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FURTADO, Maciel da Costa. Analise de Esforcos Mecanicos nos Enrolamentos de
Transformadores Ocasionados por Correntes de Energizaciao Utilizando o Método
de Elementos Finitos. Trabalho de Conclusio de Curso. Curso de Engenharia
Mecanica. Universidade Federal do Para. Tucurui-P4, 2012.

RESUMO

Transformadores sao equipamentos essenciais para o funcionamento de sistemas
elétricos. O projeto desses transformadores € realizado prevendo situacdes mais severas
a que possa ser submetido no local destinado para sua instalagdo, devendo ter
capacidade de suportar as solicitagdes de natureza diversas a que possa ser exposto.
Apesar do extremo cuidado observado na fase de projeto destes dispositivos, a pratica
tem mostrado um ndmero de ocorréncia de falhas significativas. Dentre as causas
destacam-se justamente os esforcos mecanicos ou tensdes verificados nas estruturas
internas dos dispositivos em decorréncia dos esforcos adicionais provocados pelas
correntes transitorias de energizacdo. A investigacdo dos efeitos danosos causados pelo
fendomeno mencionado, portanto torna-se imperativo. Nessa perspectiva, este trabalho
tem por objetivo descrever e analisar os diferentes efeitos como: tracdo e compressao a
que estdo sujeitos os enrolamentos interno e externo sob acdo de forgas radiais e axiais
envolvendo as bobinas do transformador, que dependendo da severidade do distirbio,
podem comprometer a integridade fisica do dispositivo, causando perda de eficiéncia da
maquina ou até mesmo levar ao desuso. Portanto, para tal propdsito, serd utilizada uma
modelagem computacional baseada no método de elementos finitos, que permite
simulacdes de fendmenos de regime transitorio e permanente além de possibilitar o
acesso as grandezas eletromecanicas nos enrolamentos do transformador.

Palavras-chave: Correntes de inrush, Esforco Mecanico, Método de Elementos Finitos,
Enrolamentos, Transitorio, Transformadores.
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FURTADO, Maciel da Costa. Analysis of Mechanical Stress in Winding Transformer
Caused by Inrush Currents Using Finite Element Method. Completion of Course Work.
Mechanical Engineering Course. Federal University of Pard. Tucurui-Pa, 2012.

ABSTRACT

Transformers are essential equipment for the operation of electrical systems. The project
of these transformers is implemented by providing the most severe situations that may
be submitted in place intended for installation and should be able to withstand the
diverse nature that may be exposed. Despite the extreme care taken in the design phase
of these devices, the practice has shown a number of significant failures occur. Among
the just causes include mechanical stress or effort observed in the internal structures of
the devices due to the additional effort caused by the transient inrush currents. The
investigation of these harmful effects caused by the phenomena mentioned thus
becomes imperative. From this perspective, this paper aims to describe and analyze the
different effects such as tension and compression that is subject to external and internal
coil under the action of radial and axial forces involving the coils of the transformer
depending on the severity of the disorder, may compromise the physical integrity of the
device causing loss of efficiency of the machine or even lead to disuse. Therefore, for
this purpose will be used a computer modeling based on finite element method, which
allows the simulation of phenomena of transitional and permanent besides enabling
access to the quantities in electromechanical transformer windings.

Key-words: Inrush Currents, Mechanical Stress, Finite Element Method, Windings,
Transient, Transformers
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1- CONSIDERA COES INICIAIS

Transformadores de poténcia sdo equipamentos importantes e de alto custo no
contexto de sistemas elétricos. Estando amplamente ligadas a usinas, subestacdes e
industrias, sdo maquinas estdticas que transferem energia elétrica de um circuito para o
outro mantendo a mesma freqii€ncia e normalmente variando os valores de tensdo e
corrente, permitindo a interligacdo entre os centros produtores € os consumidores, num
sistema interligado, com limites de estabilidade que dependem da confiabilidade dos
equipamentos (AZEVEDO, 2007). Logo, sabendo-se a importincia de um
transformador para a sociedade é fundamental entender o seu funcionamento e quais 0s
fatores que podem influenciar em sua perca ou falha.

Alguns dos motivos que podem diminuir a vida util de um transformador € o
uso excessivo da mdquina sem a manutencao prévia, gerando desgaste no mesmo, como
fadiga térmica, fadiga mecanica, sobreaquecimento, altas tensdes e vibragdes,
ocasionando perdas e consequentemente estragos na maquina, provocando aumento de
custos. Porém, grande parte dos defeitos em transformadores é provocada por esforcos
mecanicos devido as condi¢des de energizagdo, as quais frequentemente oS mesmos
estdo expostos, quando integrados a rede elétrica (FONSECA, 2010).

Tentando amenizar os defeitos ocasionados por esses esforcos, no qual o
transformador (em principal as bobinas) € submetido, sdo feitos estudos simulando as
Forcas de Lorentz'. Os estudos desses esforcos sdo importantes, pois sdo eles que irdo
apresentar as respostas do material a influéncia mecanica externa, de modo a indicar as
deformacgdes ocorrentes nos enrolamentos que, dependendo da severidade, podem
comprometer a vida util do equipamento. Para essa andlise, portanto, é necessario ter
conhecimento da natureza dessas forcas, de como elas interagem e causam danos sobre
as estrutura ativa do transformador.

Diante disso, € demonstrada neste estudo uma técnica de representacao dos esforcos
que agem nas bobinas de transformador trifdsico de trés colunas, se valendo de um
software comercial que utiliza para a solu¢do de seus problemas o método de elementos
finitos. Este método foi proposto em 1940, mas foi somente aplicado a quase dez anos

depois em desing aeronduticos e em andlises estruturais (BIANCHI, 2005). Em 1970 P.
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P. Silvester e M. V. K. Chari publicaram um artigo que prop0s a utilizacdo deste
método em problemas de eletromagnetismo, incluindo a sua formulagdo e a resolucdo
de problemas ndo lineares (BASTOS, 1996). Com o passar dos anos, o método de
elementos finitos foi largamente adotado em quase todos os problemas fisicos e
matematicos. A metodologia de cdlculos do método de elementos finitos estd
estruturada em trés etapas: pré-processamento, processamento € pds-processamento
(MEEKER, 2006 apud SARAIVA, 2008).

Portanto, o principal intuito deste trabalho é demonstrar as possiveis
caracteristicas de um transformador a partir de atribuicdes de esfor¢cos do seu
funcionamento em extrema capacidade com simulagdes computacionais. De tal modo,
devem-se criar situagdes para estudo semelhantes as reais, situacdes estas essenciais
para a modelagem de um transformador, principalmente quando se trata de estudos que
envolvem a distribuicao de fluxo magnético em todo o transformador. Com isso, usa-se
uma técnica numérica onde se parte do principio de que o dominio do estudo deve ser

decomposto ou discretizado em pequenas regides (BASTOS, 1996).

1.2 - JUSTIFICATIVA

A energia em suas formas diversas é um requisito indispensdvel de que dispde
a sociedade humana para mover o setor industrial atualmente. Neste sentido, a oferta de
energia elétrica constituiu-se em um dos elementos centrais da estratégia de
desenvolvimento brasileiro nos pré6ximos anos e, para o sucesso desse desafio, €
importante a intervengdo do estado, com vultosos investimentos. Para isso, € de
fundamental importancia investimentos principalmente em pesquisas e desenvolvimento
visando ampliar a infraestrutura do setor elétrico no pais.

Com as tecnologias e o ritmo acelerado das mudangas na indistria de energia,
novas referéncias que abordam as novas tecnologias estdo vindo para o mercado. Com
base nesse contexto, existe uma necessidade urgente de manter o controle e a qualidade
dos equipamentos essenciais para os funcionamentos dos sistemas elétricos. Nesse
sentido, vem crescendo, nos ultimos anos, o interesse pelos indices de desempenho e de

confiabilidade de transformadores.
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Portanto, os transformadores de poténcia destacam-se entre 0os componentes de
maior porte e valor em subestacdes e usinas. A ocorréncia de uma falha nesse tipo de
equipamento resulta em transtornos operacionais e financeiros significativos, uma vez
que, nem sempre se dispde de equipamento reserva, o custo de aquisicdo ou de reparo é
elevado, principalmente para os equipamentos instalados em unidades distantes dos
centros de producdo. Como sdo equipamentos produzidos especificamente para uma
determinada instalacdo, o tempo de fabricacdo e transporte € longo, podendo para
equipamentos de grande porte levar de nove a doze meses. Assim, no sentido de
aumentar a confiabilidade dos transformadores, além de critérios rigorosos de
manutengdo € operacdo, seria muito importante que os mantenedores conhecessem o0s
tipos e as causas dos principais modos de falhas que podem ocorrer com esses

equipamentos, na tentativa de bloqued-las (SOARES, 2011).

1.3 - OBJETIVO GERAL

Conforme abordado sobre a importancia do assunto e as necessidades em se
chegar a alternativas tecnicamente vidveis para a solucdo do problema em
transformadores, tem-se como objetivo geral deste trabalho elaborar modelos
matematicos através de métodos de simula¢des numéricas de esfor¢os eletromecanicos
de transformadores quando em regime permanente ou quando expostos a condicdes

severas de correntes transitorias, tanto com enrolamentos alinhados como desalinhados.

1.4 —- OBJETIVO ESPECIFICO

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver o modelo numérico, através
do qual, seja possivel uma andlise tridimensional dos esforcos mecanicos ocasionados
pelas correntes transitérias de inrush para que se possa conhecer melhor a interacio
entre as grandezas que caracterizam o comportamento operacional destas unidades tais
como, principalmente, as deformag¢des nos enrolamentos que levam a falha do
equipamento.

Em termos especificos espera-se:

»  Construir um modelo geométrico do equipamento através do programa

SolidWorks;
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»  Utilizar o Método de Elementos Finitos no modelo empregando o
programa ANSYS Workbench

»  Simular os esforcos nas condi¢cdes de operagao

»  Verificar o modelo, comparando os resultados obtidos da simulagdo

numérica, com os dados analiticos determinados.

1.5 - METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido como parte de um projeto de pesquisa,
intitulado como “Analise dos Esforcos Eletromecanicos nos Enrolamentos de
Transformadores Ocasionados por Transitorio Eletromagnéticos Utilizando Método de
Simulacdo Numérica” e como tal, segue uma metodologia construtiva, que serd descrita
brevemente neste momento para posterior aprofundamento. A referida metodologia
pode ser entendida facilmente a partir de um fluxograma, (Figura 1), onde temos como
etapa inicial o conhecimento do problema fisico e a partir deste a concep¢do do modelo
matematico, que serd em seguida submetido as etapas de simulacio, resumidas em pré-
processamento, solucdo (ou andlise) e pds-processamento; sendo que ao fim desta
ultima etapa obtém-se os resultados, neste caso referente a andlise estrutural do

transformador, que deverdo ser verificados, a fim de validar o modelo numérico.

INICTIO

Considerar o problema fisico. Planejar a discretizagio

Criar um modelo matematico. domodelo matematico. \
Y
N Discretizar
ﬁ' mais a malha

Qs erros estéio pequenos? Alterar [

/-v[ PRE-PROCESSAI\*EENTO]

amalha modificana pouco os
resultados?

o Im

Osresultados estdo livres de erros
PARAR grosseiros? Estdo razoaveis do —l [ POSPROCESSAMENTO ]

ponto de vista fisico?

ANALISE ]

Figura 1 - Fluxograma descritivo do processo de modelagem
FONTE: LIMA, 2011, p. 18.
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1.6 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

No capitulo 1 € realizado uma breve introducio a respeito da importincia de
transformadores no contexto da transmissdo e distribuicdo de energia. Em seguida é
feito um apanhado bdsico sobre as principais causas de falhas nesses equipamentos,
realcando a importancia das correntes transitérias de inrush nesse assunto. Além disso,
a justificativa deste trabalho, bem como os objetivos geral e especificos também sdo
discriminados neste capitulo, sendo estes seguidos por uma descricdo bdsica da
metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho.

No capitulo 2 é desenvolvida a fundamentagdo tedrica e a revisdo
bibliografica, na qual este trabalho estd fundamentado. O desenvolvimento da
fundamentagdo tedrica inicia-se a parti de uma breve revisdo do assunto abordado
dentro do contexto do presente trabalho e do embasamento introdutério sobre o0 método
de elementos finitos. Na abordagem realizada neste capitulo, sdo expostas algumas
consideragdes referentes ao transformador que sera utilizado nesse estudo, assim como
as caracteristicas fisica e geométrica de seus componentes. Uma rdpida conceituagcao
sobre a resisténcia dos materiais € apresentada nesse capitulo, além do desenvolvimento
de uma abordagem analitica das causas de falhas devida as correntes de inrush, de
forcas e dos esfor¢os gerados devido a acdo dessas forcas que afetam a estrutura dos
dispositivos. Uma descri¢ao detalhada da modelagem numérica do problema estudado é
apresentada nesse capitulo também.

O capitulo 3 apresenta a descricdo do problema estudado, evidenciando as
inconveniéncias para o setor elétrico, devido as perdas com esses equipamentos € aos
altos custos. E apresentado nesse capitulo o grifico da curva de banheira do
comportamento da taxa de falhas para esses dispositivos, decorrentes principalmente
das altas correntes transitorias, em especial as correntes de energizacdo de inrush que
afetam os condutores dos transformadores. As justificativas para o uso das correntes de
inrush utilizada neste trabalho para simulacdo dos esfor¢os também estdo presentes
neste capitulo igualmente.

No capitulo 4 apresenta uma explanacdo detalhada a cerca dos resultados
obtidos, a parti das simulagdes no MEF, realizadas com base no modelo numérico
gerado, objetivando mostrar a contribui¢do e eficiéncia do modelo numérico na

simulacdo dos esfor¢cos mecanicos nos enrolamentos do transformador.
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O capitulo 5, finalmente, apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros, tomadas como importantes, neste trabalho a partir dos resultados obtidos na

andlise dos esfor¢os mecanicos nos enrolamentos do transformador.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

A fundamentacdo tedrica da andlise dos esforcos mecanicos em
transformadores € relativa as elevadas correntes de energizacdo, que afetam
principalmente os enrolamentos do equipamento. Neste sentido, foram pesquisados
varios trabalhos que investigaram a influencia desse transitorio e suas consequéncias
para o dispositivo. Nestes estudos, buscou-se o entendimento das principais
caracteristicas do transformador, das perdas para setor elétrico e as forgas
eletromagnéticas que interagem com as estrutura ativa do transformador, em suas
diferentes partes, quando modelados numericamente.

Dessa forma sera apresentada uma sintese das publicacdes consideradas como
de maior relevancia e que de alguma forma, serviram para consolidar a fundamentagao

tedrica utilizada para permitir a realizacdo deste trabalho.

2.2 - BREVE REVISAO SOBRE O ASSUNTO

Os transformadores de poténcia estdo submetidos constantemente a grandes
esforcos mecanicos, originados principalmente pela interagcdo dos campos magnéticos
de seus enrolamentos (WINDERS, 2002). Esses defeitos ocorrem principalmente nas
partes ativa do equipamento, e constituem-se da deformacdo e/ou desalinhamento dos
enrolamentos (AGUIAR, 2007).

Segundo Pena (2003), em sua dissertacdo o transformador que foi introduzido
comercialmente no final do século XIX vem sofrendo avangos expressivos ao longo das
ultimas décadas, que vao desde a aplicacio de novos materiais a utilizacdo de
programas computacionais no projeto € novos métodos de ensaios. Entretanto, todos
estes avangos conseguidos ndao produziram redugdes significativas na taxa de falha.
Vale ressaltar que, com o crescimento dos sistemas elétricos ao longo dos anos,
ocorreram elevacdes substanciais nos niveis de tensdo, corrente e poté€ncia dos
transformadores, o que, por certo, aumentou o nivel de complexidade dos fatores

causadores de falhas.
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De acordo com Azevedo (2007), o projeto de transformadores € realizado
prevendo-se as situagdes mais criticas a que possam ser submetido no local destinado
para sua instalacdo. Para assegurar a sua integridade fisica na fase de projeto, os
critérios de dimensionamentos das partes ativas e das estruturas de sustentacdo dos
transformadores levam em consideragdo as correntes transitorias mais severas € 0S
maiores picos passiveis de ocorréncia. Apesar do extremo cuidado observado na fase de
projeto destes dispositivos, a pritica tem mostrado um ndmero de ocorréncias de falhas
significativo, o que se traduz em prejuizos considerdveis. As falhas podem ser
atribuidas a fatores diversos, dentre os quais se destacam: pequenos defeitos na fase de
montagem, estimativa incorreta/desatualizada das mdximas correntes transitdrias,
qualidades dos materiais empregados, ferramentas e técnicas de cédlculo sem a devida
precisao, dentre outros.

Guimaraes et al (2008) apresentaram um estudo das falhas internas em
enrolamentos de transformadores, que sdo em geral, causadas pelo enfraquecimento do
isolamento dos seus condutores ocasionado por diversos fatores. Um deles pode ser a
tensdo gerada pelas forgas eletromecanicas axiais e radiais produzidas pelas correntes de
energizacdo. O trabalho apresenta os resultados de uma investigagdo sobre as tensdes
eletromecanicas em transformadores causadas pelas correntes de inrush, através da
andlise matemadtica de uma unidade trifdsica com dois enrolamentos concéntricos de
dupla camada. Tal investigacao foi mostrada tanto pelo método analitico quanto pelo
método dos elementos finitos, utilizando-se o software Flux em sua versdo 3D.

Rosentino et al (2011) investigaram as falhas eletromecanicas em
transformadores. Constataram que sob condi¢cdes normais de operacdo, as forcas
eletromecanicas, bem como os campos magnéticos de dispersdo que ocorrem no
transformador, sdo relativamente pequenas e, por conseguinte, os esforcos sao
perfeitamente suportdveis pelas estruturas mecanicas de suporte dos enrolamentos. No
entanto, sob condicdo de curto-circuito, os campos de dispersdo associados as elevadas
correntes alcangcam valores relativamente altos e, por conseguinte, os esforcos
decorrentes podem destruir total ou parcialmente o transformador, caso os condutores
ndo estejam adequadamente sustentados pelas estruturas mecanicas.

Fonseca (2010), em sua dissertacdo apresenta uma modelagem computacional
utilizando o método de elementos finitos, utilizando o software FEMM (Finite Element

Method Magnetics), para um transformador trifdsico com nicleo amorfo com objetivo
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de analisar esforcos eletromecanicos quando o mesmo é submetido a correntes
transitérias de curto-circuito.

No estudo apresentado por Raffo (2010) os fendmenos transientes em
transformadores de poténcia sdo aspectos importantes a serem analisados, a corrente de
inrush € um destes fendmenos. O trabalho desenvolve uma comparacdo entre a corrente
de inrush e a corrente de curto circuito, utilizando-se 0 mesmo parametro para ambas.
Esta comparacao € pertinente devido as duas correntes apresentarem amplitudes de pico
semelhante. E utilizado um circuito simplificado para o ensaio da corrente de inrush no
software ATP (Alternative Transient Program).

A corrente de inrush pode apresentar uma amplitude de 8 a 10 vezes o valor da
corrente nominal do transformador de acordo com Mafana apud Ahn ef al (2012).
Porém, outros autores caracterizam esta relacao de uma forma mais detalhista, como por
exemplo, em Harlow (2006), que afirma que a corrente de Inrush é de aproximadamente
25 vezes a corrente nominal em 0,01s e aproximadamente 12 vezes a corrente nominal
em 0,1s.

De acordo com Raffo (2010) a corrente de inrush transiente é necessaria para
estabelecer o campo magnético do transformador, porém este fendmeno gera muitos
efeitos indesejdveis, ja que a amplitude da corrente de inrush estd na faixa da amplitude
da corrente de curto circuito. Este fenomeno segundo ele pode causar diversos danos a
madquina, como estresses dinamicos nas bobinas do transformador, falha da operacao da
protecao diferencial do transformador, deterioracdo do isolamento, da estrutura de
suporte mecanico do enrolamento e reducio na qualidade da energia do sistema.

Nesta se¢do foi apresentado um breve relato sobre o estudo de transformadores
e os fendmenos envolvidos, destacando as principais falhas e os problemas que o

envolvem, juntamente com a metodologia abordada por cada autor.

2.3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise dos esforcos mecanicos em transformadores € baseada nas forcas
dindmicas causadas por correntes transitorias. Neste sentido, foram pesquisados varios
trabalhos que investigam a andlise dos esfor¢cos mecéanicos em transformadores nos mais
variados tipos. Para tanto, buscou-se o entendimento das falhas que ocorrem nesses

dispositivos, bem como as causas que levam a falha do mesmo devido a influéncia das
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correntes transitorias. Dessa forma, os estudos das falhas e causas sdo de fundamental
importancia para a vida util do transformador.

Segundo Azevedo (2007) a corrente de energizagdo em transformadores € um
fato conhecido desde a ultima década do século XIX. Por outro lado, as investigacdes
referentes aos esforcos eletromecanicas originadas pelas elevadas correntes de inrush
sd0 mais recentes. Somente a parti das ultima décadas, observou-se um crescente
interesse da comunidade cientifica do mundo, bem como de concessiondrias de energia
elétrica, na averiguacdo das forcas eletromagnéticas e das tensdes mecanicas
precedentes das altas correntes provenientes deste fenomeno.

Wang et al (2002), em seu artigo, apresentam um estudo de falhas em
transformadores que sdo decorrentes de diferentes causas e condi¢des tanto de
instalacdo como operativas. De um modo geral, no entanto, estas podem ser
classificadas como sendo de origens elétricas, mecanicas e térmicas. Nessa linha de
pensamento, a Tabela 1 relaciona causas tipicas de falhas em transformadores,
utilizando como forma de classificagdo a sua natureza, ou seja, se devido a causas

internas ou externas.

Tabela 1 — Causas tipicas de falhas em transformadores.

Interna Externa
Deterioragao do sistema isolante Descargas atmosféricas
Perda da pressdo dos enrolamentos Operacdo de chaveamento
Sobreaquecimento Sobrecarga
Umidade Faltas no sistema (curto-circuito)

Contaminagio do Oleo isolante

Descargas parciais

Defeitos de projeto e fabricacdo

Ressonancia dos enrolamentos

FONTE: AZEVEDO, 2007

Na pesquisa realizada por Bechara (2010), foram relacionados e descritos os
principais modos de falha, normalmente verificados em transformadores de poténcia, a
partir de pericias realizadas entre os anos de 2000 e 2008 para companhias seguradoras.
A andlise de falhas elaborada pelo autor do estudo foi realizada em cerca de uma
centena de transformadores com diferentes tipos de aplicagdes, classes de tensdo e
niveis de poténcia.

Pena (2003) destaca que o nimero muito elevado de falhas vem ocorrendo em

transformadores de poténcia de alta e extra-alta tensdo, associadas a fenOmenos
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transitérios, em vdarias partes do mundo inclusive no Brasil, causando enormes prejuizos
e sendo motivo de preocupacio para fabricantes e empresas concessiondrias de energia.
Muitas dessas falhas catastréficas levam a perda parcial ou total do equipamento ou
ainda a vultosos recursos financeiros para repard-los e tém origem nas elevadas
correntes transitérias, provocando deslocamento ou deformac¢do na geometria das
bobinas.

Técnicas numéricas para previsao das correntes de partidas estdo presentes nos
trabalho desenvolvidos por Steurer (2002) e Faiz (2008), onde o MEF ¢ aplicado na
versio 2D e 3D a transformadores de poténcia, para avaliacio das forgas
eletromagnéticas nos enrolamentos devido ao aparecimento da corrente de inrush e sua
comparacdo com as forca do respectivo curto-circuito. No entanto, a maior parte dos
métodos usados para simulagdes atuais baseiam-se na determinagdo de circuitos
equivalentes apropriados, tendo em conta a geometria do nicleo de acordo com Sdinz
(2007), caracteristicas estruturais segundo Chen (2005) e o material do nidcleo ndo
linear de acordo com Abdulsalam (2005) e Vanti (2008), usando medicdes em tempo
real para adocdo de parametros adequados para o nicleo magnético do modelo de
histerese Jiles-Atherton (WANG, 2002) ou por simulacdo adequada dos afundamentos
de tensdo causados por correntes de inrush (NAGPAL, 2006). Outros modelos levam
em conta o efeito da energizacio do transformador para outros transformadores ligados
em paralelo (BRONZEADO, 1995). Técnicas de solucdo de dominios foram também
proposta para simulacdo de varia¢do da corrente de entrada, a fim de superar problemas
numéricos devido a natureza transitéria do fendmeno (RICO, 2001). As redes neurais
artificiais tém sido utilizadas para o cdlculo de corrente de pico e as forgas resultantes
sobre os enrolamentos do transformador (ADDLY, 2001).

Fonseca (2010) realizou um estudo em que grande parte dos defeitos que
ocorrem em transformadores sdo provocados por esforcos mecanicos devido as
condi¢des de curto-circuito, as quais frequentemente estao expostos quando integrados a
rede elétrica. Diante disso, foram realizados estudos em transformadores que possuem
seu nucleo construido a partir de liga amorfa em regime transitério, utilizando o Método
de Elementos Finitos (MEF), visto que os mesmos estdo tendo bastante aceitacdo no
mercado e por apresentarem baixas perdas no nucleo, podendo substituir os
transformadores com nucleos de materiais ferromagnéticos cristalinos tradicionais

(FeSi) em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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Addly (2001) estudou que na ocorréncia de altas correntes de inrush o nicleo
satura e sua permeabilidade efetiva é reduzida, com as componentes produzidas pelo
fluxo de dispersdo podendo ser negligenciadas, bem como as correntes no secundario,
caso existam. Assim, na investigacdo das for¢cas sob condi¢cdes de inrush, apenas as
componentes de campo produzidas pelas correntes nos condutores dos enrolamentos
primérios sdo consideradas.

Guimaraes et al (2008), mostra que em relagdo aos valores de pico, as
correntes de inrush se assemelham as correntes de curto-circuito “passantes” em um
transformador. No entanto, as caracteristicas das tensdes eletromecanicas nos
enrolamentos causados por esses dois tipos de correntes sdo diferentes. Enquanto as
correntes de curtos-circuitos “passantes” provocam forcas envolvendo os vérios
enrolamentos do transformador que alimenta o curto-circuito, a corrente de inrush
envolve somente o enrolamento que estd sendo energizado. E importante ressaltar, no
entanto, que este enrolamento pode ser constituido de mais de uma bobina.

Segundo Brunke (2001) correntes de inrush de grande magnitude que
acometem os transformadores, sdo correntes harmonicas geradas quando o nicleo do
dispositivo é exposto para a saturagdo durante a energizagdo. Além disso, de acordo
com Steurer (2002) essas correntes geram impactos significativos sobre as estrutura dos
enrolamentos dos transformadores devidos aos esforcos mecanicos gerados.
Wiszniewski (2008) mostra também que, sob condi¢des especiais de funcionamento, as
correntes observadas ap0s ligar o transformador ndo contem informagdes de restricao
suficiente (por exemplo, segundo harmdnico), resultando em um mau funcionamento
dos relés de protecdo e causando um grande problema para protecdo desses relés para
transformadores de poténcia.

Nesta secdo foi apresentado o levantamento bibliografico sobre o estudo das
investigagcdes das andlises dos esforcos mecanico em transformadores, ocasionado pelas
correntes transitdrias passantes e pelas correntes de partidas de inrush, justamente com a
contribuicdo de cada autor para esse projeto. Das contribui¢des abordadas pelos
diversos autores, para caracteriza¢do da andlise desses esfor¢cos mecanicos (em principal
nos enrolamentos) nos transformadores pode-se destacar o estudo apresentado por
Azevedo (2007), que trata da andlise dos esforcos mecanicos em transformadores
causados por curto-circuito passantes e correntes de energizacdo, empregando a técnica
do FEMM, como ferramenta computacional de simulagdo numérica. Este estudo foi de

fundamental importancia para o desenvolvimento desta etapa do projeto, por auxiliar na
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modelagem das principais partes que compde o dispositivo, tais como, o nucleo ferro

magnético e os enrolamentos interno e externo.

2.4 - INTRODUCAO AO METODO DE ELEMENTOS FINITOS
(MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma forma de resolucao numérica
de um sistema de equacdes diferenciais parciais. E uma analise matemdtica que consiste
na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. Esses elementos s@o descritos por equacdes diferenciais
e resolvidos por modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados.
A origem do desenvolvimento deste recurso ocorreu no final do século XVIII,
entretanto, a sua viabilizacdo tornou-se possivel somente com o advento dos
computadores, facilitando a resolu¢do das enormes equagdes algébricas. O MEF pode
ser utilizado em diversas dreas das ci€ncias exatas e bioldgicas e, devido a sua grande
aplicabilidade e eficiéncia, existem trabalhos com esta metodologia nas diversas
especialidades, quando se deseja analisar cargas, tensdes ou deslocamentos (LOTTI,
2006).

Antes do aparecimento do MEF, a andlise dos meios continuos era efetuada por
resolucdo direta dos sistemas de equagdes de derivadas parciais que regem o fendmeno,
tendo em consideragcdo as necessdrias condicdes de fronteira. Para facilitar a aplicacao
desta técnica aos problemas ndo elementares, era comum recorrer a série de Fourier
(TIMOSHENKO, 1988). Com o grande desenvolvimento que o MEF teve na década de
60 e com a banalizacdo do recurso ao computador, passou a ser prdtica corrente a
andlise de estruturas de geometria arbitrdria, constituidas por multiplos materiais e
sujeitas a qualquer tipo de carregamento. Este avanco € tao significativo que os outros
métodos, atrds referidos, deixaram praticamente de ser utilizados. Atualmente, o seu
interesse restringe-se ao de fornecer solucdes tedricas de problemas simples para validar
métodos aproximados (AZEVEDO, 2003).

Quando surge a necessidade de resolver um problema de anédlise estrutural, a
primeira questdo que se coloca € a sua classificacdo quanto a geometria, modelo do
material constituinte e acdes aplicadas. O modo como o MEF ¢é formulado e aplicado

depende, em parte, das simplificacdes inerentes a cada tipo de problema. Seguindo essa
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linha de raciocinio, tém-se algumas analises necessdrias que antecedem a andlise

estrutural (AZEVEDO, 2003):

» Analise dindmica ou estética;
> Analise linear ou nio linear;

» Tipo de estrutura;

Nas andlises dinamicas, as agdes sobre as estruturas devem ser analisadas
levando em consideragdo as forcas de inércia associadas a aceleragdes a que cada um
dos seus componentes fica sujeito. Por outro lado, em muitas situacdes € razodvel
considerar que as agdes sdo aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando
despreziveis as forcas inerciais. Considerando-se, assim, uma andlise estitica. Neste
trabalho apenas serd considerada para o problema simplificacdes inerente a uma andlise
estatica.

Em uma andlise linear a estrutura sofre apenas pequenas deformacgdes e
deslocamentos, tendo comportamento linear eldstico, obedecendo, portanto assim, a Lei
de Hooke. Quando os deslocamentos e a deformag¢do aumentam ou o comportamento do
material apresenta fendmenos como plasticidade e fissuracdo, os efeitos ndo lineares
ganham importancia e a andlise passa a se chamar de anélise nao linear. A anélise nao
linear se distingue da andlise linear ndo somente por exigir maiores esfor¢os tanto na
formulacao tedrica de modelos matemadticos e nos tratamentos numéricos necessarios na
resolucdo dos sistemas discretos resultantes, como por exigir também uma grande
experiéncia de analise.

No caso mais geral, tanto a ndo linearidade geométrica (devido aos grandes
deslocamentos) como a nao linearidade fisica (causada pelo comportamento mecanico
do material) precisam ser consideradas. No nivel do material que constitui a estrutura, a
relagc@o entre tensdo e deformacdo € linear. Nos casos em que esta simplificacdo ndo é
considerada, € necessdrio recorrer a algoritmos especificos de analises ndo linear do
material (AZEVEDO, 2003). Para este trabalho apenas se aborda o caso da andlise
linear, tanto em relacdo ao aspecto geométrico quanto ao de material.

Quanto a andlise do tipo de estrutura no que diz respeito a geometria, podemos
classificar como: reticuladas, laminares ou sélidas. Estas ultimas sao as mais genéricas,
sendo classificadas como sélidas as que ndo apresentarem caracteristicas que as

permitam enquadrar no grupo das laminares ou das reticuladas (AZEVEDO, 2003).
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As estruturas reticuladas sdo as constituidas por barras prismadticas, cujas
dimensdes transversais sdo muito menores do que o comprimento do respectivo eixo.
Neste tipo de estruturas € habitual distinguir os poérticos das trelicas, conforme € ou ndo
considerada a compatibilidade de rotacdes nas extremidades de barras adjacentes
(AZEVEDO, 2003).

As estruturas laminares sdo as que se desenvolvem para ambos os lados de uma
superficie média, mantendo-se na sua vizinhanca. E o caso de uma ldmina cuja
espessura € muito inferior as restantes dimensdes. Quando a superficie média é plana, a
estrutura laminar pode ser classificada como parede, laje ou casca plana. Uma parede
apenas se encontra sujeita a acdes paralelas ao seu plano médio. Uma laje pode ter
aplicadas forcgas perpendiculares ao plano médio € momentos cujo vetor estd contido no
plano médio. Uma estrutura laminar plana sujeita a outros tipos de ac¢des € designada
casca plana. Quando a superficie média ndo € plana, tem-se uma casca tridimensional
(AZEVEDO, 2003).

O método de elementos finitos (MEF) € baseado em dois conceitos principais

que ajudam a contornar o problema:

e Solucdo baseada numa “Integral” da equacao;
e Aproximacdo da solucdo por uma funcdo definida num subdominio
resultante da discretizacdo do dominio.

A ideia bdsica € supor que ao invés de tentar obter a solucdo exata do
problema, nds tenhamos uma solu¢do aproximada que reduz a um minimo o erro na
aproximacao da equagdo. Dessa forma, existem vérios métodos para se definir a forma
como o erro serd minimizado, um deles, bastante usado, e € o chamado Método dos
Residuos Ponderados. Neste trabalho somente serd estudado o método de residuos
ponderados, e dentre esses serd abordado o Método de Garlerkin e o Método dos

Minimos Quadrados de modo a facilitar o entendimento do MEF.

2.4.1 - METODO DE RESIDUO PONDERADOS

O Meétodo dos Residuos Ponderados estabelece uma condicdo natural para a
obtencdo de solucdes aproximadas de vdrios problemas de engenharia. Segundo
ASSAN (2003), o Método dos Residuos Ponderados, difere dos métodos ditos
variacionais por nao necessitar de um funcional, utilizando diretamente a equacgdo

diferencial (forma forte) do problema a ser resolvido (ALVES, 2008).
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O método dos residuos ponderados parte de uma abordagem radicalmente
diferente da que foi empregada pelos outros métodos até agora. Em vez de tentar
aproximar a funcdo que € a solucdo da equacdo, o método tenta aproximar alguns
valores da funcdo a partir de funcdes conhecidas. A solu¢do € dada por uma funcio, e
nao por um conjunto de pontos.

Para conceituar melhor o método, considere a equacdo diferencial de um
problema genérico representado da seguinte forma (ALVES, 2008):

Aw) = f (1)

Onde (A) representa um operador diferencial sobre a funcdo (u) (solugdo
exata), responsdvel por gerar as parcelas contendo diferentes ordens de derivadas que
podem aparecer em um problema especifico.

Uma solucdo aproximativa deve verificar as condi¢des de contorno essenciais e

naturais do problema a ser analisado, e pode ser descrita da seguinte maneira:

A =@, - ¢(x), +il,(x) i=l.n )
Sendo (u,(x)) uma fungdo que satisfaz as restricdes essenciais e naturais do

contorno, (@#(x),) sdo fungdes homogéneas naquelas restricdes, e (¢;) sdo os

parametros incognitos do problema.
Em se tratando da adocdo da fungdo aproximativa u , resulta que:
AG) # f (3)
Uma vez que a aproximacgdo descrita pela equacdo acima, ndo corresponde a
solucdo exata, pode-se definir o residuo da aproximacao como sendo:
R(ii)=A@ii)—f#0 4)
O método do residuo ponderado estabelece que os coeficientes o; que constam
na funcdo aproximativa sejam determinados mediante a condi¢do de anulacdo do
residuo em forma ponderada no dominio da solucdo. Essa condicdo € expressa pela

seguinte integral:

jg R(iT) vdQ =0 (5)

Onde (v) € uma fun¢do homogénea nas condi¢des de contorno essenciais em
todo o dominio  do problema.
A funcdo ponderada ou funcdo peso pode ser expressa na forma de uma

combinacao linear de funcdes base:

U(X)=ﬁj W (x) clj=L.n (6)
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Sendo: (W;(x)) uma base de fungdo linearmente independente e (ﬂj) um

coeficiente quaisquer.

Substituindo a Equagdo (6) na Equacdo (5), tem-se uma somatéria de n

parcelas com coeficientes [ It

B, [R@)¥,d2=0 c/j=1.n @

A condicdo anterior também ¢ atendida para qualquer combinagdo de f ; (ndo

nulos simultaneamente) se:

[RG)-W,d2=0 c/j=1..n (3)
Q

Admitindo-se a linearidade do operador A e considerando-se a Equacdo (2),
pode-se entdo expressar a forma geral do Método dos Residuos Ponderados da seguinte

maneira:

[Ri@) - 2,d2=0 = [(a,- A@) + Ali,) - £)- ¥,d2=0
Q

)
= a,| A@)- P, dQ=[[f - A,)] ¥ ,dQ
Q
Introduzindo-se a notacao:
Ay =[A@) P dQ (10)
Q
£, =[Lf = Al ¥ ,dQ (11)
Q

O sistema que permite determinar os coeficientes ¢, pode ser representado da
seguinte maneira:
a - A; =f (12)
Reunindo-se os coeficientes @, num vetor coluna & , os coeficientes f ;em

um outro vetor coluna f e os coeficientes A; nas posi¢do de linha i e coluna j de uma
matriz A, pode-se ainda representar 0 mesmo sistema na forma matricial:
Al a=f
= (13)
Os métodos de residuos ponderados variam de acordo com a fungdo ¥,

adotado. Dentre estes métodos, abordam-se a seguir o Método de Garlerkin e o Método

dos Minimos Quadrados.
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2.4.2 - METODO DE GARLERKIN

O Método de Garlerkin tornou-se o mais conhecido e o mais potente dos
Métodos dos Residuos Ponderados em virtude do advento e rdpido desenvolvimento dos
computadores e de sua combinagdo com o Método dos Elementos Finitos, que
introduziu uma forma engenhosa de construcdo de funcdes de aproximacao (ALVES,
2008).

Basicamente, o Método de Garlerkin propde que as fun¢des base da fungdo
ponderadora sejam a mesmas da funcdo aproximativa. Pode-se representar esta

condi¢do da seguinte maneira (ALVES, 2008):

¥, =9, (14)
Dessa forma, o Método de Garlerkin pode ser descrito da seguinte forma:
- [A@)-9,dQ = [1f - A@,)]- §,dQ (15)
Q Q
Segue da relacdo anterior que para fins de utilizacdo da forma matricial, defini-
se:
Ay = [A@)- 9,40 (16)
Q
f;=[1f = A1 9,40 (17)
Q

2.4.3 - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

No Método dos Minimos Quadrados a aproximagdo € obtida por meio da

minimizacdo da norma ao quadrado do residuo, ou seja, (ALVES, 2008):

2
an -
da;
Onde: ||R||2pode ser definido como:
|R[ = [[RG@)) dQ = [[R(@, -6, +i1,)] d (19)
Q Q
De modo que:
’ dR(at; - ¢, +1i
M:zjmg).[ @ ¢f+”°)}m=o (20)
de, o da
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Esta ultima equacgdo € equivalente a condi¢do de anulacdo do residuo e dela
pode-se definir a fungdo peso por:
_dR(a; - ¢, +u,) _d[Ala; - ¢, +u,)- f1]
g da, da

J J

= A(9)) @1

Diante disso, o Método do Minimo Quadrado passa a ser descrito por:

a, - [ A@)-A@;)dQ = [Lf - Aliiy)]-A(4,)d2 (22)
Q Q

Para fins de utilizacdo da Equacdo (12), t€ém-se as Equacgdes (16) e (17). No

caso deste método, deve-se observar que a matriz Aj ¢é simétrica.

2.5 - SOFTWARE ANSYS

ANSYS € um dos softwares comerciais mais usados na engenharia para
resolucdo de problemas que envolvem o MEF.

Atualmente, o ANSYS pode ser usado em muitos ramos da engenharia,
abrangendo a aeroespacial, automotiva, eletronica e nuclear. No entanto, para se usar o
ANSYS ou qualquer outro programa que trabalhe com o MEF inteligentemente, €
imperativo que se entenda conceitos basicos e limitagcdes do Método dos Elementos
Finitos (MEF), que j4 foram discutidos (VINHAIS, 2004).

Para o uso do ANSYS, € preciso conhecer os passos bdsicos que envolvem
uma andlise no MEF. Em seguida serd descrito passo a passo o procedimento para
implementacdo do MEF utilizando o ANSYS para solu¢do de um problema de uma

equacao diferencial parcial linear algébrica.

2.5.1 - FASE DE PRE-PROCESSAMENTO

Criar e discretizar o dominio no MEF, ou seja, ao modeléd-lo, subdividir o
problema em nos e elementos.

Assumir uma funcio de forma para representar o comportamento fisico de cada
elemento, ou seja, uma funcdo de aproximacdo continua é assumida para representar a
solucdo do elemento.

Desenvolver equagdes para um elemento. Juntar os elementos para representar
o problema inteiro. Construir a matriz de rigidez global. Aplicar condi¢des de contorno,

condi¢des iniciais e carregamento.
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As defini¢des e conceitos basicos ja citados que envolvem as etapas da fase de

pré-processamento no MEF estd descrito a seguir.

2.5.1.1 - DISCRETIZACAO

Consiste na divisio em elementos finitos. Idéia bastante utilizada na
engenharia, onde usualmente tenta-se resolver um problema complexo, subdividindo-o
em uma série de problemas mais simples. O intuito principal consiste em se dividir o
dominio (meio continuo) do problema em sub-regides de geometria simples (formato
triangular, quadrilateral, ctibico, etc.), conforme ilustra esquematicamente a Figura 2
(SOUZA, 2005).

Os elementos finitos utilizados na discretizacdo (subdivisdo) do dominio do
problema sdo conectados entre si através de determinados pontos, denominados nds ou
nodais, conforme indica a Figura 2. Ao conjunto de elementos finitos e pontos nodais,

da-se, usualmente o nome de malha de elementos finitos (SOUZA, 2005).

pontos nodais elementos finitos

contorno original
Figura 2 — Malha de elemento finito (para problema plano)

FONTE: SOUZA, 2005, p. 1.

2.5.1.2 - CONCEITO DE GRAU DE LIBERDADE NO MEF

Além dos conceitos de “elementos finitos” e “nds” no MEF, outro conceito
muito importante refere-se ao “Grau de Liberdade” ou “GDL”. A idéia de grau de
liberdade tem sua origem no movimento de particulas em problemas da Mecanica, onde

se considera que, conforme ilustra a Figura 3 (SOUZA, 2005):
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e Um ponto apresenta, no espago tridimensional, trés graus de liberdade,
quais sejam trés possiveis movimentos de translagao.

® Mais genericamente, um corpo rigido apresenta, no espaco tridimensional,
seis graus de liberdade, quais sejam tré€s possiveis de translacdo e trés

possiveis de rotagdo.

o —

/ P

(a) (b)

Figura 3 — Graus de liberdade. a) graus de liberdade de um ponto; b) graus de liberdade de um
corpo rigido.
FONTE: SOUZA, 2005, p. 5.

O comportamento de um elemento é praticamente definido pelo nimero e
posicionamento dos nds, e pelo nimero de graus de liberdade (GDL) por n6. O mesmo
elemento finito (com a mesma forma e mesmo nimero de nds), como por exemplo, o
elemento triangular de trés nds pode ser utilizado com diferentes graus de liberdade,
dependendo da dimensao e tipo do problema em questao.

Em problemas de mecanica dos sélidos (andlise de tensdes), os graus de
liberdade dos nds correspondem aos possiveis movimentos que estes podem sofrer. Por
exemplo, o problema de andlise de tensdes em um meio tridimensional apresenta trés
graus de liberdade por nd (tré€s translagdes). No caso plano, existem dois graus de
liberdade por n6 (duas translacoes).

Portanto, estes movimentos ou deslocamentos dos nds sdo as incdgnitas
principais da andlise pelo método tradicional de Elementos Finitos do problema geral da

Mecanica dos sélidos.
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2.5.1.3 - FORMULACAO DO ELEMENTO

Diversos tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos. Estes apresentam
formas geométricas diversas (por exemplo, triangular quadrilateral, cibico, etc) em
fun¢do do tipo e da dimensdo do problema (se € uni, bi ou tridimensional). A Figura 4

apresenta a geometria de varios tipos de elementos finitos (SOUZA, 2005).

’ /
/ #
4 &
/7 \
/
o
— s %
Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com treés nos com seis nés com quatro nos
1 —
)
|'I I
Elemento de barra Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nos

Figura 4 — Diferentes tipos de elementos finitos
FONTE: SOUZA, 2005, p. 2.

Deve-se escolher a funcido aproximadora para representar a solu¢do dentro de cada
elemento (ou subdominio). Essa func@o deve conter coeficientes ndo conhecidos que serdao
determinados de forma a minimizar o erro na solucdo. Esses coeficientes devem ser escritos
em funcdo dos valores nos "nés" da grandeza em estudo (por exemplo, estado de tensoes).
As funcdes aproximadoras mais comuns sdo os polindmios. Note que escrevendo os
coeficientes do polindmio em funcdo dos valores nodais, se aumentarmos o grau do
polindmio serdo necessarios mais nds na definicio do elemento para poder representar o
novo polindmio. No caso unidimensional esses ndés podem ser definidos no interior do

elemento, por exemplo (SILVA, 2012).

2.5.1.4 - MONTAGEM DO SISTEMA MATRICIAL PARA O ELEMENTO

Seguindo o procedimento descrito anteriormente procede-se a montagem do
sistema matricial em func@o das grandezas nodais. Os coeficientes desse sistema dependem
do polindmio aproximador escolhido para o elemento. Sdo determinados inicialmente a

matriz de rigidez e o vetor de efeitos externos para cada elemento isolado (SILVA, 2012).
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k], -{r}, ={c}, +{F}, (23)

Onde [K], € a matriz de rigidez, {T}. é o vetor de efeitos externos e {C}. e {F},.

sdo vetores oriundos da resposta do sistema.
2.5.1.5 - MONTAGEM DAS MATRIZES DOS ELEMENTOS

Posteriormente realiza-se a montagem das matrizes dos elementos de forma a
constituir as matrizes e vetores globais. Nessa montagem deve-se observar a numeracao dos

valores nodais (graus de liberdade) em cada elemento (SILVA, 2012):
[k]-{r}={c}+{F} (24)

2.5.1.6 - APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Antes da Equagdo (24) ser resolvida ela deve ser modificada para levar em conta
as condi¢des de contorno do sistema (SILVA, 2012):
[k]-{r}={c}+{F) (25)

2.5.2 - FASE DE SOLUCAO

O sistema matricial da Equacao (25) deve ser resolvido utilizando métodos diretos
ou iterativos para a solugdo de sistemas lineares simultaneamente para se obter solucdes
nodais, como valores de deslocamentos de diferentes nds, ou temperatura, ou tensio
mecanica, etc. No caso de matrizes esparsas deve-se tirar vantagem do grande ntimero de

termos nulos para tornar a solugdo do sistema mais eficiente.

2.5.3 - POS-PROCESSAMENTO

A solucdo obtida (valores nodais) deve ser organizada na forma de tabelas,
plotagens de gréficos bi e tridimensionais, curvas de contorno para poder ser interpretada.
Além disso, varidveis secundarias também podem ser determinadas. Essas variaveis sdo
dadas pelas derivadas dos valores nodais (nesse caso para este trabalho tensdes mecanicas)

e podem ser plotadas usando vetores.

2.5.4 - PLATAFORMA ANSYS WORKBENCH

A plataforma ANSYS Workbench € a estrutura sobre a qual o conjunto mais
amplo e profundo da indistria de tecnologia avancada em engenharia de simulagdo é

construido. Esta plataforma possui como de finalidade interligar os diversos
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subprogramas da Ansys Corporation que atua em todas as dreas da engenharia,
respaldado pela aplicacdo do método numérico de solucdo, conhecido como Método de
Elementos Finitos. Em outras palavras, o programa ANSYS Workbench consiste em um
conjunto de sistemas computacionais, cujos procedimentos de analises e cdlculo se
baseia no MEF.

Cada sistema computacional acoplado no programa se destina a um
determinado tipo de andlise. Os diversos tipos de andlises que podem ser procedidos, de
modo a simular o comportamento de um conjunto real mediante a utilizacdo do
programa ANSYS Workbench, sio dependentes da geometria do componente, das
condic¢des de contorno e hipéteses simplificadoras empregados na modelagem. Portanto,
dado a importancia e versatilidade do uso da plataforma ANSYS Workbench no
desenvolvimento de simula¢des numéricas para engenharia, este foi software escolhido
no trabalho para consubstanciar as andlises dos esforcos mecanicos nos enrolamentos de

transformadores ocasionados por transitorios.

2.6 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM
TRANSFORMADOR

Todo transformador é uma maquina elétrica cujo principio de funcionamento
estd baseado nas leis de Faraday e Lei de Lenz. E constituido de duas ou mais bobinas
de multiplas espiras enroladas no mesmo nucleo magnético, isoladas destes, ndo
existindo conexdo elétrica entre a entrada e a saida do transformador. Uma tensdo
varidvel aplicada a bobina de entrada (primdrio) provoca o fluxo de uma corrente
varidvel, criando assim um fluxo magnético varidvel no nidcleo. Devido a este €
induzido uma tensdo na bobina de saida (ou secunddrio), que varia de acordo com a

razdo entre o numero de espiras dos dois enrolamentos (Figura 35).

L
Lidd

o E L
Enrclamento P_rm\g\m:- Enrglamento secundario I |

S Y

Fluxo de dispersio provocado por —~
I Fluxo de magnético coneatenado Fluxo de dispersio provecado por
L

Figura 5 — Principio de funcionamento de um transformador
FONTE: AGUIAR, 2007, p. 13.
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Os transformadores monofdsicos possuem em geral pequena (1000 VA)
capacidade de poténcia aparente (chamada capacidade de transformagdo). Quando se
necessita de maiores poténcias utilizam-se transformadores trifdsicos. Um
transformador trifdsico € constituido de pelo menos trés enrolamentos no primdrio e trés
enrolamentos no secunddrio, os quais podem ser conectados tanto em “Y” quanto em
“A”. Essas varias formas de conexdo ddo origem aos quatros tipos de ligacdo dos
transformadores trifdsicos: Y-Y, Y-A, A-Y, A-A. Cada um desses tipos possui
propriedades diferentes que determinam o uso mais adequado conforme a aplicacdo. A

Figura 6 mostra um banco trifdsico com os principais tipos de ligacao.

dal —»

.} VT T Vi3 a
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(a) Y-A {by A-Y
f— al ——— ] — aj —=
I + Y r
r ; A Vfa i VINT ViN3a Via
—_— | —
i3 al N3 1 ; \ / : ¥
(c) A-A @yy

Figura 6 — Principais ligacoes do transformador trifasico
FONTE: MOURA, 2012.

Essa forma de construgdo resulta em transformadores menores e mais baratos,
porém com menor flexibilidade e mais dificuldade de manutencdo. Dado a importancia

desse dispositivo, o transformador trifasico serd o alvo do estudo desse trabalho.

2.7 - CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR

O modelo utilizado para esse trabalho € um transformador isolador trifdsico 15
kVA. Esse tipo de transformador é muitos utilizados em locais onde se deseja isolar
eletricamente duas redes. Seus enrolamentos com ligacdo em estrela sdo concéntricos de
dupla camada, dispondo-se sobre cada coluna os dois enrolamentos de alta e baixa
tensdo, separados entre si por meio de material isolante. O nucleo construido com
laminas de ferro silicio com espessura de 0,5 mm e 0,3 mm serd do tipo envolvido com
os enrolamentos colocados sobre a coluna envolvendo o respectivo circuito magnético

sem serem envolvido por este.
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Para obten¢do de um modelo experimental por meio do MEF, € necessario
definir o objeto de pesquisa que serd analisado que nesse caso serd o transformador. No
primeiro passo, define-se a geometria da estrutura que se deseja analisar, como por
exemplo, o nucleo e os enrolamentos do dispositivo. Em seguida, o objeto é desenhado
graficamente em um programa de computador especifico, que neste caso € o
SolidWorks.

Na Figura 7, tem-se a vista superior do transformador detalhando os
enrolamentos interno e externo, o nucleo magnético, as trés colunas e algumas
dimensdes fisicas necessdrias para a implementacdo computacional da modelagem do

transformador com a utilizagdo do método de elementos finitos tridimensionais.

Nucleo

______ Enrolamento externo AT
s

. ’J [ I :
./)\< — A Na” N
T 1 Espago entre as bobinas

%
u

R
- |

Enrolamento interno BT | | fe—2K

Figura 7 - Vista superior de um transformador de 15 kVA, modelados pelo software CAD
SolidWorks (dimensoes em mm)

Dessa forma, para implementacdo computacional utilizando o método dos
elementos finitos, serd necessario o conhecimento da geometria e das caracteristicas
elétricas e magnéticas do dispositivo, para completa caracterizacdo do equipamento.
Nesse sentido, apresenta-se na Tabela 2:

Tabela 2 — Caracteristicas geométrica, elétrica e magnética do transformador em estudo

Potencia do Transformador 15kVA
Enrolamentos Externo Interno
Tensao (V) 220 220
Dimenséo do cobre (mm) 3,5x4,5 3,5x4,5
Densidade de corrente 2,58 2,58
Numero de espiras 66 66
Perdas nos enrolamentos (W) 190 132
Resisténcia (Q) 0,040 0,029
Diametro externo (mm) 106 87
Diametro interno (mm) 151 132
Altura dos enrolamentos (mm) 167 167

FONTE: AZEVEDO, 2007.
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2.8 - INTRODUCAO A RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Em um projeto de engenharia, seja ele de grande ou pequeno porte, é de suma
importancia o conhecimento do comportamento do material empregado no projeto, isto
€, suas propriedades mecanicas, em diversas condi¢cdes de uso. Estas condi¢des de uso
envolvem uma gama de varidveis, tais como a temperatura, tipo de carga aplicada e sua
frequéncia de aplicacdo, desgaste, deformabilidade, atmosfera corrosiva, entre outros.

Na construgdo mecanica, as pecas e componentes de uma determinada
estrutura devem ter dimensdes e propor¢des adequadas para suportarem esforcos
impostos sobre elas. Essas caracteristicas sdo geralmente avaliadas por meios de ensaios
em corpos de prova que indicam a capacidade do material de se deformar
reversivelmente ou irreversivelmente, ou ainda de resistir a ruptura. A execucgdo desse
tipo de teste consiste em submeter uma amostra do material a um continuo e
unidimensional aumento de for¢a de tracdo ou compressdo. Os resultados desses ensaios
executados no material sdo traduzidos em curvas em um digrama chamado “tensdo x

deformacgdo” (Figura 8).
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Figura 8 — Diagrama tensiao-deformacio em um ensaio de tracao
FONTE: HIBBELER, 2006, p.64.

Na Figura 8, tem-se o diagrama tensdo-deformacdo de um corpo de prova

submetido a ensaio de tragdo. Nota-se que € possivel identificar regides bem distintas de
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seu comportamento no grifico. A primeira delas, a regido eldstica, onde ocorre o
alongamento do material diretamente proporcional a tensdo mecanica aplicada sem
alteracdoes nas propriedades mecanicas, ou seja, cessada a aplicagdo do esfor¢o o
material volta a seu estado natural. Na segunda regido, o material tem seu
comportamento ndo linear e a carga de tracdo comeca a exceder a um determinado
limite (limite eldstico ou de escoamento). Passado a regido eldstica, comeca entdo a
ocorrer deformacdo permanente (comportamento plastico), ndo mais recuperando as
suas dimensdes originais se a carga for retirada. Em muitos materiais, esse ponto nao é
bem definido e convencionou-se adotar um percentual de alongamento para sua
determinagdo. Dessa forma, a relagdo matemadtica que nos permite determinar a
deformacio (ou percentual de alongamento) de um corpo no regime eldstico € dada pela
Equacdo (26) (HIBBELER, 2006).
[ f _lo _ Al
I,

£= (26)

Onde: (¢) é a deformagao sofrida, (Al ) é o alongamento ocorrido e (/ ;e l,) sdo

os comprimentos finais e iniciais respectivamente para o alongamento.

Se o material usado for ainda linear-eldstico, ou seja, se a tensdo for
proporcional a deformacdo dentro da regido eléstica, a Lei de Hooke se aplica e o
declive da curva é chamado de modulo de elasticidade E dado pela Equacdao (27)
(HIBBELER, 2006).

o=FE-¢ 27

Sendo: (o) tracdo ou estresse aplicado, (E) o modulo de elasticidade do
material e € a deformacdo resultante.

Para determinar a resisténcia mecénica do enrolamento de um transformador,
além do modulo de elasticidade ja definido anteriormente, outra propriedade de
importancia direta do material condutor € o seu limite de escoamento ou limite eldstico.
Em outras palavras, € a tensdo maxima (também chamada de tensdo de escoamento) que
o material suporta ainda no regime eldstico de deformacao, se houver algum acréscimo
de tensdo o material ndo segue a Lei de Hooke e comeca a sofrer a deformacao plastica.

Na engenharia, com base no limite de escoamento do material € possivel
restringir a tensao do material a um nivel seguro. Nesse caso, portanto, € comum 0 uso

de um fator de seguranca. O fator de seguranca, nada mais € do que a relacdo entre o
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carregamento Util e o carregamento admissivel (ou tensdao de escoamento) dado pela
Equacgdo (28) (HIBBELER, 2006).
o .
FS — util (28)
adm

Na Figura 8, t€m-se o diagrama tensdo deformagdo utilizando-se o cobre

como corpo de prova para diferentes niveis de “dureza” do material condutor.
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Figura 9 — Carga de prova do cobre para varios niveis de “dureza”
FONTE: BROCHURE, 2002.

Conforme mostrado na Figura 9, pode-se observar que para cada amostra de
cobre hd uma deformacdo 0,2% do material. Nesse sentido, a carga de prova pode ser
entendida como o valor de esfor¢co que produz uma deformacio permanente no condutor
de 0,2%. Todavia, para fins praticos ¢ comum usar somente 80% desse valor, embora se
utilizem de 85% de carga de prova de 0,1%.

Dessa forma, portanto, encerra-se esta parte sobre a introducdo a resisténcia
dos materiais, salientando-se que o nivel critico de deformacdo de um material é um
fun¢do da 4rea da secdo transversal, do tipo do material e do tipo do condutor utilizado
na construcdo dos enrolamentos. As vdrias formas e tipos de condutores disponiveis
comercialmente, requerem também equacgdes distintas para o cdlculo dos esforcos

permissiveis correspondentes.
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2.9 - ABORDAGEM ANALITICA

Neste topico, serd apresentado os marcos tedricos com respeito ao assunto
proposto, ou seja, a andlise dos efeitos das correntes de energizacdo de inrush sobre a
integridade de transformadores. Nesse sentido, sdo apresentados os tipos e origem de
falhas a que sdo comumente submetidos estes dispositivos, bem como também a
definicdo tedrica e a caracterizacdo dos componentes de forcas e esforcos

eletromagnéticos que se estabelecem nos enrolamentos dos transformadores.

2.9.1 - CORRENTES DE ENERGIZACAO (INRUSH)

Sabe-se que as correntes de alta magnitude que ocorrem durante a energizacao
de transformadores, denominadas ‘“correntes de inrush”, podem gerar uma serie de
efeitos danosos para o sistema elétrico suprir, como também para o préprio
transformador. A ocorréncia desse tipo de falhas degrada a qualidade da energia elétrica
fornecida pelo sistema elétrico e pode também reduzir a vida util do transformador
(GUIMARAES, 2008).

O fendmeno da corrente de inrush em transformadores de poténcia € resultado
da energizacdo da mdaquina, ou seja, quando um transformador entra em operacdo ele
precisa ser magnetizado, o que por sua vez, resulta em uma corrente de magnetizagdo de
grande amplitude e forma distorcida, conhecida como a corrente de inrush (RAFFO,
2010).

Estudos revelam que o fator agravante para os esforcos mecanicos maximos
verificados nas estruturas do transformador ocorrem durante o primeiro pico de
corrente. Dada a importancia desse fendmeno, tem-se que para correntes de inrush para
um transformador monofésico o valor do primeiro pico de corrente pode ser calculado

matematicamente pela Equacdo (29) (KULKARNTI, 2004).
_(Hxh,)

Omax —

I (29)

n

Sendo: (Ipmax) O pico de corrente de inrush, (H) intensidade do campo
magnético, (n) € o nimero de espiras do enrolamento energizado e (h,) altura do
enrolamento energizado.

Ao contrario do que acontece com as correntes de curto circuito passantes em

que o tempo de exposi¢do a falta pode ser eliminado em dezenas de milissegundos, para
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correntes de inrush podem ter duracdo de dezenas de segundos. A seguir a figura 10

ilustra a forma de onda dos primeiros picos para corrente de inrush.

\/\/\/\/\/\ |

4

i) 4

Figura 10 — Forma de onda tipica da corrente transitéria de energizacao (corrente de inrush)
FONTE: GUIMARAES, 2008, p. 3

E interessante salientar que, para transformadores trifasicos, o primeiro pico da
corrente de inrush € direcionado apenas para o enrolamento energizado. Tendo em vista
que a andlise aqui abordada serd feita considerando o valor do primeiro pico da corrente
de inrush para um transformador do tipo trifasico 15 kVA e considerando apenas uma

coluna do equipamento, tem-se que lgy, =1428 A (GUIMARAES, 2008 ).

2.9.2 - ANALISE DAS FORCAS ELETROMAGNETICAS
As forcas que acometem os dispositivos elétricos podem ser determinadas,
através do produto vetorial da densidade de corrente da bobina pela densidade do fluxo

magnético de dispersdo, também conhecida como for¢as de Lorentz, assim demonstrada

na Equacdo (30) (AGUIAR, 2007).

—

f=JxB (30)
Onde: (]?) ¢ a densidade volumétrica de forca magnética [N/m'], (J) a

densidade superficial de corrente [A/m?] e (E ) a densidade de fluxo magnético de
dispersdo [7].

O processo de interacdo dessas duas grandezas vetoriais acontece da seguinte
forma: a densidade de fluxo magnético de dispersdo axial interage com a densidade de
corrente do enrolamento, dando origem a uma for¢a radial. Estd € responsdvel pela
mutua repulsido entre os enrolamentos interno e externo do transformador. Por outro
lado, a interacdo entre o campo de dispersdo radial com a corrente dd origem a uma
forca axial, responsdvel pelo esforco de compressdo axial (Figura 11) (AZEVEDO,

2007).
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Figura 11 — Campo de dispersao e forcas axiais e radiais
FONTE: AZEVEDO, 2007, p. 36.

2.9.3 - DETERMINACAO DAS FORCAS RADIAIS NOS ENROLAMENTOS
Segundo Rosentino (2011) a ocorréncia da deformacio radial no enrolamento
interno € mais frequente que no enrolamento externo, sendo caracterizada por duas
maneiras distintas. Uma delas, chamada de “curvatura forcada”, ocorre quando o
enrolamento interno estd firmemente sustentado por espacadores localizados na direcao
axial com os condutores. Isso acontece quando o valor da tensdo mecanica excede o
limite eldstico do material condutor. A outra forma de deformag¢do é chamada
“curvatura livre”, com o condutor se deformando livremente nos dois sentidos radiais
em um ou mais pontos da espira do enrolamento. Esses tipos de falhas estdo ilustrados

na Figura 12.
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(a) Curvatura For¢ada (b) Curvatura Livre

Figura 12 — Em a e b efeitos tipicos dos esforcos eletromecanicos nos enrolamento causado pelas
forcas radiais
FONTE: ROSENTINO, 2011, p. 3.

Antes de se determinar as forcas que agem nos enrolamento do dispositivo,

deve-se primeiro calcular o valor médio do fluxo de dispersdio magnética nos
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enrolamento. Esse valor médio do fluxo de dispersdao magnética € dado pela Equacado

(31) (AZEVEDO, 2007).

B \/E.ﬂo.nln
T h

Onde: (B,) € o fluxo magnético de dispersdo, (n) é o nimero de espiras do

B [T] G

enrolamento, (/,) corrente nominal do enrolamento para corrente de inrush, (h) altura do
enrolamento e (1) permeabilidade do vacuo [47:10'7].
Dessa forma, pode-se determinar a magnitude total da forca radial que age em

cada enrolamento para ¥2 B, conforme a Equacdo (32) (FONSECA, 2010).

. =2ﬁ2-(n-ln)2-Dm

r

1077 -[N] (32)

Sendo: (F,) a forca radial total no enrolamento [N] e (D,,) € o diametro médio
do enrolamento [m]. Para o modelo do transformador adotado a forc¢a radial total nos
enrolamentos interno e externo sdo respectivamente Fj,, = 10132 N e F,,, = 14853 N
(GUIMARAES, 2008).

Dividindo-se a Equacdo (32) pelo valor de &, obtém-se a expressao que permite
determinar o valor da forca radial média, conforme a Equacao (33). De acordo com essa
equacdo a forca radial média que agird nos enrolamento interno e externo serdo

respectivamente Fieq) = 3225 N € Fopmeq) =4728 N (GUIMARAES, 2008).

F o F 2r-(n-1,,..)°D

- " 1077 [N] (33)
T

Segundo Aguiar (2007) a acdo dessas forcas atuando sobre os enrolamentos
pode ser ilustrada na Figura 13. Observa-se na figura, que o enrolamento externo fica
sujeito a uma forca radial que age para fora e tende a esticar o condutor, produzindo um
esforco de tragdo nas espiras. Por outro lado, o enrolamento interno experimenta forgas
radiais similares, porém dirigidas na dire¢cdo do nicleo e cuja a¢do € de comprimir as
espiras, produzindo dessa forma, esforco responsavel pela compressdao. Isso se deve
devido as correntes em cada enrolamento possuir sentidos opostos, fazendo assim, com

que os enrolamentos experimentem forga de repulsdo entre si.
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Figura 13 — (a) Sentido das correntes nos enrolamentos; (b) Forcas nos enrolamentos
FONTE: AGUIAR, 2007, p. 37.

Para o cdlculo do esfor¢o de tracdo médio que atua no enrolamento externo, o
mesmo serd considerado como uma camada cilindrica, conforme a Figura 14, a qual o
enrolamento pode ser comparado. Muito embora a for¢a ndo seja aplicada no interior do
enrolamento, mas sim distribuida linearmente através de suas dimensdes, a forca
equivalente pode ser obtida fazendo o produto da pressdo exercida vezes a area da

superficie interna total.

23222 24222212

Figura 14 — Esforco de tracao médio no enrolamento externo
FONTE: FONSECA, 2010, p. 38.

Dessa forma, a partir da forca radial média e das dimensdes fisicas do condutor, a
tensdo de tracdo média pode ser calculado de acordo com a Equacdo (34)

(GUIMARAES, 2008).

PR P nr Dy g6 N/ (34)
B s 412
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Onde: (S) € seccdo transversal da espira. Logo a tensdo média para o

enrolamento interno e externo sera gjmed) = 15,51x1 0° N/m’ e Oe(med)= 22,74x1 0° N/m.?

Pode-se notar ainda que nzD,, é o comprimento total do condutor do
enrolamento. Assim multiplicando-se o numerador e o denominador da Equacgdo (34)
pela resistividade do condutor na temperatura de 75°C , chega-se na Equagdo (35)

(AZEVEDO, 2007).

o _'Im_axz.&[N ] (35)
" o 107 Vo

Onde: (R.) € resisténcia em corrente continua do condutor [Q] e (p)

resistividade do condutor na temperatura de 75° C [€Q2. m].

2.9.4 - DETERMINACAO DAS FORCAS AXIAIS NOS ENROLAMENTOS

As forgas axiais sdo forcas originadas como consequéncia da interacdo da
densidade de fluxo magnético de dispersdo radial pela densidade de corrente,
responsavel pelo esfor¢co de compressdo. Até onde se conhece sobre esse tipo de forga,
sabe-se que elas sdo mdaximas nas extremidades e dirigidas para o ponto médio do
enrolamento.

Rosentino (2011) comenta que sob agdo desse tipo de forca, os condutores dos
enrolamentos podem curva-se entre os espacadores isolantes localizados radialmente
entre os enrolamentos conforme a Figura 15. A ocorréncia deste tipo de fendmeno ¢é
uma das caracteristicas nos enrolamentos do tipo disco geralmente utilizados em

grandes transformadores.
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Figura 15 — Esforco de compressao axial nos enrolamentos
FONTE: GUIMARAES, 2008, p. 2.
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Além disso, o desalinhamento axial dos enrolamentos e o uso de derivagdes
(tapes) contribuem consideravelmente para aumento das forcas axiais nas bobinas.

Na abordagem desse tipo de forga, serdo consideradas bobinas com 2, 4 e 8
espacadores radiais. Os espacadores dentre suas funcdes permitem a circulacdo do
fluido para que este possa retirar o calor gerado pelos enrolamentos. Serd considerada
também a a¢do do mesmo sobre as estruturas de sustentacdo dos enrolamentos no que
diz respeito aos esforcos gerados pelas forgas axiais.

As andlises sobre esse tipo de forca se d4 através de duas situacdOes bem
distintas também chamadas de situagdes ideal e real. (GUIMARAES, 2008). No estudo
realizado por esse trabalho, porém, sé serd considera o caso da condi¢do ideal para o
calculo das forcas axiais no enrolamento do transformador. A seguir serdo apresentadas

as duas situagdes de andlise para esse tipo de forga.

2.9.4.1 - CONDICAO IDEAL
Nessa condicdo, a forca axial total pode ser calculada considerando o ponto

médio do enrolamento definido pela Equacao (36) (WATERS, 1953).

=2 P g+ D2 g 36

Onde: (nl,,) é a forca magnetomotriz do enrolamento [A — espiras], (D,,)
didmetro médio do transformador, considerando ambos os enrolamentos [m], (k) altura
do enrolamento [m], (dy) espago entre os enrolamentos [m] e (d; e d;) espessura radial
dos enrolamentos [m]. Nesse caso, portanto, para as correntes de energizacao de inrush
o valor total das forcas compressivas que agem nos enrolamento interno e externo sera

de Fi(atotal) = 970,71 Ne Fe(atotal) = ]423,37 N.

2.9.4.2 - CONDICAO NAO IDEAL

Para condi¢do nao ideal, o método para o calculo analitico da forca axial torna-
se mais complexo e impreciso. Apesar das dificuldades que o método analitico impde,
serd utilizado um método analitico que produz resultados satisfatérios no que diz
respeito as forgas axiais. Esse método, também conhecido como método ampere-espiras

residual, disponibiliza através de formulas razodveis resultados confidveis.
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De acordo com Azevedo (2007), para se efetuar o cédlculo das forcas axiais de
compressdo pelo método mencionado, serd fard necessaria a determinacdo da densidade
de fluxo magnético radial. Assim, pode se efetuar o célculo do fluxo magnético radial,

com base no didmetro médio do transformador que é dado pela Equacgdo (37).

e S e 2”}; Vi) (37)
Onde: (nl,.) € a forca magnetomotriz do enrolamento [A — espiras], (hey) € 0
comprimento efetivo do caminho do fluxo radial, o qual € diferente para cada arranjo de
tap e (@) o comprimento do tap, expresso como uma fracdo do comprimento total do
enrolamento sem derivagao.

Por conseguinte a for¢a axial no transformador utilizando o método ampere-

espiras maxima € determinada com base na Equacao (38) (HEATHCOTE, 1998).
P 2ma(nl,,, )" D,
‘ 100 ' h

[N] (38)
eff

O arranjo desse tipo de forca pode ser ilustrado na Figura 16, nota-se que os
ampere-espiras radiais origina os fluxos radiais e, por conseguinte, as forcas axiais entre
os enrolamentos. E possivel obsevar também que, a concentracio do fluxo do
magnético devido ao desequilibrio causado pela assimetria, aumenta a intensidade

dessas forcas nas extremidades dos enrolamentos.

o T'Br BJ" 1+ + e
| A campao
[} "
H _ + | |radial
h o N . I"*—!LH—H
E LY -
- | '}n
"'%Hr Ha L
Yy I.L ........................... - .Il. _—
nucleo

Figura 16 — Secao transversal de um lado do transformador mostrando as forcas axiais nos
enrolamentos e a distribuicio da densidade de fluxo de dispersao radial
FONTE: AZEVEDO, 2007, p. 52.
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2.9.5 - FALHAS DEVIDO AO ESFORCO DAS FORCAS RADIAIS

Como jé dito anteriormente as forcas radiais produzem efeitos diferentes nas
bobinas interna e externa do transformador. Os enrolamentos externos sujeitos as forcas
que tendem a puxa-lo para fora, experimentam esforcos de tracdo, enquanto que os
enrolamentos internos experimentam forcas dirigidas para dentro de suas
circunferéncias fazendo com que o mesmo fique sujeito aos esfor¢os de compressdao
(ver figura 12). Para enrolamentos concéntricos, a suportabilidade mecanica do
enrolamento externo, depende da resisténcia a forca de tracdo do condutor. Contudo, a
resisténcia mecanica do enrolamento interno, depende das estruturas de suporte
providenciadas para os condutores. Em virtude disso, € comum a pratica da ocorréncia
da deformacdo radial do enrolamento interno, enquanto que o rompimento do
enrolamento externo € mais dificil de ocorrer.

A intensidade da tensdo de tracdo experimentado na bobina externa do
transformador pode ser estimada de acordo com a Equagdo 34. Esse esforco,
dependendo de seus valores, poderd causar danos a isolacdo do condutor, caso a tensdao
de tracdo exceda o limite de escoamento do material do condutor. No entanto, a
possibilidade de falha nos enrolamentos sujeitos a esse tipo de esforco é considerada
pequena, uma vez que, normalmente sdo usados condutores dimensionados para um
valor de carga de prova de 0,2%.

Por outro lado, os enrolamentos internos em decorréncia das cargas de
compressao radial ficam mais expostos as falhas. Essas falhas devido a esse tipo de
carregamento podem manifestar-se de duas maneiras distintas. A primeira delas quando
o enrolamento interno estd firmemente sustentado por espagadores (ver Figura 17), onde
nesse caso, os espacadores estdo localizados axialmente, e a estrutura de suporte como
um todo tem rigidez mecanica maior que os condutores. Neste caso, os condutores
podem apresentar uma deformacio entre todos os suportes ao longo da circunferéncia
da bobina, com a curvatura voltada para dentro, desde que o valor da tensdo atinja o
regime plédstico do material do condutor. Esse tipo de falha, denominada “deformacao

forcada”, estd ilustrada na Figura 12(a).
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Figura 17- Ilustracio dos espacadores axiais e outros componentes do transformador
FONTE: FONSECA, 2010, p. 48.

A outra forma de falha que afeta a bobina interna ¢ chamada de “deformacao
livre”. Para este caso, diferente do primeiro, a inclinacdo dos condutores ndo estd
relacionada com os espacadores axiais, sendo que a resisténcia mecanica dos condutores
¢ maior do que aquelas proporcionadas pela de suporte. Diante disso, a projecao do
condutor pode ser dar tanto para dentro quanto para fora, em um ou mais pontos da
circunferéncia, conforme ilustra a Figura 12(b). Para simula¢do desse tipo de esfor¢o no
trabalho, serd considerado o caso da deformacdo livre nos condutores, desprovidos dos
espacadores axiais.

Um condutor sujeito as forcas radiais normalmente ¢ modelado como um anel
circular, sujeito a uma carga radial uniformemente distribuida. Neste caso, o valor da
tensdo critica € determinado com base na utilizacdo ou ndo de suporte axiais. Dessa
forma, portanto, para os casos de enrolamentos desprovidos de estruturas de sustentacio
axial, ou seja, que ndo possuem espacadores axiais para aumentar a resisténcia aos
esforcos adicionais de compressdo, o valor da tensdo critica pode ser calculado pela

Equacao (39) (BROCHURE, 2002).

o =Ly ] (9)

Onde: (0..) é o valor do estresse critico [N/mz], (E) é o moédulo de

Lrll
elasticidade [N/mz], (e) € a espessura do condutor [m] e (R) € o raio do enrolamento [m].
Para 0o modelo do transformador aqui estudado o valor da tensdo critica serd de G ipi=

144,70x10° N/m’ para bobina interna.
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Por outro lado, para os enrolamentos providos de suporte axiais, os esfor¢os de

compressio podem ser estimados de acordo com a Equacdo (40) (AZEVEDO, 2007).

E(5)-(ke?)- N []V 2] (40)

crit = 12D2

Sendo: (E (5)) o modulo de elasticidade incremental no valor critico [N/m?],

(e) a espessura do condutor, (k) constante para espessura equivalente, D diametro do
enrolamento [m] e (N) é o nimero de suportes axiais.

E importante lembra que para os enrolamentos internos sujeitos as forgas
radiais que experimentam as deformacgdes do tipo “forcada” (ver Figura 12(a)), €
necessario o uso de suportes internos, de maneira a prevenir qualquer movimento do
enrolamento para dentro. O esfor¢o, portanto, verificado para essa situacao € fungdo da

distancia entre os suportes e da dimensdo dos condutores, cujo valor é dado pela

Equacdo (41) (AZEVEDO, 2007).
F .-’
O-crit = 2”.”;:1.82 [%2] (41)

Onde: (0, ) é a tensio critica do enrolamento [N/m’], (F,,,,) é a forga radial, (

crit
l) é distancia entre os suportes, (&) € a altura do condutor e (e) é a espessura do
condutor.

O projeto de enrolamentos que suportem os esforcos de tracdo € relativamente
mais facil do que o projeto dos esforcos de compressado. Isso se deve, devido ao fato da
tensdo de tracdo ser mantido abaixo do limite de escoamento do material condutor.
Contudo, o mesmo ndo € tdo simples para os enrolamentos sujeito aos esforcos de
compressdo, que para assegurar sua integridade fisica e mecanica € necessario o uso de
estruturas de suporte interno, como os espacadores axiais. Em outras palavras, as
técnicas para o estabelecimento de critérios de projetos para a determinagcdo da
resisténcia mecanica dos enrolamentos internos sujeitos a compressdo € complexa e
pode variar de fabricante para fabricante.

Deve-se considerar ainda que, as expressoes das forcas radiais e dos esforcos
de tracdo radial evidenciado anteriormente, podem ser utilizadas para o calculo analitico
das forcas e tensdes tanto no enrolamento interno quanto no externo, devendo-se apenas
atentar para o uso do diametro correto do enrolamento que estiver sendo analisado

(AZEVEDO, 2007).
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2.9.6 - FALHAS DEVIDO AOS ESFORCOS DAS FORCAS AXIAIS

As altas forcas de compressdo axial nas extremidades das bobinas podem
causar deformacgdo nas estruturas de fixacdo das extremidades dos enrolamentos. Os
elementos de fixacdo, dentre outras fungdes, tem como objetivo exercer uma pressao
efetiva sobre os enrolamentos durante as passagens de transitérios elevados para
garantir a resisténcias mecanicas aos esforcos axiais.

A Figura 18 descreve a acdo dos esforcos atuante entre os enrolamentos devido
a acdo dessas forcas. Conforme se pode observar na figura, o esforco de compressao
provocado pela forca F1 atua em direcdo ao centro dos enrolamentos e provoca
deslocamento desses condutores (ver Figura 15). Esse tipo de esfor¢o é maior nas

extremidades da bobina, pois ¢ onde hd mais intensidade da componente radial do

campo magnético.

Figura 18 — Esforco eletromecanico sobre os enrolamentos devido a passagem de transitorio
elevados

FONTE: BECHARA, 2010, p. 38.
Quanto ao esfor¢co provocado pela for¢a F2 atua na direcdo dos elementos de

prensagem do bloco de bobinas, provocando o deslocamento e quebra das partes. Além
disso, havendo a possibilidade de danos ao nicleo em fun¢do do contato dos condutores
energizados dos enrolamentos contra os mesmo. A intensidade desses esforgos é
dependente da simetria das bobinas que compdem o bloco, tornando-se maiores quando
ha diferencas no tamanho ou de alinhamento entre os enrolamentos.

Conforme ja mencionado anteriormente, as tensdes relacionadas a inclinagdo
dos enrolamentos entre os espacadores radiais podem ser facilmente calculadas

utilizando-se a Equacdo (42) (BROCHURE, 2002).
F I’
a:“—[fy 2] 42)
2-e-h**/m
Onde: (F,) é a forca axial, (L) a distancia entre os espacadores radial, (e)

dimensio radial do condutor € (/) a dimensdo axial do condutor. Desse modo, tem-se
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que € possivel determinar analiticamente os valores das tensdes axiais para

enrolamentos 2, 4 e 8 espacadores conforme listados na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Valores dos esforcos axiais para as condicoes 2, 4 e 8 espacadores.

Esforco axial interno Esforco axial externo
Bobina 2 espagadores 95,83x10° [N/m’] 302,13x10° [N/m’]
Bobina 4 espagadores 23,96x10° [N/m’] 70,53x10° [N/m’]
Bobina 8 espagadores 5,99x10° [N/m’] 18,88x10° [N/m’]

Outro tipo de falha devido a agdo das cargas axiais, que € também umas das
principais causas de defeito em grandes transformadores € a inclinacdo dos condutores
em forma de zig-zag conforme podemos observa na Figura 19. Esse tipo de deformagao

se d4, devido a compressdo cumulativa, aplicada aos condutores que é transmitida

através dos espacgadores e das estruturas de fixacdo do transformador.

Fa

{a) Condutores normais {b) Condutores inclinades

Figura 19 — Inclinacio de condutores devido a forca axiais — secio transversal
FONTE: AZEVEDO, 2007, p. 62.
Diante disso, a carga critica que o enrolamento pode suportar, é, portanto, nao

somente em funcdo dos parametros do condutor, mas também, da construcdo do
enrolamento, incluindo a isolac@o entre condutores. Esta carga critica para esse tipo de
falha pode ser determinada pela Equacgao (43) (BROCHURE, 2002).

E-h* m-s-c-e’ [N ]
L= +
O = 12-7z-R-h2/nz (43)

Sendo: (E) o médulo de elasticidade [N/mz], (h) dimensao axial do condutor
[m], (R) raio do enrolamento [m], (m) nimero de cunhas, (s) comprimento dos
espacadores, (¢) modulo equivalente de elasticidade do papel [N/m’] e (e) a dimensdo
radial do condutor. O valor do esfor¢co nessa regido niao deve ultrapassar o limite

suportdvel pelo condutor que nesse caso é cerca de 1200 kg/c:m2 (117,72x10° N/m®) para

o cobre (AZEVEDO, 2007).
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2.10 - MODELAGEM NUMERICA

A simulacdo numérica pode resolver problemas complexos, com condi¢des de
contorno gerais e geometrias complexas. A utilizacdo deste método auxiliado do
experimental vem sendo usado para validacdo dos modelos numéricos e matematicos,
para o entendimento dos fendmenos associados ao problema real, apresentando, na
maioria dos casos, boa precisdo e viabilidade econOmica, promovendo resultados
satisfatdrios, tanto para o meio industrial, como para o cientifico (LIMA, 2011).

Dessa forma, portanto, serdo apresentadas as etapas inerentes a modelagem
numérica do modelo do transformador adotado. E oportuno, que se descreva mais
detalhadamente algumas das etapas para montagem e solucdo do problema de um

transformador.

2.10.1 - CRIACAO DA GEOMETRIA

As caracteristicas gerais do transformador em estudo estdo descritos na Tabela
2. A principal justificativa para o uso deste transformador de pequeno porte estd
alicercada na riqueza dos detalhes construtivos do equipamento a disposi¢do dos
pesquisadores. N@o obstante a isto, outra justificativa, prende-se ao fato de que ¢é
possivel uma comparagdo entre os valores obtidos analiticamente e computacionalmente
com aqueles oriundos dos ensaios experimentais, sendo esta etapa uma das
contribui¢des deste trabalho.

As informagdes geométricas, fornecidos por determinados trabalhos em
principal as de Azevedo (2007) e Guimardes et al (2008), foram de fundamental
importancia, pois possibilitaram a concep¢do do modelo geométrico do transformador.
A constru¢do do modelo foi realizada em plataforma CAD e em escala real, no qual foi
reproduzida com a méaxima fidelidade possivel. Em seguida, tem-se a Figura 20 do

transformador com seus principais componentes.
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Bobina externa AT

Nucleo

Bobina interna BT

Figura 20 — Desenho em CAD do transformador (vista 3D)

2.10.2 - SELECAO DOS MATERIAIS

Criada a geometria do modelo, segue-se entdo a fase de selecao do material que
compde cada elemento que constitui o dispositivo. A escolha do material é uma das
etapas fundamentas em simula¢des numéricas, pois € através dela que serdo definidas as
propriedades mecanicas que irdo caracterizar a resposta do material aos esforcos
impostos ao mesmo. Além disso, vale ressaltar também que uma escolha inadequada ou
indevida do material implicard diretamente na qualidade das propriedades mecanica do
sistema podendo este até mesmo vir a falhar, uma vez que, ndo consigam suportar os
esforgos aplicados a ele.

Os materiais utilizados na simulacdo serdo: cobre eletrolitico, material que constitui
as bobinas por ser simultaneamente resistente ¢ maledvel além de um bom condutor
elétrico de sec¢do reta retangular por ter melhor superficie de apoio e assim poder
transferir melhor os esforcos mecanicos com mais uniformidade; liga de ferro silicio ou
aco-silicio, material que compde o nucleo do transformador é um material que combina
grande permeabilidade magnética e resisténcia mecanica e por fim cartdo prensado ou
madeira seca material do qual é feitos os espagadores dos enrolamentos. A Tabela 4
retrata melhor as principais propriedades fisicas e mecanicas do cobre que serdo

importantes no estudo aqui proposto.
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Tabela 4 — Propriedades fisica e mecénica do cobre

Propriedades
Peso especifico/ Densidade (g/cm’) 8,94
Resistividade elétrica 1,673 x 10°
Condutibilidade térmica (2 m) a 20 °C 1,67 10-8
Condutibilidade elétrica (% IACS) 101,00
Modulo de Elasticidade (GPa) 130
Estrutura Cristalina Cubica de Face Centrada
Coeficiente de Poisson 0,34

FONTE: SILVA, 2005

Definida, portanto, a etapa de construcdo do modelo geométrico e da sele¢dao

do tipo de material serd realizada a constru¢ao da malha de elemento finito.

2.10.3 - DEFINICAO DA MALHA DE ELEMENTO FINITO

Segundo Lima (2011) a criagdo da malha é uma das principais etapas iniciais a
ser definida em uma simulag¢do. A qualidade da definicdo da malha reflete diretamente
na precisdo dos resultados, além de influenciar diretamente na convergéncia do modelo
analisado.

O software utilizado para criagdo da malha de elementos finitos foi o ANSYS
Workbench. Este software utiliza elementos tetraédricos, prisméticos e piramidais para
geracdo de malhas.

A criagdo da malha do modelo geométrico foi realizada levando em
consideracdo o tipo de analise em questdo. De modo que, para geragdao da malha das
forcas radiais apenas a coluna central do transformador junto com seus enrolamentos
foram inseridos na simulacdo. Quanto que para as forcas axiais apenas os enrolamentos
interno e externo junto com 0s seus respectivos espacadores radiais foram utilizados
para gerar a malha. Essa metodologia se justifica, pois diminui consideravelmente o
tempo de processamento da simulagdo. Possibilitando assim, um refinamento detalhado
do dispositivo. Na Figura 21, portanto tém-se as malhas utilizadas neste trabalho, com

suas respectivas caracteristicas.

60



0.000 0.100¢rm)

0.050

Coluna Central do Transformador para Forca Radial

Numero de elemento: 251498
Numero de nds: 79559

0.oo0 0,100 rm)y
0.050

Bobina Interna do Transformador para Forca Axial

Para 2 espacadores

Numero de elemento: 24665

Numero de nds: 95269

Para 4 espacadores

Numero de elemento: 29101

Numero de nds: 125899

Para 8 espacadores

Numero de elemento: 31721

Numero de nés: 150369

0.000 0.100 {rm)

n.nsn

Bobina Externa do Transformador para Forca Axial

Para 2 espacadores

Numero de elemento: 28487

Numero de nés: 108344

Para 4 espacadores

Numero de elemento: 34767

Numero de nds: 142963

Para 8 espacadores

Numero de elemento: 37835

Numero de nés: 167914

Figura 21 — Malha de elementos finitos, analise computacional.
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2.10.4 - APLICACOES DAS FORCAS

Nessa etapa, feito a importacdo da geometria para o software a ser feito a
andlise, bem como a defini¢do das caracteristicas mecanicas do material que envolve o
dispositivo (como descrito no subitem selecdo materiais), além da criacdo da malha e
dos dados referentes ao refinamento dessa malha (ver Figura 21) € feito entdo o
carregamento de forcas para o modelo. Dessa forma, portanto, tém-se de acordo com
figura 22 o carregamento de forcas axiais e radiais para as bobinas interna e externa do

dispositivo de acordo com a anélise.

[E] Force 3: 970,711
[B] Force 4:970,711
[E] Fixed Support
[E] Fixed Support 2

[B] Farce: 1423,41
[B] Farce 2: 142341
[E] Force 3:1823,4N
[B] Farce 4142341
[E] Fixed Support

[E Fixed Support 2

(a) Bobina Interna (b) Bobina Externa

[B] Force: 120,

[&] Force: 183,681y
[B] Force 2:325, N [B] Force 21 478,441
[€] Force 3523, 1 [ Force 3:767,24
[Bl Force 4721, 1 [B] Force 4 105821
[E] Farce 5:927, 14 [ Force 5: 13447
[E Force 6: 1114, N [ Force 6: 263410
[B] Force 7: 311,14 [§] Force 719222 N
B Force & 1507, N Bl Force &:22104N

[ Force 9:2500,3 N

[ Force 8: 1705, M

F 10: 2790,2 N
[B] Force 10: 1903, M [ Foree

(c) Bobina Interna (d) Bobina Externa

Figura 22 - (a) e (b) Aplicacao das forcas axiais e (c) e (d) aplicacdo das forcas radiais, sendo todas
para os enrolamentos internos e externos respectivamente.
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2.10.5 - CONDICOES DE CONTORNO

Nessa demonstragdo, vale ressaltar que, foram utilizadas fixacdes de suportes
entre os espacadores e o nicleo como condi¢des de contorno. De modo que na hora da
aplicacdo e distribuicdo das forcas o modelo nao ficasse livre no espago “flutuando”.
Além disso, também para as forgas axiais e radiais seccionou-se 0 arame das bobinas
interna e externa, com um corte da ordem de /mm afim de se obter uma distribui¢io

uniforme da aplicagdes das for¢as nas enrolamentos.

2.10.6 - FASE DE SOLUCAO DO MODELO
A fase de solug¢do consiste na preparacdo matricial de cada elemento, a
formacdo da matriz de coeficientes global e na imposicao das condi¢des de contorno.

Contudo, esta fase € realizada internamente pelo proprio software.

2.10.7 - ANALISE DOS RESULTADOS

Onde ocorre a disponibilizacdo e demonstracdo dos resultados gréificos e
numéricos para andlise e estudos com interesses diversos, a partir das atribui¢des
aferidas inicialmente. Essa fase, contudo, sé serd comentada a seguir no Capitulo 4 em
“Andlise e Discursdo de Resultados das Simulagdes do Transformador de 15 kVA”™.

Dessa forma, portanto, encerrasse-se a parte inerente a modelagem numérica
do problema proposto nesse trabalho, juntamente com as etapas do processo de
implementacdes das andlises no MEF. Em seguida, € apresentado o Capitulo 3 “A
Descricio do Problema Estudado”, onde descreve e justificar a importincia da

investigacdo desses fendmenos transitorios para os transformadores.
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CAPITULO 3
DESCRICAO DO PROBLEMA ESTUDADO: FALHAS
EM TRANSFORMADORES

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o 6rgdo responsavel pela
coordenacgdo e controle da operagdo das instalacdes de geracdo e transmissdo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e regulacdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O Sistema Interligado Nacional - SIN
¢ formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da
regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do pais
encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente
na regido amazonica.

Segundo Soares (2011) dentre inimeros equipamentos que compde o SIN, tais
como geradores, transformadores, reatores, compensadores, disjuntores, secionadores,
destacam-se os transformadores de poténcia que sdo os elementos essenciais e de grande
valor do sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. Uma falha em um
transformador de uma usina ou subestacdo pode resultar na interrup¢do do fornecimento
de energia, com penalidade e elevados custos com a manuten¢cdo ou substitui¢io do
equipamento.

Ainda segundo Soares (2011) a quantidade de falhas recentes em
transformadores e suas consequéncias a confiabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia
— SEP provocam grande preocupagdo para os agentes do setor de energia elétrica.
Diversas falhas envolvendo os enrolamentos dos transformadores de poténcia estdo
associadas a transitorios eletromagnéticos ndo convencionais, como as falhas atribuidas
as sobretensoes transitdrias de frente muito rapida.

Os custos relacionados com reparo/substituicio das unidades avariadas,
principalmente as de poténcia, sdo muito altos. Para ilustrar essa questdo, foi realizado
um levantamento entre os anos de 1997 a 2001 com objetivo de obter informacdes sobre
a desativacdo de transformadores de potencia associando-se a causas € custos.
Concessiondrias de diversos paises participaram dessa pesquisa enviando as
informagdes requeridas. Do total de casos obtidos junto as empresas colaboradoras, 94
continham informacdes conclusivas que propiciaram a criagdo de um banco de dados e
os registros de desativacdo foram convertidos em gastos anuais. A tabela 5 associa o

custo total de cada causa de falhas ao nimero de ocorréncia (AZEVEDO, 2007).
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Tabela 5 — Custo de falhas

Causa das falhas Numero Délares pagos ($)

Falhas na isolag@o 24 149.967.277,00
Projeto/material 22 64.696.051,00
Desconhecido 15 29.776.245,00
Contaminacao do 6leo 4 11.836.367,00
Sobrecarga 5 8.568.768,00
Fogo/explosio 3 8.045.771,00
Sobretensao 4 4.959.691,00
Manutencgao incorreta 5 3.518.783,00
Inundagao 2 2.240.198,00
Perda de conexao 3 2.186.725,00
Descarga atmosférica 3 657.935,00
Umidade 1 175.00,00
Total 94 286.628,811,00

FONTE: BARTLEY, 2003

A figura 23 € um gréfico de dispersdo, ou por sua vez, referido como uma

curva FN (curva frequéncia - nimero), onde € possivel visualizar melhor os dados

mostrados na Tabela 5. O nimero de falhas para cada uma das causas estd sobre o eixo

de “X”, e os ddlares pagos por cada causa no eixo “Y”.

$1.000.000.000 -

— Falhas na
@ & isolacdo
m  $100.000.000
2 W Projeto/material
™y A Desconhecido
m
S $10.000.000 %
- ,
L] L
=
(=]
'g':' $1.000.000
O
$100.000 T T T . 1
0 5 10 15 20 25 30

Numero de falhas por caso

Figura 23 — Grafico de custo em relacdo ao numero de falhas

FONTE: BARTLEY, 2003
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Nota-se de acordo com o grafico que os maiores riscos estdo no canto direito
superior. Segundo essa andlise, a falha no isolamento € a maior para todos os tipos de
falhas em transformadores. A referencia considera ainda que as causas na isolacdo
podem ser de origem externa ou interna devido a isolacdo inadequada ou defeituosa. O
custo total envolvendo todas as categorias de falhas, no periodo de realizacdo da
pesquisa, ultrapassou 280 milhdes de délares (AZEVEDO, 2007).

Na Figura 24, t€ém-se as caracteristicas do comportamento de taxa de falhas em
funcdo do tempo de vida para transformadores de poténcia conhecido como curva de
banheira. De acordo com este grafico, a ocorréncia de falha nesses dispositivos € maior
durante seus primeiros anos de uso (regido 1), decrescendo exponencialmente no
decorrer dos anos até ficar constante, fase que é conhecida como vida util (regido 2) e
aumenta novamente (regido 3), de acordo com a obsolescéncia do mesmo, representado
pela fase de fadiga. Com isso, fica evidente que o periodo mais critico, em termos de
probabilidade de falha de um transformador, ocorre no inicio de sua operacdo e depois

de muito anos de funcionamento do equipamento.

. BNALISE
TECNICO-ECONOMICA

® |

©

tava de falha (1)

HIPOTESE EXPONENCIAL

t g Lo tem pn'

Figura 24 — Curva de banheira
FONTE: PENA, 2003, p. 16

Nos estudo realizado por Raffo (2010) a inser¢do de novas unidades
transformadoras de poténcia no sistema elétrico, bem como o desligamento e
religamento deste na rede elétrica ocasiona um fendmeno transiente chamado de inrush.
Este fendmeno € responsdvel por causar alguns transtornos para os operadores do
sistema elétrico e também para as maquinas deste sistema.

Nesse sentido, focando-se os primeiros anos de operacdo como uns dos mais
criticos de falha em transformadores conforme j4 mencionado, t€ém-se que dentre os

diversos fatores de projetos que levam a falha do equipamento, podemos citar o
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momento de energizaciao do dispositivo e destacar as elevadas correntes de inrush a que
estd exposto. Mesmo com picos de cerca de 30% menores que os provocados pelas
correntes de curto-circuito, as correntes de inrush podem produzir forcas com
amplitudes semelhantes as provocadas pelas correntes de curto-circuito. Isto se justifica
levando em conta o tempo de exposi¢do das correntes de energizacdo que, em geral, €
consideravelmente maior que o das correntes de curto-circuito. Além disso, outro fator a
ser considerado € que as correntes de inrush podem ocorrer com mais frequéncia do que
as correntes de curto-circuito, uma vez que a energizacdo de transformadores faz parte
da opera¢do normal do servico (STEURER, 2002).

Guerra (2012) destaca que os transformadores usados nos sistemas elétricos de
poténcia requerem em regime permanente, correntes de excitacdo da ordem de 0,5% a
2% da corrente nominal. Entretanto durante o processo de energiza¢do, podem ocorrer
surtos de correntes com valores de pico inicial que pode superar vinte vezes o valor de
pico da corrente nominal, nas condi¢cdes mais severas. Dentre os principais efeitos

dessas correntes podemos citar:

e Atuacdo indevida de fusiveis e relés de protecao;

¢ Afundamento tempordrio de tensdo, com deterioracdo da qualidade de
energia;

e Solicitagcdes de naturezas eletromecanicas e dai pode-se citar os
esforcos mecanicos nos enrolamentos dos transformadores e demais

componentes do sistema, o que incorre em reducdo de vida util.

Portanto, a investigacdo desses efeitos danosos causados pelos fendmenos
mencionados, torna-se imperativo. A possibilidade de simular os esforcos mecanicos
adicionais provocados pelas altas correntes de inrush permitird antever um potencial de
risco para o equipamento. Com isso, de posse de informag¢des com essas, antecedente a
ocorréncia do fato, poder-se-a tomar decisdes técnicas e/ou gerenciais quanto a melhor
oportunidade de se reparar e/ou substituir o equipamento.

Sendo assim, dado a importincia do assunto, formulou-se um projeto de
pesquisa, do qual esse trabalho faz parte, que tem como finalidade desenvolver modelos
matemadticos que sejam capazes de reproduzir, com a maior fidelidade possivel, o
comportamento de um transformador trifasico de 15 kVA, quando submetido a

condi¢cOes severas de operacgdo as altas correntes de inrush.
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CAPITULO 4
ANALISE E DISCUSSOES DE RESULTADOS DAS
SIMULACOES DO TRANSFORMADOR DE 15 kVA

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados a partir das andlises dos esfor¢os
mecanicos nos enrolamentos do transformador de 15 kVA, ao mesmo tempo em que se
faz uma interpretacdo e discursdo destes resultados. Assim sendo, em virtude dos
conceitos concernentes a andlise estrutural do problema, apresenta-se a reposta do
modelo do conjunto, em termos de seus parametros principais, tensdes e deformacdes.

Para este trabalho foram realizadas simulagdes com caracteristicas semelhantes
as reais de operagdo para o transformador. Salienta-se que os resultados obtidos por este
método, na realidade, sdo utilizados apenas como balizamento no processo de validacio
da andlise estrutural aqui proposta nesse trabalho. Nao se prende a inclusdao de
inovacdes na estrutura de modelagem utilizando o MEF, mas sim na implementacao e
simulacdo dos esfor¢os gerados e fazer uso de suas facilidades e, sobretudo, da eficicia
oferecida por essa técnica numérica de maneira a servir como parametro para fins de
comparacao, conferindo assim uma maior confiabilidade aos resultados almejados.

A seguir serdo mostrados os resultados obtidos para as referidas condi¢des
operacionais, para correntes de energizacdo de inrush, no intuito de avaliar o
comportamento do dispositivo a possiveis severidades existentes em seus enrolamentos.
Os resultados mostrados a seguir foram validados a parti de dados e medi¢Oes
experimentais, extraidos de outros trabalhos como a do estudo realizado por Azevedo
(2007) e Guimardes et al (2008) que embasaram essa pesquisa conforme citados na

referencia do mesmo, validando assim o modelo aqui proposto.

4.2 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido as elevadas correntes de partida ou de curto-circuito que interagem
com campo magnético do transformador, esforcos eletromecanicos sdo gerados e
expdem os enrolamentos do dispositivo a condi¢des severas de operacdo. Esses esfor¢os
sdo responsdveis pelas deformagdes que ocorrem em seus enrolamentos. Sendo assim,

umas das principais causas de falhas nesses equipamentos.

68



Durante as simulagdes feitas, foi considerada a corrente do primeiro pico de
inrush para andlise das grandezas mecanicas tais como as forcas axiais e radiais. Na
Figura 25, tém-se o comportamento dos enrolamentos interno e externo do
transformador quando os mesmos sdo submetidos a carregamentos radiais de magnitude
igual a 3227 N e 4728 N respectivamente. Nota-se, que de acordo com os resultados da
simulacdo para o enrolamento interno o esforco experimentado é de compressdo e que
tende a deformar a estrutura da bobina contra o nucleo ferromagnético do
transformador. Ainda para o enrolamento interno € possivel notar, que os valores
maximos dos esfor¢os gerados para esse tipo de carregamento € abaixo da tensao critica
calculada, como visto no subitem 2.9.5 (6cini= 144,70x1 0° N/mz), mostrando que ndo
ha falha, mas que por outro lado trds danos irreversiveis para os enrolamentos no
decorrer das fases em que estiver em operagdo. Quanto ao enrolamento externo, este
fica sujeito a uma forca radial que age para fora e tende tracionar o enrolamento que, da
mesma forma, gera significativas deformag¢des na bobina externa. Como ja era previsto,
também os valores desses esforcos é mais intenso no meio de cada enrolamento e vai

diminuindo ao longo das extremidades dos mesmo.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

2540172013 15:25
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B 5,936e6
3,9573e6

1974746
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152727
13087
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6,7263¢6
6,5452e6
4,3635¢6
2,1817¢6
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(a) Bobina Interna (b) Bobina Externa

Figura 25 - (a) e (b) Resultados das forcas radiais nos enrolamentos (esforco de compressao)
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Além disso, € importante frisar, de acordo com a Tabela 6, que comparando os

valores dos esfor¢os obtidos analiticamente com os da simulacdo para esse tipo de

carregamento nota-se que a diferenca entre eles € toleravel, validando o modelo.

Tabela 6 — Valores dos esforcos das forcas radiais para condicio de inrush

Variavel Método analitico Simulacao Erro [%]
Estresse Radial 15,51x10° [N/m2 ] 17,81x1 0° [N/m2 ] 14,83
Enrolamento Interno
Estresse Radial 22,74x10° [N/m’] 19,64x10° [N/m’] 13,63

Enrolamento Externo

O resultado no MEF dos ensaios feito pela simulacdo para as deformacgdes

radiais estdo mostrada na Figura 26. E possivel perceber, de acordo com os resultados

da simulacdo que o enrolamento interno fica mais exposto a falha do que o enrolamento

externo. Como se pode observar ainda, a ocorréncia dessa deformacdo radial para o

enrolamento interno € mais severa do que para o enrolamento externo, isso se explica

pelo fato da suportabilidade mecanica do enrolamento externo depender da resisténcia a

forca de tracdo bem definida do condutor. Enquanto, por outro lado, para a bobina

interna 0 mesmo ndo acontece, visto que as técnicas para determinacdo da resisténcia

mecanica dos condutores internos a compressao sao mais complexo, como ja discutido

anteriormente. Efeitos como estes, causados pelos esforcos decorrentes de transitério,

sdo responsaveis pela deterioracdo na isolacdo, fadiga mecénica nos condutores, além é

claro de danos as estrutura de sustentacao dos enrolamentos.

Total Deformation
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41llle-7 Max
3,6543e-7
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——
—
pue—
 —
L —
—

Total Deformation
Type: Total Deformation
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3,7485-7
3,280-7
281147
1,3028e-7
1,8743e-7
14057e-7
9,3714e-6
46057e-0
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(a) Bobina Interna

(b) Bobina externa

Figura 26 - (a) e (b) Deformacao nos enrolamentos devida forcas radiais
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Por outro lado, a Figura 27 mostra o resultado da simulacio da acdo das forgas
axiais nos enrolamento interno e externo do transformador, juntamente com a influéncia
de cada arranjo de espacadores isolantes localizados radialmente ao condutor. Nestas
condi¢des, foram analisados pontos estratégicos, nos quais os esfor¢os estdo
diretamente relacionados com a inclina¢io dos enrolamentos. Como se pode observar na
figura, verificou-se que a acdo dessas forcas € no sentido de comprimir os enrolamentos,
sendo assim, responsdvel pelo esforco de compressdo axial nas bobinas. Além disso,
sob acdo desse tipo de carregamento, como ja era previsto, € possivel notar que os
condutores dos enrolamentos curvam-se entre os espagadores (ver Figura 29). Isso faz
com que haja o estiramento e/ou esmagamento do material isolante que reveste os
condutores, devido ao movimento relativo entre os enrolamentos e os espagadores
isolantes localizados radialmente, além da diminuicdo da rigidez do disco de

compressao ou quebra do mesmo, reduzindo assim, a vida util do transformador.
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Bobina interna 2 espacadores Bobina externa 2 espacadores

Bobina interna 4 espacadores Bobina externa 4 espacadores

Bobina interna 8 espacadores Bobina externa 8 espacadores

Figura 27 — Resultado no MEF dos esforcos de compressao das forcas axiais nos enrolamentos.
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Observa-se também, como j4 constatado anteriormente, que esse tipo de forca é
mais intenso nas extremidades e dirigido para o ponto médio do enrolamento
energizado. E importante destacar, que o valor da forca usado para simular o esforco
gerado € levado em conta considerando a situagdo ideal para o cdlculo da for¢a axial.
Portanto, para a tensdo de compressao utilizou-se as forcas de intensidade 970,71 N e
1423,37 N para bobina interna e externa respectivamente.

Outro fator importante a ser considerado com relacdo aos espagadores é que a
maxima tensdo que ocorre nos condutores € devido a inclinagcdo dos mesmos em relacdo

aos cantos desses espacadores. Para o caso da bobina externa com 2 espacgadores, o

, .

valor mdximo do esforco nessa regido € superior ao limite suportdvel pelo tipo de
condutor usado que nesse caso € cobre (/17,72x1 0° N/m?), o que leva a falha do mesmo.
A Figura 28, extraida da simula¢cdo da bobina externa com 2 espacadores ilustra bem o

caso.

Equivalent Stress

Type! Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

20/01/2013 18:13

6,2406e8 Max
5.5472e8
4.0530e8
416048
3,467e8
2,7736e8
2,0802e8
1,3868e8
6,934e7

0 Min

Figura 28 — Maximo esforc¢o nos condutores devido a inclinacio dos mesmos em relacio aos cantos
dos espacadores.

Da mesma forma, que para andlise das forcas radiais, os resultados obtidos na
simulacdo dos esforcos de compressao gerados pelas forcas axiais foram préximos das
obtidas analiticamente, com exce¢cdo da bobina externa com 2 espacadores onde de
posse dos resultados da simulag@o, de acordo com a tabela 7, seu resultado divergiu
aproximadamente cerca de 38,51% do valor calculado analiticamente. Essa divergéncia

pode ser explicada, uma vez que a configuracdo do computador usado para essa
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simulacdo ndo forneceu suporte necessdrio para um refinamento mais adequado da
malha gerada no modelo. Além disso, outro fato preponderante, a ser considerado no
momento das simulagdes para os enrolamentos submetidos a esses dois tipos de
carregamento (tais como a forca radial e axial), ¢ de que foi feita uma andlise
considerando unicamente esfor¢os simples, ou seja, onde os carregamentos agiam
separadamente para cada tipo de andlise. No entanto, o que se verifica na pratica é que
os condutores estdo sujeitos aos dois tipos de esforcos simultineos de tracdo e
compressao devido a acdo combinada dessas forcas nos enrolamentos, fato este, que ndao
foi levado em consideracdo na hora da defini¢do e aplicacdo das for¢cas no software
ANSYS o que justificaria também os erros da simulacao.

Cabe destacar também a importancia que os espacadores exercem sobre a
estrutura de fixacdo dos enrolamentos, afinal esse foi o objetivo do trabalho quando
propOs-se simular bobinas com 2, 4 e 8 espacadores. Desse modo, € possivel notar que
esses espacadores exercem uma pressao efetiva sobre as estrutura de sustentagdo dos
enrolamentos durante a passagem da forca de modo a garantir a resisténcia mecanica ao
condutor. Além disso, observa-se que, quando maior se faz o nimero de espacadores
menor € a tensdo que atua nos condutores. Isso se explica pelo fato do nimero de
espacadores disponiveis distribuirem melhor o carregamento quando da passagem da

forca. Os detalhes dessa anélise esta mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores dos esforcos das forcas axiais nos pontos de inclinacio para condicao

de inrush
Variavel Método analitico Simulacio Erro [%]

Estresse axial 95,83x10° [N/m’] 80,28x10° [N/m’] 16,23
Enrolamento Interno 2 espagadores

Estresse axial 23,96x10° [N/m’] 26,87x10° [N/m’] 12,15
Enrolamento Interno 4 espagadores

Estresse axial 5,99x10° [N/m’] 5,56x10° [N/m’] 7,18
Enrolamento Interno 8§ espacadores

Estresse axial 302,13x10° [N/m’] 184,47x10° [N/m’] 38,51
Enrolamento externo 2 espacadores

Estresse axial 70,53x10° [N/m’] 55,01x10° [N/m’] 21
Enrolamento externo 4 espacadores

Estresse axial 18,88x10° [N/m’] 16,16x10° [N/m’] 14,52
Enrolamento externo 8 espacadores

E importante ressalta, que para o modelo do transformador utilizado neste

trabalho o fabricante especifica usualmente 8 espacadores radiais entre os enrolamento,
porém o objetivo bdsico de se demonstrar uma andlise com um ndmero inferior ao

especificado pelo fabricante foi explicitar o quanto os enrolamentos ficariam exposto
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aos esforcos eletromecanicos durante sua energizacdo com um ndmero inferior de
espacadores radiais, como demonstrado e comentado anteriormente nos resultados das
simulacdes a exemplo da bobina externa com 2 espacadores (ver Figura 28).

A seguir tem-se na Figura 29 o resultado da deformacdo total para os
enrolamentos interno e externo do transformador para passagem da forca axial. Assim
como ocorre para os esforcos axiais, a maior deformagdo que se verifica nos
enrolamentos € justamente em suas extremidades, exatamente por ser a parte mais
afetada e por apresentar maior densidade de fluxo de dispersao radial. Ao contrario do
que se verifica com os esfor¢os devido as forgas radiais, neste caso, a curvatura da
deformacdo se dd num plano vertical e ndo na horizontal como ocorre para aquela
situacdo. E devido justamente as altas forcas de compressdo axial atingirem e/ou
afetarem principalmente, as extremidades dos enrolamentos, que as deformacdes

geradas danificam as estruturas de fixagdo do mesmo.
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Figura 29 — Resultado da deformacio total para as forcas axiais
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4.3 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo dos resultados dos esforcos
mecanicos que agem nos enrolamentos do transformador utilizando a ferramenta
computacional ANSYS Workbench. Para tanto, o capitulo foi iniciado destacando-se os
procedimentos para andlise e discussdo dos resultados obtidos na simulagdo.

Os resultados encontrados para o estudo da corrente de inrush foram obtidos
seguindo uma metodologia para estimar os primeiros picos da corrente de energizagao.
Desenvolveu-se assim, uma metodologia analitica para a estimativa dos esforcos
eletromecanicos axiais e radiais e fez-se uso de uma modelagem matematica baseada na
técnica do método de elementos finitos, do modelo do transformador adotado,
realizando as simulagdes computacionais com o objetivo de conhecer os esforcos radiais
e axiais nos enrolamentos do transformador, causados pelas altas correntes de
energizacgao.

Os resultados da simulacdo foram disponibilizados em forma de grifico e
tabelas, constatando-se o quanto danosas € a acdo dessas forcas devido as altas correntes
de inrush e suas consequéncias para as estruturas do transformador. Além de mostrar a
importancia que os espacadores exercem nas estruturas de fixacdo dos condutores para
suportarem os esforcos decorrentes da passagem das forgcas. Contudo, é importante
frisar que essa andlise foi uma andlise puramente estrutural do problema estudado, onde
foram analisadas apenas as condi¢cdes mecanicas dos enrolamentos tais como: a
resisténcia mecanica, deformacdes e estruturas de suporte que constituem fatores
preponderantes na vida util dos dispositivos. Por outro lado, ndo se levou em
consideragdo as grandezas eletromagnéticas em questdo no problema o que j4 fugiria do
escopo do objetivo desse trabalho.

Portanto, os objetivos delineados para esse capitulo foram atingidos gragas ao
estabelecimento, de uma base tedrica definida sobre as forcas eletromagnéticas e
esforcos mecanicos. Com isso, apds a verificagdo, constatou-se que os resultados
obtidos durante a simulagdo para os esfor¢os mecanicos foram satisfatério com relacao
a analise das grandezas de for¢as. Tendo como parametro para validagdo dos calculos

dos esforgos gerados, a utilizacdo das grandezas analitica e simuladas.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 - CONCLUSAO

No presente trabalho foi demonstrada a modelagem computacional utilizando o
método de elementos finitos para um transformador trifdsico convencional de Ferro
Silicio (FeSi), com objetivo de analisar esfor¢cos mecanico nos enrolamentos do mesmo
quando submetido a correntes de inrush. Para esta andlise, foram feitos cdlculos
analiticos a partir da aplicagdo dos esforcos na bobina, para uma resolu¢cdo simples e
répida, simplificou-se a geometria, obtendo os resultados esperados com maior rapidez.

Os esfor¢cos ocasionados pela corrente de energizagdo, assim como descritos
nos subitens 2.9.5 e 2.9.6, levam a deformacdes nas bobinas do transformador. As
deformacdes exemplificadas neste trabalho sdo geralmente oriundas de pequenas
deformagdes que ocorrem ao logo dos anos de operagdo do dispositivo. . A ocorréncia
desse tipo de defeito muitas vezes ndao € imediatamente perceptivel, por isso geralmente
estas faltas ndo retiram o transformador de operacdo. Entretanto, o transformador com
alteracdes mecanicas em seus enrolamentos tem menor robustez, o que pode precipitar o
final de sua vida util.

Além do mais, pode-se também observar, que para as forcas radiais descritas
de acordo como subitem 2.9.3, dependendo do tipo de enrolamento solicitado, os
mesmos podem experimentar esfor¢o de tragdo ou compressdo. Por outro lado, a forga
axial, como ja discutido (subitem 2.9.4) anteriormente age no sentido de “esmagar” ou
comprimir os enrolamentos gerando o esfor¢o axial nas bobinas do transformador. Apéds
a verificacdo e a partir das andlises, pode-se concluir que as grandezas mecanicas nos
enrolamentos representam uma das mais frequentes causas de falhas em
transformadores, que ocasionadas pelas correntes de energizacdo trazem impactos
severos sob a estrutura do transformador, com deformacdes responsdveis pela
danificacdo que podem levar até mesmo ao desuso do equipamento se traduzindo em
enormes prejuizos para o setor elétrico.

Portanto a presente pesquisa procurou contribuir no estudo da investigacio
desses fendmenos, de modo a mostrar os impactos gerados pelo mesmo. Diante disso,
este trabalho foi direcionado para o desenvolvimento de um modelo computacional,

utilizando-se técnicas de simulagdes numéricas, o que permitiu a andlise dos esforcos
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mecanicos provocados nos enrolamento do transformador pelas elevadas correntes de

inrush.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As proposi¢des a seguir tem como finalidade o desenvolvimento de um modelo
numérico mais completo, bem como visa um aproveitamento maior dos resultados
obtidos neste trabalho, ndo somente no planejamento de acdes e/ou intervencdes, mas
como ferramentas de apoio para simulacdes e andlises de outros cunhos, que nio o
comportamento estrutural, mas que sejam diretamente influenciados por este, como o
comportamento eletromecanico de um referido componente do transformador em
fungdo dos campos eletromagnéticos e da densidade de corrente, por exemplo. Portanto

seguem as proposicoes:

v" Desenvolver um modelo matemético, embasado no que foi apresentado neste

trabalho capaz de representar o comportamento dindmico de um transformador;

v Utilizar o modelo desenvolvido para simulagdes dos esfor¢os mecanico nas

partes ativa do dispositivo quando submetidos a correntes de curto circuito;

v" Desenvolver um modelo numérico capaz de reproduzir o comportamento

térmico do transformador quando submetido a correntes transitdrias.

v’ Tirar proveito do foi desenvolvido neste trabalho e desenvolver uma analise

experimental do dispositivo com base nos resultados apresentados.
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