, trés grupos: acos de baixo carbono,
acos de grdo ndo orientado (GNO) e acos de gréo orientado (GO), sendo estes dois ultimos 0s
mais utilizados em transformadores, sendo também conhecidos como acos silicios (IARONKA,
2014) (FEIL, 2015).

Ao final de 1970 foi descoberto um novo material promissor no ramo de materiais
ferromagnéticos, o metal amorfo, que tem caracteristicas de vidro mesmo sendo um metal
(FEIL, 2015). Diversos paises tém utilizado este novo material na construcdo de nucleos para
transformadores, mostrando as concessionarias e distruibuidoras a possibilidade de substituicdo
do aco silicio pelo metal amorfo. Apesar do metal amorfo diminuir significativamente as perdas
a vazio do transformador, o custo de fabricagdo aumenta significativamente uma vez que a
espessura das laminas chega a ser dez vezes menor que as laminas de aco-silicio. Os nucleos
de metal amorfo também possuem um ponto de saturacdo cerca de 20% menor que 0S acos
silicios, requisitando um nucleo com se¢do maior € mais custoso para que mantenha a mesma
capacidade de condugdo (MAURICIO, 2014) (PRONTO, 2010).

Os metais amorfos apresentam caracteristicas favoraveis ao estabelecimento da inducgéo
magnética, além de possuir um ciclo de histerese estreito e alta permeabilidade magnética,
apresentando menores perdas por histerese e por correntes de Foucault (SALUSTIANO, 2012).
Essa reducdo de perdas pode chegar a niveis entre 60% e 90%, que mostra a grande vantagem
na utilizacdo deste material em ndcleos de transformadores (HASEGAWA; PRUESS, 2001).

2.2.3 Isolacdo dielétrica

A isolacdo dielétrica dos transformadores é consituida basicamente de dois tipos
fundamentais, a isolacéo liquida e a isolacdo solida. A isolacéo liquida deve atuar, além de sua
funcdo principal de evitar curto-circuitos na parte ativa, na refrigeracdo do equipamento,

fazendo a transferéncia de calor entre a parte ativa e 0 meio externo. A isolacdo solida é
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requisitada no sentido de suportabilidade mecénica e estabilidade quimica dentro de niveis que
garantam suas atribui¢des de material isolante (MORAIS, 2004) (FEIL, 2015).

A isolacdo solida, como pode ser observado na Figura 4, atua diretamente em contato
com os condutores e entre enrolamentos e nucleo e, conforme mencionado, podem vir a suportar
intensos esforcos mecanicos que séo prejudiciais a sua integridade fisica. Devido ao processo
de polimerizacdo com o tempo e as elevadas temperaturas, a resisténcia mecéanica do material
diminui, deixando-o fragil e quebradico, justificando, além de estudos dielétricos, estudos mais
aprofundados nas questBes eletromecanicas do transformador (RIES, 2007) (FEIL, 2015)
(MORALIS, 2004).

A isolacdo dielétrica é uma das partes mais importantes e que mais requer atencdo na
etapa de projeto de transformadores. Como é formado basicamente por um fluido isolante e por
uma isolacdo solida (a base de papel Kraft) (FILHO, 2008) (IARONKA, 2014) (PORTELLA,
2010), o sistema de isolacdo é o principal item afetado com o aquecimento do transformador e,
portanto, responsével por sua vida util (IARONKA, 2014) (PORTELLA, 2010). O papel
isolante é posicionado de forma a evitar o contato direto entre os condutores evitanto o curto-
circuito equanto o fluido isolante isola os enrolamentos e dissipa o calor gerado pela parte ativa
do transformador (NOGUEIRA; ALVES, 2009). O papel isolante, diferentemente do dleo
isolante, ndo pode ser subsituido ou regenerado ao longo da operacéo do transformador pois é
inserido entre as bobinas no momento da fabricacdo, dessa forma, na maioria dos casos, é ele
que ira definir a vida util do equipamento (FEIL, 2015) (PORTELLA, 2010).

Como qualquer equipamento elétrico, o sistema de isolacdo fica sujeito a uma série de
desgastes e processos de envelhecimento, dessa forma o monitoramento constante, juntamente
com manutencdo preventiva e preditiva, ajuda a evitar paradas no funcionamento da maquina,
aumentando a confiabilidade do sistema elétrico e a durabilidade do transformador (FEIL,
2015) (IARONKA, 2014) (PORTELLA, 2010).

2.2.4 Sistema de refrigeracéo

Nos transformadores, assim como todo dispositivo elétrico, nem toda a poténcia de
entrada consegue ser repassada a saida do sistema, pois uma parte dela é convertida em calor
no processo, oriundo da perda de energia. Essa perda no interior do transformador ocasiona o
aumento na temperatura em varias partes do equipamento (KULKARNI; KHAPARDE, 2004)

(MCLYMAN, 2004). As principais fontes de geragdo de calor sdo os enrolamentos e o nucleo,
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sendo a ultima de valor fixo e a primeira dependente da poténcia processada pelo transformador
(MCLYMAN, 2004).

Nesse contexto, o calor que surge das perdas internas deve ser expelido a fim de manter
uma temperatura de operacao que nao supere os limites pré-estabelecidos e cause a deterioracdo
da isolacdo, e a consequente diminuicdo da vida util do equipamento (MCLYMAN, 2004)
(RIES, 2007). A fim de aumentar a eficiéncia da troca de calor entre a parte ativa e 0 ambiente
externo, sdo usados alguns dispositivos facilitadores, como trocadores de calor, radiadores,
moto ventiladores e moto bombas (ROSENTINO, 2010) (IARONKA, 2014).

A transferéncia de calor é feita pelos modos: conducdo, conveccdo e radiagdo. Na
conducdo, o fluxo de calor acontece a partir do ndcleo e dos enrolamentos para suas superficies
externas que estdo em contato com o meio de arrefecimento. No processo de convecgéo, o calor
é transferido das superficies externas do nucleo e dos enrolamentos, por exemplo, para o fluido
isolante e refrigerante (normalmente o 6leo). Quando isso ocorre, a temperatura do fluido
aumenta e a sua densidade diminui, procando o efeito termosifdo que move o 6leo. Com a
movimentacdo do fluido, o calor é transferido do fluido para as paredes internas do tanque e
dos radiadores, que sdo formados por conjunto de aletas facilitadoras da refrigeracdo. Com esta
troca térmica, o fluido sofre uma redugdo da temperatura e o aumento de sua densidade,
permitindo assim, a continuacdo da movimentacdo do fluido. Por fim, o processo de
transferéncia de calor por radiacéo ocorre das paredes externas do tanque e dos radiadores ao
ar, bem como das superficies externa do nicleo e dos enrolamentos para o fluido isolante (FEIL,
2015) (KULKARNI; KHAPARDE, 2004) (RIES, 2007) (INCROPERA; DEWITT, 2007).

2.2.5 Sustentacdo mecéanica

A sustentacdo mecancia dos transformadores tem como funcéo primaria a sustentacéo
da parte ativa em sua devida posicdo de projeto. Tanto o nicleo como os enrolamentos devem
estar bem fixados para evitar quaisquer tipos de movimentacdo que comprometa a isolacédo
elétrica e a suportabilidade mecénica da estrutura (RIES, 2007).

Especificamente em condi¢cbes em que altas correntes circulam pelo equipamento,
forcas eletromagnéticas de grande intensidade podem vir a surgir nos enrolamentos,
tensionando 0s mesmos contra seus suportes mecanicos. E indispensavel que toda a sustentagao
mecanica consiga suportar esses esforcos sem nenhum compromentimento da estrutura, ja que
qualquer deslocamento compromete tanto a vida Gtil quanto a funcionalidade do transformador
(RIES, 2007).

Trabalho de Conclusédo de Curso — Guilherme Maschio UFSM



24
Capitulo 3 — Estudo Eletromagnético

3 ESTUDO ELETROMAGNETICO

As falhas que atingem o sistema elétrico de poténcia normalmente prolongam seus
efeitos sobre os equipamentos dispostos no sistema, levando os transformadores, por exemplo,
a situacdes fora da nominal, as quais este deve suportar. Apesar dos sistemas de protecédo
empregados serem bastante eficientes, ainda é importante que se tenham medidas adicionais
com o objetivo de minimizar a frequéncia, duragéo e gravidade das interrupgdes devido a falhas
no sistema. Essas questdes aparecem fortemente relacionadas com aspectos tanto financeiros
como de seguranca, além de garantirem a confiabilidade minima ao sistema em que o
dispositivo esta conectado. Outra importante questdo a ser observada diz respeito a velocidade
de atuacdo dos equipamentos de protecdo, cujo tempo de resposta ndo impede que 0s
equipamentos sofram efeitos transitorios oriundos de faltas no sistema elétrico, aumentando,
por consequéncia, os riscos de falhas (AZEVEDO, 2007).

Essas falhas decorrem de diferentes causas e condigdes, que podem ser de instalagdo ou
operativas e podem ser classificadas, de modo geral, quanto as suas origens: elétrica, mecanica
e térmica. Algumas causas tipicas de falhas em transformadores séo: deterioracdo do sistema
isolante, sobreaquecimento, umidade, descargas parciais, ressonancia nos enrolamentos,
descargas atmosféricas, falhas no sistema (curto-circuito) e operacdo de chaveamento
(AZEVEDO, 2007).

Pesquisas mostram que um percentual bastante significativo dos transformadores de
poténcia falham devido a deformacdo nos enrolamentos e consequente falha dielétrica
(BJERKAN, 2005). Segundo (RIBEIRO et al.,, 2003) a maior causa de falha em
transformadores de distribuicdo é devido a falhas externas, nesse caso, curtos-circuitos. Tais
informagBes ndo deixam duvidas quanto a importancia da resisténcia mecanica dos
enrolamentos de forma a garantir a integridade da estrutura, o que justifica estudos a respeito
dos esforcos eletromagnéticos e suas origens nestes equipamentos, principalmente os esforcos
mais severos e danosos derivados de eventos de curto-circuito (AZEVEDO, 2007).

De forma a iniciar o estudo das questdes eletromagnéticas visando compreender a
operacdo e as peculiaridades dos transformadores, este capitulo discrimina as principais leis e
teoremas que regem o funcionamento destes equipamentos. Primeiramente, serdo apresentados
alguns conceitos gerais que podem ser aplicados a qualquer circuito elétrico com tais
caracteristicas. Na segunda secdo, um enfoque maior serda dado a estes mesmos conceitos

qguando aplicados aos circuitos dos transformadores, culminando no objetivo principal do
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trabalho, que consiste no estudo das forgas eletromagnéticas que surgem nos enrolamentos

internos dos transformadores.
3.1 PRINCIPIOS ELEMENTARES

Visando a compreensdo das caracteristicas das forcas eletromagnéticas do
transformador, nesse capitulo s&o apresentadas as leis mais fundamentais que discorrem sobre
o0 surgimento do campo magnético devido a circulacdo de uma corrente e como a interagdo entre
este campo e a corrente ocasiona o surgimento de forcas eletromagnéticas. Outro ponto
abordado neste capitulo é como se comportam as forcas no caso de dois condutores retilineos

préximos conduzindo corrente e gerando seus respectivos campos magnéticos.
3.1.1 Leide Biot-Savart

Segundo (SADIKU, 2004), a Lei de Biot-Savart estabelece que a intensidade do campo
magnético dH gerada em um ponto qualquer P, conforme Figura 6, por um elemento diferencial
de corrente J. dv € dada pela Equacdo (2), onde d é a distancia entre o ponto P e o elemento de
corrente (SADIKU, 2004).

Figura 6 — Intensidade de campo magnético no ponto

dH

(para dentro)

Fonte: Adaptado de (SADIKU, 2004).

H:£4.ﬂ.d2'ar )

Onde:

H — Intensidade do campo magnético (A/m);
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J — Densidade de corrente em um volume (A/m?);

dv — Elemento diferencial de volume (m?3);

d — Distancia (m);

a, — Vetor unitario adimensional;

A orientacdo da intensidade do campo magnético H pode ser determinada pela regra da
méo direita, com o polegar apontando na direcéo da corrente, os dedos dobrados em torno do
fio indicam a orientagéo de HA direcdo do campo H pode ser representada convencionalmente
de modo a se tornar mais simples a observacao. Observa-se na Figura 7 uma forma de facilitar

a visualizacdo de tais convencoes.

Figura 7 — OrientacOes: a) Regra da méo direita, b) Convencéo e c) Representacéo

Direcbes

Para fora Para dentro

® ®

©OOOOT

Fonte: Adaptado de (SADIKU, 2004).
3.1.2 Leide Ampere

A Lei de Ampére, segundo (SADIKU, 2004), em sua forma mais fundamental,

estabelece que a integral da componente tangencial de H em torno de um caminho fechado é
igual a corrente liquida envolvida (1,,,,) pelo caminho, como pode ser observado pela Equacéo
(3). Esta equacao surge de modo a propiciar uma forma mais facil e compreensivel de se obter
a intensidade de campo magnético, ja que € um caso especial da Lei de Biot-Savart apresentada
na subsec¢do 3.1.1 (SADIKU, 2004) (VILLATE, 2012).

ng. dl = Iy (3)

A densidade de fluxo magnético (§) é uma grandeza importante que se relaciona com a

intensidade do campo magnético (ﬁ) e com o material em que esta situado. A Equacéo (4)
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mostra essa relagdo considerando campo magnético no vacuo. Caso 0 campo esteja situado em
um material com outra permeabilidade magnética, a densidade serd diferente devido as
caracteristica proprias do material (SADIKU, 2004).

B = po.H 4)

Onde:
Uo — Permeabilidade do espaco livre (H/m);
B — Densidade de fluxo magnético (Wb/m2 ou T);

H — Intensidade do campo magnético (A/m);
3.1.3 Forca magnética

A forca magnética surge quando existe a circulacdo de corrente em um condutor imerso
em campo magnético. A forca também depende da orientacdo do fio em relacdo a orientacao
do campo magnético, caso paralelas, a forca é nula e, caso perpendiculares, a forca tera seu
maodulo maximo. Como a forga age sobre cada carga em movimento, ela também é proporcional
ao comprimento do condutor (VILLATE, 2012) (SADIKU, 2004). Uma condicdo tipica do
comportamento da forca em um condutor imerso em campo magnético pode ser contemplada

na Figura 8.

Figura 8 — Forca magnética sobre cargas em conducao

Fonte: (VILLATE, 2012).

A direcdo da forca sera sempre perpendicular tanto a0 campo magnético quanto a
direcdo de movimento das cargas, ou seja, a dire¢do do fio (VILLATE, 2012) (SADIKU, 2004).
O sentido da forga segue a regra do produto vetorial, mas também pode ser encontrado pela
regra de Fleming, ou regra da mao direita, como exemplifica a Figura 9, onde 7" é a velocidade

de movimentacdo das cargas, na mesma direcdo da corrente elétrica.
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Figura 9 — Direcédo do produto vetorial (regra de Fleming)

]
P

F

Fonte: Adaptado de (VILLATE, 2012).

Quando a corrente é nula, ndo existe movimentagdo de cargas, portanto a forca
reproduzida também é nula. Quando a corrente aumenta no condutor, a velocidade das cargas
aumenta em proporcao direta a corrente e a forca sobre cada carga também aumenta na mesma
intensidade. De forma geral, a forca magnética sobre qualquer particula com carga g em

movimento é dada pela Equagdo (5) (VILLATE, 2012). Uma outra forma de descrever essa

equacdo da forca magnética leva em conta a densidade de corrente (f) ao invés da carga (q) e
da velocidade (v), conforme apresentado na Equacdo (6) (WATERS, 1966) (SINHA; KAUR,
2017) (BARRA, 2017).

F =q.v' xB (5)

F=]xB (6)
Onde:
F - Forca magnética (N);
q — Carga da particula (C);
v’ - Velocidade média da particula (m/s);
J — Densidade de corrente (A/m2);

B - Densidade de fluxo magnético no ponto (Wb/m2ou T);
3.1.4 Forcas entre dois condutores retilineos

Quando um condutor conduz corrente ele necessariamente gera um campo magnético
em seu entorno, como estabelece a Lei de Ampére, e esse campo tem direcéo definida pela regra
da mao direita apresentada na Figura 9. Caso existam dois condutores préximos conduzindo
correntes, ambos estardo imersos no campo magnetico de seu vizinho, e entdo, de acordo com
secdo 3.1.3, uma forga surgird em cada condutor (VILLATE, 2012) (SADIKU, 2004).
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A forca entre os dois condutores dependerd da dire¢cdo em que as correntes estdo
circulando. Para tal anélise, dividem-se em duas situacdes: correntes em mesmo sentido e,
correntes em sentidos opostos. A disposicdo dos campos magnéticos de cada condutor é
apresentada diferenciando-se pelas cores, conforme mostram as respectivas legendas. A Figura
10 mostra a interagao entre dois condutores com correntes na mesma dire¢do. Aplicando a regra
da mé&o direita, nota-se que para essa disposicao a forca entre os condutores é de atracdo. Uma
analise similar pode ser feita para a segunda situacdo, agora com correntes em sentidos opostos,

desta vez a forga entre os condutores é de repulsdo, conforme mostra a Figura 11.

Figura 10 — Forca de atracédo

A B
é B I?A EB g;’-\
> <

4 t

Fonte: Autor.

Figura 11 — Forca de repulsao

|?A gB gA EB
<+ -

. z

Outro ponto a ser observado é que no caso de correntes alternadas as regras continuam

Fonte: Autor.

as mesmas, porém, agora existird também as frequéncias que devem ser consideradas. Para
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tanto, pode ser descrito que o campo magnético criado pelo condutor A no ponto onde o
condutor B esta localizado pode ser descrito pela Equacéo (10), onde os condutores A e B estdo

sendo excitados pelas correntes mostradas em (7) e (8) e “d” representa a distancia entre esses

condutores.
Iy = Lpay- sen(wt) @)
Ig = L,s5-Sen(wt + 180°) (8)
Ho- 14
Par=%a ©)
L. sen(wt
By = Ko ma); : (wt) (10)

Como a corrente circulante pelo condutor B também é alternada, conforme a Equacao
(8), a frequéncia da forca entre eles, seja de atragdo ou de repulsdo serd o dobro da frequéncia
de excitacdo de cada condutor, conforme discriminado de (11) a (14). Para melhor
entendimento, é reproduzido graficamente as principais formas de onda desta deducéo,

conforme mostra a Figura 12, considerando amplitudes unitérias.

F=]xB (12)
— dss-sen(wt
F = I, sen(wt + 180°). 22 ma’; y (@t (12)
- K
F = —>.(1+cos(2.wt +180°) (13)
.UO'Irznéx
K= —d (14)
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Figura 12 — Principais formas de onda (corrente e forga)

1 e

-------- Corrente no condutor A
| | . ' -~ Corrente no condutor B
05 ‘:.-" ES # ’."-‘ * ——Forca no condutor A I

Corrente (A) e Forga(N)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

a)

VAN
-------- Corrente no condutor A

------- Corrente no condutor B
—Forga no condutor B n

Corrente (A) e Forga(N)

06—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

b)
Fonte: Autor.
As principais caracteristicas que podem ser observadas das formas de onda apresentadas
Figura 12 sdo: a forca que surge nos condutores é senoidal e no dobro da frequéncia de excitacéo
dos condutores; a forca contém um valor continuo associado, ou seja, a senoide ndo é centrada

em O N e a forc¢a varia de nula até seu valor de pico, nunca mudando a direcao.

Trabalho de Conclusédo de Curso — Guilherme Maschio UFSM



32
Capitulo 3 — Estudo Eletromagnético

Uma deducdo muito similar pode ser feita para encontrar a for¢a no condutor B. Partindo
do campo magnético gerado pelo condutor A multiplicado pela corrente no condutor B, chega-
se nas mesmas equac0es e formas de onda apresentadas nesta secdo. A forma de onda da forca
no condutor B pode ser visualizada na Figura 12 b), onde se observa a repulséo entre os dois

condutores conduzindo correntes em sentidos opostos.
3.2 ELETROMAGNETISMO NOS TRANSFORMADORES

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, o estudo eletromagnético dos
transformadores € de suma importancia para se conhecer corretamente o comportamento das
caracteristicas elétricas e mecanicas em episodios de faltas criticas que, apesar de raramente
ocorrerem no sistema de poténcia, sdo altamente danosas aos equipamentos sujeitos as correntes
associadas.

Nesse contexto, para compreender o comportamento dos esfor¢cos mecanicos na parte
ativa dos transformadores, é indispensavel uma compreensdo ampla das caracteristicas
eletromagnéticas em seu interior e, para tal, os conceitos abordados na se¢do 3.1 devem ser
aplicados na topologia construtiva desses equipamentos. Essa se¢do, conforme a proposta do
trabalho, da uma abordagem maior as questdes eletromagnéticas e, por conseguinte, as forcas

eletromagnéticas e suas disposi¢des na parte ativa do transformador.
3.2.1 Fluxo disperso

As forcas eletromagnéticas que afetam os transformadores surgem da interagdo entre
uma corrente circulante imersa em campo magnético e, neste caso, 0 campo magnético em
questdo ¢ devido ao fluxo magnético disperso, ou apenas fluxo disperso. Por consequéncia da
ndo idealidade do ndcleo magnético que, por ndo ter permeabilidade infinita, ndo consegue
conduzir todo o fluxo magnético gerado pelas correntes, uma pequena parte do fluxo percorre
um caminho magnético de maior relutancia que passa por entre 0s enrolamentos e sobre estes,
criando o supracitado fluxo disperso (WATERS, 1966) (RIES, 2007) (SATHYA,
SAVADAMUTHU, 2019). A Figura 13 mostra as linhas de fluxo disperso na teoria (a), e em

simulacdo eletromagnética (b), de forma a ilustrar seu comportamento.
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Figura 13 — Fluxo disperso: a) na teoria e b) em simulagéo
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Fonte: a) Autor e b) Adaptado de (SATHYA; SAVADAMUTHU, 2019).
Pode ser observado que as linhas de fluxo magnético estdo dispostas em sua maioria na

direcdo axial para o desenho apresentado, com excesséo da regido das cabeceiras, onde as linhas

tomam uma trajetoria mais obliqua devido a mudanca no caminho magnético, conforme detalhe
na Figura 13 b). Decompondo o vetor de intensidade de campo magnético H nas direcdes axial

(H,) e radial (H,), pode-se dizer que nas cabeceiras a componente radial do campo magnético

toma proporgdes maiores.
3.2.2 Disposicao das forcas

Estudando os topicos abordados na se¢do 3.1 e na se¢do 3.2.1 podem ser feitas algumas
conclusBes quanto a caracteristica geral das forcas eletromagnéticas e sua disposi¢do no interior
dos transformadores, mais especificamente focando nos enrolamentos de baixa tenséo e de alta

tensdo. Na se¢do anterior foi discutido e demostrado na Figura 13 que a intensidade do campo

magnético (H) pode ser decomposta em duas componentes principais: axial e radial. Observa-

se que ao longo da maior parte dos enrolamentos, 0 campo magnético é majoritariamente axial,
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exceto na regido das cabeceiras, onde a direcdo radial do campo magnético aparece com mais
intensidade (RIES, 2007) (SATHYA; SAVADAMUTHU, 2019) (WATERS, 1966). Para
compreender a direcdo que as forcas tém devido a interacdo desse campo magnético com a
corrente que circula por ambos os enrolamentos, a Regra de Fleming pode ser aplicada em cada

caso, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 — Direcdo das forcas: a) Radiais e b) Axiais
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Fonte: Adaptado de (SATHYA; SAVADAMUTHU, 2019).

Este exercicio formata uma disposicao bastante caracteristica das forcas no interior dos
enrolamentos e, para melhor compreensdo, estas forgas séo divididas em duas direcdes: axial e
radial. A forca radial que aparece na bobina de baixa tensdo, pela Regra de Fleming, é no sentido
de aproximar esse enrolamento do nucleo, ou seja, de comprimir a bobina, enquanto a forca
radial na bobina de alta tensdo forca os condutores na direcdo do tanque, no sentido de expandir
o enrolamento (RIES, 2007) (WATERS, 1966) (SINHA; KAUR, 2017) (SATHYA;
SAVADAMUTHU, 2019). Fazendo uma comparacao direta com o caso de dois condutores
conduzindo correntes em sentidos opostos (situacéo tipica dos tranformadores), os condutores

e, por consequéncia, as bobinas de baixa tensdo e de alta tensdo se repelem entre si.
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Uma anélise semelhante pode ser feita para 0 campo magnético na direcdo axial,
presente mais significativamente nas cabeceiras dos enrolamentos. As forgas axiais em ambos
os enrolamentos (BT e AT) comprimem os condutores do enrolamento uns sobre os outros, ja
que a forca nas espiras inferiores tem direcdo positiva (para cima) e a forca nas espiras
superiores tem direcdo negativa (para baixo). Essa disposi¢do das forgcas cria um ponto de
compressdo maxima que, para casos de bobinas de mesma altura e sem taps, acontece no centro
do enrolamento (WATERS, 1953) (RIES, 2007).

De forma geral e resumida, as forcas aparecem nos enrolamentos dos transformadores
conforme ilustra a Figura 15, onde a forca radial surge repelindo a BT da AT e a forca axial
comprimindo ambos os enrolamentos. E importante reiterar que essa disposi¢do de forgas é
exatamente a mesma caso as correntes dos enrolamentos sejam consideradas em direcGes

opostas, ou seja, BT entrando e AT saindo.

Figura 15 — Disposicao geral das forcas nos enrolamentos
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Como a excitacdo nos enrolamentos dos transformadores € senoidal, 0 campo magnético

Fonte: Autor.

também tem essa caracteristica e, portanto, conforme comentado na secéo 3.1.4, todas as forcas
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envolvidas no processo além de ter uma frequéncia no dobro da frequéncia de excitacdo, tem

um valor continuo associado, conforme exemplificado na Figura 12.
3.2.3 Situacdes criticas

Os eventos de curto circuito sdo as causas mais frequentes de falhas em transformadores
e ainda sdo os que apresentam o maior potencial destrutivo. Os efeitos das correntes de curto-
circuito séo agrupados em efeitos mecénicos e efeitos termicos. Os efeitos mecéanicos oriundos
dos episddios de curto-circuito sdo mais predominantes no caso de transformadores de poténcia,
afetando a parte ativa e as estruturas de sustentacdo mecanica. J& nos transformadores de
distribuicdo, os efeitos térmicos sdo os mais limitantes na operacdo do equipamento
(AZEVEDO, 2007).

Nesse contexto, a capacidade de um transformador de suportar eventos de curto-circuito
é considerada essencial para garantir a confiabilidade e seguranca do sistema. Para que isso
aconteca, os enrolamentos devem ter resisténcia mecénica suficiente para suportar as forcas
eletromagnéticas produzidas pelas correntes circulantes, sem se danificar ou alterar a disposicéo
fisica da estrutura. Desta forma, é essencial conhecer e estudar o comportamento das questdes
térmicas e mecanicas para projetar corretamente as estruturas internas dos transformadores
(AZEVEDO, 2007).

O sistema elétrico de poténcia esta constantemente sujeito a ocorréncia de faltas e, em
muitas destas, as correntes circulantes ndo chegam a atingir os valores maximos admissiveis.
Somente em alguns raros casos o transformador é submetido a condi¢cdo mais critica daquela
conexdo, que ocorre em episodios de faltas trifasicas. Estas faltas, apesar de raramente
ocorrerem no sistema elétrico de poténcia, sdo as mais severas, ja que apresentam 0s maiores
picos de correntes e, dessa forma, é comum os transformadores serem projetados para suportar
tais condi¢bes (WATERS, 1966) (AZEVEDO, 2007).
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4  SIMULACAO ELETROMAGNETICA

No desenvolvimento deste trabalho péde ser observado que o estudo das caracteristicas
eletromagnéticas e, por consequéncia, das forcas presentes nos enrolamentos dos
transformadores sdo indispensaveis, uma vez que garantem seguranca e confiabilidade no
projeto e na operagdo dos equipamentos. Os ensaios de curto-circuito em transformadores de
pequeno ou de grande porte sdo extremamente custosos, inviabilizando seu desenvolvimento.
Assim, a maneira mais difundida na inddstria para se realizarem estudos aprofundados de
transformadores sdo as simulacdes em elementos finitos, que consistem na modelagem do
equipamento a ser simulado em software especifico, a fim de estudar determinada caracteristica.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma analise matematica que consiste na
discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos que mantém as mesmas
propriedades do meio original (MEDEIRQS, 2017). Cada elemento é descrito por equacgdes
diferenciais parciais, com determinadas condi¢des de contorno e condigdes iniciais (FEIL,
2015) (IARONKA, 2014). Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos
denominados nos, e seu conjunto chama-se, usualmente, malha de elementos finitos. A
guantidade e tamanho dos elementos em que o meio original é particionado sdo fatores
determinantes na precisdo do método, uma vez que estdo diretamente associados com a
convergéncia da simulacdo (MEDEIRQOS, 2017) (SOUZA, 2003). A Figura 16 mostra um
exemplo de uma malha caracteristica em duas dimensdes (2D) gerada pelo software Maxwell®.
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Figura 16 — Exemplo de uma malha (corte transversal)

Fonte: Autor.

O ANSYS Maxwell® é um software de simulagio em duas dimensdes (2D) e em trés
dimensdes (3D) de campos eletromagnéticos, que abrange o projeto de dispositivos
eletromagnéticos e eletromecanicos, como motores, atuadores, transformadores, sensores e
bobinas. Esse programa emprega o Método de Elementos Finitos para resolver simulagdes
magnéticas (magnetostatica, correntes parasitas, transientes) e elétricas (eletrostaticas,
conducgdo CC, transiente elétrico) (ANSYS, 2010).

Tendo em vista o desenvolvimento de simulagdes eletromagnéticas de transformadores,
este capitulo traz uma discriminacdo das diversas etapas que o processo se fundamenta,
conforme pode ser observado pelo fluxograma simplificado da Figura 17. O processo comeca
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com a defini¢do do problema para a entdo modelagem geométrica do equipamento, que pode
ser feita de maneira completa ou simplificada. O préximo passo é a defini¢cdo do setup, que
compreende as caracteristicas de excitacdo e de contorno da condicdo estudada. O setup é
sequido pela etapa de definicdo das caracteristicas simulacionais, onde se definem os critérios
da malha, convergéncia e parametros a serem calculados. Por fim, obtém-se os resultados da
simulacdo que, neste trabalho, serdo discutidos brevemente a fim de caracterizar o

comportamento eletromagnético dos transformadores.

Figura 17 — Fluxograma do processo de simulagéo

Definicdo do

Problema

Modelagem Simulagao
o Setup
Geométrica L (Malha,
(Excitagdo e A
(Completa ou Contorno) Parémetros e
Simplificada) Convergéncia)
Resultados

Fonte: Autor.

41 1*ETAPA: MODELAGEM

Apos definir o problema a ser estudado, o primeiro passo para dar inicio ao processo de
simulacdo pelo MEF é a modelagem do dispositivo, que consiste no desenho de sua geometria
e na definicdo dos materiais de cada dominio. A modelagem completa e fiel do dispositivo traz
resultados que seguem mais precisamente as caracteristicas reais de opera¢do, porém com 0
custo de um alto tempo de processamento computacional. Isso justifica, em alguns casos, a
simplificagdo do modelo, seja excluindo objetos que n&o influenciam significativamente na
simulagdo proposta, ou ainda desenhando o modelo 2D do corte transversal do dispositivo.
Essas situagdes e suas simplificacOes serdo discutidas nesta se¢do, abordando a modelagem
construtiva de um transformador do “Fabricante A” como base para 0 estudo de suas

caracteristicas eletromagnéticas. Para fins de nomenclatura, o0 modelo deste transformador sera
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chamado de “Modelo A porém, esse capitulo tem uma postura genérica de simulagdo, sendo

que qualquer especificacdo de transformador pode ser utilizada sem maiores problemas.
4.1.1 Desenho Trifasico (3¢) - 3D

Conforme discutido na secdo 2.2, a construcdo detalhada de um transformador é
complexa, abrangendo desde os enrolamentos primario e secundario até os suportes mecanicos
e espacadores entre espiras. De forma a modelar esses equipamentos em software, sdo feitas
algumas escolhas que ajudam na simplificacdo do desenho, e tais simplificacdes ndo alteram o
estudo que vird a ser desenvolvido. Visualiza-se 0 modelo construtivo da parte ativa de um

transformador trifasico real na Figura 18, onde se observa a complexidade das estruturas.

Figura 18 — Parte ativa de um transformador real

Fonte: (BALDIN, 2018).
Para questBes simulacionais, somente a parte ativa (enrolamentos e nucleo) é modelada,

pois o tangue e aletas servem a outros propdésitos que ndo influenciam significativamente nas
dindmicas eletromagnéticas (WATERS, 1966) (RIES, 2007). Na modelagem para estudos
eletromagnéticos também é comum omitir os suportes mecéanicos e as isolacdes dos
enrolamentos. As bobinas também sdo simplificadas quando desenhadas em blocos, nédo

detalhando cada condutor. Sendo assim, o desenho completo no Maxwell® de um
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transformador de ndcleo envolvido trifasico (Modelo A) é apresentado na Figura 19, que difere,

pelas simplificagdes supracitadas, do modelo real mostrado na Figura 18.

Figura 19 — Desenho 3¢ e 3D do Modelo A

" 7] Nucleo
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Fonte: Autor.

Além do desenho das geometrias € importante que se tenha a correta caracterizacdo dos
materiais de cada dominio, como cobre para os enrolamentos e material magnético no nucleo,
além de tudo ser imerso em uma “regido”, que pode ser 6leo isolante ou ar, no caso de
transformadores a seco.

O desenho completo apresentado na Figura 19 pode ser simulado com alta fidelidade ao
modelo real, porém com um custo computacional relativamente grande. Nesse contexto, a
literatura traz analises em modelos simplificados, que representam satisfatoriamente o
comportamento das forcas e caracteristicas eletromagnéticas no interior dos transformadores
(SATHYA; SAVADAMUTHU, 2019) (MORADNOURI et al., 2015) (SINHA; KAUR, 2017).
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4.1.2 Modelo Monofésico (1¢) - 2D

A andlise 2D da parte ativa dos transformadores é difundida na literatura por requisitar
um tempo computacional significativamente menor, que possibilita o estudo de um maior
numero de possibilidades no mesmo tempo de processamento. Uma técnica que pode ser
empregada a fim de economizar tempo computacional mantendo a preciséo e fidelidade da
simulacéo do modelo completo 3D é o desenvolvimento de simulagdes simplificadas até serem
definidos os parametros de projeto e, entdo, depois de conhecer o projeto final, realiza-se a
simulacdo do modelo completo 3D.

De acordo com (WATERS, 1953) e (BILLIG, 1946), a fase central do transformador
pode ser estudada individualmente sem grandes perdas ao estudo de forcas, ja que é a fase que
apresenta as condi¢Ges mais criticas. Além disso, por simetria, somente um lado da fase pode
ser simulado, ja que o outro lado tera os mesmos resultados de forma espelhada, conforme
aplicado em (AHN et al., 2012). Dessa forma, a simplificacdo que mais reduz tempo
computacional € o modelo 2D do equipamento com somente meia fase central modelada,
conforme mostra a Figura 20, desenhada seguindo 0 Modelo A. Novamente, os materiais e suas

propriedades para cada dominio devem ser respeitadas.

Figura 20 — Desenho simplificado 1¢ e 2D do Modelo A
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Fonte: Autor.
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4.1.3 Simulacdo 2D no Maxwell®

As simulagdes 2D no Maxwell® podem ser realizadas de dois tipos diferentes: simulagio
cartesiana XY (profundidade) ou simulacdo About Z. Ambas as andlises sdo validas e trazem
resultados diferentes j& que consideram uma disposicdo distinta, dessa forma é necessario
entender o que cada tipo de simulagdo considera para determinar como os transformadores
devem ser simulados e analisados. As simulacGes cartesianas, ou de profundidade, consideram
que o desenho 2D é prolongado no eixo Z por uma unidade de distancia, dessa forma os
resultados apresentados sd@o dados para uma profundidade unitaria (1 metro). O modo About Z
considera que o desenho 2D é rotacionado ao redor do eixo Z, e seus resultados sdo dados para
as geometrias circulares (ANSY'S, 2010). Ambas os tipos de simulac¢6es 2D sdo ilustradas pela
Figura 21, onde o modelo original 2D visualizado no software é aquele apresentado na Figura
20.

Figura 21 — Tipos de simulacdo: a) Profundidade e b) About Z

___>

walw

a) b)
Fonte: Autor.

Nota-se, pelas geometrias da Figura 21, que nenhum dos tipos de simulacgdes representa

fielmente o desenho real do transformador (Figura 19), mas cada uma gera resultados distintos
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que podem ser interpretados de modo a aproximar os resultados de simulacao das caracteristicas

de um transformador real.
42 22ETAPA: SETUP

O software Maxwell® pode realizar simulacdes com abordagens diferentes, tanto na
perspectiva magnética como na elétrica e, dentro dessas possibilidades de simulag&o, destacam-
se as simulagdes magnetostaticas, de correntes parasitas (eddy current), de transiente,
eletrostaticas, dentre outras. Para o estudo das forcas eletromagnéticas provindas da interacdo
entre correntes e campos magnéticos variaveis é necessario selecionar o tipo de simulagcdo como
eddy current, ja que o principio basico de funcionamento dos transformadores é a inducdo de
campo magnético devido a corrente alternada circulante nos enrolamentos e é nesse tipo de
simulacdo que o software realiza o calculo dessas forcas (ANSY'S, 2019).

Apbs definido o modelo a ser simulado, é necessario ajustar as condi¢cdes de operacdo
nas quais se deseja conhecer os efeitos. Para tanto, configura-se as condigdes de contorno e de
excitacdo, que devem representar 0 ponto de operacdo a ser estudado da maneira mais fiel
possivel. O funcionamento, em questdes eletromagnéticas, de um transformador é definido por
basicamente duas condicdes caracteristicas: as correntes que circulam em direcdes opostas nos

enrolamentos e a quantidade de fluxo magnético que sai do dominio modelado.
4.2.1 Condigdes de contorno

As condigfes de contorno, ou Boundaries, definem como a parcela ndo modelada
geometricamente influencia o sistema simulado ou, em outras palavras, fornecem as
caracteristicas da fronteira entre o que esta sendo simulado e o que foi ignorado pelo projetista.
Nas simulacfes em elementos finitos, o que esta sendo simulado € limitado pela regido de
simulacdo, e é nas fronteiras desta que normalmente sdo definidas as condi¢6es de contorno.

As condicbes de contorno séo definidas de acordo com o que esté sendo simulado: se a
simulacdo for térmica, por exemplo, as condi¢cBes de contorno devem compreender a
temperatura exterior onde o modelo esta inserido, a pressdo ambiente, o fluxo de ar, entre outras
caracteristicas. Para simulacgGes eletromagnéticas, a Unica condigdo de contorno necessaria é a
quantidade de fluxo que “escapa” do dominio definido pela regido.

Nestes estudos eletromagnéticos, a regido € considerada grande, para que entdo nenhum

fluxo magnético escape do dominio simulado, portanto, a condi¢éo de contorno para simulagdes
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eletromagnéticas é definida nas extremidades da regido de simulagcdo como 0 Wh/m, conforme

exemplo da Figura 22.

Figura 22 — Criagéo da condicédo de contorno

Vector Potential Boundary hd
General ] Defaults ]
Name: Contoma
Parameters
Value: i} weber/m
Coordinate System:
Phase: |D |deg j
Use Defaults
oK | Cancelar

Fonte: Autor.
4.2.2 EXxcitacao

As excitacOes, ou excitations, devem caracterizar as condi¢des de operacdo da geometria
modelada, ou seja, onde existe circulacdo de corrente e qual suas caracteristicas principais como
magnitude, direcdo, frequéncia, fase, entre outras. Na operagdao normal dos transformadores, ou
até mesmo sob curto-circuito, desprezando descargas internas, as correntes circulam somente
pelos condutores dos enrolamentos de alta tensdo e de baixa tensao.

Ainda, conforme descrito na secdo 2.1, as correntes que circulam na BT e na AT tém
sentidos opostos devido as forcas eletromotrizes e o equilibrio do fluxo magnético. Sabe-se
também, pela equacdo (1), que o produto espira vezes corrente (N;.I;) do mesmo enrolamento
é igual em ambas as bobinas. Por exemplo, para o0 modelo simplificado apresentado na Figura

20, onde cada enrolamentos é representado por x = 2 blocos (superior e inferior), a intensidade

, Nq.I
da corrente que é colocada em cada bloco deve ser (%) de modo que a corrente total na

bobina seja N;. I;.

Outra importante questdo que deve ser cuidadosamente configurada é o tipo de corrente,
gue pode ser do modo solid ou stranded. No modo stranded, a corrente serd igualmente
distribuida em todos os pontos do bloco ao qual ela esté referenciada, caracteristica de multiplos
condutores paralalelos. No modo solid, o software interpreta como se o bloco modelado fosse
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um condutor Unico de metal e entdo, a corrente elétrica em seu interior ndo se distribui
igualmente, criando alguns pontos do bloco em que a magnitude da corrente é mais elevada ou
menos elevada (efeito pelicular).

Outra questdo que envolve a discussdo solid vs stranded é a disposicdo do fluxo
magnético, uma vez que na configuracdo stranded o fluxo tem mais facilidade para passar “por
dentro” da bobina, enquanto no solid, por se tratar de um condutor Unico, ndo. A fim de
compreender algumas das diferencas entre o0 modo solid e 0 modo stranded, uma comparacgéo
entre eles é ilustrada na Figura 23, sendo que uma corrente de mesma magnitude é configurada
no mesmo bloco. Nota-se uma diferenca no tamanho dos vetores da parte a) dessa figura,

enquanto na parte b) isso ndo ocorre.

Figura 23 — Comparacgéo da corrente nos modos: a) solid e b) stranded

I [A/n~2] I [a/m~2]
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. . 421 ZE+BRE il

. 3119E+BRAR
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. B397E+BAT
. F4ETE-+BA7
, BG3FE+BRAT
, BEETE+BA7
. YEFHE+BAT
, A7YGE+BRAT

. 2516E+E87
. 1536E+EE 7
,HA56E+EA7 l
S5586E+EY

, 7ESSE+BE7
L FP92E+BET
FYZEE+BETY
. FEESE+BE7
. FEBZE+BE7
. FE39E+BE7
. FHFEE+BET
, FH1SE+BET
, FI49E+BET
, FZBEE+BEY
\ F223E+BE7
, F1EBE+BE7
, FE9FE+BET
, FE3SE+BET
B97EE+BET
B9BFE+BEY

MM W F Dm0 R
+ F F F F F F F F F F F £ F F F

a) b)
Fonte: Autor.

Conforme discriminado na se¢do 2.2.1, as bobinas dos transformadores séo constituidas
por diversos condutores enrolados ao redor do nucleo e, ainda que 0 modelo geométrico ndo
considere essa disposicdo detalhada, a corrente (I) que passa por cada enrolamento circula por
cada condutor (N), criando uma caracteristica de distribuicéo linear de intensidade (N.I). Ent&o,
a fim de simulagdo, 0 modo que mais se aproxima do funcionamento caracteristico dos

transformadores é o modo Stranded.
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De forma a visar o estudo dos esforgos eletromagnéticos em transformadores sujeitos
ao pior caso de curto-circuito (trifasico), deve-se configurar na simulagdo a maior corrente que
circulara pelos enrolamentos (GRAINGER; STEVENSON, 1994). Nesse sentido, precisa-se
entender qual é a caracteristica da forma de onda do curto-circuito trifasico e qual o maior valor
de corrente que poderd surgir nos enrolamentos. Nesse tipo de curto-circuito (trifasico), por
consequéncia da caracteristica indutiva do sistema, a forma de onda da corrente apresenta um
valor continuo decrescente, de forma que o valor de maxima corrente acontece nos primeiros
ciclos apos a falta. A forma de onda mencionada é descrita pela equacéo (15), que depende das
caracteristicas do sistema onde acontece a falta, e pode ser visualizada na Figura 24,
considerando que o evento de curto-circuito acontece em 0,5 s (GRAINGER; STEVENSON,
1994).

Vmax
1Z]

icc(t) = JAsin(wt +a — 6) — e_% sin(a — 0) (15)

Onde:

icc(t) — Corrente de curto-circuito (A);

Vmax — Tensdo maxima (V);

6 = tan~'(wL/R) — Angulo da impedancia (°);
1Z] = /R? + (wL)? - Médulo da impedancia (Q);

a — Defasagem da tensdo no momento do curto (°);

Figura 24 — Forma de onda da corrente de curto-circuito trifasico (normalizada)

ni LF Corrente Maxima 7
I |

i m

04 T

pu

02 I

D21

04
03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12

tempo (s)

Fonte: Autor.

Trabalho de Conclusédo de Curso — Guilherme Maschio UFSM



48
Capitulo 4 — Simulacéo Eletromagnética

Conforme mencionado, a corrente que deve ser configurada na simulagéo deve ser a
corrente maxima da forma de onda, de modo que a forca simulada seja, também, a maior. Na
Figura 24, o ponto de maxima corrente é destacado e ele sempre ocorrera nos primeiros ciclos
depois da falta. Devido a caracteristica de protecdo do sistema em geral, existe um tempo
necessario para a deteccdo da falta e a abertura do circuito. Na perspectiva da corrente, pela
Figura 24 sabe-se que os primeiros instantes depois da falta sdo os mais criticos, levando os
equipamentos a pior condicéo.

Para finalizar o processo de configuracdo das excitagdes, a Figura 25 ilustra a tela
mostrada pelo software com os campos que devem ser preenchidos, dando destaque a direcdo
da corrente (positiva ou negativa) que deve seguir o funcionamento do transformador, onde AT

e BT tém correntes com sentidos opostos.

Figura 25 — Criagéo da excitagéo

Current Excitation *

General l Diefaults ]

Mame: |Excita§:é”o

Parameters

Value: |N'Iméfoivisﬁes |A ﬂ
Phase: |D |deg j
Type: " Solid {* Stranded

Ref. Direction: + Postive { Negative

Uze Defaults

OK | Cancelar

Fonte: Autor.
4.3 3RETAPA: SIMULACAO

Ap0s ajustadas as etapas anteriores é necessario regular o processo de simulagéo e como
ele ira transcorrer, partindo para uma visdo mais simulacional e menos geométrica/operacional.
Para tanto, é necessario definir quais calculos o software devera executar (parametros), quais
0s critérios de convergéncia utilizados, sejam eles rigidos ou ndo e, por fim, qual o tamanho da

malha, ou seja, 0 nimero maximo de elementos que devera conter. Todos esses aspectos devem
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ser ajustados levando em conta o balanco entre o tempo de processamento que deseja ser gasto
e a precisdo necessaria dos resultados, portanto, € de inteira escolha do projetista.

4.3.1 Malha

A caracteristica mais notavel do método de simulacéo por elementos finitos € a divisdo
de uma geometria complexa em diversos pequenos elementos de operacgdo simples. Para tanto,
o software Maxwell® faz a criacdo dos elementos seguindo seu préprio algoritmo de divisdo,
que podem variar em tamanho e em numero dependendo da complexidade da estrutura
modelada.

Normalmente, quanto maior o nimero de elementos em que uma geometria é dividida,
melhor sera a convergéncia e precisdo da simulagao, porém, maior serd o tempo computacional
requerido (ANSYS, 2019). No software usado neste trabalho, a malha pode ter seu tamanho
controlado por duas maneiras: pelo tamanho maximo de elementos, ou pelo nimero maximo
de elementos, conforme a janela de controle da malha observada na Figura 26. A escolha do
tamanho da malha varia de acordo com a complexidade do caso a ser modelado, do tempo

computacional que pode ser gasto e da precisdo que se busca os resultados.

Figura 26 — Criacdo da malha

Elerment Length Based Refinement >

Mame:  |Malha [+ Enable

Length of Elements
Resztict Length of Elements [v

M aximum Length of Elements:

= |mm ﬂ

Murnber of Elements
Restrict the Murber of Elements [w

b aimnum Mumber of Elements:

e

Cancel

Fonte: Autor.

E importante destacar que o método de elementos finitos pode se aproximar bastante

dos resultados reais, mas é indispensavel manter em mente que erros de até 10%, mesmo com
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uma malha perfeita, sdo inerentes a0 modo que o método resolve as equacgdes diferencias do
sistema (ANSYS, 2019).

4.3.2 Parametros

Nas simulacBes necessarias para estudo das forcas eletromagnéticas, o software
Maxwell® calcula, em seus processos primarios, somente a densidade de corrente (J) e 0 campo

magnético (B) (ANSYS, 2019). Qualquer outro parametro que se deseja conhecer deve ser
“solicitado” ao software atraves da criacdo de pardmetros, como as forcas eletromagnéticas,
que sé entdo sdo calculadas por um processo secundario.

A forca eletromagnética ndo é uma grandeza pontual, portanto ela sempre dependera da
sua associagdo com uma area ou volume. O Maxwell® faz essa associagdo através da criacdo
dos parametros e portanto, a forgca que aparecerd nos resultados sera a forga total calculada
sobre a geometria no qual o parametro foi criado.

Para o caso de simulagdes 3D, existem dois métodos que o software utiliza para célculo
das forcas: o método Virtual Force e o Lorentz Force. Cada método calcula a forca de uma
perspectiva diferente, sendo que no Virtual ela € calculada pela derivada da energia, conforme
equacdo (16). J& no Lorentz, a forca € calculada pelo produto entre corrente e densidade de
campo magnético, conforme equacdo (17), sendo que este € o mais condizente com o
equacionamento desenvolvido na se¢do 3.1.3 (ANSYS, 2019). A janela que o software
apresenta para a criacdo desses parametros € apresentada na Figura 27, sendo possivel escolher

entre os métodos de calculo mencionados.

dW (s, i)
Fplate = T . (16)
i=constant

Vol
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Figura 27 — Criacdo do parametro

Force Setup X

Force l Post Processing ]

Name: |F0r;:a

Type
" Vitual
* Lorentz

oK | Cancelar

Fonte: Autor.
4.3.3 Critérios de convergéncia

A Ultima configuracdo necessaria antes de rodar a simulacdo é o ajuste dos critérios de
convergéncia, que, em outras palavras, representam quantas iteragdes, ou passos, Serdo
necessarios e a partir de qual percentagem de erro entre uma iteracéo e outra a simulagdo sera
considerada como convergida. Esta etapa configura indiretamente quanto tempo computacional
sera gasto na simulacdo e qual seré a precisdo apresentada nos resultados. E importante destacar
gue essa precisdo ndo necessariamente tem relacdo com o modelo real, mas sim com a
convergéncia das equacOes diferenciais que representam o projeto modelado.

As opcdes que o Maxwell® fornece contam com: controle do ndimero maximo de passos
que a simulacdo pode rodar, que serve como limitador de tempo de processamento caso a
simulacdo ndo convirja; nimero minimo de passos apds a convergéncia ser detectada;
percentagem de erro, que controla qudo precisa sera a simulacdo; e por fim a percentagem de
refinamento a cada passo, que controla quao bruscamente a malha sera refinada a cada passo
executado.

A janela apresentada na Figura 28 a) e b) mostra uma configuracdo bésica para a
simulacdo de um problema como o proposto neste trabalho. O nimero minimo de passos
necessarios até a convergéncia varia de acordo com a complexidade da geometria que se deseja
simular, portanto, normalmente é configurado um numero de passos grande para que a
simulagdo termine somente quando atingir o erro especificado, e ndo pelo limite de passos
maximos. J& o erro depende da precisdo com que se quer os resultados, normalmente para o
estudo de esforcos de curto-circuito, valores na casa de 0,1% sdo razoaveis, dadas as

simplificagOes ja aplicadas.
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Figura 28 — Criacgéo do controle simulacional

Solve Setup = Solve Setup X
General | Convergence ] Expression Cache I Sulvar] Frequency Sweep I Defaults 1 General Convergence | Expression Cache ] Sulver] Freguency Sweep } Defaults ]
Name: lsempi |+ Enabled Standard
Adaptive Setup Refinement Per Pass: ’3[)7 %
Maximum Number of Passes ’507 Minimum Number of Passes ’27
Percent Eror- ’D]i Minimum Converged Passes: ’17

Parameters

[~ Solve Fields Only

Solve Matrix: {¢" Afterlast pass
™ Only after converging

Use Defautts
Use Defautt
HPC and Analysis Options... |
Cancelar Cancelar
a) b)

Fonte: Autor.

44 A4*ETAPA: RESULTADOS

A etapa dos resultados é a Gltima etapa do processo de simulagdo e acontece apos todos
os célculos serem efetuados pelo processador e a convergéncia ter sido atingida dentro dos
critérios programados. E neste momento que os resultados da simulaco sdo apresentados ao
usuario, e cabe a ele interpreta-los e decidir se estdo razoavelmente de acordo com o esperado.

Diversas varidveis podem ser investigadas nesta etapa para checar se a fisica do
problema segue, pelo menos, as leis basicas que regem a dindmica estudada; nessa simples
analise pode ser observado se nenhum erro grosseiro foi cometido nas etapas anteriores.
Algumas variaveis essenciais que devem ser estudadas no pos-processamento sdo apresentadas

e discutidas nas subseg0es a seguir.
4.4.1 Malha

A primeira coisa que deve ser observada apds a convergéncia da simulagéo é se a malha
configurada esta bem refinada, dentro dos padrdes esperados e sem nenhuma regido de
elementos muito grandes, principalmente nos locais onde serdo efetuados os calculos

especificos do estudo.
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No caso de andlise de forcas eletromagnéticas nos enrolamentos, é importante que a
malha seja bem refinada, ou seja, de elementos pequenos, nos blocos dos enrolamentos, bem
como nos canais de dleo entre os enrolamentos de AT e de BT e entre a BT e o nucleo, de forma
que o calculo do campo magnético seja preciso nessas localizaces. E importante que se tenha
uma malha bem refinada nas regides de célculo da for¢a pois, como a for¢a € um resultado
secundario no Maxwell®, o erro carregado da solugdo primaria (fe E) é multiplicado no calculo
secundario da forca (F~JxE).

A malha obtida para o caso modelado deve se parecer com a apresentada na Figura 29,
onde se observa a alta concentracdo de elementos na regido dos enrolamentos bem como nos
canais de 6leo proximos aos enrolamentos onde estara localizado o campo magnético disperso.
E importante que os elementos no restante da geometria também sejam pequenos, de forma a

garantir o minimo de precis&o.

Figura 29 — Malha para a geometria modelada

b)

Fonte: Autor.
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4.4.2 Correntes

Para garantir que o ponto de operacdo simulado foi aquele configurado na etapa de
setup, € imprescindivel que a leitura das correntes seja feita, tanto no enrolamento de BT como
no de AT, ou seja, deseja-se checar se as configuracdes de amplitude, direcdo e fase foram
corretamente ajustadas. Nesse ponto também pode ser observado se 0 modo stranded foi
marcado em ambas as excitagoes.

A forma mais 6bvia de se observar as correntes nos enrolamentos ¢é pelo tracado, ou
plot, dos vetores que as representam nos condutores. Porém, nessas condicdes, as amplitudes
dos vetores serdo dadas sobre uma érea, e a visualizacéo direta de valores se torna complicada.
Nesse passo pode ser verificada a distribui¢cdo uniforme ou ndo da corrente e, o resultado obtido
nesta etapa é similar ao da Figura 23 b), onde a caracteristica do stranded é facilmente
visualizada.

Uma segunda maneira, mais precisa, de observar principalmente o valor de amplitude e

de fase da corrente em cada bobina é efetuar a integral da densidade de corrente (f) sobre o0s
condutores nos quais deseja-se conhecer a corrente. Tal operacao é feita pela calculadora interna
do software e o resultado pode ser plotado conforme a Figura 30, onde é observado, além das
amplitudes, a defasagem entre AT e BT. Outra constatacdo importante pode ser feita com a
analise dessa figura: o valor de pico da corrente deve ser exatamente o valor da corrente
configurado previamente (N. I,,.5,), confirmando que o valor inserido na etapa de setup néo é o

valor eficaz, mas sim o valor de pico da forma de onda.
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Figura 30 — Forma de onda das correntes genericas simuladas (AT e BT)

6.00E+005

Curve Info

— J_ATbot
— J BTbot

4.00E+005 —:
2.00E+005 —:
T 0.00E+000 —:
-2.00E+005 —:

-4 00E+005 —

-6.00E+005 T T T T T T T T T T T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00
FPhase [deq]

Fonte: Autor.
443 Fluxo

Apbs verificada a consisténcia da malha e a correta caracterizacdo do ponto de operagédo
simulado conforme descrito nas subse¢des anteriores, pode-se partir para uma analise do ponto
de vista eletromagnético, visualizando as linhas de fluxo magnético e a densidade de campo
magnético, principalmente. Posteriormente, as caracteristicas visualizadas nesta se¢do serdo
tratadas em conjunto com as forgas eletromagnéticas, objetivo final deste trabalho.

De forma a observar as linhas de fluxo magnético, € necessario que se faca um plot dessa
variavel sobre as geometrias de interesse, conforme pode ser visto na Figura 31 a). Nota-se que
existe uma concentracéo de linhas de fluxo magneético no nucleo devido a sua permeabilidade
magnética elevada, mas também, existe uma segunda concentracdo entre os enrolamentos de
AT e BT, no canal de 6leo, que surge devido as caracteristicas de funcionamento dos
transformadores. Tal disposicdo do fluxo entre os enrolamentos é imprescindivel para o
surgimento das forgas eletromagnéticas ja que, conforme discutido na se¢do 3.1.3, a circulagéo
de corrente em um condutor imerso em campo magnético causa, inevitavelmente, forgas

magnéticas.
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Figura 31 — Exemplo de linhas de fluxo magnético
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Fonte: Autor.

No mesmo contexto, pode ser visto que as linhas de fluxo magnético sofrem uma
curvatura radial nas cabeceiras dos enrolamentos, tanto nas superiores quanto nas inferiores,
essa caracteristica pode ser mais facilmente observada pelo zoom mostrado na Figura 31 b). Tal
padrédo comportamental causa as forcas axiais compressivas, conforme discutido na se¢éo 3.2.2,
onde foi explicitado, pelo produto vetorial entre fluxo e corrente, que essa componente radial
do fluxo nas cabeceiras causa as forgas axiais.

A transcricdo dessas linhas de fluxo magnético na forma de densidade de fluxo
magnético, que representa a concentracdo dessas linhas, é apresentada na Figura 32, onde se
confirma novamente a densidade elevada de fluxo magnético entre as bobinas de AT e de BT.
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Figura 32 — Exemplo de densidade de fluxo magnético
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Fonte: Autor.
4.4.4 Forca

Finalmente, da-se inicio ao estudo das forgas eletromagnéticas calculadas na simulagéo,
motivacdo do processo apresentado neste trabalho. Alguns aspectos principais devem ser
observados nessa analise, tal como a direcdo e magnitude das forcas nos enrolamentos, a
frequéncia de oscilagao dessas forgas, a intensidade das forcas axiais e a questao do aspecto 3D
da simulacdo em profundidade.

Existem duas maneiras principais de levantar dados sobre as forcas magnéticas: a
primeira delas, mais facil e menos precisa, mostra a disposicéo das forcas e pode ser feita com
o plot dos vetores de forca maxima sobre as geometrias de interesse, nesse caso 0S
enrolamentos, conforme Figura 33. Nesse tipo de tracado é dificil conhecer os valores reais das
forcas sobre cada condutor, ja que a magnitude dos vetores plotados depende da associagdo

com uma area que nao é conhecida.
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Figura 33 — Forcas maximas simuladas nos enrolamentos (vetores)
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Fonte: Autor.

Observa-se em um primeiro momento que existe repulsdo entre o enrolamento de BT e
o de AT, sendo que, em uma perspectiva tridimensional, o enrolamento de BT sofre compressao
enquanto o de AT sofre expansdo. Ainda na mesma figura, existem vetores de forga de
magnitude menor que contém componentes na dire¢do axial, estas componentes tém direcdo
negativa na extremidade superior e direcdo positiva na extremidade inferior, configurando a
compressdo dos condutores em ambos os enrolamentos. Essas forcas axiais surgem devido a
curvatura do fluxo nas cabeceiras dos enrolamentos (Figura 31 b), tornando maior a magnitude
radial desse fluxo e por consequéncia tornando maior a magnitude da forga axial.

A segunda e mais importante maneira de observar os resultados simulacionais é a
interpretagdo dos valores de forca sobre os pardmetros criados na secdo 4.3.2. Essas
informacdes sdo apresentadas na aba Results e disponibilizam um resultado preciso da for¢a em
cada geometria na qual o parametro foi criado. A interpretacdo desses resultados é
responsabilidade do usuério, mas as principais informacdes que podem ser extraidas sdo: a
distribuicdo da forca radial, o comportamento das forcas axiais e a compressdo maxima.
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E necessario fazer uma interpretagdo em cima do resultado que é fornecido, pois a forca
é entregue decomposta nas diregdes X, y e z correspondentes aos €ixos nos quais a geometria
foi desenhada. Além disso, as forcas sdo apresentadas com duas componentes: continua e
alternada, ja que, de acordo com (ANSYS, 2010) e com a teoria estudada na secdo 3.1.4, a
forca eletromagnética que surge nos enrolamentos pode ser decomposta por um valor continuo
(DC) somado com uma senoide (AC). A janela Results é mostrada na Figura 34, onde pode ser

observado como o resultado é disponibilizado ao usuario.

Figura 34 — Janela Results: a) Componente Continua e b) Componente Alternada

Parameter: |F,'-\T_tap_1 j Type: |D|: j Export Solution...
Pass: |—. J Force Unit: |newtu:un ﬂ

Freq: |EDH2 j

| Foo | Ft) | F) [ MagR) |
Total 11236 -53128 -14133 53147

a)
Parameter: |FAT_tc||:|_‘| ﬂ Type: |.-’-\E<Mag,F'hase> j Export Solution...
Pass: |—. J Force Unit: |newtu:un ﬂ
Freq: |E[:'Hz j Phaze Unit: ||jeg j
| Fi)Mag | Fix) Phase | Fiy)Mag | Fiy) Phase | Fiz)Mag | Fiz) Phase | Mag(r) |
Total 11236 0 53128 180 14133 180 53147
b)

Fonte: Autor.

O software calcula as componentes continua e alternada da forca por equaces distintas
e esse € o motivo principal pelo qual ele apresenta os resultados de forma separada. A
componente continua é calculada de acordo com a equagdo (18), enquanto a componente
alternada é calculada pela equacéo (19) e a forga instantanea total pela equacéo (20) (ANSYS,
2010). A Figura 35 apresenta a forgca instantdnea, a componente continua e a componente

alternada em um parametro.

1 - —
Fpc = EJRel] X B*|dV (18)
1(- =
Fac = Eflj X Blav (19)
Finst = Fpc + Fac (20)
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Figura 35 — Curvas de forca continua, alternada e instantanea total
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Fonte: Autor.

Pela anélise da forca instantdnea no parametro apresentada pela Figura 35, observa-se
gue o modulo do valor de pico da for¢a serd a soma do médulo do valor continuo com o0 mddulo
do valor de pico da senoide. Além disso, pode ser notado que a frequéncia da forca é o dobro
da frequéncia de excitagdo dos enrolamentos (conforme equacionado na se¢éo 3.1.4), e a forca
sempre varia de um valor maximo até préximo de zero, nunca invertendo sua dire¢éo.

Como a forca que aparece nos resultados é dada sobre um parametro de tamanho
especifico escolhido pelo projetista, para entender mais precisamente o comportamento e
disposicdo dessas forcas é necessario que se tenham parametros suficientemente pequenos,
chegando até o ponto de um parametro representar a geometria exata de um condutor, onde
teria-se como resultado a forca exata em cada condutor. Porém, tal distribuicdo de parametros
se torna inviavel se for considerado que os enrolamentos sdo formados por centenas de espiras
e, nesse sentido, os enrolamentos podem ser divididos até um valor viavel que apresente

resultados satisfatorios.
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5 VALIDACAO DO METODO

De forma a realizar um estudo completo que mostre o comportamento das for¢as nos
diversos pontos do enrolamento, é proposto neste capitulo que seja feita uma simulacdo em
elementos finitos do Modelo A, conferindo os valores das forcas simuladas com os célculos
disponibilizados pelo Fabricante. O objetivo secundario deste capitulo & mostrar as
peculiaridades da simulacdo 3D além de onde as simulagdes 2D podem ser utilizadas
(profundidade e about Z) e como estas se comportam na analise das forc¢as radiais e axiais.

Duas forcas principais sdo analisadas pelo Fabricante A para o estudo das forcas
eletromagnéticas do modelo proposto. A primeira analise apresentada neste capitulo € a forca
radial total nos enrolamentos de AT e de BT, sendo que estes enrolamentos possuem forcas
radiais diferentes devido ao seu diametro. A segunda andlise fala sobre a forca de compresséao
total, que é a soma da compressdo na AT com a compressdo na BT. Os valores calculados pelo
Fabricante, para um transformador de poténcia de 140 kVA, séo apresentados na Tabela 1 e

devem ser comparados com os obtidos em simulacdo para a validacdo do método simulacional.

Tabela 1 — Forcas fornecidas pelo Fabricante A

Grandeza Abreviacao Valor de pico (kN)
Forca radial BT E._BT 770,1
Forca radial AT E._AT 1050
Compresséo Total F, 42,38

Fonte: Autor.
5.1 SIMULACAO 3D

A primeira simulacdo desenvolvida, que representa o transformador real de modo mais
fiel, ¢ a 3D completa e trifasica. Para entender a distribuicdo das for¢as ao redor do enrolamento
(360°), bem como ao longo de suas direcOes axial (altura) e radial (espessura), o enrolamento é
dividido em blocos de tamanhos satisfatorios para tal analise. Nesse contexto, 0s enrolamentos
séo dividos conforme especificado pela Tabela 2 e ilustrado na Figura 36, onde a variavel “h”

representa a altura total e “t” representa a espessura total do enrolamento.

Tabela 2 — Especificagdo das divisoes do enrolamento (3D)

Direcéo Divisdes Parametro xX\Y,Z
Ao redor (360°) 32 (11,259 F X X: 01-32
Axial (Altura) 20 (h/20) F XY Y: 01-20
Radial (Espessura) 5 (t/5) FXZ Z: 01-05
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Figura 36 — Divisdo dos enrolamentos (3D)

Divisdes ao Redor
BF X

Divisdes Axiais
WFXY

Divisdes Radiais
BFXZ

a) b)
Fonte: Autor.
Ap0s a criacdo de todos os parametros, as forcas podem ser analisadas nas diversas
divisbes criadas. Para conferir a precisdo da simulacdo, os resultados obtidos devem ser
comparados com aqueles mostrados na Tabela 1, sendo considerados corretos e satisfatorios

quando apresentarem um erro de até 10% entre método de simulacéo e calculo.
5.1.1 Forgca radial (3D)

As forcas radiais simuladas devem ser interpretadas e trabalhadas de forma a representar
corretamente a forca radial total. 1sso deve ser feito pois a forca simulada é apresentada sobre
cada parametro configurado, ou seja, a forca radial simulada total do enrolamento sera a soma
das forcas radiais de cada bloco (F_X) criado ao redor do enrolamento.

Além disso, como a forga sempre é calculada pelo software sobre um parametro, quanto
menor o numero de divisdes, maior serd o erro inserido no calculo. Isso € inevitavel pois a forca
ao redor de cada ponto do enrolamento € na direcdo perpendicular ao condutor (Figura 37 a) e,
se essa perpendicularidade for decomposta em um parametro considerado “grande demais”,

alguns componentes (em cinza) se anulardo entre si (Figura 37 b), fazendo com que a forcga

Trabalho de Conclusédo de Curso — Guilherme Maschio UFSM



63
Capitulo 5 — Validacao do Método

radial total calculada do parametro (verde) ndo seja exatamente a soma de todos 0s componentes
perpendiculares (preto), caracteristica que introduz um erro associado ao numero de divisdes.

Figura 37 — Direcdo das forcas radiais: a) pontualmente e b) no parametro

X
-
ok

a) b)

Fonte: Autor.
A progressdo do erro devido ao tamanho dos blocos foi estudada neste trabalho

conforme mostra a Tabela 3, onde nota-se que quanto maior 0 numero de divisdes, menor o
erro, ja que as parcelas que se anulam dentro do parametro se tornam cada vez menores. O
modelo com 32 divisdes foi escolhido como modelo base deste modelo de simulagdo pois
apresenta erro radial menor que 10%, ou seja, os resultados obtidos em simulacdo estdo em
concordancia com os disponibilizados pelo Fabricante, confirmando que o método de

simulacdo de forcas radiais apresenta bons resultados.

Tabela 3 — Forca radial (3D)

Forca Real (kN) Divisdes (F_X) Forga simulada (kN) Erro (%)
E._AT = 1050 4 605,99 42,27
E._AT = 1050 8 856,44 18,42
E._AT = 1050 16 945,11 9,97
FE._AT = 1050 32 949,89 9,51
E._BT =770,1 4 476,64 38,11
E._BT = 770,1 8 673,73 12,52
E._BT =770,1 16 743,43 3,47
FE._BT = 770,1 32 747,32 2,96

Fonte: Autor.
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De modo a facilitar a visualizagdo do comportamento da forga nos enrolamentos de AT
e de BT, a Figura 40 mostra as formas de onda instantaneas de um parametro (F_01) da BT e
de um da AT lado a lado, destacando a caracteristica de repulséo entre os enrolamentos, uma
vez que apresentam seus picos de forca com direcdo diferente. Destaca-se que a quantidade
“For¢a simulada” apresentada na Tabela 3 € a soma de todos os pardmetros ao redor dos
enrolamentos e ndo somente a forca de um parametro como mostra a Figura 40, o que explica
a discrepancia na magnitude dos valores. Outra questao que deve ser observada na extracdo dos

resultados simulacionais é que o valor apresentado na Tabela 1 é o valor de pico da forca.

Figura 38 — Formas de onda instantanea da forca radial (parametro F_01)
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Fonte: Autor.

Devido a disposicao das forcas nos enrolamentos de AT e de BT, a bobina de baixa
tensdo sofrerd uma compressdo enquanto a de alta tensdo sofrera uma expansdo. Tal
caracteristica € prejudicial aos suportes mecanicos desses condutores, que devem estar
preparados para esse esforgo. Como a forca esté presente em todo o condutor, o valor calculado
ou simulado pode ser transformado para uma quantidade unitaria, por exemplo o milimetro, de
forma que a forca seja expressa em N/mm e diretamente aplicavel ao esforco em cada suporte,
de acordo com o espacamento entre eles. Esse valor (N/mm) é igual tanto para o enrolamento
de BT como para o de AT, mas como seus perimetros sdo diferentes, o enrolamento de alta

tenséo tera uma forca radial total maior que o de baixa tenséo.
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5.1.2 Forca axial — compresséao (3D)

Da mesma forma que para as forcas radiais, as forcas axiais devem ser interpretadas de
forma a comparar os resultados simulacionais com os apresentados por (WATERS, 1953). Por
definicéo, a forca axial de compresséo ¢ a forca que os blocos da metade superior exercem sobre
a metade inferior, ou vice-versa. Entdo, a compressdo total simulada sera a soma das for¢as na
direcdo axial da parte superior, ou inferior, de cada divisdo ao longo do enrolamento. A Tabela
4 apresenta o erro devido as divisdes em parametros, mostrando que ndo existe uma progressao
do erro, ja que na direcdo axial ndo existe componentes de forcas se anulando. Além disso,
observa-se que 0s erros sdo todos menores que os 10% estipulados, retratando 0s bons
resultados proporcionados por este método de simulagéo.

Tabela 4 — Forga axial de compressdo (3D)

Forca Real (kN) Divisdes (F_X) Forca simulada (kN) Erro (%)
F. = 42,38 4 40,41 4,66
F. = 42,38 8 40,19 5,10
F. = 42,38 32 40,24 5,05

Fonte: Autor.

De modo a facilitar a visualizacdo do comportamento da forca nos enrolamentos
superiores e inferiores, a Figura 39 mostra as formas de onda instantaneas de um parametro da
parte superior (F_top) e de um parametro da parte inferior (F_bot), destacando a caracteristica
de compressao dos enrolamentos, ja que o inferior tem pico positivo enquanto o superior tem
pico negativo. Detaca-se, também, que o pico de forca da parte superior acontece no mesmo
instante que o pico da parte inferior, o que solicita um esforco intenso dos espacadores entre as
espiras, no dobro do valor de compressdo méxima. Da mesma forma que para forcas radiais, a
compressao também pode ser decomposta em um valor unitario N/mm, que traduz de maneira

mais compreensivel quanta forca cada espacador ira suportar.
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Figura 39 — Formas de onda instantanea da forca axial (parametro F_top e F_bot)
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Fonte: Autor.
5.1.3 Andlise detalhada no enrolamento (3D)

Agora que foi comprovado que o método de simulacdo representa, dentro dos 10% de
erro estipulado, fielmente o transformador modelado, pode ser iniciado um estudo mais
abrangente sobre o comportamento das forcas radiais e axiais nos pontos especificos do
enrolamento. Para tanto, é proposto em um primeiro momento o tracado das forcas em cada
bloco do enrolamento na direcdo axial (F_X_Y) da coluna X=01, delineando como as forcas
radiais e axiais se comportam nas respectivas alturas dos enrolamentos. A Figura 40 mostra o
comportamento das forcas radiais enquanto a Figura 41 mostra, nos mesmos blocos, a forca

axial.
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Figura 40 — Forcas radiais ao longo da direcao axial (parametro F_01_Y)
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Fonte: Autor.

Figura 41 — Forcas axiais ao longo da direcdo axial (parametro F_01_Y)
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Fonte: Autor.

Pela anélise da Figura 40, pode ser observado que as forgas radiais nas cabeceiras dos
enrolamentos (blocos superiores e inferiores) sdo menores que as dos blocos centrais. Para
explicar tal constatacdo é necessario relembrar dois conceitos: o primeiro deles € que, no estudo
da secdo 3.2.2, mostrou-se que as forcas radiais surgem devido ao fluxo disperso axial; o
segundo conceito chave vem da andlise das linhas de campo para o caso simulado, onde
observa-se que a componente axial do fluxo magnético diminui nas cabeceiras, dando espaco

para a componente radial tomar propor¢des maiores. A juncdo desses dois conceitos explica
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porque as forgas s&o menores nas cabeceiras dos enrolamentos, que se resume no fato de que o
fluxo axial é menor nessa regiao.

Seguindo o mesmo principio de analise, nota-se, pela Figura 41, que as forcas axiais sao
grandes nas cabeceiras dos enrolamentos e quase nulas nos blocos centrais. Tal afirmacéo é
explicada de forma complementar a explicacdo das forcas radiais, uma vez que, se o fluxo axial
diminui e o fluxo radial aumenta nas cabeceiras, e as forcas axiais serdo maiores por
consequéncia. Além disso, observa-se que nos blocos inferiores, tanto da AT como da BT, a
forca axial é positiva, enquanto nos blocos superiores a forca axial é negativa, caracterizando a
compressdo dos enrolamentos, ja observada em outros momentos deste trabalho.

Como os enrolamentos sdo, fisicamente, condutores de metal, sabe-se que os esforgos
mecanicos na mesma direcdo se somam causando uma compressdao maior no bloco seguinte.
Nesse contexto, um grafico mostrando essa caracteristica para as forcas axiais € apresentado na
Figura 42, onde o valor de compressdo Pc apresentado pelo Fabricante é o valor de compresséo
maxima destacado na figura e esta presente entre a maioria dos condutores centrais, solicitando

que os espacadores suportem tal forca.

Figura 42 — Forca de compresséo ao longo da direcdo axial (parametro F_01_Y)
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Fonte: Autor.

Ap0os concluida a anélise na direcdo axial, uma analise por uma perspectiva diferente
pode ser desenvolvida, observando as forcas nas camadas da direcéo radial (F_01_Z). Realiza-
se, de modo similar aos gréficos ja desenvolvidos, o tracado das forcas radiais nas divisdes ao
longo do sentido radial, onde pode ser observado a linearidade do comportamento da forca,

conforme explicitado pela Figura 43.
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Figura 43 — Forcas radiais ao longo da direcdo radial (parametro F_ 01 Z)
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Fonte: Autor.

Pode ser observado o comportamento decrescente da forgca conforme as camadas ficam
mais distantes da concentracdo de fluxo disperso no canal de dleo entre AT e BT, chegando
proximo de 0 N nas camadas mais externas. De acordo com (MORADNOURI et al., 2015), a
densidade de fluxo magnético € distribuida de forma que seja constante no canal de éleo e
decrescente até zero ao percorrer 0s enrolamentos, caracterizando uma distribuicdo muito
similar a da Figura 44, que mostra essa caracteristica decrescente na densidade do fluxo. Uma
vez que essa densidade esta diretamente ligada com a forca, a curva de distribuicdo de forca ao
longo da direcdo radial apresentada na Figura 43 esta de acordo com a encontrada na literatura

e discutida neste trabalho.

Figura 44 — Distribuicdo do fluxo magnético na direcdo radial dos enrolamentos
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A Figura 45 mostra que a forca nas camadas do enrolamento (F_01_Z) estédo em fase,
sendo que as camadas mais distantes do canal de dleo tém forgas cada vez menores. A forca
radial total da coluna (F_01) sera a soma das forcas sobre cada camada, uma vez que as forcas

estdo no mesmo sentido e, portanto, se somam.

Figura 45 — Forma de onda instantanea da forca radial (parametro F_X_Z)
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Fonte: Autor.

5.2 SIMULACAO 2D — PROFUNDIDADE

Conforme mencionado no inicio do capitulo 4, a simulacdo 3D completa de um
transformador pode demandar um tempo computacional elevado para determinadas aplicacdes.
Nesse sentido, algumas simplificaces podem ser feitas de modo a diminuir o tempo de
simulacéo e proporcionar mais velocidade na analise de determinados pardmetros, em troca de
um resultado menos coerente com a realidade, porém satisfatoriamente proximo.

Uma simplificagdo difundida na literatura mostra que os transformadores podem ser
modelados por apenas metade da fase central, conforme descrito na secdo 4.1.2. Isso se
confirma uma vez que o fluxo disperso entre os enrolamentos, principal causa das forcas
eletromagnéticas no caso de transformadores com bobinas de mesma altura, ndo sofre
influéncia significativa das fases adjacentes. Essa observacao péde ser confirmada comparando
as forgas radiais e de compressdo das trés fases do modelo 3D trifasico com o modelo 3D

monofasico, onde apresentaram valores muito proximos.
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Nesse contexto, o transformador real pode ser simplificado por um modelo 2D
monofasico que resultara, aproximadamente, nas mesmas forgas simuladas do modelo
completo. A fim de comprovacao, nesta secdo € proposta a simulacdo de um modelo 2D
monofasico no modo de profundidade e posterior comparacdo dos resultados simulados com 0s

resultados disponibilizados pelo Fabricante.
5.2.1 Modelagem e configuracédo de parametros

De forma muito similar a secdo anterior, é necessario fazer a modelagem e criacdo de
parametros para esse caso, poréem, como o estudo detalhado ja foi desenvolvido no modelo
completo 3D, esta se¢do focard mais no sentido de comprovar a validade da simulagdo
simplificada. Nesse sentido, para comprovar os resultados dessa simulacdo, é necessario fazer
a comparacéo das forcas com os apresentados na Tabela 1, tanto os valores radiais como nos
valores de compressao.

Para esse estudo, os enrolamentos do transformador s&o modelados somente em dois
blocos, um superior (top) e um inferior (bot), de modo que se criem parametros que possam
disponibilizar o valor de compressdao de cada enrolamento. A geometria simplificada 2D
atribuida ao transformador modelado neste capitulo é apresentada na Figura 46 a), onde 0s

pardmetros sdo nomeados conforme Figura 46 b).
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Figura 46 — Geometria simplificada (2D)

FBT_top FAT_top

FBT_bot FAT_bot

Fonte: Autor.
5.2.2 Forca radial (2D - Profundidade)

Apobs desenvolvida a simulacdo, é necessario comparar as forcas radiais de forma a
conferir a validade da simulacdo, porém, uma comparacao direta ndo pode ser feita. O valor
apresentado na Tabela 1 é a forca radial total ao redor de todo o enrolamento, e o valor extraido
da simulacédo 2D profundidade é dado em uma unidade de profundidade (1 metro), o que impede
a comparacao direta dos valores.

Nessas condicdes, para corretamente comparar o resultado simulacional com o resultado
informado pela literatura, é necessario fazer a transformacg&o de ambos os valores para a unidade
N/mm, que ndo depende do diametro do enrolamento. Outra possibilidade € fazer a
transformacéo do valor encontrado na simulacdo 2D profundidade para que represente a forca
na circunferéncia de cada enrolamento, essa transformacéo é feita multiplicando o valor em
N/mm por . Dm, onde Dm é o diametro médio em milimetros de cada bobina. A Tabela 5
mostra os resultados disponibilizados pelo Fabricante, em kKN e em N/mm, e os resultados

simulados, em N/mm e em kN.
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Tabela 5 — Forca radial (modelo 2D — profundidade)

Bobina Forca Real | Forca Real | Forga Simulada | Forca Simulada | Erro
(KN) (N/mm) (N/mm) (KN) (%)

AT 1050,0 934,414 887,72 997,3 5
BT 770,1 934,414 892,96 736,0 4,44

Fonte: Autor.

Como pode ser observado, os resultados simulacionais para a forca radial tanto da

bobina de alta tensdo como de baixa tensdo geraram porcentagens satisfatorias, ainda melhores
que aquelas apresentadas para 0 modelo completo. Dessa forma € possivel confirmar a
funcionalidade da simulacdo simplificada, chegando em valores adequados para as forcas

radiais.
5.2.3 Forca axial (2D — Profundidade)

Tal qual as forcas radias, as axiais de compressao também necessitam ser estudadas para
conferir a funcionalidade da simulacéo 2D simplificada. Da mesma forma que anteriormente, a
forca de compresséo deve ser trazida para N/mm a fim de comparacéo direta entre simulacéo e
calculo, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Forca axial (modelo 2D — profundidade)

Bobina Forca Real | Forca Real | Forca Simulada | Forca Simulada | Erro
(KN) (N/mm) (N/mm) (KN) (%)
AT + BT 42,38 43,80 37,55 36,33 14,28

Fonte: Autor.

Dessa vez o erro entre o valor calculado e o valor simulado foi maior que os 10% de
teto estipulado, o que traz duvidas a respeito da simulacdo de forcas axiais pelo modelo 2D
profundidade, apesar da forca radial ter retornado erro aceitavel. Relembrando o modelo
construtivo do transformador, a simulacdo 2D profundidade (Figura 21 a) ndo representa a
caracteristica real dos enrolamentos, mas sim uma aproximacdo com o intuito de aumentar a
velocidade de processamento. Essa aproximacdo pode ser a variavel responsavel pelo erro
elevado nas forcas axiais, uma vez que na simulacdo 3D os valores encontrados foram

compativeis.
5.3 SIMULAGCAO 2D - ABOUT Z

No sentido de encontrar uma simulacdo simplificada, com baixo tempo de

processamento, que seja valida na analise das forcas axiais, foi modelado o outro método de
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simulacdo em duas dimensdes oferecido pelo Maxwell®, que faz a interpretagdo fisica do
problema de maneira diferente, onde ao invés da simulacdo por profundidade unitaria, o
software realiza a simulacdo About Z, que chega mais proximo a caracteristica construtiva do

transformador, uma vez que trata os enrolamentos de forma circular (Figura 21 b).
5.3.1 Modelagem e configuracédo de parametros

A modelagem dessa simulacéo é feita exatamente da mesma forma que a modelagem
da simulacdo 2D — profundidade, como apresentado pela Figura 46. A Unica grande diferenca
que aparece nesse tipo de simulacdo é na interpretacdo do valor de forca apresentado na aba
Results, uma vez que anteriormente a forga era dada sobre uma profundidade e agora o software
faz a rotagdo do modelo 2D no eixo Z, consequentemente alteranto a interpretacdo dos
resultados fornecidos pelo programa.

Outro ponto que deve ser levado em conta na criacdo desse modelo é a distancia do
centro do enrolamento até a origem do eixo z, uma vez que essa distancia é o raio de giro que
o software simula no About Z e portanto sera o raio do enrolamento em questdo, conforme
Figura 47. Nesse sentido, é preciso fazer a modelagem geométrica de forma que o0s
enrolamentos estejam localizados a uma distancia tal que, apos o giro ao redor de Z, tenham

seu diametro igual ao valor do transformador real.
Figura 47 — Direcdo de giro (2D — About Z)

A
Rotacao

<>

Raio

Fonte: Autor.
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5.3.2 Forca radial (2D — About Z)

A extracdo das forca radial por esse método de simulacdo ndo pode ser feita pois, como
0 modelo 2D ¢ rotacionado 360°, as forcas na direcdo radial que apareceriam no parametro
criado séo anuladas com as forcas espelhadas do outro lado do eixo Z, como ilustrado pela
Figura 48. Na aba Results as forcas na direcédo radial sequer aparecem como nulas, indicando
que o software j& interpreta previamente o espelhamento das forcas nessa direcdo e ndo efetua

calculo algum, otimizando o tempo de processamento.

Figura 48 — Configuracdo das forgas (2D — About Z)

~ R~

Parameter: |Fo_top o Type: DC w|  Export Solution...
Pass: E <] Force Urit | newton -l
Frea: |50Hz |
o |
Total -7596.3
b)

Fonte: Autor.
5.3.3 Forga axial (2D — About Z)

Diferentemente das forcas radiais, as axiais ndo séo anuladas pela rotagcéo ao redor do
eixo Z, ao invés disso, a forga disponibilizada na aba Results serd exatamente a forga sobre a

bobina total, uma vez que o didmetro da rotacdo € ajustado para ser o diametro dos
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enrolamentos. Dessa forma, pode ser feita uma comparacgéo direta do valor disponibilizado na
Tabela 1 com o valor apresentado na aba Results, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Forca axial (modelo 2D — About Z)

Bobina Forca Real | Forca Real | Forca Simulada | Forca Simulada | Erro
(KN) (N/mm) (N/mm) (KN) (%)
AT + BT 42,38 43,80 36 37,21 15,05

Fonte: Autor.

Observa-se, novamente, que o erro calculado para as forgas axiais € maior que os 10%
estipulados como aceitaveis. Nesse sentido, as simulag¢fes do tipo About Z ndo podem ser
utilizadas para a simulacéo da forca axial, pois ndo apresentam resultados satisfatorios.

A inexatiddo desse tipo de simulacdo para forcas axiais, bem como as simulacdes em
profundidade, se d& pela aproximacdo grosseira que necessariamente deve ser feita para
possibilitar simulagdes em duas dimensdes. Dessa forma, as simulagdes para estudos de forga

axial devem ser tridimensionais, ja que sdo as que apresentaram erros dentro do limite aceitavel.
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6 CONCLUSAO

Devido ao alto custo e importancia dos transformadores no sistema elétrico de poténcia,
associados com o crescente aumento dos niveis de curto-circuito devido ao aumento das cargas,
as forcas eletromagnéticas nos enrolamentos dos transformadores, provindas de episddios de
falta se tornaram cada vez mais danosas e preocupantes. Nesse sentido, assumindo a
inviabilidade de ensaios reais de curto-circuito, o trabalho apresentou um método de anélise de
esforcos eletromecanicos em transformadores empregando o método de elementos finitos.

O software de elementos finitos Maxwell® se mostrou uma Gtima ferramenta para a
solugdo de problemas da engenharia de diversas areas. Com o Método de Elementos Finitos é
possivel construir e simular modelos de equipamentos sem necessitar a construcéao de prot6tipos
ou realizacdo de ensaios custosos para verificar seu funcionamento, gerando uma grande
economia para as industrias, principalmente na etapa de projeto.

Este trabalho teve um capitulo dedicado exclusivamente a descrever detalhadamente o
processo de simulacdo em elementos finitos como um todo, desde a criacdo da geometria até a
interpretacio dos resultados. Todo esse processo foi feito baseando-se no software Maxwell®,
gue se mostrou uma excelente ferramenta para o estudo de forcas eletromagnéticas, uma vez
que é possivel desenvolver projetos em duas ou em trés dimensdes, representado de forma mais
fiel a caracteristica real dos transformadores.

Apos estabelecida a rotina de simulagdo, um modelo de transformador foi simulado nas
diferentes topologias construtivas, simplificadas ou ndo, de forma a validar o processo pré-
estabelecido. Nesse trabalho foi possivel confirmar a precisdo das simulacdes 3D, ja que
apresentaram erros pequenos e aceitaveis em relacdo aos valores disponibilizados pelo
fabricante. Esse tipo de simulacéo pode ser aplicado na industria de forma a aprimorar o projeto
de novos equipamentos e predizer, com alguma seguranca, 0 comportamento das forcas
eletromagnética em condicdes criticas.

Dentre as duas simulagbes simplificadas, alguns resultados obtiveram erros
satisfatorios, ja outros ndo chegaram a atingir esses mesmos critérios. As simulacdes em 2D —
profundidade apresentaram bons resultados para o estudo das forcas radiais e maus resultados
no estudo das axiais. Analisando a geometria que o software simula por profundidade, pode ser
facilmente observado que é uma aproximagéo grosseira do modelo 3D, que é a maior causa da
discrepancia entre o valor simulado das forgas axiais e o valor disponibilizado pelo fabricante.

A simulagdo 2D — About Z foi desenvolvida de modo a alterar a aproximagao grosseira

observada anteriormente, porém, esse novo modo de simulacdo ndo trata a geometria
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perfeitamente igual ao modelo 3D, e assim, novamente, resultados insatisfatorios para as forcas
axiais foram observados. Um breve estudo desenvolvido no decorrer deste trabalho mostrou
que as forcas radiais e axiais mudam devido a posi¢do dentro do nucleo ou fora do nucleo, o
que pode ser a explicacdo mais plausivel para a simulacdo 3D ter apresentado erros baixos
enquanto as 2D ndo.

De modo geral, o objetivo principal deste trabalho foi alcangado, uma vez que a rotina
de simulagdo proposta apresentou resultados satisfatorios nas simulacdes, mostrando que os
valores encontrados pelo software sdo proximos aos valores reais calculados pelo fabricante.
Em posse dos valores e disposi¢Bes dessas forcas eletromagnéticas nos casos criticos, € possivel
que este trabalho contribua com o projeto de transformadores no sentido de dimensionar
corretamente suportes mecanicos, isoladores dielétricos e espacadores que suportem até as
forcas nos casos mais criticos.

Para prosseguir o estudo das forcas eletromagnéticas nos transformadores e aperfei¢oar
os estudos desenvolvidos neste trabalho, alguns trabalhos futuros sdo propostos. Alguns destes
sdo continuacdes diretas do estudo proposto neste trabalho e outros séo novas linhas de pesquisa
paralela no topico forcas eletromagnéticas.

e Estudo das forcas eletromagnéticas axiais e radiais na perspectiva ao redor do
enrolamento, viabilizando a interpretacdo do comportamento dentro e fora da janela do
ndcleo;

e Desenvolver a rotina de simulacdo e analise para outras topologias de transformadores,
por exemplo em enrolamentos com taps superiores, centrais ou demais configuracdes
existentes na industria;

e Fazer a conexdo entre a simulacdo de forcas eletromagnéticas nos enrolamentos com
um software de deformagdes mecanicas, permitindo aprimorar o estudo dos esforcos
suportados pela isolacdo e pelos suportes mecanicos;

e Estudar o comportamento das forcas frente a diferentes niveis e disposicdo das
correntes, como, por exemplo, correntes de inrush ou conex&o de transformadores fora

da sequéncia de fase.
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