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Resumo—Este trabalho tem como objetivo a apresentacio de
um método analitico destinado a determinacio da distribuicao
das perdas em transformadores, levando em consideracio a
presenca de uma distribui¢ao nao uniforme do campo magnético.
A pesquisa propde uma equacio capaz de descrever, de maneira
abrangente, o0 comportamento do campo magnético no interior do
transformador, com énfase nas regides proximas aos enrolamen-
tos, englobando tanto as suas componentes axiais quanto radiais.
O estudo foi conduzido em paralelo com o método de Rabins e
aplicado a um transformador em analise no Laboratério de Alta
Tensdo da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM. Ao
final deste documento, é apresentada uma comparacio entre os
valores das perdas axiais e radiais obtidos mediante a aplicacio
do método de Rabins e da metodologia desenvolvida.

Index Terms—Meétodo Analitico, Método de Rabins, Perdas
Nao Uniforme, Transformador.

I. INTRODUGAO

Os transformadores desempenham um papel fundamental
no contexto do sistema elétrico global. Seu desenvolvimento
possibilitou a descentralizagdo do fornecimento de energia
elétrica, permitindo a distincia entre as fontes de energia e as
cargas, o que resultou na maior acessibilidade a eletricidade
para um publico mais amplo.

Ao longo dos anos, inimeras pesquisas relacionadas
aos transformadores foram conduzidas, visando aprimorar a
confiabilidade e a durabilidade desses dispositivos. Nessas
investigacdes, foi observado que a avaliacio das perdas asso-
ciadas ao fluxo disperso desempenham um papel de extrema
relevancia no processo de projeto ou na avaliacdo da capaci-
dade de operacdo de um transformador ao longo do tempo,
minimizando os riscos a sua integridade [1].

A andlise do comportamento do fluxo disperso nos enrola-
mentos do transformador permite uma avaliagdo dos pontos
criticos na estrutura. Estes pontos criticos, presentes em um
transformador, t€m o potencial de elevar a temperatura e
acelerar o envelhecimento do 6leo e papel isolante e causar
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a degradacdo dos materiais isolantes entre as bobinas. O
aumento da temperatura € um dos principais fatores limitantes
da vida util do transformador. A temperatura estd intrinseca-
mente relacionada a distribuicdo das perdas nos enrolamentos.
Portanto, é de extrema importancia considerar com precisdo
geométrica os pontos criticos durante o projeto do transfor-
mador e monitorar rigorosamente os niveis de temperatura
alcancados. Isso, € essencial para garantir o funcionamento
adequado do transformador ao longo de sua vida ttil operaci-
onal [2].

No contexto das ideias anteriormente apresentadas, o pre-
sente estudo propde o desenvolvimento de um modelo ma-
tematico com a capacidade de estimar, de maneira tanto quan-
titativa quanto geométrica, a manifestacdo de pontos quentes
em um transformador sob andlise. Esta previsdo é alcancada
por meio da avaliacdo das perdas parasitas, considerando uma
distribuicdo ndo uniforme do campo magnético. Ao identificar
os locais de ocorréncia dos pontos quentes e quantificar as per-
das a eles associadas, a intencdo € inferir as regides no interior
do transformador que apresentam uma maior degradagido dos
materiais isolantes entre as bobinas. Adicionalmente, busca-
se garantir a adequada manutencdo do sistema de isolacdo,
uma vez que, como mencionado anteriormente, o aumento da
temperatura em um transformador tende a reduzir sua vida 1til,
acelerando o processo de envelhecimento do dleo isolante e a
degradagdo dos materiais isolantes entre as bobinas.

II. METODO DE RABINS

Um dos primeiros estudos a cerca do fluxo disperso nos
enrolamentos dos transformadores e suas consequéncias foi
desenvolvido por Rabins em 1956. Rabins propds a divisdo da
janela do transformador em trés regides, conforme apresentado
na Figura 1 [3].

Enquanto as regides 1 e 3 foram consideradas envoltas por
ar, a regido 2 detém o enrolamento estudado. Rabins propds
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Figura 1. Regides Método de Rabins.

que a contribuicdo de cada regifo no campo magnético total
pode ser descrita por (1), (2) e (3), respectivamente.
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As fungdes I,(z) e K,(z) sdo fungdes remodeladas de
Bessel de primeiro e segundo tipo e enésima ordem. Jd a
fungdo L,(z) apresenta-se como a equagdo modificada de
Struve de enésima ordem.
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O método de Rabins apresenta resultados extremamente
verossimeis, entretanto hd uma notéria complexidade neste
método, sendo utilizado apenas a partir de algoritmos e rotinas
de execug@o. O método analitico proposto no presente traba-
lho, visa uma menor complexidade tornando-o sua solucdo
mais acessivel com assertividade satisfatoria.

I1I. METODO PROPOSTO

Ao considerar a andlise do comportamento do campo
magnético disperso nos enrolamentos do transformador, deve-
se lancar mdo de algumas predefini¢cdes especificas. Uma vez
que o fluxo disperso se divide em duas componentes distintas,
a saber, a componente radial e a componente axial, que
contribuem para a formagio dos chamados “pontos quentes”,
¢ aconselhdvel abordé-las inicialmente de forma separada.

As perdas magnéticas nos enrolamentos podem ser quanti-
ficadas a partir de (11) para as perdas radiais e de (12) para
as perdas axiais.

W/m? =

—(2nfd,B,)? (11)

24p

W/m3 = —(2nfd,B,)* (12)

24p

Sendo:

p a resistividade do material que compde o enrolamento no
valor de 1,72 -10~3Q.m para o cobre;

f a frequéncia da rede elétrica em Hz;

d, € d, as dimensoes do disco em metros;

B, e B, respectivamente, a componente axial e radial do
campo magnético em Tesla.

A orientagdo do fluxo, juntamente com as caracteristicas
dimensionais do disco empregado, podem ser visualizadas na
Figura 2 [4].
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Figura 2. Dimensdes do disco e relagdo com o campo magnético.

2

Conforme evidenciado em (11) e (12), é notavel que, a
excecdo da componente do campo magnético (B), todas as
outras sdo inerentes as caracteristicas construtivas do material
ou a configuracio da rede a qual o transformador se encontra
conectado. Portanto, o foco principal da anélise neste estudo é
direcionado a descri¢do das contribui¢cdes do campo magnético
radial e axial.

E importante ressaltar que a parcela do fluxo radial é predo-
minantemente manifestada nas extremidades dos enrolamen-
tos, enquanto o fluxo axial concentra-se predominantemente



na regido central dos mesmos. Com base nessas observagoes,
foram desenvolvidas duas equacdes distintas para representar
matematicamente esses comportamentos, sendo elas, a (13)
para o campo magnético radial e (14) para o campo magnético
axial [5].

100

B, = _07 294 - ln((Nradial . 7) + 1) +1 (13)
By=1—e e (14)

Sendo ¢ o numero total de discos que formam o enrola-
mento, Nyqq4:q; 0 nimero de discos considerados para perdas
radiais e Ngyiq; 0 niimero de discos considerados para perdas
axiais.

Para representar o comportamento previsto do fluxo radial, o
valor de N,.qg4;4; foi reduzido para um ter¢o do nimero total de
discos e considerado axis-simétrico. Da mesma forma, o valor
de Ng,iq também foi considerado axis-simétrico. Devido ao
truncamento das equagdes, alguns discos podem apresentar
um campo magnético nulo, resultando em perdas igualmente
nulas. Com o objetivo de mitigar essa ocorréncia, o valor
minimo das perdas radiais e axiais foi estabelecido como 0,1
W.

O resultado grafico para as equacdes (13) e (14), aplicadas
ao transformador sob estudo e alinhadas com as consideracdes
anteriores, € apresentado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Resultado Gréfico da equagdo desenvolvida para o comportamento
Radial do campo magnético aplicado ao transformador sob estudo.
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Figura 4. Resultado Gréfico da equacdo desenvolvida para o comportamento
Axial do campo magnético aplicado ao transformador sob estudo.

Ao combinar o resultado grifico das equagdes normaliza-
das (13) e (14), obtém-se a representacdo grifica do fluxo
magnético disperso nos enrolamentos do transformador como
visto na Figura 5. [6]
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Figura 5. Caracterizagdo grafica da distribuicdo do campo magnético nos
discos do transformador considerando suas componentes radiais e axiais.

Considerando a caracteristica de dispersdo do campo
magnético, conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4, torna-se
possivel calcular a 4rea sob o grafico, tanto para as perdas
radiais quanto para as perdas axiais, resultando em uma
densidade total de fluxo magnético em cada area especifica.
O fluxo magnético presente em cada disco pode ser determi-
nado através da integracdo da equacdo que descreve o fluxo
magnético, seja ele radial ou axial, no ponto onde o disco
se encontra. Com a densidade de fluxo magnético regional
conhecida, € suficiente multiplicar o valor obtido da integral
pela densidade de fluxo magnético na respectiva regido do
disco.

Embora as equagtes descrevam o comportamento do campo
magnético, é fundamental inicialmente obter a magnitude da
dispersdo do campo magnético, isto é, o valor do campo
magnético que se propaga para além do niicleo do transforma-
dor. Para superar essa questdo, é essencial possuir informacdes
detalhadas sobre a geometria do nicleo empregado, bem como
um conhecimento aprofundado das propriedades, especial-
mente as dimensionais e de permeabilidade magnética dos
condutores, 6leo isolante e niicleo magnético.

Com o conhecimento das dimensdes e das propriedades dos
materiais envolvidos na constru¢io do transformador, torna-se
viavel a descricio de um circuito magnético resultante. Isso
pode ser realizado ao utilizar a relagdo entre resisténcia e
relutdncia, fluxo magnético e corrente elétrica.

Para o referido estudo o circuito resultante é apresentado na
Figura 6.
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Figura 6. Circuito Resultante do Transformador sobre anilise.

Ressalta-se que o valor total do campo magnético de 1, 68T



foi disponibilizado pelo fabricante.
As relutincias presentes na figura 6 foram determinadas a
partir de (15).

L

propir A 1

Sendo:

L: o comprimento do trecho analisado em metros;

A: Area sob efeito do campo magnético em metros quadra-
dos;

e © A permeabilidade relativa do material;

o : A permeabilidade do vacuo ( 47 - 10”7 H/m ).

Salienta-se que (15) é apresentada de forma universal, sendo
assim, deveria ser aplicada a cada regido de interesse a com
valores dimensionais extraidos do projeto do transformador e
respeitando a permeabilidade do respectivo meio [7].

Com auxilio de um software de simulagdo elétrica, pode-
se extrair os valores do fluxo disperso que percorrem os
enrolamentos do transformador vide tabela I.

Tabela 1
RESULTADOS DO CAMPO MAGNETICO EM CADA ENROLAMENTO.

BT1 (1)
BT2 (T)
AT (T)

1,40108~2
1,52072~2
4,218243

Resumidamente, o procedimento desenvolvido segue os
seguintes passos: primeiro, o valor do campo magnético obtido
a partir do simulador é empregado nos estagios anteriores.
Isso implica que, a partir do campo magnético em cada
enrolamento, esse valor é dividido pela 4rea radial e axial,
determinada com base nas areas sob as curvas de (13) e
(14). Consequentemente, obtem-se uma densidade de campo
magnético. O valor do campo magnético em cada disco, tanto
na direcdo radial quanto na direcdo axial, pode ser calculado
mediante a integracdo das equagdes (13) e (14) na posigdo de
cada disco.

Posteriormente, conhecido o campo magnético em cada
disco, s@o novamente aplicadas as equagdes (11) e (12) para
determinar as perdas em cada disco do transformador.

A. Pardmetros de corre¢do

Foram definidos dois parimetros de corre¢do, um relacio-
nado ao campo magnético radial e outro ao campo magnético
axial, com o objetivo de atenuar o impacto da distincia entre os
enrolamentos e o nicleo do transformador no comportamento
do campo magnético disperso.

No que concerne ao campo magnético radial, a densidade
do seu valor nos enrolamentos BT, e AT) foi corrigida
mediante a relac@o entre as dimensdes radiais do enrolamento
de interesse e do enrolamento adjacente.

Para o campo magnético axial, a densidade do seu valor
nos enrolamentos BTj, BT, e AT foi corrigida levando-
se em consideracio a média aritmética dos enrolamentos
e o espacamento entre eles, vinculada ao raio médio do
enrolamento em referéncia ao nicleo magnético.
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Iv. DESCRI(;AO DO TRANSFORMADOR

O transformador elevador trifdsico sob estudo com tensdo
230 +2/-2x5,0 / 13,8 kV — 73,6 MVA apresenta seus en-
rolamentos trifdsicos organizados em trés colunas distintas.
Cada coluna compreende dois enrolamentos de baixa tensdo,
denominados BT; e BT5, além de um enrolamento de alta
tensdo denominado AT;. Com relacdo as bobinas de baixa
tensdo, o subindice numérico indica a disposi¢do espacial
em relacdo ao nicleo do transformador, sendo BT} a bobina
mais préxima do niicleo em comparagdo com a bobina B75.
O nicleo circular do transformador € construido a partir de
chapas de silicio de grdo orientado, conferindo-lhe uma alta
permeabilidade magnética.

Os enrolamentos, compostos de cobre, estdo imersos em
6leo vegetal isolante e possuem suas dimensdes especificadas
pelo fabricante, tanto para os enrolamentos de baixa tensdo
quanto para os de alta tensdo. Além disso, a quantidade de dis-
cos/condutores presente em cada enrolamento estd detalhada
na Tabela II.

Tabela II
DADOS DO TRANSFORMADOR SOB ESTUDO.
Discos | Espiras/Disco | Altura da Janela (mm) | Raio(mm)
Nicleo - - 2290 300
BT1 248 12 2100 320
BT2 248 12 2100 376
AT1 132 20 2080 454

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela III apresenta a comparagido dos resultados entre
o método desenvolvido e o método de Rabins aplicados ao
transformador sob estudo.

Tabela III
COMPARAGAO DOS RESULTADOS ENTRE O METODO DESENVOLVIDO E O
METODO DE RABINS.

Perdas nos Enrolamentos (kW) | Radial | Axial
Método de Rabins BT7 2 1.777 0.233
Método Proposto BT} 1.668 0.248
Método de Rabins BT5 2 1.372 1.826
Método Proposto BT> 1.307 1.874
Método de Rabins AT; @ 10.515 9.739
Método Proposto AT} 9.475 8.692

2Disponibilizados pela fabricante.

Em seguida, os valores obtidos na Tabela III serdo discutidos
e comparados com o propdsito de corroborar a metodologia
exposta ao longo deste estudo.

A. Distribuicdo das perdas ao longo do enrolamento BT}

Dada a proximidade dos valores apresentados na tabela
III, pode-se aprofundar a andlise destes. A Figura 7 descreve
quantitativamente em escala de cores as perdas nos discos do
enrolamento de baixa-tensdo BT}.

Os dados expostos na Figura 7 corroboram com o esperado
de que as maiores perdas estdo localizadas nas cabeceiras
dos enrolamentos e vao decaindo a medida que se aproxima
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Figura 7. Distribui¢@o da perdas (W) no enrolamento de Baixa Tensdo (B77)
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do centro da bobina. Ressalta-se que os dados apresentados
referem-se as perdas totais em cada disco, ou seja, perda axial
somada as perdas radiais [8].

B. Comparagdo disco a disco das perdas ao longo dos enro-
lamentos

A seguir, apresentam-se as Figuras 8, 9 e 10, que correspon-
dem a distribuicdo das perdas ao longo dos enrolamentos B77,
BT, e ATy, respectivamente. Os dados expostos demonstram
uma comparacdo entre os resultados das perdas disco a disco
entre o método de Rabins, indicado em laranja, e o método
proposto, destacado em azul.
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Figura 8. Comparacido da distribuicio das perdas (W) disco a disco no
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30.000

25.000
~ 20.000
2 b o
g 3 ° ,
8 15.000 s Y ® Método Proposto
5 o M * Método Rabins
A~ 10.000 |2 3

5.000

0.000

50 100 150 200 250
N° do Disco

Figura 9. Comparacdo da distribuicdo das perdas (W) disco a disco no
enrolamento de Baixa Tensdo (BT%)
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Figura 10. Comparagdo da distribuicdo das perdas (W) disco a disco no
enrolamento de Alta Tensdo (AT})



Ao examinar as Figuras 8, 9 e 10, é evidente, principalmente
nos enrolamentos de baixa tensdo, que o método elaborado
neste estudo foi capaz de descrever com precisdo satisfatéria
as perdas em cada disco do transformador, tanto quantitati-
vamente quanto geometricamente, quando comparado com os
resultados obtidos pelo método de Rabins [9] [10].

C. Influéncia da geometria do transformador no método pro-
posto

Os resultados obtidos no enrolamento de alta tensdo, con-
forme ilustrado na Figura 10, exibiram uma maior diferenca
tanto nos valores quanto nas localizagdes das perdas em
relacdo aos resultados observados nos enrolamentos de baixa
tensdo. Essa disparidade pode ser atribuida, em parte, a
configuracdo ndo convencional dos enrolamentos do transfor-
mador em estudo.

O enrolamento de alta tensdo (AT}) é caracterizado por
possuir uma derivacdo central, com seus TAP’s dispostos ao
longo do enrolamento, especificamente nos discos de nimero
22 ao 29 e de 102 ao 109. Na configuragdo em que as
perdas foram quantificadas, o transformador encontra-se no
menor valor de TAP de tensdo, resultando em um enrolamento
descontinuo, o que, por conseguinte, impacta na aplicabilidade
do método proposto.

E perceptivel que nos intervalos dos discos mencionados
anteriormente, ocorre uma alteracdo substancial no padrio das
perdas, conforme ilustrado na Figura 10. Ademais, esse efeito
pode ser observado com uma amplitude consideravelmente
reduzida nos enrolamentos de baixa tensdo (BT e BT5),
especialmente na regido que se alinha espacialmente com os
intervalos dos discos previamente mencionados.

VI. CONCLUSAO

Concomitantemente com o método de Rabins, o método
proposto se apresenta como uma abordagem mais simplificada
e interativa para a avaliacdo do campo magnético nos enrola-
mentos do transformador. No entanto, € necessario ressaltar
que o sistema desenvolvido requer um maior controle em
suas etapas devido a sua subdivisdo de eventos e respectivas
interligacdes. Essas etapas englobam o célculo das reatincias,
a montagem do circuito resultante, a determinacio da area de
interesse nos graficos de perdas, entre outros. Até o0 momento,
ainda nao foi implementada uma rotina que permita a inser¢ao
de valores e a coleta direta dos resultados, como é possivel
pelo método de Rabins.

Dado que as perdas obtidas pelo método proposto de-
monstraram uma notavel correspondéncia, tanto em termos de
distribuicdo quanto em termos de magnitude, com o método de
Rabins, hd indicios de que o primeiro seja capaz de identificar
os pontos criticos em um transformador. Portanto, é plausivel
antever que esse método, de forma alternativa ao método de
Rabins, possa prever os locais com maior probabilidade de
contribuicio para o envelhecimento prematuro do 6leo isolante
e para uma maior degradagdo dos materiais isolantes entre as
bobinas.

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.012

Apds a confirmagdo da eficdcia da aplicagio do método
proposto no transformador em questéo, planeja-se estender sua
aplicacdo a outros transformadores com o propdsito de validar
sua utilidade.
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