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RESUMO

Transformadores sdo equipamentos essenciais aos sistemas elétricos, quando eles
danificam ou apresentam algum tipo de falha o seu reparo ou até mesmo a sua substituicdo
demanda altos custos financeiros. Muitas falhas deste equipamento ocorrem pela reducgéo da
resisténcia da isolacdo dos enrolamentos, que pode ser causado pelas vibragdes produzidas
pelas forcas eletromecanicas durante sua operacdo normal, ou seja, em regime permanente,
pelos fendmenos eletroquimicos do liquido de resfriamento e também pelas deformacdes dos
enrolamentos causadas pelas altas correntes de curto-circuito. A atuacdo dos sistemas de
protecdo, ndo impede que os transformadores sejam submetidos aos indesejveis efeitos
transitdrios. No entanto, espera-se que um transformador suporte um determinado nimero de
curtos-circuitos durante seu tempo de operacao. Neste contexto, torna-se importante o emprego
de metodologias e técnicas para tentar entender e avaliar os esforcos eletromecéanicos nos
transformadores. Nessa perspectiva, o presente trabalho tem por objetivo investigar os tipos de
falhas que podem ocorrer nos enrolamentos do transformador em decorréncia das forcas radiais
e axiais. Em seguida, apresenta-se uma metodologia analitica para calcular as for¢as e estresses
nos enrolamentos de um transformador trifasico submetido a um curto-circuito trifasico
assimétrico. Por fim, o transformador sera modelado no Finite Element Method Magnetics
(FEMM) baseado na técnica de elementos finitos com o intuito de comparar com os valores

obtidos analiticamente.

Palavras-chave: Transformadores, Forcas Eletromagnéticas, Forcas Axiais, Forcas Radiais,
Corrente de Curto-Circuito.



ABSTRACT

Transformers are essential equipment for electrical systems, when they are damaged or have
some kind of failure their repair or even their replacement demands high financial costs. Many
failures of this equipment occur due to the reduction of the insulation resistance of the windings,
which can be caused by the vibrations produced by the electromechanical forces during its
normal operation, that is, in permanent regime, by the electrochemical phenomena of the
cooling liquid and also by the deformations of the windings caused by the high short-circuit
currents. The action of protection systems, whose response time, as a rule, does not prevent
transformers from being subjected to undesirable transient effects. However, a transformer is
expected to support a certain number of short circuits during its operating time. In this context,
it is important to use methodologies and techniques to try to understand and evaluate the
electromechanical forces in transformers. In this perspective, the present work aims to
investigate the types of failures that can occur in transformer windings as a result of radial and
axial forces. Next, an analytical methodology is presented to calculate the forces and stresses
in the windings of a three-phase transformer subjected to an asymmetric three-phase short
circuit. Finally, the transformer will be modeled in the Finite Element Method Magnetics
(FEMM) based on the finite element technique in order to compare it with the values obtained
analytically.

Keywords: Transformers, Electromagnetic Forces, Axial Forces, Radial Forces, Short Circuit
Current.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais aos sistemas elétricos, sao
0s responsaveis pela interconexao da rede em diferentes niveis de tensdo e constituem-se em
um dos componentes de maior custo. Além do alto capital de investimento, quando séo
danificados ou apresentam defeitos, consequentemente hd um alto valor financeiro para
substituicdo ou reparo.

Os prejuizos financeiros vao além de custos com reparos ou substituicdes, uma vez
que a saida inesperada desses equipamentos pode implicar em perdas de linhas de transmisséo,
0 que ocasiona paradas de processos produtivos de unidades consumidoras. No que tange as
concessionarias de energia, pode haver um declinio de indicadores de qualidade da energia
elétrica, acarretando possiveis penalidades, entre outras consequéncias contraproducentes
(AZEVEDO, 2007).

Transformadores de poténcia nem sempre estdo disponiveis comercialmente a curto
prazo, devido as caracteristicas peculiares a serem atendidas em cada sistema. Ressalta-se ainda
que, devido ao peso, dimensdes elevadas e fragilidade de seus componentes, esses
equipamentos exigem uma logistica diferenciada de transporte, o que dificulta sua reposicao
(KULKARNI, 2004).

E perceptivel a dificuldade da perda inesperada de um transformador de poténcia, seja
pelos custos envolvidos ou pela complexidade da logistica envolvida em sua reposicdo. Em
consequéncia disso, hd uma grande preocupacdo com esses equipamentos com relacdo aos
fendmenos elétricos causadores de falhas.

Sabe-se que transformadores estdo ininterruptamente expostos a fatores ambientais,
como ambientes Umidos, corrosivos, intempéries, além de estresses térmicos associados as
sobrecargas e correntes de curto-circuito. Eles também estdo submetidos aos estresses
dielétricos, os quais estdo ligados com sobretensfes. Por isso, devem ser projetados para
suportar as premissas impostas pelo sistema elétrico e pelo meio externo em que estdo
instalados.

Quando ocorre falha do sistema isolante, a principal razdo € a redu¢do ou mudanca do
seu comportamento dielétrico. Contudo, as propriedades mecanicas sdo também relevantes,
pois uma avariada de origem mecanica pode causar uma reducdo ou até mesmo a quebra do

material isolante.
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As degradacOes de algumas propriedades do sistema isolante sdo resultado de agéo
individual e/ou conjunta dos seguintes fatores:

e Calor;

e Umidade;

e Acidez;

¢ Reducdo da suportabilidade dielétrica;

e Contaminacéo;

e Esforco mecénico aplicado devido a corrente no enrolamento;

e Vibragdes e outros;

A alteracdo dos materiais isolantes normalmente estad associada com as reagdes
quimicas, as quais sao aceleradas por qualquer aumento de temperatura admissivel.

Os papéis isolantes sdo afetados pela deterioracdo de suas propriedades mecanicas
devido as forcas eletromagnéticas, tais como: correntes de inrush, curto-circuito ou vibracgdes.

A contaminacdo é outro fator importante na degradacao, visto que particulas metalicas
presentes no 6leo também podem afetar consideravelmente o sistema isolante.

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

Assim, compreende-se que possui varias relacdes possiveis para entender, descrever e
justificar as muitas possiblidades de falha de um sistema isolante.

Dentro deste cenario, destaca-se que uma das maiores razdes de falhas internas destes
equipamentos, € a reducdo da suportabilidade da isolacdo dos seus enrolamentos causado pelos
fendmenos eletroquimicos do liquido de resfriamento, pelas vibragdes produzidas pelas forcas
eletromecénicas durante a sua operacdo normal e pelas altas correntes de curto-circuito.

Destaca-se que a protecdo de transformadores, por meio de relés com funcgdes de
sobrecorrente € eficaz para a interrupcao da operacdo em situaces de anormalidade no sistema.
Mesmo com o0 baixo tempo de resposta, 0S equipamentos sdo submetidos aos efeitos
transitorios, o que ndo ameniza os riscos de falhas decorrentes de esforgos eletromecéanicos
(BARRA, 2017).

Nessa circunstancia, é esperado que o transformador de poténcia seja capaz de
suportar, durante a vida util, um namero significativo de ocorréncias que provoguem correntes

elevadas em seus enrolamentos, ou seja, energizacgdes, curtos-circuitos trifasicos, dentre outros.
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Mas, € certo que a suportabilidade mecénica decresc¢a progressivamente a cada nova ocorréncia,
fazendo com que a capacidade de suportar novos esforgos eletromecénicos seja reduzida.
Apesar deste assunto ser uma preocupacdo dos projetistas e fabricantes de
transformador, assim como dos profissionais de manutencdo e operacdo das empresas de
energia elétrica, existe uma certa caréncia de metodologias e ferramentas robustas para se
avaliar os efeitos dos esforcos mecénicos oriundos das elevadas correntes transitorias sobre

esses equipamentos.
1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho de concluséo de curso tem por objetivo estudar, analisar e simular forgas
eletromagnéticas nos enrolamentos do transformador, quando submetido a curto-circuito.
Destaca-se que a ocorréncia de curto-circuito fase-terra € a mais comum em redes elétricas
secundarias. Entretanto, este trabalho fara uma abordagem apenas nos curtos-circuitos trifasico,
por apresentarem maior magnitude comparado com 0s outros tipos de curtos-circuitos.

Inicialmente, serd apresentado uma metodologia analitica que estima as forgas
eletromagnéticas em transformadores, quando 0s mesmos sdo submetidos as sobrecorrentes. Os
resultados obtidos pelas equacGes desenvolvidas para os calculos analiticos serdo confrontados
com os dados obtidos em simulagfes computacionais.

O programa computacional escolhido para realizar as simula¢des do modelo elétrico
conforme a técnica de elementos finitos sera 0 FEMM (Finite Element Method Magnetics). O
FEEM é um programa livre que possui um completo conjunto de ferramentas que permite
analisar problemas estaticos e assimétricos. E um programa Util, porque trabalha internamente
com complicadas equagdes diferencias que precisam ser resolvidas quando se inter-relaciona

distintas areas do conhecimento cientifico.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, além deste capitulo introdutdrio, o trabalho esta
organizado na seguinte estrutura:

o Capitulo 1 - Introdugdo.

o Capitulo 2 — Origem das Falhas em Transformadores.

o Capitulo 3 — Metodologia Analitica para Célculo das Forcas Eletromagneticas

em Enrolamentos de Transformador.
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o Capitulo 4 — Representacao do Transformador Trifasico no FEMM (Finite

Element Method Magnetics).

o Capitulo 5 - Consideracdes Finais e Sugestdes para Trabalhos Futuros

. Referéncias Bibliogréaficas

O capitulo 2 apresenta inicialmente, de forma bem resumida, a analise de algumas
falhas, que os transformadores sdo comumente submetidos. Em seguida € apresentado as
principais caracteristicas das correntes de curto-circuito, visto que sdo uma das principais
causadoras das falhas mecanicas. Por ultimo é apresentado os tipos de forcas eletromagnéticas
que surge decorrente das elevadas correntes de curto-circuito, com destaque para 0s respectivos
tipos de falhas passiveis de ocorréncia nos enrolamentos concéntricos para cada modalidade de
forca.

O capitulo 3 apresenta uma definicdo tedrica das componentes de forcas
eletromagnéticas que se estabelecem nos enrolamentos dos transformadores. As densidades de
fluxo magnético de dispersao sdo analisadas detalhadamente, pois trata-se de um parametro que
afeta diretamente a magnitude das forcas. Em seguida é apresentado uma metodologia analitica
para o calculo das forcas eletromagnéticas radiais e axiais, utilizando métodos tradicionais e
existentes na literatura sobre o assunto. Por Gltimo € aplicado a metodologia analitica, em um
transformador trifasico de 15 KVA, com a intencdo de confrontar os esforcos dos eventos sob
analise.

O capitulo 4 apresenta inicialmente 0 MEF, uma das alternativas disponiveis para a
simulacdo de dispositivos eletromagnéticos, destacam-se as aplicabilidades e as facilidades do
método. Em seguida é apresentado o programa FEMM, o qual se baseia nas técnicas de
elementos finitos. Por Gltimo modela-se o transformador de 15 KVVA com o intuito de obter 0s
resultados das forcas axiais e radiais dos eventos sob analise.

O capitulo 5 apresenta as principais contribuicdes do presente trabalho e as

consideracdes finais. Além disso, destacam-se algumas sugestdes para projetos futuros.
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2 ORIGEM DAS FALHAS EM TRANSFORMADORES
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, transformadores operam em sistemas elétricos com topologia em malha,
e em geral, interligados. A poténcia nominal destes equipamentos vao da ordem de algumas
dezenas/centenas de KVA até poténcias em unidades/dezenas de MVA. Em geral, o0s
transformadores de poténcia sdo bastante confidveis, tendo uma vida util em torno de 20 a 35
anos, podendo chegar até os 60 anos quando se tem uma boa manuten¢do (WANG, et.al. 2002).

As falhas que acontecem nos transformadores sdo bem conhecidas e podem trazer
danos bem graves, tais como: perigo a equipe de manutencdo quando, ocorre explosdo; danos
ao meio ambiente, quando h& vazamento de 6leo; custos de reparo ou substitui¢do; entre outros.

A ocorréncia de descargas elétricas, manobras e curtos-circuitos sdo alguns dos
fendmenos que podem levar o transformador a uma falha. O equipamento logo depois que é
fabricado apresenta uma boa suportabilidade térmica, dielétrica, quimica e mecanica.
Entretanto, com o tempo, sua isola¢do pode danificar ao ponto em que néo seja mais capaz de
suportar, por exemplo, uma corrente de curto-circuito (WANG, et. al. 2002).

Embora os sistemas de protecdo sejam eficientes, a sua velocidade de atuacdo néo
impede que 0s equipamentos sejam submetidos aos indesejaveis efeitos transitorios,
aumentando assim os riscos de falhas em decorréncia de esforcos eletromagnéticos.

A fim de ilustrar as consequéncias que podem ocorrer no equipamento a Figura 1
apresenta um transformador danificado apos ser submetido a algum tipo de falha.

Mediante o exposto, este capitulo tem como objetivo realizar uma abordagem das

principais caracteristicas das falhas que surgem nos transformadores.

Figura 1 — Transformador danificado ap6s ocorréncia de uma falha.

Fonte: ROSENTINO, 2010.
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2.2 ANALISE DE FALHAS EM TRANSFORMADORES

As falhas em transformadores sdo consequéncias de diferentes causas e condicGes
tanto de operacdo como de instalacdo. Elas podem ser classificadas como sendo de origens
térmicas, mecanicas e elétricas. A Tabela 1 relaciona as causas tipicas de falhas em
transformadores, utilizando como forma de classificacdo a sua natureza, isto é, se devida as

causas internas ou externas ao equipamento (AZEVEDO, 2007).

Tabela 1 — Causas tipicas de falhas em transformadores.

Deterioracdo do Sistema Isolante Descargas Atmosféricas
Sobreaquecimento Sobrecarga
Umidade Curto-circuito

Contaminagc&o do Oleo Isolante
Descargas Parciais
Defeitos de Projeto e Fabricacéo
Ressonancia dos Enrolamentos

Chaveamento

Fonte: Adaptado de AZEVEDO, 2007.

Vaérios estudos tém sido realizados com o objetivo de estabelecer indices estatisticos
para falhas e os tipos de elementos envolvidos nos transformadores. Um dos mais famosos foi
realizado pelo grupo de trabalho 12.05 do CIGRE, que em 1983 publicou resultados de uma
pesquisa realizada entre os anos de 1968 a 1978 (CIGRE, 1983).

No estudo foi realizado uma anélise de mais de 1000 falhas num total de 47000
transformadores. Contudo, os resultados apresentados neste trabalho abrangera apenas os dados
das unidades com comutador de deriva¢es com carga (CDC), tanto para transformadores em
subestacdes (SE’s) convencionais quanto para transformadores em SE’s de usina, pois eles
correspondem a cerca de 70% das unidades avaliadas.

As Figuras 2 e 3 apresentam respectivamente as percentagens de falhas que ocorrem
nos transformadores em SE’s convencionais ¢ em SE’s de usinas, evidenciando-Se 0s principais

componentes afetados, bem como a origem das falhas.
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Figura 2 — Porcentagem de falhas dos transformadores em SE’s convencionais em relagdo ao
componente afetado e a origem da falha.
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Fonte: Adaptado de CIGRE, 1983.

Figura 3 — Porcentagem de falhas dos transformadores em SE’s de usina em relagdo ao
componente afetado e a origem da falha.
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Fonte: Adaptado de CIGRE, 1983.

Analisando os resultados, observa-se que grande porcentagem das falhas foi de origem
mecanica e dielétrica. Considera-se que as falhas dielétricas iniciam-se, na sua grande maioria,
com 0s movimentos mecanicos dos enrolamentos, 0s quais poderiam ser evitados por meio do

monitoramento das condi¢6es mecanicas do ndcleo e dos enrolamentos.
Destaca-se que a porcentagem de falhas referentes ao CDC dos transformadores em

SE convencionais, ilustrada na Figura 2, é consideravelmente maior que dos transformadores
em SE de usina, ilustrada na Figura 3. Isto ocorre, pois, os transformadores em SE de usina sdo
monitorados e possuem programas de manutencdo rigidos e com maior frequéncia, quando

comparados com os transformadores em SE convencionais.
Observa-se ainda que em ambos os tipos de unidades, as falhas nos enrolamentos

foram significativas. Além da suportabilidade térmica e dielétrica, os enrolamentos devem
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suportar também as forcas mecénicas, as quais podem ser causadas por uma corrente de

energizacdo do transformador, ou por uma corrente de curto-circuito. A Figura 4 mostra, em

fluxograma, a sequéncia de falhas do enrolamento.

Figura 4 — Fluxograma de falha do enrolamento.
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Fonte — ROSENTINO, 2010.

Os custos relacionados com reparo/substituicdo das unidades transformadoras
avariadas, principalmente as de poténcia, sdo muito altos. Para ilustrar essa questdo, foi
realizado um levantamento entre os anos de 1997 e 2001 com o objetivo de obter informacgdes
sobre desativacdes de transformadores de poténcia associando-as a causas e custos.

Concessionarias de diversos paises participaram dessa pesquisa enviando as
informagdes requeridas. Do total de casos obtidos junto as empresas colaboradoras, 94
continham informagdes conclusivas que propiciaram a criacdo de um banco de dados. Os
resultados desta pesquisa estdo sintetizados de acordo com BARTLEY (2003), na forma de
gréfico e tabelas. A Tabela 2 associa o custo de cada causa de falhas em funcdo do nimero de

ocorréncias.
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Tabela 2 — Custos de Falhas.

Causas das Falhas Numero Dolares Pagos
Falhas na Isolacédo 24 $ 149.967.277
Projeto/Material 22 $ 64.696.051
Desconhecida 15 $ 29.776.245
Contaminag&o do Oleo 4 $ 11.836.367
Sobrecarga 5 $ 8.568.768
Fogo/Explosédo 3 $ 8.045.771
Sobretensédo 4 $ 4.959.691
Manutencao Incorreta 5 $ 3.518.783
Inundagéo (causa natural ou humana) 2 $ 2.240.198
Perda de Conex&o 3 $  2.186.725
Descargas Atmosféricas 3 $ 657.935
Umidade 1 $ 175.000

Total 94 $ 286.628.811

Fonte; BARTLEY, 2003.

Observa-se na tabela acima que a isolacdo foi o responsavel pelo maior nimero de
registros de falhas e, consequentemente, pelos maiores gastos alcancando a exagerada quantia
de 150 milhdes de ddlares. A referéncia acredita que as causas das falhas na isolacdo podem
ser de origem externa (como por exemplo, curtos-circuitos) ou interna devido a isolacédo
inadequada ou defeituosa.

A Figura 5 ilustra a curva que expressa uma estimativa do nimero das falhas em fungéo
do tempo de vida para transformadores de poténcia. Esta € denominada curva de “modelo de
falhas” de transformadores (conhecida também como curva “bathtub” ou curva da “banheira’)
e evidencia que os periodos mais criticos, em termos de probabilidade de falha de um
transformador, ocorrem no inicio de sua operacdo e depois decorridos alguns anos de

funcionamento do equipamento.

Figura 5 — Curva da “banheira”.
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Fonte: MEDINA, 2003.
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De acordo com MEDINA (2003), a curva da “banheira” é descrita da seguinte forma:
a primeira parte conhecida como mortalidade infantil, representa as desativacfes que acontecem
nos primeiros anos de vida e, que podem estar relacionadas com as inadequacdes de projetos,
erros de fabricacao, problemas ocorridos durantes as fases de transporte e de montagem.

Nessa regido, a taxa de falha decresce em funcéo do tempo ou idade. A segunda parte,
conhecida como vida dtil, apresenta uma taxa de ocorréncia de falhas baixa e, praticamente
constante, que também pode estar associada a qualquer tipo de falta, sendo a unica fase na qual
a distribuicdo exponencial é valida, ou seja, como a taxa de falha é constante, as falhas se
distribuem exponencialmente ao longo do tempo.

A terceira e Ultima parte é conhecida como de envelhecimento, representa a fase de
fadiga e é caracterizada por um rapido crescimento da taxa de falha com o tempo. Neste caso,
os defeitos podem esta relacionados, principalmente, com a perda da resisténcia mecanica do
sistema de isolagdo dos enrolamentos, que tendem a degradar-se com o envelhecimento.

A falha em um transformador ocorre quando a sua suportabilidade em relagdo a alguns
parametro chaves (esforcos mecéanicos, dielétricos, dentre outros) € ultrapassada por estresses
intermitentes durante toda a sua vida de operacdo. Esta situacdo pode ser observada na Figura
6, onde se repara que naturalmente a suportabilidade do transformador é reduzida devido ao seu
envelhecimento normal, como mostra a curva em verde.

Entretanto, a falha do equipamento pode-se tornar mais rapida que o normal sob
influéncias de fatores adversos (como por exemplo: descarga parcial, excesso de umidade, entre

outras), como mostra a curva marrom (ROSENTINO, 2010).

Figura 6 — Processo de envelhecimento e reducdo da suportabilidade do transformador.
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Fonte: ROSENTINO, 2010.
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A Tabela 3 mostra as defini¢bes das diferentes condi¢des de operagdo durante a vida
atil do transformador mostrada pela Figura 6.

Tabela 3 — Definicdo da classificagdo das condic¢des de operagéo de um transformador.
Condicao \ Definicéo \
N&o ha nenhum problema obvio; nenhuma acéo corretiva

Normal ) e . . N
€ necessaria; nenhuma evidencia de degradagéo.
Defeito Nenhum impacto significante em curto prazo da
Reversivel confiabilidade, porem em longo prazo pode acarretar em
. um problema, caso nenhuma medida corretiva seja
(defective)
tomada.
. Pode permanecer em servico, porem existe uma redugéo
Defeito L N
. da confiabilidade em curto prazo. Pode ou néo ser
Irreversivel . X ) .
(Faulty) possivel melhorar a condicao atraves de uma medida

corretiva.

N&o pode permanecer sem servigo. Acao corretiva a ser

Falha realizada antes que o equipamento seja retornado para
(Failede) | operacéo (contudo, o custo de reparo pode ndo ser viavel,
sendo necessaria a substituicdo do transformador

Fonte: ROSENTINO, 2010.

O envelhecimento do sistema de isolacéo reduz tanto a suportabilidade elétrica quanto
a mecanica do equipamento. Com o tempo, o transformador é submetido a curtos-circuitos, o
que resultam em elevadas forcas eletromagnéticas. Desta forma, a isolacdo do condutor €
enfraquecida ao ponto em que ndo possa Mais ser capaz de suportar as demandas mecéanicas
devido, por exemplo, a um curto-circuito. Com isso a isolacéo espira por espira sofre entdo uma
falha dielétrica, ou ocorre um afrouxamento das amarra¢cdes do enrolamento, reduzindo assim
a capacidade do equipamento suportar futuros curtos-circuitos (AZEVEDO, 2007).

Comprova-se atraves dos graficos e tabelas apresentados ao longo desse capitulo, que
as falhas estdo vinculadas aos estresses térmicos, dielétricos, quimicos e mecanicos. Deve-se
destacar ainda que a maioria dos problemas é atribuida, diretamente ou indiretamente, as falhas
na isolacdo, provocadas pela diminuicdo da resisténcia dielétrica dos isolantes.

Em outras palavras, as deformacGes ameacam a integridade mecanica dos
enrolamentos dos transformadores e s&o influenciadas por alguns fatores, como por exemplo:
problemas ocasionados durante o transporte; forgas dindmicas durante a opera¢do normal;
forgas excessivas provocadas por curtos-circuitos ou corrente de energizacao.

Contudo, a razdo mais comum de deformacfes mecanicas sofridas pelos condutores

utilizados nos enrolamentos séo os esfor¢cos mecanicos ocasionados por curtos-circuitos.
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2.3 CURTO CIRCUITO

Os defeitos de isolagdo permitem o contato direto entre pontos com diferenca de
potencial, provocando drastica redugdo na impedancia de um circuito. Em decorréncia disso, a
corrente sobe instantaneamente com acao destruidora sobre 0s componentes de um sistema.

O efeito do curto-circuito é o corte no fornecimento de energia, interrupgdo nos
processos de fabricacdo, prejuizos na producdo, prejuizos de componentes, além do risco a
seguranca de operadores.

Pode-se classificar os curtos-circuitos como sendo temporarios ou permanentes. Nas
palavras de Kindermann (2004), a ocorréncia de curtos-circuitos temporarios € bem mais
frequente, com 96% dos eventos ocorridos, o que lamentavelmente n&o alivia o sistema elétrico,
no que refere-se aos efeitos mecanicos, considerando que os componentes (como por exemplo:
cabos, barramentos, elementos de fixacao, transformadores, entre outros) sofrerd a corrente de
curto-circuito assimétrica nos primeiros ciclos. Os prejuizos podem ser minimizados se 0S
componentes forem especificados para suportar as solicitagdes térmicas e dindmicas causadas
pela corrente de curto-circuito.

A solicitacdo térmica, além de ser funcdo do quadrado do valor eficaz da corrente de
curto-circuito, depende também do tempo de duragdo deste evento. Desta forma, é essencial
que a protecdo contra curto-circuito opere 0 mais rapido possivel e separe o ponto de falta da
fonte de tenséo.

Ja a solicitacdo dindmica resulta principalmente do quadrado do valor do pico da
corrente de curto-circuito. Desta forma, também se torna essencial uma rapida atuacdo dos
equipamentos de protecdo. Além disso, se a corrente de curto-circuito ndo atingir seu valor de
pico, os componentes terdo solicitagces térmicas e dindmicas reduzidas.

As correntes de curto-circuito, além de ser a responsavel pelas maiores causas de falhas
em transformadores, € responsavel pelas faltas que apresentam maior impacto sobre as
estruturas de sustentacdo dos transformadores. Os efeitos das correntes de curto-circuito nos
enrolamentos sdo habitualmente agrupados em efeitos térmicos e efeitos mecanicos.

O impacto que os efeitos térmicos e mecanicos podem causar em unidades
transformadoras, em funcdo de suas potencias nominais, é uma questdo para a qual ainda ndo
existe um consenso absoluto. Entretanto, segundo a referéncia, os efeitos mecénicos (estresse)
tendem a ser predominantes em transformadores de poténcia, devido as elevadas corrente de
curto-circuito envolvidas. Por outro lado, em transformadores de distribuicdo, os efeitos

térmicos determinam os limites operacionais sob curtos-circuitos (AZEVEDO, 2007).
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Neste contexto, a capacidade de um transformador para resistir aos curtos-circuitos é
considerada essencial para garantir a sua seguranca e a confiabilidade dos sistemas. E, para
operarem satisfatoriamente, estes equipamentos devem ser projetados e construidos para
suportar 0s curtos-circuitos a que possam ser submetidos durante o tempo de vida para o qual
foram projetados (FOLDI et.al. 2000). Para que isso ocorra, 0s enrolamentos devem ter
resisténcia mecanica suficiente para suportar as forgas eletromagnéticas produzidas pelas altas
correntes, sem se danificar. Ao mesmo tempo, 0s materiais usados na construcdo de condutores
e isolacdo, devem ser capazes de resistir, sem expressiva deterioracdo, as altas temperaturas
produzidas pelas correntes de curto-circuito.

A obtencdo de um projeto seguro e eficiente requer, portanto, a adogdo de uma
metodologia para efetuar calculos das resisténcias mecanicas das varias partes do transformador
(WATERS, 1966). Nesse sentido, a seguir, sdo apresentados os principais aspectos que devem
ser observados quando do desenvolvimento de projetos e construcdo de transformadores:

e Os tipos de defeitos verificados nos sistemas elétricos devem ser estudados e as

suas caracteristicas devem ser conhecidas;

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

e As forcas eletromagnéticas, devido as sobrecorrentes, devem ser calculadas;

e Maétodos de determinacdo da resisténcia mecanicas dos enrolamentos devem ser
planejados, de forma a garantir que 0s mesmos possam suportar eventuais esforgos
adicionais.

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

Em sistemas trifasicos os curtos-circuitos sdo classificados em 4 categorias, que estdo
ilustrados na Figura 7 juntamente com as indica¢fes dos sentidos das correntes. Atraves da

figura, nota-se que o curto-circuito tripolar € o mais facil de compreender e calcular.
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Figura 7 — Tipos de faltas e sentido das correntes em sistemas trifasicos. a) curto-circuito
trifasico; b) curto-circuito bifasico; c) curto-circuito bifasico a terra; d) curto-circuito
monofésico a terra.
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Fonte: DELAIBA (2006).

Dados estatisticos mostram que a maioria dos curtos-circuitos ocorridos no sistema
elétrico é do tipo fase-terra. Seguem, em termos da frequéncia de ocorréncia, os curto bifasicos,
bifasicos a terra e, por Gltimo, os curtos-circuitos trifasicos (AZEVEDO, 2007). Evidencia-se
que apesar dos curtos-circuitos trifasicos ocorrerem com menor frequéncia, normalmente sdo
0S que apresentam maior gravidade, sendo assim, 0s responsaveis pelos maiores esforcos nos
enrolamentos dos transformadores.

Contudo, € pratica comum projetar transformadores para suportar em seus terminais,
0s curtos-circuitos trifasicos e as respectivas implicacdes térmicas e dindmicas. Dessa forma,
ele suportaré as solicitacdes advindas dos outros tipos de curto-circuito (WATERS, 1966).

Para analisar os efeitos térmicos provocados pela corrente de curto-circuito trifasico
em um equipamento, é preciso conhecer o valor eficaz dessa corrente, ou seja, o valor simétrico
(I35). Como a componente alternada da corrente de curto-circuito tem a mesma forma de onda
da tens@o (somente a sequéncia positiva e considerada), seu valor eficaz pode ser obtido a partir
do valor eficaz da tensédo, a qual é calculada pela Equacédo 2.1 (DELAIBA, 2006).

— Ul
=57

(2.1)

Onde:

28



U;: Tensdo de linha nominal [V]

Z: Impedancia do circuito da entrada até o ponto em que ocorreu o curto-circuito
[Ohm].

Para analisar o efeito dindmico provocado por uma corrente de curto-circuito trifésico,
é preciso conhecer o valor de pico dessa corrente, ou seja, o valor assimétrico (I3gs). Essa
corrente maxima € obtida por intermédio de trés diferentes equacionamentos, 0s quais sdo: a
“equagdo do meio ciclo”; as equagdes das normas IEC 60909 (2001) e a IEEE Std-551 (2006)
(GRIGOLETTO, 2013).

Enfatiza-se que ndo é objetivo, desse trabalho, a comparacdo de equacionamentos
utilizando como referéncia a IEC 60909 (2001). Explicacdo referentes a comparacdo de
metodologias das normas citadas sdo encontradas na referéncia (GRIGOLETTO, 2013).

Neste contexto, o maior valor instantdneo da corrente de curto-circuito pode ser
determinado a partir da Equagdo 2.2 (DELAIBA, 2006).

Isps = fi-V2.139 (2.2)

Onde:

fi= f(R/X): Fator de assimetria ou impulso, que leva em consideracéao a influéncia da
componente continua.

O fator de impulso pode ser obtido a partir das caracteristicas peculiares de cada

circuito com o auxilio da Equacdo 2.3 [11,12].

R
fi = 1,02 +0,98.¢e>%%% (2.3)
O valor de f; pode ser obtido também a partir da curva da Figura 8. De forma mais
pratica, também pode-se utilizar a Tabela 4, que apresenta alguns valores discretos de relagdes
R/X.
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Figura 8 — Fator de impulso em funcéo da relacdo R/X.

fi
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Fonte: DELAIBA (2006).

Tabela 4 — Valores para o fator de impulso e fator resultante em func¢éo da relacdo R/X.

Relacao
R/X
Fator de

1 (067} 05 |03 025 | 02 |0,167|0,125| 0,1 |>0,071

107|116 | 1,25 | 1,38 | 1,48 | 155 | 161 | 1,68 | 1,74 1,8

Impulso f;

U 5 | 164 | 176 | 195 | 200 | 219 | 227 | 238 | 246 | 255
fiN2

Fonte: IEC 60076-5, 2000.

Percebe-se entdo que para determinar as solicitacdes térmicas e mecanicas provocadas
pela corrente de curto-circuito, deve-se calcular o seu valor eficaz, responsavel pelo efeito
térmico, e o seu valor de pico, responsavel pelo efeito dindmico.

Para determinar uma estimativa para o calculo do nivel de curto-circuito de uma
instalacdo, considera-se que o curto-circuito trifasico ocorra na saida do transformador,
portanto, a Unica impedancia envolvida é a do equipamento mencionado. Nesta condicao
simplificada, a Unica impedancia a ser considerada ¢ a do transformador, e o valor da corrente
de curto-circuito trifasico pode ser calculado pela Equacédo 2.4 (DELAIBA, 2006).

P
39 = 73, Zeraro (2.4)
Na qual:

Z%.U;?

Ztrafo = S..100 (2.5)
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Onde:

Z%: Impedéancia porcentual do transformador,

Sn: Poténcia aparente nominal do transformador [VA].

De forma a simplificar o célculo, substitui-se a Equacéo 2.5 na 2.4, implicando em:
S,.100

~3.2%. U,

Consequentemente, a corrente assimétrica de curto-circuito trifasico é obtida por meio

I59 (2.6)

das Equac0es 2.2, 2.3 e 2.6, resultando em:

R
_ fiV2.5,.100 (1,02 + 0,98.¢”>%°%)./2.5,,.100
05T 3.2%. U, V3.72%. U,
Uma vez que as forgas produzidas sdo proporcionais ao quadrado da corrente, uma

(2.7)

reducdo moderada da corrente proporciona uma reducdo substancial do estresse devido ao
curto-circuito. Diante disso, o fator de assimetria se mostra ainda mais importante, uma vez que
para um fator de assimetria maximo (1,8), as forcas correspondentes ao pico do primeiro ciclo
da corrente de falta sdo (1,82 = 3,24) vezes maiores do que para uma corrente completamente
simétrica (WATERS, 1966).

Com a intencéo de esclarecer tal fato, a Figura 9 mostra uma corrente de curto-circuito
para uma situacdo de maxima assimétrica. Diante do interesse em analisar 0 comportamento
dos esforgos eletromecanicos, a Figura 10 ilustra a forma de onda da forca devido a esta corrente

imposta nos enrolamentos dos transformadores.

Figura 9 — Forma de onda da corrente de curto-circuito trifasico de uma falta totalmente

assimétrica.
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Fonte: WATERS, 1966.
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Figura 10 — Forma de onda da forca eletromagnética em funcéo do tempo durante uma falta
totalmente assimétrica.
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Fonte: WATERS, 1966.

A frequéncia das ocorréncias de faltas ¢ um fator importante para a vida util dos
transformadores. Embora as estruturas de suporte e os sistemas isolantes sejam projetados para
resistir aos maximos estresses provocados por curtos-circuitos, a ocorréncia com maior
frequéncia de faltas, tende a prejudicar a isolagdo, reduzindo assim gradativamente sua
resisténcia aos esforgos mecanicos.

Quanto ao tempo de duracdo das faltas, considera-se que este ndo seja um fator
agravante dos estresses mecanicos, visto que as maximas forcas se verificam durante a

ocorréncia do primeiro pico da corrente (AZEVEDO, 2007).
2.4 FORCAS ELETROMAGNETICAS EM TRANSFORMADORES

Por meio da teoria eletrodinamica, sabe-se, que a densidade de for¢ca num dado volume
de um enrolamento de um transformador € igual ao produto vetorial da densidade de corrente
no enrolamento pela densidade de fluxo magnético de dispersdo. Esta correlacdo € mostrada
pela Equacdo 2.8, que se fundamenta na expressao bésica das forcas de Lorentz (AZEVEDO,
et. al. 2007).

f=JxB (2.8)

Onde:

f: Densidade volumétrica de forca magnética [N/m3];

J: Densidade superficial de corrente [A/m?];

B: Densidade de fluxo magnético de dispersao [T].
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Através da Equacdo 2.8, percebe-se, que as forcas eletromagnéticas sdo originadas na
interacdo entre as componentes das densidades de fluxo de disperséo e a corrente circulante nos
enrolamentos. Fica claro que, sob condi¢cBes normais de operacdo, os enrolamentos do
transformador estardo expostos a pequenas forcas eletromagnéticas, tendo em vista que as
forcas e os campos de disperséo sdo relativamente pequenos.

No entanto sob a acdo de fendmenos elétricos transitorios, tais como energizacgdes e
curtos-circuitos, e diante de correntes elevadas, o fluxo de disperséo atinge valores expressivos.
Isso faz com que as forcas eletromagnéticas e os esforgcos eletromecanicos alcancem valores
elevados que podem destruir total ou parcialmente o transformador.

A distribuicdo de fluxo magnético de dispersdo é quase que exclusivamente axial
(linhas de fluxos paralelas aos enrolamentos) ao longo da maior parte da altura dos
enrolamentos (B,) e inclina-se nas extremidades das bobinas, buscando o menor caminho de
retorno. Essa inclinacdo provoca a decomposi¢do do campo de dispersdo em duas componentes:
uma axial (B,) e outra radial (B,) nas extremidades inferior e superior da bobina (AZEVEDO,

2007). Estes fatos podem ser verificados através da Figura 11.

Figura 11 — Campo de dispersao e decomposicao das forcas eletromagnéticas.

Fonte: AZEVEDO, 2007.
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O processo de interacdo entre essas grandezas vetoriais acontece da seguinte maneira:
a densidade de fluxo magnético de dispersdo axial (B,), interage com a corrente do
enrolamento, dando origem a uma forca radial (F.), a qual é responsavel pela repulséo entre 0s
enrolamentos interno e externo do transformador. Em contrapartida, a interacdo entre o fluxo
magnético de dispersao radial (B,) com a corrente do enrolamento da origem a uma forca axial

(F,), a qual é responsavel pelos esforcos de compressdo axial.
2.5 FALHAS ELETROMECANICAS EM TRANSFORMADORES

Mecanicamente, as condi¢des normais de operacao e até mesmo de sobrecarga pouco
afetam a suportabilidade mecanica dos enrolamentos do transformador. Porém, em condicdes
de curto-circuito, as elevadas correntes transitorias associadas aos campos de dispersdo podem
provocar a deformacao e/ou deslocamento dos enrolamentos.

Geralmente, a ocorréncia desse tipo de defeito ndo é perceptivel de imediato, pois
dificilmente o esforco eletromecéanico imposto aos enrolamentos do transformador é maior que
o admissivel pelo equipamento. Contudo, a suportabilidade mecénica dos enrolamentos é
reduzida, fazendo com que a capacidade de suportar novos eventos seja menor, 0 que pode
reduzir o final de sua vida util.

Conforme apresentado anteriormente, as forcas eletromagnéticas podem ser
decompostas em forcas axiais e radiais. Entretanto, os mecanismos de falhas em
transformadores de ndcleo envolvido sdo diferentes do ndcleo envolvente. Neste trabalho, serdo
analisadas, as falhas mecanicas em enrolamentos devido aos esforcos eletromecanicos advindo
das forcas eletromagnéticas em transformadores do tipo “nucleo envolvido”, pois nos capitulos
decorrentes apresentam este modelo de nucleo. As falhas para ambos os tipos de ndcleo podem
ser encontradas na referéncia (WATERS, 1966).

2.5.1 Falhas devido a forgas radiais

As forgas radiais, como visto, sdo originadas pela componente axial de fluxo
magnéticos (B,) e podem produzir efeitos diferentes nos enrolamentos externo e interno dos
transformadores. Em equipamentos do tipo ndcleo envolvido, as forcas eletromagnéticas radiais
tendem a comprimir o enrolamento interno (estresses de compressdo) e tracionar 0S

enrolamentos externos (estresses de tragdo) [8;15], conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Acéo das forcas eletromagnéticas radiais no enrolamento interno e externo do
transformador.

Fonte: ROSENTINO, 2010.

As consequéncias das deformac@es originadas das forgas eletromagnéticas radiais sdo
(AGUIAR, 2007):

e Alongamento do isolante que reveste os condutores dos enrolamentos. Isto é
altamente prejudicial, visto que degrada significativamente o material isolante,
reduzindo a vida til do transformador;

e Diminuicdo das distancias de isolacdo entre o ndcleo e o enrolamento interno. Com
isso hd& uma mudanca da distribuicdo de fluxo magnético no interior do
transformador, além de partes do material isolante estar expostas a maiores
estresses elétricos, 0 que consequentemente, reduzird a capacidade do
transformador em suportar surtos de tens&o;

e Reducdo das distancias de isolacdo entre o tangque e o enrolamento externo e entre
enrolamentos. Os efeitos sdo 0s mesmos destacados no item anterior;

e Afrouxamento nas amarracfes dos enrolamentos, 0 que permite a mobilidade aos
condutores. Com isso, as vibragdes sdo mais intensas e levam, em longo prazo, a
fadiga do material isolante e das conexdfes. Além disso, reduz a robustez do
transformador, frente as solicitacGes impostas pelo sistema, como curtos-circuitos
trifasicos, bifasicos, monofésicos, entre outros.

Os enrolamentos externos estdo sujeitos as forgas de tracdo, e por consequéncia, ao

estresse de tracdo (hoop stress). Essa forca, dependendo de seu valor, podera causar danos a
isolacdo do condutor, caso o estresse de tracdo exceda o limite de escoamento do condutor
(WATERS, 1966).

Os enrolamentos internos estdo sujeitos as forcas compressivas, implicado em

deformac6es de duas maneiras distintas. Uma delas ocorre quando o enrolamento interno esta

firmemente sustentado por espacadores, como mostra a Figura 13 (a). Os espagadores neste
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caso localizados axialmente, e a estrutura de suporte como um todo, tem rigidez mecanica maior
que a dos condutores (WATERS, 1966). Neste caso, 0s condutores podem apresentar uma
deformacéo entre todos os suportes ao longo da circunferéncia do enrolamento, com a curvatura
voltada para dentro, desde que o valor do estresse exceda o limite elastico do material condutor.
Esse tipo de falha é conhecido como “deformacdo forcada” (forced buckling) e esta ilustrada

na Figura 13 (b). A Figura 14 também ilustra este evento em um transformador real.

Figura 13 — Deformac&o devido as forcas compressivas: (a) llustracdo dos espacadores e
outros componentes do transformador e (b) Deformacéo forcada (forced buckling) no
enrolamento interno.
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Fonte: AZEVEDO, 2007.

Figura 14 — Deformagé&o forgada (forced buckling) no enrolamento de um transformador.
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Fonte: Adaptado ROSENTINO, 2010.




A outra forma de deformacéo que afeta o enrolamento é chamada “deformac&o livre”
(free buckling). Neste caso, diferente do primeiro, a inclinagdo dos condutores ndo esta
relacionada com os espacadores axiais, sendo que a resisténcia mecéanica dos condutores é
maior do que aquela proporcionada pela estrutura de suporte (CIGRE, 2002). Nesta condicdo,
a projecéo do condutor pode se dar tanto para fora quanto para dentro, em um ou mais pontos
da circunferéncia, como ilustra a Figura 15. A Figura 16 também ilustra este evento em um

transformador real.

Figura 15 — Deformagcéo livre (free buckling) no enrolamento interno.

Fonte: CICRE, 2002

Figura 16 — Deformacdo livre (free buckling) no enrolamento de um transformador.

Fonte: Adaptado ROSENTINO, 2010.

Quanto a deformacdo dos enrolamentos, muitos fatores podem contribuir para a sua
ocorréncia, como por exemplo: utilizacdo de materiais com caracteristicas inferiores as
minimas requeridas; excentricidade dos enrolamentos, enrolamentos frouxos, baixa resisténcia

das estruturas de suporte em rela¢do ao condutor dentre outras.
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2.5.2 Falhas devido a forgas axiais

As forgas axiais, como visto, sdo originadas pela componente radial de fluxo
magnéticos (B,) e podem produzir efeitos de compressdo axial nos enrolamentos dos
transformadores. Sob tal efeito, os enrolamentos podem se curvar entre os espacadores isolantes
localizados radialmente, ou se inclinarem entre si. A figura 17 representa a vista de frente de
um enrolamento antes e depois da deformac&o. A figura 18 também ilustra este evento em um

transformador real.

Figura 17 — Deformag&o axial em um enrolamento do transformador.

=

Fonte: Aguiar, 2007.

Figura 18 — Colapso axial correspondente a uma forca axial excessiva causada por um curto-
circuito em um transformador.

Fonte: ROSENTINO, 2010.

As consequéncias das deformacdes originadas das forgas eletromagnéticas axiais sao
(AGUIAR, 2007):
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e Torcdo dos condutores dos enrolamentos. Com isso ha um estiramento e/ou
esmagamento do material isolante que reveste os condutores, reduzindo a vida Util
do transformador;

e Diminuicdo da rigidez mecénica do disco de compressdo ou respectiva quebra, que
tem como consequéncia o deslocamento do enrolamento, as vibragdes e a
diminuicao da suportabilidade mecanica;

e Afrouxamento nas amarracGes dos enrolamentos, reduzindo assim a robustez do
transformador frente as solicitacBes transitorias impostas pelo sistema elétrico,
além de vibragdes e fadiga do material isolante e conexdes.

As altas forgas de compressao axial nas extremidades dos enrolamentos podem causar
deformacéo nas estruturas de fixagdo (clamping). Os elementos de fixagdo tém a funcdo de
exercer uma pressao eficaz sobre os enrolamentos durante os curtos-circuitos para garantir a
resisténcia as forcas axiais (CIGRE, 2002).

Adicionalmente, as falhas devido as forgas axiais descritas anteriormente, existem
outros dois tipos importantes, que sdo: flexdo entre espacadores radiais (bending) e o
tombamento (tilting), os quais sdo analisados na sequéncia.

Sob acdo das forgas axiais, o condutor de um enrolamento pode inclinar-se entre 0s
espacadores isolantes localizados radialmente, como mostra a figura 19. Essa inclinagédo
também pode resultar em danos a sua isolagdo. De forma contraria ao que se verifica com 0s
esforcos provenientes das forcas radiais, a curvatura da deformacao neste caso, se da num plano
vertical e ndo horizontal (AZEVEDO, 2007).

Figura 19 — Inclinacdo dos condutores entre espacadores radiais (bending).
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Fonte: Adaptado de ROSENTINO, 2010.

A figura 20 também ilustra a ocorréncia do fendmeno bending em um transformador
real.
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Figura 20 — Problema de inclinacéo dos condutores entre espacadores (bending) em um
transformador.

Fonte: Adaptado de ROSENTINO, 2010.

Ainda como efeito dos esforcos provenientes das forgas axiais, tem-se o tombamento

(tilting), um dos principais tipos de defeitos em grandes transformadores. Essa falha ocorre

quando as forgas axiais sdo maiores que a carga limite suportavel pelos enrolamentos,

caracterizando-se pela inclinacdo dos condutores em forma de zig-zag. A Figura 21 (a) mostra

0s condutores na posicdo normal e a Figura 21 (b) mostra a inclinacdo dos mesmos devido a

acao das forcas axiais. Nota-se que, devido a elevada forca imposta, desloca-se a secdo

transversal dos condutores em torno do eixo de simetria perpendicular (AZEVEDO, 2007).

Figura 21 — Deformacdo defeito as forcas axiais: (a) Condutores na posi¢do normal e (b)
Tombamento dos condutores devido as forcas axiais (tilting).
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Fonte: AZEVEDO, 2007.

A Figura 22 também ilustra a ocorréncia do fenémeno tilting em um transformador

real.
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Figura 22 — Problema de tombamento (tilting) em um transformador.
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Fonte: ROSENTINO, 2010.
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3 METODOLOGIA ANALITICA PARA CALCULO DAS FORCAS
ELETROMAGNETICAS EM ENROLAMENTOS DE TRANSFORMADOR

3.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Como visto anteriormente, uma das principais razdes de falhas internas dos
transformadores, € a reducdo da suportabilidade mecénica da isolagcdo dos seus enrolamentos,
ocasionados pelas forcas eletromecanicas produzidas pelas altas correntes de curto-circuito.
Com isso, este capitulo ird apresentar uma metodologia analitica para estimar as forcas radiais
e axiais, além do estresse eletromecéanico em transformadores ocasionados por curtos-circuitos
trifasicos. Contribuindo com 0s aspectos anteriores, a metodologia analitica é aplicada em um
transformador de 15 KVA com enrolamento concéntrico de tamanho igual sem derivacfes e

sem desalinhamento axial (caso ideal).

3.2 METODOLOGIA ANALITICA PARA CALCULO DAS FORCAS RADIAIS EM
ENROLAMENTOS CONCENTRICOS

As componentes das forcas radiais agindo em um transformador com enrolamentos
concéntricos podem ser calculadas com precisdo através de um método analitico classico.
Diante das implicagdes fisicas, objetiva-se apresentar na sequéncia 0s principais
equacionamentos referentes as forgas axiais e 0 estresse médio. Salienta-se que informacGes
adicionais dos equacionamentos podem ser encontradas nas referéncias [10;15].

A forca radial que atua sobre o enrolamento externo e/ou interno pode ser determinada
pela seguinte equacdo (WATERS, 1966):

_ 212 (nly)?

— Pm 10-7 [N] (3.1)

E.

Onde:

n: NUmero de espira do enrolamento a ser analisado;

1,: Valor da corrente de pico do evento a ser analisado, ou seja, valor da corrente
assimétrica do curto-circuito trifasico [A];

D,,,: Diametro médio do enrolamento a ser analisado [m];

h: Altura do enrolamento a ser analisado [m];

A forca radial (F,) calculada anteriormente é equivalente a pressao na circunferéncia
(nD,,), enquanto que a forca radial dita como média (F,,,.q) Nas duas metades opostas do

enrolamento equivale a presséo no diametro (D,;,).
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Consequentemente a forca radial média pode ser encontrada pela Equacéo 3.2:

Fr _ 2m. (n1g)?. Dy, —7
—=———".10"" [N] (3.2)

Frmea =
Enquanto isso, a forc¢a radial distribuida ao longo de cada espira do enrolamento pode
ser obtida pela Equacéo 3.3:

_2mndg?

Fraa-aist = o 1077 [N/m] (3.3)

Por fim, o estresse médio de tracdo no enrolamento serd dado pela Equacao 3.4:

Frad—dist .Dm Frad—dist .Dm

Or—medio — >be = 2.0, [N/m?] (3.4)

Onde:

b: Distancia axial do condutor [m];

e. Distancia radial do condutor [m];

a.: Secéo transversal do condutor [m?].

As equacdes e as consideracdes salientadas anteriormente, sdo validas para o calculo
analitico das forcas e estresse tanto no enrolamento externo quanto no interno. Precisando-se

apenas atentar para o uso do diametro correto do enrolamento que estiver sendo analisado.

3.3 METODOLOGIA ANALITICA PARA CALCULO DAS FORGCAS AXIAIS EM
ENROLAMENTOS CONCENTRICOS

As componentes das forgas axiais agindo em um transformador com enrolamentos
concéntricos convencionais nao podem ser calculadas com exatiddo de forma analitica. Isso
ocorre, pois, a curvatura do fluxo de campo magnético nao pode ser referenciada sem solucdes
bastante complexas, as quais requerem uso de alguma modelagem computacional.

Antes da possibilidade de realizar modelagens computacionais, algumas metodologias
foram criadas para estimar as forcas axiais, como exemplo, tem-se 0 método ampere-espira
residual (WATERS, 1966). Tal metodologia é utilizada principalmente nas condi¢cdes em que
hd uma contribuicdo para o aumento das forcas axiais nos enrolamentos, como o
desalinhamento axial dos enrolamentos e o uso de derivagdes (tapes).

Nos transformadores que possuem distribui¢do uniforme de forcas magnetomotrizes,
isto é, enrolamentos concéntricos de igual comprimento, sem derivagGes, sem deslocamentos e
sem desalinhamento de eixo entre 0 enrolamento externo e interno (caso ideal), as forcas axiais
que ocorrem devido aos campos radiais nas duas extremidades dos enrolamentos estéo dirigidas

para o ponto médio dos enrolamentos (ROSENTINO, 2010). Para este caso, as curvas de
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compressdo total, também podem ser consideradas ideais, conforme ilustrado pela Figura 23.
Neste exemplo foram analisadas as forgcas compressivas no enrolamento externo e interno de
um transformador. A curva pontilhada representa a soma das compressfes, e tem valor

constante ao longo da maior parte do enrolamento. Esse valor é estimado pela Equacdo 3.5
(WATERS, 1966).

Figura 23 — Curvas de uma compressao axial para enrolamentos considerados perfeitos.
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Fonte: ROSENTINO, 2010.

F __2m%(nls)?. Dpe.1077
C

ditde
Total — h2 [dO + 3

] [N] 3.5
Onde:

nl;: Representa o ampeére-espira em um dos enrolamentos;

D,,; : Didmetro médio dos enrolamentos interno e externo [m];

d,: Ducto do transformador [m];

d;: Espessura radial do enrolamento interno [m] ;
d,: Espessura radial do enrolamento externo [m].
Considerando a forca no pico da primeira metade do ciclo de curto-circuito, e
assumindo um fator de impulso (f;), tem se um valor maximo para a for¢ca compressiva total,
fornecido pela Expresséo 3.6 (ROSENTINO, 2010).
2,83. f,. 5, x10°
Ferotar = Zos- f- R

(3.6)

Onde:
S¢- Poténcia aparente nominal por fase do transformador [MVA]

f: Frequéncia em ciclos por segundo
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Para transformadores de maior porte, no caso da falta de uma anélise mais detalhada,
pode-se se considerar que cerca de 2/3 a 3/4 da forca compressiva total é aplicada no
enrolamento interno (F._;,;;) € 0S 1/3 a 1/4 restantes no enrolamento externo (Fy_qxt)
(WATERS, 1966).

De forma especifica, os estresses mais elevados ocorrem no final dos enrolamentos. A
forca axial total no final da bobina de qualquer enrolamento, em condicGes ideais, pode ser dada
pela Equacdo 3.7 (WATERS, 1966).

2

4.d,
WZ

F, = 0,366.q.F.log(1 + ) (3.7)

Onde:
q: Fracdo do ampere-espira total em um enrolamento, depende do nimero de discos

(Ng) ou do nimero de camadas (N;) do enrolamento;

d; = do +75 (d; + d.) [m];

F

_ 2m2.(mlp)%. D
= 2

w=b+w, [m]

medio . 10—7 [N],

Por fim, a forca radial distribuida ao longo de cada espira do enrolamento pode ser

obtida pela Equacéo 3.8.

Fa
Foxi-aist = 7D, [N/m] (3.8)

3.4 APLICACAO DA METODOLOGIA ANALITICA EM UM TRANSFORMADOR
TRIFASICO DE 15 KVA

Este item tem como objetivo mostrar a aplicacdo da metodologia analitica para
calculos de estresses e forcas eletromecanicas em um transformador de 15 KVA submetido a
condicgdes de curto-circuito trifasico. O transformador em questdo ndo possui tapes, e seus
enrolamentos séo desprovidos de espacgadores radiais e axiais, de acordo com a configuragédo
do tipo camada, o que facilita os calculos analiticos. A Tabela 5 apresenta-se as caracteristicas
elétrica, magnética e geométrica do transformador trifasico de 15 KVA — 220/220 V (CHESF,
2008.
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Tabela 5 — Caracteristicas elétrica, magnética e geométrica do transformador de 15 KVA.

Poténcia do transformador 15 KVA
NUmero de fases 3
Enrolamento 290 V/
. Externo
TEEE Enrolamento
220V
Interno
Enrolamento Estrela ou
Tipo de ligacdo (enrolamentos com Externo delta
terminais accessiveis) Enrolamento Estrela ou
Interno delta
Enrolamento 3.5x 4,5 mm
. - . Externo
Dimensodes do fio de cobre
Enrolamento
3,5x4,5mm
Interno
Enrolamento 2,58 A/mm?
. Externo
Densidade de corrente Enrolamento
2,58 A/mm?
Interno
Enrolamento 66 em duas
NUmero de espiras Externo camadas
P Enrolamento 66 em duas
Interno camadas
Enrolamento interno Diametro Externo 106x10 3 m
Diametro Interno 87x10 3m
Enrolamento externo Diametro Externo 151x10 3m
Diametro Interno 132x10 3m
49,996x10 *
Coluna )
Area aparente m__
52,826x10 *
Culatra )
m
47.496x10 *
Coluna )
Area liquida m-__
50,185x10 *
Culatra )
m
Coluna 80x10 3m
Largura
Culatra 66x10 3m
. . Coluna 1,55 Tesla
Densi fluxo magnéti :
ensidade de fluxo magnetico Culatra 1,44 Tesla
Impedancia percentual 3,47%
Frequéncia de operacgado 60 Hz
- Enrolamento 2192 A
Valor assimétrico da corrente de curto- Externo
circuito trifasico Enrolamento 2192 A
Interno

Fonte: UFU, 2008.
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A corrente de curto-circuito trifasica apresenta um fator de impulso (f;) de
aproximadamente 1,36, o qual foi obtido em uma simulacdo realizada no software ATP
(Alternative Transient Program). Este valor estd totalmente coerente, pois o valor de R%

considerado na simulacéo foi de 1%, através do valor de Z%, igual a 3,47%, pode-se estimar o
valor de X%, o qual sera de aproximadamente 3,3%. Assim, a relacédo R%/X% serade 0,3. De

acordo com a tabela 4 este valor representa um fator de impulso (f;) aproximado de 1,38.

Os valores das correntes tanto para condi¢cdo normal, quanto para o caso de curto-
circuito trifasico, também foram obtidos através da simulacéo realizada no software ATP. O
modelo de transformador utilizado foi o de 3 colunas conforme SARAIVA (2004).

A forma de onda e os valores das correntes nas trés fases tanto no primario
(enrolamento externo — alta tensdo), quanto no secundario (enrolamento interno — baixa tenséo)
do transformador em condi¢Ges nominais de operacdo sdo apresentados respectivamente na
Figura 24 e na Tabela 6. Salienta-se, que o valor da corrente eficaz calculada para esta condicdo
de operacdo é de 39,39 [A] ou de 55,70 [A] de pico, o qual estd bem préximo ao obtido pela
simulacdo (SARAIVA, 2004). Convém salientar que os valores de corrente apresentados na

tabela 6 séo instantaneos, onde o tempo utilizado foi de 8 ms.

Figura 24 — Forma de onda das correntes em condi¢do normal de operacéo.

5 10 15 20 25 30
(fle Nominal.oM; x-vart) cXO01A-PRIMA  C:X00198-PRIMB  c:X0019C-PRIMC  c:SECA -X0012A
c:SECB -X00128 ECC -X001X

Fonte: Autor
Tabela 6 — Valores instantaneos das correntes para condi¢do normal de operagéo.

Fase A FaseB Fase C
[A] [A] [A]
Primario | -52,529 11,66 40,87

Secundario| -51,776 | 10,139 41,637

Corrente

Fonte: Autor

A forma de onda e os valores das correntes de curto-circuito trifasico do enrolamento

primario e do secundario, sdo apresentados respectivamente na Figura 25 e na Tabela 7.
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Figura 25 — Forma de onda das correntes para um curto-circuito trifasico.

2500

197‘:! -/69 58
21921
1250 14226
2 768,98
21919
0- -1422.9
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1250 -
1875
2500 , v y v ,
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(6lo Trifésico.pl4; x-vart) c:X0023A-PRIMA. ¢ X0023B-PRIMB  ¢X0023C-PRIMC  «:SECA -X0014A
cSECB -X0014B o SECC X004

Fonte: Autor

Tabela 7 — Valores instantaneos das correntes para um curto-circuito trifasico.

Fase A FaseB Fase C
[A] [A] [A]
Primario | -769,58 | 2192,1 -1422,6

Secundario| -768,98 | 2191,9 | -1422,9

Corrente

Fonte: Autor

Através dos equacionamentos destacados nesse capitulo, e das Tabelas 6 e 7, foram

realizados os calculos para obter as forgas e os estresses radiais e axiais.

3.4.1 Calculo das forcas e estresses radiais

As forgas radiais total (F.), media (F,,.q) € distribuida (F,,q_qis¢) foram obtidas,

respectivamente, através das Equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 para 0 enrolamento externo e interno,

frente as correntes de pico para condi¢do normal de operacdo (I,,) e para correntes assimétricas

de curto-circuito trifasico (I345). A Tabela 8 mostra os resultados encontrados.

Tabela 8 — Resultado das forgas radiais para condi¢cdo normal de operacgéo (I,,) e curto-

circuito trifasico (I3ps).

Forca Radial Forca Radial Forca Radial

Corrente Enrolamento Total Media Distribuida
(F- [N]) (Frmed NI} (Fraa—aise IN/mm])
I, Externo 23,367 7,433 7,964){10:4
Interno 15.2667 4.861 7.629x10 *
Lo Externo 35.011x10° 11,144x10° 1.1933
Interno 23.870x10° 7,599x10° 1.193

Fonte: Autor
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A partir da Equacdo 3.4 e dos valores da forga radial distribuida elencados na Tabela
8, calcula-se o estresse radial médio nos enrolamentos (0, _meaqio), 0 qual poder ser visto na
Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado dos estresses ocasionados pelas forgas radiais para condi¢cdo normal de
operagéo (I,,) e curto-circuito trifasico (I3ps).

Estresse Radial

Corrente Enrolamento Médio
(0r—medio[N/mm?])
I, Externo 3,578x1 0;3
Interno 2.335x10 3
Lo Externo 5.36
Interno 3,65

Fonte: Autor

3.4.2 Calculo das forcas axiais

As forcas e esforcos axiais foram obtidos através das Equacdes 3.6, 3.7 e 3.8, frente as
correntes de pico para condi¢do normal de operagdo (I,,) e para correntes assimétricas de curto-

circuito trifasico (I345). A tabela 10 mostra os resultados encontrados.

Tabela 10 — Resultado dos esforgos ocasionados pelas forgas axiais para condigdo normal de
operagéo (I,,) e curto-circuito trifasico (I3ps).

Forca Forca Forca Axial Forca
Corrente Enrolamento Compressiva Extremidade Distribuida Compressiva

(Fe [NI) (Fa [N]) (Faxi-aise [N/mm]) TotakF,, N])
I Externo 1.1247 0.3864 8.6922x10 * 3.749
" Interno 2.6243 0.3704 1.2217x10 * ’

3 3
Isns Externo 1.686x10 0.579x10 1.302 5.62x10°
Interno 3.934x10° 0.579x10° 1.909

Fonte: Autor

3.4.3 Analise dos resultados

Em concordancia com os resultados apresentados nos itens anteriores, neste momento
objetiva-se apresentar uma analise comparativa entre o estresse de tracdo radial com o valor
admissivel pelo enrolamento, com a finalidade de identificar a possibilidade de danos fisicos
no transformador. O limite critico adotado no presente trabalho foi baseado em WATERS
(1966), para o alcance de valores mais precisos, devem-se realizar ensaios mecanicos nos

condutores utilizados nos enrolamentos do equipamento (NBR, 1993).
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A Figura 26 mostra a comparacéo entre o valor de referéncia para o estresse de tracao

radial mé&ximo suportavel e o valor calculado pelas formas analiticas.

Figura 26 — Estresse de tragdo radial no enrolamento externo do transformador comparado
com o valor de estresse maximo suportavel.

Estresse de Tracao Radial

P

m Estresse A dmissivel

0 10 20 30 40 50
Estresse Eletromecanico (N/mm?)

Fonte: Autor

Nota-se que o estresse de tracdo radial calculado é bem inferior ao limite maximo
suportavel, assim a possibilidade de ocorréncia de uma falha mecénica é minima.

Diante da inexisténcia de espacgadores tanto axiais, quando radiais, os efeitos do tipo
flexdo entre espacadores radiais (bending), “deformagdo forgada” (forced buckling) e a
“deformagdo livre” (free buckling) ndo foram analisados. Além disso, como o transformador
ndo possui nenhum enrolamento do tipo disco, o efeito tombamento (tilting) também néo foi
analisado.

Este presente trabalho propdem ser o menos especifico possivel, ndo atribuindo assim
particularidade de um sistema elétrico em questdo. No entanto, se considerar algum nivel de
curto-circuito, espera-se que o valor da corrente assimétrica reduz devido a consideragdo de
todos os elementos do sistema, fazendo com que as reducGes nas forgas eletromecénicas se
dardo com o quadrado da corrente reduzida, o que pode produzir uma reducgdo consideravel nos

esforcos.
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4 REPRESENTACAO DO TRANSFORMADOR TRIFASICO NO FEMM (FINITE
ELEMENT METHOD MAGNETICS)

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No capitulo 3 foi abordado o emprego de uma metodologia analitica sobre a estimativa
das forcas eletromagnéticas e dos estresses mecanicos em transformadores. Essa estimativa
também pode ser feita pelo emprego da técnica no dominio no tempo. Os softwares MATLAB,
PSICE e EMTP sdo os principais programas que se utiliza essa técnica, no entanto, eles foram
elaborados tomando-se como base a representacdo dos componentes dos sistemas elétricos,
através de parametros distribuidos.

Outra técnica bastante utilizada e reconhecida internacionalmente para estes estudos é
0 método dos elementos finitos (MEF), o qual, é tecnicamente mais atrativo quando comparado
com as outras duas alternativas apresentadas. 1sso ocorre, pois, 0 MEF é uma ferramenta
computacional que analisa os componentes dos sistemas de energia, tais como:
transformadores, geradores, motores e dentre outros, de modo que seus parametros elétricos sdo
considerados como sendo distribuidos. Além, disso, 0 mesmo possibilita a determinacdo das
distribuicGes de campos e fluxos eletromagnéticos nos mais diversos componentes elétricos.

Mediante 0 exposto, este capitulo ird apresentar os estudos provenientes de uma
simulacdo computacional, utilizando o MEF, para a obtencdo e determinacdo dos estresses

eletromecanicos do transformador de 15 KVA apresentado no capitulo anterior.
4.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Como visto, as equacgdes de Maxwell descrevem os fendmenos eletromagnéticos, no
entanto, para equipamentos com geometrias complexas a sua solucao analitica é praticamente
impossivel. Neste caso, para obtencdo de uma solucdo aproximada utiliza-se o método de
calculo numeérico, como exemplo, o método de elementos finitos (MEF) que € um dentre os
varios métodos conhecidos de célculos numéricos para fendmenos eletromagnéticos.

O MEF consiste em um método numérico aproximado para a analise de diversos
fendmenos fisicos, descritos por equacdes diferencias parciais, com determinadas condicfes de
contorno e, quando possivel, condicdes iniciais. A ideia principal do metodo é dividir o dominio
do problema em sub-regiGes de geometrias mais simples. Essa subdivisdo € chamada de malha,
sendo em geral constituida , no caso bidimensional, de triangulos e/ou quadrilateros, cujos

vertices sdo chamadas de “no6s das malhas”. Do fato de possuirem dimensdes finitas, tais sub-
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regibes sdo chamadas “elementos finitos”, provem dai o nome “Método dos Elementos
Finitos”, estabelecido por Ray Clough, na década de 1950 (CARDOSO, 1995).

O MEF pode ser aplicado em inUmeras areas, e analisar varios problemas fisicos, com
base na sua geometria e malha, onde monta-se um sistema de equacdes, a qual, permite
determinar grandezas de interesses do fendmeno estudado, como exemplo, o eletromagnetismo,
atransferéncia de calor, a eletroestatica, etc. No caso do eletromagnetismo, temos como solucao
0 vetor potencial magnético ou o potencial elétrico em cada né da malha, através dos quais, €
possivel determinar os fluxos magnéticos ou elétricos no interior dos elementos finitos.
Consequentemente, resulta-se os calculos ou a obtengdo das formas de onda da corrente, tenséo
dentre outras, as quais permitem obter pardmetros como: indutdncias, resisténcias
capacitancias, etc (CARDOSO, 1995).

Dos vérios programas existentes baseados no MEF, escolheu-se o Finite Element
Method Magnetics (FEMM) para a realizacdo das simulac6es deste presente trabalho, que é um
programa livre e que proporciona ferramentas para resolugdo de problemas em ambiente
bidimensional (2D). Salienta-se, ainda, que o FEMM manipula internamente complicadas
equac0es diferenciais que necessitam ser resolvidas quando se trabalha com magnetismo.

Como qualquer outro programa que utiliza a técnica de elementos finitos, a resolugdo
de problemas fisicos utilizando 0 FEMM é baseado nos seguintes modulos (AZEVEDO, 2007):

e Pré-processamento: consiste na definicdo da estrutura que permite descrever a
geometria do problema, as propriedades fisicas dos materiais, a densidade das
malhas e as condic¢des de contorno. Além disso, a malha de elementos finitos pode
ser criada e visualizada nesta fase.

e Processamento: consiste na interpretacdo das informacdes definidas durante a fase
de pré-processamento e na aplicacdo das equacbes de Maxwell pertinentes a
resolucdo do problema, através da montagem de um sistema de equacdes
diferenciais que descrevem o comportamento da estrutura sob analise.

e Pds-processamento: consiste-se de um programa grafico que disponibiliza os
resultados sob a forma de contornos e densidades. O usuario pode inspecionar a
solucdo pontualmente, plotar resultados de interesse na forma de graficos e calcular
certas integrais.

O programa permite a solucdo de problemas magnetostaticos lineares ou néo lineares;

problemas magneticos lineares ou ndo lineares; problemas eletrostaticos lineares e problemas

de fluxo de calor.
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Salienta-se, ainda, que o FEMM interage com o usuério atraves do femm.exe, onde
existe uma multipla interface com ferramentas relacionadas ao pré-processamento e pés-
processamento, incluindo varios tipos de analises a serem processadas pelo programa. Pode-se
citar, como exemplo, uma secdo de CAD, a qual possibilita a criacdo da geometria do problema
a ser resolvido, e onde se definem as propriedades fisicas e as condi¢Ges de contorno de
fronteira. Ressalta-se, que arquivos “.DXF” do AutoCAD podem ser importados ao programa.

A Figura 27 ilustra a interface grafica do programa destacando as principais ferramentas.

Figura 27 — Interface gréfica do programa FEMM.
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Fonte: Autor

Uma desvantagem apresentada pelo FEMM é que o modelo criado ndo pode ser
conectado a um circuito elétrico externo. Dessa forma, as grandezas elétricas de entrada (como
exemplo: tensdo e corrente) devem ser impostas ao programa. No entanto, neste presente
trabalho, esta deficiéncia foi resolvida utilizando o programa ATP (Alternative Transient
Program), na extracdo das correntes elétricas a serem impostas aos enrolamentos do

transformador.
4.3 CARACTERIZA(;AO DO TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 15 KVA

O transformador trifasico de 15 KVA com relagdo de tensdo de 220/220V foi
implementado e simulado no FEMM, com o intuito de analisar o desempenho elétrico,
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magnético e mecanico. O equipamento possui trés colunas (ndcleo envolvido), com dois
enrolamentos de dupla camada por fase, conectado em estrela, cujas caracteristicas construtivas

sdo ilustradas na Figura 28. As caracteristicas geométricas, elétricas e magnéticas do

transformador utilizado na modelagem séo detalhadas na Tabela 5.

Figura 28 — Foto do transformador trifasico de 15 KVA utilizado na simulacéo.

Fonte: ROSENTINO, 2010.

Complementarmente as caracteristicas apresentadas, a Figura 29 mostra a vista
superior do transformador detalhando os enrolamentos externo e interno, o nacleo de ferro e

algumas dimensdes fisicas necessarias para a implementacéo no programa FEMM.

Figura 29 — Vista superior de corte do transformador trifasico (dimensdes em milimetros).
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Fonte: AZEVEDO, 2007.
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As vistas, frontal e lateral do nlcleo séo ilustradas respectivamente pelas Figuras 30(a)
e 30(b). Destaca-se que a figura 30(a) mostra o0 comprimento médio do fluxo magnético no

nucleo (linha tracejada em verde).

Figura 30 — Vista de corte do transformador trifasico: (a) frontal e (b) lateral (dimensfes em
milimetros).
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(a) Frontal (b) Lateral
Fonte: AZEVEDO, 2007.
Adicionalmente, a Figura 31 ilustra uma vista frontal do transformador, incluindo

alguns detalhes dos enrolamentos.

Figura 31 — Vista frontal de corte do transformador trifasico considerando os enrolamentos
(dimensbes em milimetros).
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Fonte: ROSENTINO, 2010.
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Para levar em conta os efeitos da saturacdo magnética, torna-se essencial a
representacdo da caracteristica de magnetizagcdo do equipamento. Assim, a Figura 32 ilustra a

curva B-H da chapa de aco silicio utilizada no nucleo do transformador.

Figura 32 — Curva de caracterizagdo da magnetizacdo da chapa de aco silicio do
transformador trifasico.
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Fonte: AZEVEDO, 2007.

A Tabela 11 apresenta alguns pontos representativos da curva de magnetizacao

exposta anteriormente.
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Tabela 11 — Pontos representativos da curva B-H da Figura 4.6.

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

Fonte: AZEVEDO, 2007.

4.4 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 15 KVA NO FEMM

O transformador sera modelado em duas situagdes diferentes de operacdo. A primeira,
analisa-se o equipamento operando em condigdo normal de operacdo. A segunda, analisa-se a
situacdo do transformador submetido a um curto-circuito trifasico.

Para as duas operacGes, os procedimentos para as modelagens se basearam nas
seguintes etapas:

e Criacdo da geometria do transformador no FEMM;

o Definicdo das propriedades fisicas dos materiais relacionados a geometria;

e Utilizacdo do programa ATP para obter as correntes elétricas em condi¢des normal

de operagdo e/ou de curto-circuito trifasico;

e Geracdo de Malhas;
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e Solucdo da modelagem;

e Analise dos resultados obtidos.

O transformador possui em seu nucleo entreferros associados as colunas e culatras.
Por questdes de simplificacdo, no modelo implementado no FEMM, serdo considerados trés
entreferros, que sdo: o entreferro associado a coluna externa direita e as culatras (lado direito)
superior e inferior (R,), o entreferro associado a coluna externa esquerda e culatra (lado
esquerdo) superior e inferior (R,) e o entreferro associado a coluna central (R.). S&o
empregados os valores de relutancia obtidos por SARAIVA (2004), no entanto, o dado
necessario para implementar no FEMM ¢é sua espessura. Assim, de posse dos valores de
relutancia, sdo calculados os valores das espessuras dos entreferros (£) por meio da Equacgéo

4.1. Os valores das relutancias e das espessuras dos entreferros sao apresentados na Tabela 12.

?

R =
uxA

(4.1)

Onde:

R: Relutancias R,, R, ou R, [H];

¢ Espessura dos entreferros €4, £, ou £, [m];

u: Permeabilidade do ar, uy = 4 x mx 10~7 [H/m];

A: Area da secéo transversal da coluna [m?].

Tabela 12 — Valores das relutancias e das espessuras do entreferro do transformador trifasico.

Coluna Direita Esquerda Central
Relutancia -R  [H 1] 20294.19 20294.19 7547.36
Espessura do Entreferro€  [m]| 1,211x10 * | 1,211x10 ¢ [0.4504x10 *

Fonte: Autor.

Por fim, o proprio tanque do transformador foi utilizado como sendo a condicdo de

contorno do modelo. A Figura 33 ilustra a modelagem do transformador trifasico sob estudo.
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Figura 33 — Geometria do transformador trifasico implementado no FEMM.

Coluna A Coluna B ColunaC

Enrolamento Enrolamento Enrolamento
Fase A ' Fase B : Fase C -

Fonte: Autor.

Ressalta-se, que foi utilizado um modelo planar com uma profundidade de 1 [mm].
Assim o valor da forca obtida em cada condutor do enrolamento estara na unidade de [N/mm].

Para essa modelagem, quatro diferentes tipos de materiais foram criados, que sdo: AR,
ENR_ALTA, ENR_BAIXA e ACO_SILICIO.

O material AR foi definido para as seguintes regides: entreferros, janela do
transformador e tanque. Salienta-se, que o proposito deste trabalho é totalmente relacionado a
analise magnética, onde as propriedades do ar e do 6leo sdo semelhantes, por isso o ar foi
utilizado para representar o 6leo. A principal propriedade inserida no modelo para este material
é a sua permeabilidade relativa, cujo valor € igual a 1 (ROSENTINO, 2010).

Os materiais ENR_ALTA e ENR_BAIXA definem, respectivamente, os enrolamentos
externos (Alta Tensdo - AT) e internos (Baixa Tensdo - BT). As propriedades definidas no
FEMM para estes dois materiais também foram o ar, a diferencga é que se tratando de materiais
condutores, eles estdo associados com circuitos elétricos.

Por fim, o material ACO_SILICIO foi definido para toda a regido do nucleo
ferromagnético, onde leva-se em conta a curva B-H da chapa de aco silicio ilustrada na Figura
32.
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A Figura 34(a) ilustra a definicdo do material ACO_SILICIO e a figura 34(b) do
material AR (que também representa os materiais ENR_ALTA e ENR_BAIXA).

Figura 34 — Definig&o dos materiais do transformador no FEMM (a) ACO_SILICIO e (b)

AR.

Block Property

Name | ACO_SILICIO

B-H Curve |Nonlinear B-H Curve

=l
Linear Material Properties
Relative I 1 Relative A2, 1
@, .dea [ ¢hy ,deg [p

Nonlinear Material Properties

Edit B-H Curve

| ¢hmax , deg 0

Coerdivity
H c ! Afm

Electrical Conductivity

0 o ,Msm |20

Source Current Density

1, MAJm~2 | 0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type

|Laminahed in-plane

Lam thickness, mm |0.3 Lam fill factor
MNumber of strands | 0 Strand dia, mm | 0

.

=l

0.95

Cancel

Block Property
Name | AR
B-H Curve |Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relative A 1 Relative A2, 1
@, .dea o ﬁ"hy ,dea [p
Nonlinear Material Properties

| ¢hmax ,deg |0

Electrical Conductivity

o ,Msm |0

Coerdvity
H c ! Afm 0
Source Current Density

1, MAJm~2 | 0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
|N0t laminated or stranded j

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm |0

.

Cancel

(a)

()

Fonte: Autor.

A Figura 35 ilustra a curva de magnetizacao da chapa de aco silicio do transformador,
gerada pelo programa FEMM, a partir dos pontos especificos da Tabela 11.

Figura 35 — Curva de magnetizacdo da chapa de aco silicio do transformador trifasico gerado

no FEMM.
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Fonte: Autor.
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Conforme ja apresentado, os materiais ENR_ALTA e ENR_BAIXA estéo associados
com os circuitos elétricos. Assim para o enrolamento externo (ENR_ALTA), foram criados 0s
circuitos Alta_A, Alta_B e Alta _C e para o enrolamento interno (ENR_BAIXA), os circuitos
Baixa_A, Baixa B e Baixa _C. Cada um destes circuitos descreve os valores de corrente em
cada enrolamento e em cada fase do transformador, portanto, na sua cria¢do sdo solicitados os
valores das correntes elétricas.

Para mostrar a definicdo dos diferentes elementos na geometria do transformador, a
Figura 36 ilustra o procedimento para caracterizar a camada externa relacionada ao enrolamento
interno da fase B.

No campo Block type é inserido o material, neste caso 0 ENR_ BAIXA, no campo In
circuit insere-se o circuito Baixa _B, o qual esta sob analise. Quando a regido é associada a um
circuito, automaticamente é requerido o nimero de espiras. Neste caso, foi selecionado -33,
onde o nimero 33 se refere a quantidade de espiras presentes na camada externa e o sinal
negativo refere-se ao sentido da corrente.

Figura 36 — Caracterizagdo da camada externa relacionada ao enrolamento interno da fase B.

o Enf_Alta
Alka_C:3B]
o Enr_Alt
| lta_CF33]

Properties for selected block *

¢

o ENf_Baixg
[Baixa_B:r

o Enr_Bdi
[Baixa |B:

Block type |Enr_Baixa j

Mesh size | 0

Iv Let Triangle choose Mesh Size

InCrcuit  |Baixa_B |
Number of | 33

Turns
Magnetization | 0
Direction

In Group | 0

-
[ Setas default block label

OK H

Fonte: Autor.

Para implementar no FEMM os valores das correntes, tanto para condi¢cdo normal de
operacdo, quanto para 0 caso de curto-circuito trifasico, foram realizadas simula¢fes no
programa ATP. Os graficos e valores das correntes simuladas encontra-se no Capitulo II.
Ressalta-se que a analise por intermediacdo dos elementos finitos é estatica, no caso do FEMM.
Assim, para cada situacdo, o instante de tempo a ser analisado é aquele cuja corrente seja

maxima.
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4.4.1 Simulacdo do transformador trifasico de 15 kVA sob condi¢do normal de

operacao

Nesta primeira situacdo operativa imposta ao transformador, as correntes elétricas
possuem picos reduzidos, fazendo com que os fluxos de dispersao se tornem pequenos também.
Portanto, espera-se que essa situacao ndo cause falhas mecénicas nos enrolamentos. No entanto,
essa é a situacdo onde mais se conhece os resultados elétricos e magnéticos. Assim, se as
simulacdes apresentarem resultados que coincidem com os valores informados pelo fabricante,
a modelagem torna-se coerente.

Como dado de entrada para as simulagfes deste primeiro caso, foram utilizados os
valores das correntes para condi¢cdo normal de operacdo apresentados na Tabela 6, 0s quais
foram determinados através das simulacdes no programa ATP. Salienta-se, que o instante
analisado é aquele onde ocorre 0s picos de corrente na fase B.

A malha de elementos finitos gerada para a estrutura do transformador trifasico esta
ilustrada na Figura 37. Essa malha é do tipo triangular através da criacdo por partes do software
de 63848 nos.

Figura 37 — Malha de elementos finitos do transformador trifasico de 15 KVVA geradas no

FEMM.
AR
o Aco_Silicio
AR Al
nfAlta idai 7 5 5 ;
mE,ml AI:33] {ledid : E;%g] : ’F%Lﬁ_am
HENtAlta i 71 030, A .
[AId A:33] il f_jg%gﬂ] [Bapa. G351
i et for. 050
Fiar; g LERE] Al Baixa_B:33] 2
aa_A133] [jAlEs_R4:33]
AEnr Baixa
[Baixa_A:33]
_ o Ao Silicio

Fonte: Autor.
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Ap0s a criagdo das malhas, entra-se para a fase de processamento. Nesta condi¢do de

estudo, interessa-se em visualizar o comportamento da distribuigdo da densidade de fluxo no

nucleo do transformador.
Dentro destes aspectos, a Figura 38 ilustra a distribuicdo de fluxo magnético no interior

do transformador para a condigdo normal de operacdo, para o instante quando o fluxo é méximo

na fase B.

Figura 38 — Distribuicdo da densidade de fluxo magnético para condi¢do normal de operacao.
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1.048e+000 : 1.128e+000
9.672e-001 : 1.048e+000
8.866e-001 : 9.672e-001
8.060e-001 : 8.866e-001
7.254e-001 : 8.060e-001
6.448e-001 : 7.254e-001
5.642e-001 : 6.448e-001
4.836e-001 : 5.642e-001
4.030e-001 : 4.836e-001
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Fonte: Autor.

Através da Figura 38, observa-se que a densidade da coluna central vale
aproximadamente 1,55 [T], ou seja, igual ao valor informado pelo fabricante. Adicionalmente,
a Figura 39 ilustra o comportamento da densidade de fluxo ao longo do transformador. Isto foi
realizado tracando uma linha desde o ponto médio da camada externa do enrolamento externo

da fase A, até o ponto médio da camada externa do enrolamento externo da fase C.
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Figura 39 — Densidade de fluxo nas colunas do transformador e nas regides entre 0s
enrolamentos de cada fase para a condi¢do normal de operacéo.

Enrolamento

2 _ Fase B
Coluna B
1.5 4
Enrolamento Enrolamento
Fase A — Fase C _
|B|, Tesla 1 —
Coluna A Coluna C
0.5
0 T T T
0 100 200 300 400

Length, mm
Fonte: Autor.

Percebe-se que o fluxo de disperséo entre o enrolamento interno e externo das fases €
quase desprezivel. Desta forma, o produto vetorial entre a densidade de fluxo de dispersao e da
corrente em condi¢do normal de operacgdo, produzirdo forgas eletromagnéticas reduzidas.

Como dito anteriormente, 0 modelo implementado faz uso de uma modelagem planar,
0 que acarreta na necessidade da interpretacdo dos valores em [N/mm]. Como o objetivo é
estimar o valor total da forca radial em [N], deve-se realizar uma média entre os valores das
forcas radiais entre os lados direito e esquerdo do enrolamento, depois multiplica-lo pelo
comprimento médio da espira, assumindo como x.141,5 [mm] para as espiras do enrolamento
externo e 7.96,5 [mm] para as espiras do enrolamento interno.

Por fim, a Tabela 13 apresenta as forcas radiais totais impostas nos enrolamentos
interno e externo para condigdo normal de operacao, e os valores encontrados pela metodologia

analitica no capitulo anterior, para uma possivel comparacao.

Tabela 13 — Forcas radiais totais impostas nos enrolamentos interno e externo para condi¢ao
normal de operacao.

F [N] - F [N]-

Analise Enrolamento Enrolamento
Interno Externo

FEMM | 14,1786 21.1635
Analitica| 15,2667 23,367

Fonte: Autor.
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4.4.2 Simulagéo do transformador trifésico de 15 kVA sob curto-circuito trifésico

Nesta segunda situacao operativa o transformador estd submetido a um curto-circuito
trifasico assimétrico. Para essa simulacao foi utilizado os valores das correntes apresentados na
Tabela 7, os quais foram determinados através das simulacdes no programa ATP. Salienta-se,
que o instante analisado é aquele onde ocorre 0s maiores picos de corrente assimétrica, ou seja,
na fase B. Assim, a atencao dos estudos seré voltada as forcas eletromecénicas ocorrentes nessa
fase.

Depois de inserir os valores das correntes no FEMM, foi gerada a malha de elementos
finitos, idéntica aquela exibida pela Figura 37, a qual, apos a fase de processamento, permite
visualizar a distribuicdo do fluxo magnético no interior do transformador quando submetido a
um curto-circuito trifasico, para o instante quando o fluxo € méaximo na fase B, que pode ser

observada na Figura 40.

Figura 40 — Distribuicdo da densidade de fluxo magnético para condi¢do de curto-circuito
trifasico.
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Fonte: Autor.

Contrario ao caso anterior, através da Figura 40, observa-se que grande parte da
densidade de fluxo magnético concentra-se entre os enrolamentos da fase B, o qual é de
aproximadamente 1,1 [T]. Neste sentido, o valor de fluxo de dispersdo associado a elevada
corrente de curto-circuito trifasico no enrolamento, produzirdo elevados esforcos

eletromecénicos. Nota-se, que houve uma reducdo significativa na densidade do fluxo
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magnético no nucleo ferromagnético. Isto ocorre, pois na condi¢do de curto-circuito trifasico,
quase todo fluxo fica distribuido no 6leo.

Analogo ao caso anterior, também foi obtido uma curva representada pela Figura 41,
que ilustra o comportamento da densidade de fluxo magnético ao longo do transformador, onde
observa-se a reducdo da concentracdo de fluxo magnético nas colunas e o aumento de fluxo de

disperséo entre os enrolamentos interno e externo de cada fase.

Figura 41 — Densidade de fluxo nas colunas do transformador e nas regides entre 0s
enrolamentos de cada fase para a condi¢do de curto-circuito trifésico.
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——  FaseA Enrolamento
[ FaseB
2 —_
Coluna A
1.5
Enrolamento
FaseC ——
|Bl, Tesla 1 -
0.5 ColunaC
N ColunaB
0 1 T 1 T
0 100 200 300 400

Length, mm
Fonte: Autor.

A seguir séo apresentados os resultados referentes as forgas radiais e axiais devido a
condicdo de curto-circuito trifasico, para os enrolamentos da fase B do transformador.

Confrontando-os com aqueles obtidos analiticamente.

a) Forcas Radiais

Para obtencdo das forcas radiais distribuidas, realiza-se uma média das forcas
distribuidas entre os lados direito e esquerdo do enrolamento, dividindo-se o resultado pelo
comprimento médio da espira, conforme ja mostrado anteriormente. A Tabela 14 mostra esses
valores de forca radial distribuida em [N/mm] para cada enrolamento, 0s quais sdo comparados

com aqueles estimados pela metodologia analitica no capitulo anterior.
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Tabela 14 — Forcas radiais distribuidas impostas nos enrolamentos interno e externo para
condicdo de curto-circuito trifasico.

Frad-dist [N;"I[ll[l] = Frad—dist [NJ’I[I[[I] =

Analise Enrolamento Enrolamento
Interno Externo
FEMM 1.1728 1.1745
Analitica 1,193 1.1933

Fonte: Autor.

Para obter o valor total da forca radial em [N], deve-se realizar uma média entre 0s
valores das forcas radiais entre os lados direito e esquerdo do enrolamento, depois multiplica-
lo pelo comprimento médio da espira, conforme visto anteriormente. A Tabela 15 apresenta 0s
valores da forca radial para cada enrolamento e os valores obtidos pela metodologia analitica.

Tabela 15 — Forcas radiais totais impostas nos enrolamentos interno e externo para condi¢ao
de curto-circuito trifasico.

F.IN]-  F.[N]-

Analise Enrolamento Enrolamento
Interno Externo

FEMM | 22,675x10° | 31,750x10°
Analitica | 23.870x10° | 35.011x10°

Fonte: Autor.

Através das Tabelas 14 e 15, observa-se que os resultados sdo bem proximos. Enfatiza-
se, que as estimativas das forcas radiais distribuidas, sdo de grande importancia, pois observa-
se pela Equacdo 3.4 que a partir das mesmas, estimam-se o0s valores dos estresses
eletromecanicos. Assim, a Tabela 16 apresenta os valores do estresse radial médio para o
enrolamento interno e externo do transformador, quando submetido a um curto-circuito
trifasico.

Tabela 16 — Estresses radias médios nos enrolamentos interno e externo para condic¢éo de
curto-circuito trifasico.

Or—medio [NMM?] - G, _10qio [N/mm?] -

Analise Enrolamento Enrolamento
Interno Externo
FEMM 3,6007 5.2568
Analitica 3.65 5.36

Fonte: Autor.
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b) Forcas Axiais

Através da Figura 40, observa-se que as maiores forcas axiais estdo localizadas nas
extremidades dos enrolamentos. Para calcular o valor total da forca axial em [N], deve-se
realizar uma média entre os valores das forcas axiais entre os lados direito e esquerdo da parte
superior ou inferior do enrolamento, depois multiplica-lo pelo comprimento médio da espira,
conforme realizado para as forcas radiais. A Tabela 17 apresenta os valores da forga axial para

cada enrolamento e os valores obtidos pela metodologia analitica.

Tabela 17 — Forca axial nas extremidades dos enrolamentos interno e externo para condigédo
de curto-circuito trifasico.

Fq [N] - Fq [N] -

Analise Enrolamento Enrolamento
Interno Externo

FEMM | 0.357x10* | 0.477x10°
Analitica| 0,579x10* | 0.579x10°

Fonte: Autor.

Embora, a somatoria das forcas axiais se aproxima para um valor igual a zero, havera
uma forga compressiva na metade de ambos os enrolamentos (ROSENTINO, 2010). Por fim, a
Tabela 18 apresenta os valores das forcas compressivas totais para o enrolamento externo e
interno, e da forca axial compressiva total, cujo valor € o somatorio das for¢as compressivas

dos enrolamentos, os quais podem ser comparados com o0s obtidos na metodologia analitica.

Tabela 18 — Forga axial compressiva total nos enrolamentos interno e externo para condigdo
de curto-circuito trifasico.

F¢ [N] - F . [N] -
Analise Enrolamento Enrolamento
Interno Externo
FEMM 2.226x10° 3.072x10° 5.298x10°
Analitica 3.934x10° 1.686x10? 5.62x10°

Fonte: Autor.

Através das Tabelas 17 e 18, nota-se a discrepancia entre os resultados apresentados
pelo FEMM e os obtidos na metodologia analitica. I1sso ocorre principalmente pela proximidade
do tanque e a presenca das colunas vizinhas, os quais influenciam o calculo das forcas axiais
nas extremidades dos enrolamentos. Outro ponto determinante, é que a distribuicdo de fluxo
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nas extremidades torna-se ndao uniforme, assim, ndo é possivel obter um resultado analitico
preciso.

Nota-se uma divergéncia alta na forca compressiva para 0s enrolamentos interno e
externo. De acordo com WATERS (1966) a distribuicdo entre os enrolamentos da forca
compressiva total depende do espaco entre o enrolamento interno e o nlcleo, comparado com
a largura do ducto. Nao obstante, essa mesma referéncia considera que, para a maioria dos
transformadores, aproximadamente dois tercos da forca total é atribuida ao enrolamento interno
e 0 restante ao enrolamento externo. Sendo assim, verificou-se divergéncia entre essa
consideracao e os resultados obtidos por meio do método dos elementos finitos. Isto se justifica
pois, na simulagdo computacional notou-se uma proporcao diferente na distribuicdo da forca
total.

Ressalta-se que estas diferencas ja eram de se esperar, tendo em vista que existe maior
complexidade para a estimativa das forgas axiais. Assim, as aproximacdes utilizadas para obter
os esforcos analiticamente podem ter resultados ndo tdo exatos, principalmente por ndo se levar
em conta a ndo uniformidade do campo de disperséo radial.

Por fim, verifica-se que a metodologia analitica para as forcas axiais, devido as suas
aproximacOes pode se distanciar da exatiddo. J& o programa FEMM, devido a modelagem
bidimensional, considera as caracteristicas geométricas e magnéticas do transformador, desta

forma, tem-se resultados mais exatos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo final, apresenta-se uma sinopse dos resultados alcangados e das
contribuicdes oferecidas na pesquisa aqui descrita.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de entender melhor, os esforcos
eletromagnéticos, e consequentemente as falhas mecanicas ocasionadas por uma corrente de
curto-circuito trifasica. O trabalho tem como um dos seus pilares a tese de doutorado ““ Estresse
Eletromecanicos em Transformadores Causado por Curtos-Circuitos Passantes e Correntes de
Energizagao” desenvolvida por Ana Claudia de Azevedo.

O capitulo 1 apresentou os principais objetivos desse trabalho, retratando uma breve
contextualizacdo sobre a importancia dos transformadores para o sistema elétrico de poténcia.
Buscando entender melhor o processo de falhas, apresentou-se a maioria dos problemas que
ocorrem em transformadores, que sdo de origem mecanica, térmica, dielétrica e quimica. Além
disso mostrou a importancia em desenvolver novas pesquisas relacionadas a falhas mecénicas
em transformadores.

O capitulo 2 apresentou a origem das falhas, e fez uma caracterizacdo das falhas
eletromecéanicas. Além de mostrar as propriedades da corrente de curto-circuito, enfatizou a
corrente de curto-circuito trifasica assimétrica.

Ainda nesse capitulo, mostrou-se que as principais forcas que atuam no enrolamento
s&o as axiais e radiais. As axiais sdo ocasionadas pela componente de campo agindo radialmente
nos enrolamentos e as radiais pela componente de campo agindo axialmente. Mostrou ainda,
que os principais tipos de falhas ocasionadas por essas forcas sdo o0s estresses de compressao e
de tracdo nos enrolamentos.

Nesse sentido, o capitulo 3 caracterizou essas falhas, porém de forma analitica.
Verificou-se que as forcas radiais podem ser calculadas com o uso de uma metodologia mais
simples, enquanto que as forgas axiais sdo calculadas de uma forma aproximada pelo método
ampere-espira residual. Essa metodologia analitica foi exemplificada em um transformador
trifasico de 15 KVA, para duas situacOes diferentes, a primeira quando esta em regime normal
de operacéo e a segunda quando submetido a um curto-circuito trifasico assimétrico.

O capitulo 4, apresentou-se o método dos elementos finitos, e modelou o
transformador exemplificado no capitulo 3 no programa FEMM, tal modelagem possibilitou
extrair os esforcos eletromecénicos produzidos nos enrolamento quando submetidos a um
curto-circuito trifasico, os quais foram comparados com aqueles obtidos pela metodologia

analitica.
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Comprovou-se, através da simulagdo, que as forcas radiais se concentram no ponto
médio do enrolamento, enquanto que as forcas axiais se encontram nas extremidades. Para as
forcas e esforcos radiais foi constado uma boa proximidade dos resultados. Ja as forcas axiais,
apresentaram uma discrepancia maior, devido a ndo uniformidade do fluxo de dispersao nas
extremidades do enrolamento.

Apesar de todas as limitagdes apresentadas neste presente trabalho, a metodologia
computacional desenvolvida pode servir como base em projetos de transformadores, com o
intuito que eles sejam capazes de suportar os esforcos eletromecanicos resultantes das correntes
de curto-circuito.

Atualmente, mesmo com toda a tecnologia empregada na constru¢cdo dos
transformadores, ndo se sabe quantos curtos-circuitos o equipamento é capaz de suportar sem
que seja danificado. Isso acontece pela dificuldade que se tem em investigar as deformacdes,
pois é praticamente impossivel retirar de operacdo transformadores para realizar estudos e

ensaios.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalizagédo deste trabalho, mesmo reconhecendo que o0s principais objetivos
tenham sido atingidos, se faz necessario apresentar algumas sugestdes para um maior
aprofundamento do tema, que séo:

e Efetuar a modelagem computacional das componentes axiais e radiais, para avaliar

0s estresses causados nos enrolamentos de transformadores;

e Efetuar estudos que permita avaliar quantos curtos-circuitos o transformador é

capaz de suportar.

e Estudos em transformadores com poténcia e geometrias diferentes;

e Estudos de técnicas que sejam capazes de monitorar as condi¢es dos enrolamentos;

e Estudos experimentais para avaliar os estresses mecanicos nos enrolamentos.

Comparar 0os valores medidos com os obtidos analiticamente e

computacionalmente.
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