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RESUMO

Os Materiais amorfos vém ganhando grande espagulastria de transformadores,
devido as baixas perdas no nucleo, visto que pstssiem um ciclo de histerese mais estreito
quando comparados com 0s nucleos tradicionais aesificio. Entretanto, seu custo ainda
tem sido um grande fator para pouca insercdo dgstede equipamento nos sistemas
elétricos de poténcia. Estudos sobre o custo/loedin termos técnicos de desempenho e
robustez devem ser considerados quando se desgtaptransformadores que utilizam esse
tipo de material. A grande contribuicdo deste tla@ncontra-se na analise do desempenho
do transformador de nucleo amorfo diante de cusit@sitos, visto que tais falhas neste
equipamento ocasionam reducdo da receita, ndo spEmagastos com manutencdo, mas
também porque a concessionaria deixa de vende@rseduto, energia elétrica, além de poder
estar sujeita a penalidades por parte dos orgaosgidacdo do setor elétrico. Quando em
condigdes de curto-circuito os enrolamentos dostoamadores ficam submetidos a esforgos
mecanicos, produzidos por forcas de Lorentz, efesgas surgem como resultado do fluxo
produzido pelos proprios condutores em paraleloti@msportam corrente na mesma direcao.
Diante disso, estudar o comportamento eletromagmédty transformador é fundamental para
obtencéo de tais for¢cas. Para o desenvolvimente dedalho, utilizou-se o softwaFenite
Element Method Magnetics (FEMMEsta ferramenta se baseia no método de elementos
finitos para realizar os calculos das magnitudetsra@hecéanicas e, consequentemente, 0
calculo das forcas atuando nas espiras, as quarstpe realizar os célculos dos esforgos
mecanicos. Por fim, este trabalho aborda a aplicde&errament& EMM para o calculo de
esforcos mecénicos e simulacdo do comportamentomiggnético de um transformador de

distribuicao.
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ABSTRACT

The amorphous materials are becoming broadly usadmsformers industry, due to
the low losses in its core, since they have a hgsi® loop narrower compared to the
traditionals cores of silicon steel. However, itstcof these materials is a great factor against
its use in electric power systems. Study the cdsnkfit in terms of technical performance
and robustness must be considered when we wanedigrd transformers which use this
material type. The main contribution of this work the performance analysis of the
transformer in short-circuits, since the equipmi@itres cause a reduction in revenue, not
only for expenses maintenance, but also becauseotieessionaire does not sell its product,
electric energy, and it could be submitted to peesby regulatory agency in the electricity
sector. Under short-circuit conditions, the wirginof transformers are submitted to
mechanical efforts produced by Lorentz forces,dtfesces arise as a flux result produced by
conductors in parallel that carry current in thensadirection. In this case, study the
electromagnetic behavior of the transformer is misslefor obtaining such forces. To develop
this work, the software Finite Element Method Magnetics (FEMMjas usedThis tool is
based on the finite element method in the calcuatiof the electromechanical magnitudes
and, consequently, the calculation of forces adtnthe spires, which allow the calculations
of the strain. Finally, this paper deals with tipplécation of the FEMM tool to calculate the
mechanical effort and the simulation of the eletiagnetic behavior of a distribution

transformer.



CAPITULO 1

1.1

INTRODUCAO

CONSIDERACOES INICIAIS

Devido a necessidade de equipamentos mais efisignéa 0s sistemas
elétricos, muitas pesquisas foram realizadas ni$iad anos em transformadores,
principalmente na busca por novos materiais paraicdeo e os enrolamentos. Na
década de 80 entraram no mercado mundial os tramsfiores com nucleo
constituido de liga amorfa, desde entéo, estesftlanadores comecaram a ganhar
uma grande fatia do mercado, sendo um negdciotiver@nto para as empresas que
0s comercializam, quanto para as concessionariasoguwitilizam em sua rede de
distribuicéo.

Os transformadores sao equipamentos essenciaisopfnacionamento dos
sistemas elétricos de poténcia. Sao dispositivos aesto significativo,
comparativamente aos custos totais de uma instalagé sistemas poténcia. Os
procedimentos para sua substituicdo ou reparo gédalmente onerosos para a
empresa proprietaria, podendo comprometer a redaganesmas, visto que além de
seus gastos com a aquisi¢cdo de novos transfornsaed@@n a manutencéo, quando ha
um dano em um desses equipamentos, as concessowdixam de vender seu
produto. Outro efeito negativo com a parada de uwamsformador, seja para
manutencdo ou substituicdo, é para os clientescalasessionarias, sejam estes do
ramo empresarial (Industrias, prédios comerciageeutros) ou proprio consumidor
residencial, que sofrem com a perda de qualidadéom@cimento da energia e o

desconforto em suas residéncias.

Assim, o estudo do custo/beneficio em termos tésnde desempenho e
robustez deve ser considerado quando se desegaprtvsansformadores que utilizam

esse tipo de material. Neste sentido, danos emsforamadores ocorrem,
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1.2.

principalmente, quando seus enrolamentos estaostga@ correntes de curto-

circuito, pois os enrolamentos dos transformadfcasn submetidos nestas condigbes
a esforcos mecanicos, produzidos por forcas dentréato este a ser avaliado neste
trabalho. Dentre os efeitos causados pelas cosrdrdasitorias, podem-se citar as
vibragbes internas, que provocam deterioracdo okac&o, fadiga mecanica nos
condutores/enrolamentos e danos nas estruturasstentacao dos enrolamentos [1].
As forcas de Lorentz em alguns casos de surtosnpaaié esmagar as bobinas
atingidas. Caso essa deformacdo mecanica nas bamasionem deformacdo no
empilhamento das fitas amorfas que constituem ¢eafiesse transformador precisa
passar por um processo de recuperacdo dos cirelgétoicos (bobinas e material

isolante) e magnético (nucleo de liga amorfa) panlsar a ter suas caracteristicas

iniciais.

ESTADO DA ARTE e REVISAO BIBLIOGRAFICA

No inicio do século XX, Hadfield e outros, estudands propriedades
eletromagnéticas das ligas Fe-Si (Ferro-Silici&yificaram que a resistividade do
Ferro era bastante aumentada com a adicdo deoSliso contribuiu para a reducao

das perdas devido as corrente$-dacault

A partir dai, comegcou a fabricacdo e utilizacdo aeo-silicio para
transformadores. Primeiramente, foram desenvolvagos de graos nao-orientados, o

gue facilitava o fluxo orientar-se em qualquer ¢hie (anisotropia magnética).

Em 1934, Norman Goss propde um método de produeachdpas de aco-
silicio mas com graos orientados (GO). Essas fiitaecem uma direcdo preferencial
de magnetizacdo e, portanto, ideal para uso ensfor@amadores, uma vez que a

distribuicdo do fluxo magnético é constante.
Atualmente, existem trés grandes familias de cdepco-silicio:
1. Normal: (RGO Regular Grain Orienteq
2. Alta Indugéo: (HGO High permebiality Grain Oriented, ou HjB
3. Com Refino de Dominios: (DRBomain refinedl

Em um artigo antolégico [2], o professor Pol Duwefatou o experimento

realizado em 1959, mediante o qual ele e seustanéos W. Klement Jr. e R. H.
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Willens obtiveram a primeira liga amorfa do sistemiaario Au-Si. Essa liga,
contendo 75% de ouro e 25 % de silicio, foi a pama das ligas amorfas do sistema
ternario Fe-P-C (FeP1sCi0), sendo considerada como o protétipo de todaggas |
amorfas ferromagnéticas que foram largamente edisgdaos anos subsequentes,

resultando na obtencao de ligas do sistema terrdeiimidas na patente [3].

O desenvolvimento dos nucleos de transformadordigalamorfa comeca em

1975 e o material para os transformadores comegdmagar ao mercado em 1976.

A liga de ferro e boro kgBo (METGLAS 2605) foi a primeira no mercado
com uma maior inducdo de saturacdo na faixa deTédfa. A liga FeB1,Sis
(METGLAS 2605S) foi mais estavel termicamente de quanterior, mas apresenta
sérios problemas de cristalizacdo e irregularidatbesuperficie. Para superar esses
problemas uma nova liga foi proposta em 1978, suenestrou mais adequada e
estavel, a liga de EfB1355i3sC, (METGLAS 2605SC). Este tipo de liga amorfa foi
desenvolvida pel&llied-Signal, Inc.(E.U.A.). Funcionarios da empresa, juntamente
com pesquisadores do Laboratério Lincoln, em 19&lpcaram em operacao o
primeiro transformador com nudcleo de liga amorfeapsomercializacdo, sendo este

um transformador monofasico toroidal de 15 kV [4].

Finalmente, em 1980, se introduziu a liga amorfaB:1€Sis, que é a base das
gue sao atualmente utilizadas. Este desenvolvimemtool6gico, até 1980, ano de

introducéo da liga FeB13Siy € apresentado na Tabela 1, a sequir:

Tabela 1.1 — Desenvolvimento das Ligas amorfas mackeos de
Transformadores [5].

ComDOSigao (% at) FeyBog F%gBlgsie FQ;:[Blg'ESiQ,VECz Fe;EBlasig FeSi (GO)
Ano de introducdo no mercado 1976 1978 1979 1980 3519
Inducéo de Saturacao (T) 1,60 1,61 1,61 1,58 1,8
Forca coerciva (A/mas-cas} 8,0 - 6,4 4,0 -
Forca coerciva (A/manmealedl - 2,4 3,0 1,6 10,0
Temperatura de Curie (°C) 374 374 370 420 -
Temperatura de cristalizacdo (9C, 390 472 480 560 -

20 k/min)

A Unica empresa no mundo até 2005 que fabricavea alé material amorfo
era aAllied Signal- USA, essa empresa possuia uma patente queissuexm 2005,
0 que incentivou a entrada de outros concorrerdaaarcado. Assim, em outubro de
2005 [6], a Hitachi anunciou a criacdo de um nowatemal de fita amorfa (2605HB1)

gue tinha uma maior densidade de fluxo magnéticenames perdas no nucleo e
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produzia menos ruido sonoro do que o material dealmemorfo normalmente
utilizado até agora (2605SA1).

O novo material tem uma densidade de fluxo magmésieh maior, uma
reducao de perdas no ferro de 10%, reduzindo o muidivel para 10dB. Além disso,
este novo material pode reduzir o tamanho do n{ieeocomparagdo com 0 outro
tipo de fita amorfa. O tamanho resultante do tiamnsador € equivalente aos que usam

ferro silicio de grao orientado.
Estes novos dados sdo comparados com o matenagromanal na tabela 2:

Tabela 1.2 — Dados comparativos entre a Nova Ligarfa (2605HB1) e a

liga convencional.

: . Liga Amorfa
Propriedades Nova liga Amorfa Convencional

Inducdo de Saturacéo Bs (T) 1,64 1,56
Perdas no Ferro : Pc (W/kg), 50 Hz, 1.3T 0,063 0,07

Nesta dissertacdo serdo utilizados os dados cdstictes do transformador
com nucleo constituido da liga amorfa,¢S& 3Siy para analise de perdas no nucleo dos
transformadores de ndcleo amorfo em comparacatatsormadores convencionais

de FeSi (GO) e a investigacao de curto-circuito.

A investigacao dos fendmenos oriundos de curtaitoce a energizacao de
transformadores podem ser realizadas de diferentaseiras, empregando-se, para

tanto, técnicas diversas. Dentre elas destacarg:se 0
» Meétodos analiticos para o calculo das correntetimativas das forcas;
* Meétodos que se valem de técnicas do Método doseblers Finitos;

» Meétodos que fazem uso de sistemas de medi¢cdo cpacidade para
armazenamento/analise em tempo real das informagdieseresse.

Ressalta-se que o método que utiliza sistemas dig#@oefoge ao escopo desta

proposta de dissertacdo, motivo pelo que ndo é@atbomo presente trabalho.

Investigagbes referentes a curtos-circuitos e sefe#os danosos sobre
transformadores constituem-se em temas cotidiaaas s profissionais do setor ha
muitas décadas. Porém, foi a partir dos anos 70 sguererificou um aumento

significativo do numero de falhas nestes dispasstivial fato pode ser relacionado a
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fatores como: aumento das poténcias nominais dosfarmadores e das capacidades
crescentes de curto-circuito dos sistemas elétfijos

Sobre esse assunto, diversas publicacdes utilizadas potencialidades do
Método de Elementos Finitos para desenvolver estudferentes aos estresses
originados pelos curtos-circuitos, seja em tramsémlores de poténcia ou de
distribuicdo. As referéncias [8] e [9] apresentacélzulo das forcas eletromagnéticas
devido aos curtos-circuitos utilizando o método ommmado. A referéncia [8]
apresenta ainda as formulas para calculos dassfelekomagnéticas axiais e radiais,
a partir da expresséo da densidade de forca eduasea expressdes aproximadas de
correntes transitérias que se manifestam durantéoszaircuitos trifasicos. Os
resultados das simulacdes sdo comparados comnaslddrutilizadas em calculos de
projetos convencionais de transformadores, refeseabs curtos-circuitos trifasicos.
As analises realizadas permitiram concluir quedasdilas convencionais utilizadas
para se efetuar calculos de forgas radiais, na dasprojeto, podem necessitar de
ajustes para os enrolamentos localizados dentriadelas (area vazada no interior do
nacleo), devido a influéncia do nucleo de ferraeBomendado no artigo que a forca

axial seja determinada utilizando métodos numéricos

A referéncia [9] faz uso do MEF para efetuar o wélcdas forcas
eletromagnéticas. Para tanto, utiliza como dadenti&da o valor do primeiro pico da
corrente de curto-circuito trifasico que circulasnenrolamentos. Os resultados dos
testes computacionais mostram que as componenias alas forgcas sdo mais
intensas nas extremidades dos enrolamentos e acdes#nto se d4 na direcdo axial.
Por outro lado, as componentes radiais produzerassst de tracdo no enrolamento

externo e estresses de compressao no enrolaméesrmoin

A referéncia [10] utiliza o método conhecido cofiaite Elements Analysis
(FEA) bi e tridimensional, para modelar um transfador monofasico do tipo nucleo
envolvente. As andlises foram efetuadas levanderseonsideracao a influéncia da
curvatura dos enrolamentos, o desalinhamento axellocalizacdo dos tap’s, para
verificar o efeito das forcas nessas situacOesinfiséncias exercidas pelos efeitos
Skin e de proximidade na distribuicdo das forcas tamli@am consideradas. A
confrontacdo dos resultados obtidos para os mo@&las3D mostram que existe uma
boa correlacdo para regides que podem ser modedtad@®. Contudo, em relacdo ao

3D, permite que se examine assimetrias e se cdlingles na regido dos enrolamentos
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localizada fora da janela do nucleo, o que nédo ssipel em analises 2D. Néo foi
verificada uma grande influéncia produzida pelcste$ Skine de proximidade na

forca total.

Na referéncia [11] € utilizado o método conhecidmmc T —Q melhorado
(onde T representa o potencial vetor elétri€éb & o potencial escalar magnético). Este
procedimento € usado para determinar o campo tdaositridimensional das
correntes parasitas e as forcas eletromagnéticasagem nos enrolamentos de
grandes transformadores. A aplicacdo desse métedmitp que T eQ sejam
determinados separadamente dentro de regidbes ooaslue ndo condutoras. A
solucdo do problema torna-se exequivel fazendooodas Método dos Elementos
Finitos. As simulacdes realizadas no MEF para tal@as densidades de forca axial e
radial ao longo da altura da bobina permitiram tgnque a densidade de forca axial
perto das extremidades dos enrolamentos € maiguedaquelas proximas a regiao
central da bobina. Isto se deve ao efeito da dadside fluxo magnético de dispersao
na direcdo radial e da distribuicdo nao-uniforme atlgpere-espira ao longo dos

enrolamentos.

A referéncia [12] analisa a resisténcia aos cuwhas+tos de transformadores
do tipo nucleo envolvente através de investigagi@esesisténcia mecéanica de seus
condutores e das vibracdes de suas bobinas. Ascids das bobinas sdo estimadas
por meio de um método numérico considerando o menion do 6leo e a nao-
linearidade da rigidez do grupo de bobinas. Oslteasas foram comparados aos
dados obtidos em medicOes realizadas em um tramsffar modelo, constatando-se
gue o nivel de esforcos nos condutores, fornecpmiles calculos numéricos, €
apropriado para avalizar a resisténcia mecanicacdodutores as forcas originadas

em decorréncia dos curtos-circuitos.

Célculos dos estresses de curtos-circuitos sadcepesos na referéncia [13].
E descrito um método computacional para o calceltoctas axiais nos enrolamentos
sem, no entanto, recorrer a simplificacdes que comgtam os resultados. Para tanto,
as formulas mais adequadas para efetuar os caloulogricos sdo implementadas

computacionalmente e uma rotina € utilizada patuaf os calculos dos estresses.

A resposta dinamica dos transformadores submetidos;as axiais de curto-

circuito € analisada em [14] e [15]. Na parte ledtudo, discute-se o efeito sobre os
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enrolamentos e sobre as estruturas de fixaC#mping3 de forma individual. Na
parte Il, a avaliacdo é realizada considerando arabgartes de maneira combinada.
As forcas dinamicas encontradas, a partir das domlatromagnéticas geradas,

mostram-se completamente diferentes para as duag@®s analisadas.

As vibragGes axiais dos enrolamentos dos transfdonea sobre curto-circuito
sdo consideradas em [16] e [17]. Em [16] é apragentm modelo para estudar as
vibracbes axiais baseado no sistema massa-molaiaktagque a referéncia [17]
propée um modelo ndo-linear que varia com o desiecto dos enrolamentos. As
equacdes de vibragdo ndo-lineares sdo solucionfadesdo uso de um meétodo
numeérico. A resposta ao deslocamento foi obtida paransformador sob condi¢gbes
de forcas eletromagnéticas devido aos curtos-taguconcluindo-se que condicfes

de altas correntes provocam uma vibracao instageédrolamentos.

Nas referéncias [18] e [19] s&o efetuadas invegiigm de faltas internas nos
transformadores de distribuicdo utilizando o prowaFinite Elements Analysts
(FEA). A referéncia [18] apresenta um método paeteatdo de faltas internas
causadas por curtos-circuitos entre espiras. Qdtades contemplaram simulacdes
para a condi¢cdo de operacdo normal e para situagdtstas tipicas. A andlise final
do comportamento do transformador foi obtida asswio 0 modelo estabelecido para
o dispositivo a um programa de analise circuitahraP finalizar, os estudos
computacionais foram confrontados com dados de caenps resultados serviram
para confirmar a eficacia do FEA na simulagédo ttadanternas em transformadores
de distribuicdo. Na referéncia [19] foi implemerdagin novo modelo para simular
faltas internas, desta vez, combinando o programaFHA a um modelo de

degradacéao do isolante.

Através da pesquisa bibliografica realizada nesta tio trabalho, foi possivel
constatar na literatura pesquisada a existénciaima série de publicacbes que
contemplam, de forma direta ou indireta, os estudi@s curto-circuito em
transformadores através dos elementos finitos - Mfalogamente, uma vez que o
foco desta dissertacédo € a avaliacdo de esforetrerakecanicos nos enrolamentos de
transformadores amorfos, técnicas numéricas, sokenfmque do MEF, seréo
incorporadas ao trabalho devido a necessidade mearar os resultados fornecidos
pelo método analitico, considerando que o MEF é téaraica de grande aceitacdo por

parte da comunidade cientifica.
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1.3.

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Concluida nesta introducéo, o estado da arte eisicebibliogréfica referente
a andlise proposta na dissertacdo, segue-se eI da dissertacdo em mais

cinco capitulos.

O capitulo 2 tem por objetivo principal estabelemarcos tedricos a respeito
dos efeitos de curtos-circuitos sobre a integridbmetransformadores. Nesse sentido,
sdo apresentados os tipos e origem das faltas adgueomumente submetidos estes
dispositivos. Dados estatisticos da desativacdeqdgamentos em decorréncia dos

efeitos de fenbmenos transitérios e a sua correle@d as causas sdo apresentados.

No capitulo 3, apresentam-se as principais cafatitars das ligas amorfas, o
processo de producdo dos nucleos amorfos e astarésficas construtivas destes

transformadores.

O capitulo 4 visa a definicdo teorica e caracteéimade componentes das
forcas eletromagnéticas que constam nos enrolasmedm transformador em
condicOes de curto-circuito. Na sequéncia, sacseptadas as formulas para o calculo

analitico das forcas radiais e axiais as princifsdigs devidas a estas forcas.

No capitulo 5, é feita uma breve explanacéo a itesge método de elementos
finitos aplicado a eletromagnetismo em baixas fegias, o célculo de forcas
eletromecanicas utilizando o MEF e sdo apresentasigsincipais caracteristicas do

softwareFEMM —finite element metod magnetic

No capitulo 6, é feita a modelagem do transformdeéanicleo amorfo, analise
das perdas totais no nucleo através do modelo garagéo dos resultados dos

calculos analiticos com os das simulacdes.

Finalizando, no capitulo 7, sdo apresentadas adusd@es do trabalho, com

proposicoes para futuros trabalhos na area de isasqu



CAPITULO 2

2.1

2.2

FALHAS EM TRANSFORMADORES

CONSIDERACOES INICIAIS

Muito embora as falhas a que os transformadore® estpostos ja sejam
bastante conhecidas e o0s sistemas de protecépadiié na rede sejam bastante
eficientes, tanto para problemas advindos dos fenésinaturais, quanto para aqueles
provenientes de faltas nos sistemas elétricosateemecessario implementar medidas
para minimizar tanto o tempo em que 0 equipameictd fora de funcionamento
guanto a frequéncia com que as falhas ocorremdagunuitas vezes aos esforcos
mecanicos, uma vez que tais falhas resultam enapeiel receita além de impacto na

gualidade do servico.

Assim, este capitulo tem como objetivo descrever aspectos gerais,
financeiros e gerenciais que envolvem as falhasameass dos transformadores e
apresentar dados estatisticos sobre a ocorrénciveteos de faltas associados aos

estresses mecanicos.
ANALISE DE FALHAS EM TRANSFORMADORES

Um determinante na ocorréncia de falhas diz resgedeterioracdo, ao longo
de sua vida util, das caracteristicas mecéanicdétecas dos materiais utilizados na
fabricacdo dos transformadores, assim, de um madal,gas falhas podem ser

classificadas como sendo de origens elétricas, measae térmicas [20].

Falhas em transformadores podem correr como rdsutta diferentes causas e
condi¢gbes. Geralmente, as falhas podem ser dedimdiano na tabela 2.1 [20], onde
estdo relacionadas as causas tipicas de falhasaesformadores, utilizando como
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forma de classificacdo a sua natureza, ou sef@g\dda a causas internas ou externas

ao equipamento.

Tabela 2.1: Causas Tipicas de falhas em transfamesd

Interna Externa
Deterioracdo do sistema isolante Descargas atnasér
Perda da pressdo dos enrolamentos  Operagdo denientes
Sobreaquecimento Sobrecarga
Umidade Faltas no sistema (curto-circuitg|

Contaminacéo do 6leo isolante
Descargas parciais

Defeitos de projeto e fabricacdo
Ressonancia dos enrolamentos

Adicionalmente as falhas relacionadas na tabelariant também podem

ocorrer falhas nas buchas, nos tap’s e em outessagos dos transformadores.

A figura 2.1 ilustra a curva que expressa uma ediua do numero das falhas,
em funcdo do tempo de vida, para transformadorgsoténcia. Esta € denominada
curva de “modelo de falhas” de transformadoresc(ova da “banheira”) e evidencia
gue os periodos mais criticos, em termos de pridaide de falha de um
transformador, ocorrem no inicio de sua operacdepeis de decorridos alguns anos

de funcionamento do equipamento.

Modelo caracteristico de falhas em
transformadores

Numeros de falhas

Anos de operagao
Figura 2.1: Curva de falhas em transformadoresheaa”

A referéncia [20] descreve a curva da “banheiraselguinte forma: a primeira
parte refere-se as desativacfes que sucedem nusirps anos de vida e que podem
estar relacionadas com qualquer tipo de falha tleema interna (como por exemplo,
defeitos causados por falhas de projeto ou de remdst) ou externa; a segunda parte
da curva apresenta uma taxa de ocorréncia baifaldes e, praticamente, constante,

gue também pode estar associada a qualquer tifadtatee a Gltima parte corresponde
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as falhas devidas ao envelhecimento dos dispositNeste caso, os defeitos podem
estar relacionados, principalmente, com a perdasiaténcia mecéanica do sistema de

isolacdo dos enrolamentos, que tendem a degradamnse envelhecimento.

Os custos relacionados com o0s reparos e/ou sutdétu das unidades
transformadoras avariadas, principalmente as dénpiat, sdo muito altos. Para
ilustrar essa questao, foi realizado um levantamentre os anos de 1997 e 2001 com
0 objetivo de obter informacbes sobre desativag@etansformadores de poténcia,
associando-as a causas e custos. Concessionadogdms paises participaram dessa
pesquisa enviando as informacdes requeridas. [ d& casos obtidos junto as
empresas colaboradoras, 94 continham informagdeslusivas que propiciaram a
criacdo de um banco de dados e os registros dévaeses foram convertidos em
gastos anuais. Os resultados desta pesquisa ést@itivados na referéncia [21], na
forma de graficos e tabelas. Nas tabelas 2.2,243¢ 2.5 sdo apresentados alguns

dados apresentados na pesquisa.

Tabela 2.2: Numero de Casos e perdas capitalizexdaso

*A aplicacéo do transformador néo foi informada.

Ano N° Casos | Gastos Totais Danos a Interrupcéo de
(U$) Propriedade (U$) Negocios (U$)

1997 19 40.779.50Y 25.036.673 15.742.834

1998 25 24.932.23% 24.897.114 35.121

1999 15 37.391.591 36.994.202 397.389

2000 20 150.181.779 56.858.084 93.323.695

2001 15 33.343.700 19.453.016 13.890.684

Total 94 286.628.811 163.239.089 123.389.722

Tabela 2.3: Perdas capitalizadas por aplicacao

Ano Transformador Transformador Transformador | Desconhecida* Total Anual

Elevador (U$) Industrial (U$) de Distribui¢do

uUs

1997 | 29.201.329 3 2.239.393 4 5.2(43.875 11 4.095.71 1| 40.779.507 19
1998 | 15.800.148 8 3.995.229 ¢ 5.136.85§ 11 2423532 | 25
1999 | 3.031.433 4 24.922.954 4 6.116.535 6 3.320.6651 | 37.391.591 15
2000 [ 123.417.788 10 24.724.182% 4 2.039.810 6 1830779 | 20
2001 | 32.082.501 1] 1.261.199 4 33.343.700 15
Tatal | 203.533.199 36 55.881762 18 19.797.476 38 167345 2| 286.628.811 9
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Tabela 2.4: Custos de falhas

Causas das Falhas Nimero Doélares pagos (U
Falhas na isolagéo 24 149.967.477
Projeto / material 22 64.696.0%1
Desconhecido 15 29.776.245
Contaminacédo do 6leo 4 11.836.367
Sobrecarga 5 8.568.748
Fogo / exploséo 3 8.045.771
Sobretenséo 4 4.959.691
Manutencdo/Operacao 5 3.518.783
Inundacgéo 2 2.240.198
Perdas em conexdes 3 2.186.125
Descargas atmosféricas 3 657.935
Umidade 1 175.000
Total 94 286.628.811

Falhas na isolacae- Esta categoria exclui aquelas falhas onde [d€egia de
faiscas de sobretensfes na linha. Ha geralmenteodatores que sao responsaveis
pela deterioracdo do isolamento: pirélise (caloridacéo, acidez e umidade. Mas a
umidade é relatada separadamente. A idade médigratoformadores que falham

devido ao isolamento foi 18 anos.

Projeto/Material — Esta categoria inclui condicbes como: folgas, ma
soldagem, isolamento do nucleo inadequado, forgasudto-circuito inferiores e
objetos estranhos deixados no tanque.

Contaminacdo do 6leo— Esta categoria pertence aqueles casos em que a
contaminacdo do Oleo pode ser estabelecida comausacda falha. Isto inclui

sedimentos e tracos de carbono.

Sobrecarga — Esta categoria pertence aqueles casos em qaémgate a
sobrecarga real pode ser estabelecida como cadatndelsto inclui somente aqueles

transformadores que sustentam carga que excedagaecidade padrédo (de placa).

Fogo/Explosédo— Esta categoria pertence aos casos em que @togrplosao
fora do transformador podem ser estabelecidos amausa de falha. Esta ndo inclui

falhas internas que resultam em fogo ou exploséo.

Sobretensdo— Esta categoria inclui sobretensfes de chaveampitios de
tenséo, falhas de linha/centelhamento e outrasmatiolades de transmisséo de
distribuicdo. Esta parte significante de falhast@dmsformador sugere que deve ser
dada mais atencdo as protecdes de sobretensdajequagdo da amarracdo das

bobinas e forgas de curto-circuito.
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Manutenc¢do/Operacdo— Manutencfes e operagdes improprias e inadequadas
foi a causa principal de falhas quando se inclliretarga, conexdes folgadas e
umidade. Esta categoria inclui ajustes de contriohgsoprios e inadequados, perdas
de elemento refrigerante, acumulacdo de poeirace, @ corrosdo. Manutencdes
inadequadas suportam a culpa pela ndo descoberfaobgemas iniciais simples
guando havia bastante tempo para corrigi-los.

Inundacdo — Devido a causas haturais ou provocadas pelo rhonassta

também inclui deslizamentos.

Perdas em conexdes Esta categoria inclui acabamentos e manutentées
fabricacdo das conexdes elétricas. Um problemadrdinacdo impropria de metais
nao similares embora isto tenha diminuido bast@@t@guma forma nos ultimos anos.
Outro problema séo apertos improprios de conexpasafusadas. Conexdes folgadas
podem ser incluidas na categoria manutencdo, madngate se costuma relatar

separadamente.

Descargas atmosféricas— Sobretensdes de descargas atmosféricas sao
consideradas bem poucas em numero relativamentquaoapontam os estudos
anteriores ja publicados. A menos que haja confidmade picos de descargas
atmosféricas, uma falha do tipo destas sobreterd@edescargas atmosféricas sao

categorizadas apenas como sobretensoes.

Umidade — A categoria umidade inclui falhas causadas p@mamentos de
tubos, vazamentos da carcaca, entrada de aguanquetatravés de vazamentos de
buchas e presenca de 4gua no 6leo de isolamentoatnpoderia ser incluida no
item manutencdo/operacdo ou falha de isolacdo, mastuma-se relatar

separadamente.

O envelhecimento do sistema de isolamento reduasnabresisténcia padrao
dielétrica e a resisténcia mecéanica do transformadom a idade, o transformador
esta sujeito a faltas que resultam em altas forgdisis e de compressao (axiais).
Como a carga aumenta, com 0 crescimento do sisteamagntam 0s estresses de
operacdo. Nas falhas de envelhecimento do tranatomnormalmente o isolamento
do condutor esta enfraquecido ao ponto que nao fuxtentar o estresse mecanico de

uma falta. O isolamento entre voltas sofre umaafdielétrica ou uma falta que causa
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folga da pressédo de amarracdo dos enrolamentosjeorefluz a capacidade do
transformador de suportar forgas de curto-cirduitoras.

Tabela 2.5: Falhas nos transformadores por Idade

Idade de Falha (Anos) Nimero de Falhas Custo de e (U$)
0-5 9 11.246.360
6—10 6 22.465.881
11 -15 9 3.179.291
16 — 20 9 10.518.28B
21-25 10 16.441.930
Acima de 25 16 15.042.7591
Idade Desconhecida 35 207.734.406

Na tabela 2.6 s&do apresentados dados obtidos em pasguisa [22]
envolvendo transformadores de poténcia, tendoasidesma realizada com o objetivo
de estabelecer estatisticas de falhas de trangdoresmde poténcia relacionando-as
com 0s componentes eletromecéanicos atingidos.

Tabela 2.6: Percentual de faltas para falhas emforanadores de poténcia.

Componente CIGRE* CEA? Doble | ZTZ - Service| Africado
Engineering clientes* Sul

Buchas/acessorios 29 29 35 45 14
Tap — changer 15 39 16 9 24
Isolagdo principal 12 16 9 17 30
Enrolamento (envelhecimento) 31 16 16 12 17
Enrolamento (deformacéao) 31 16 12 10 17
Nuicleo 2 10 7 7 15

*CIGRE: International Council on Large Electric Syster@EA: Canadian Electricity AssociatioiZ TZ — Service: Scientific and
Engineering Centr¢Ucrania)

Transformadores de poténcia sdo o0s maiores, 0s ragsados, e
freqientemente, os mais caros equipamentos emstemsi de poténcia. Obviamente,
cuidados apropriados sdo necessarios durante sptnde, instalacdo, operacao e
manutencdo destes equipamentos. Devido aos aspegtescionados e,
principalmente, ao seu elevado custo, unidades farsatituicdo nem sempre estao
disponiveis. Assim sendo, e uma vez que o tempeplEro pode ser relativamente
longo, € importante avaliar a condicdo de cadaad®dem operacdo no sistema
elétrico. Uma pesquisa internacional realizada pelGRE [23], sobre grandes
transformadores de poténcia, mostra uma taxa ta t& 1-2% por ano. Este valor
pode parecer pequeno, mas como ja dito, uma Ualtzaefm um grande transformador

normalmente resulta em vultosas despesas paraassionaria.
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Um dos fatores a ser considerado € o sistema tgdsn jA mencionado na
secao anterior, como sendo um dos mais frequerdasadores de falhas em
transformadores. O sistema isolante utilizado stesile materiais organicos e/ou
inorganicos, essencialmente 6leo mineral e papeéfééncia [24] atribui a possivel
ocorréncia de falha na isolagcdo a reducdo/mudanceomportamento dielétrico e
também a reducéo da existéncia mecéanica do papeehis dos enrolamentos.

Outra pesquisa, desta vez focando transformaderessttibuicdo e, em nivel
nacional, foi realizada pela COELBA (Companhia tericidade do Estado da Bahia)
[25], objetivando levantar as taxas de falha dassfiormadores de suas regionais. O
levantamento foi realizado em 1309 transformadsubstituidos devido a ocorréncia

de falhas. O resultado do levantamento esta resumgidabela 2.7.

Tabela 2.7: Diagndstico de avarias de falhas enstoamadores de distribuicéo.

Avaria / Diagnostico Nimero de Unidade | Percentua
Penetragdo de agua 60 4,68
Baixo nivel de isolamento 80 6,11
Curto-circuito externo 497 37,96
Curto-circuito interno 202 15,48
Descargas atmosféricas 30 2129
Interrup¢do no painel 16 1,22
Sobrecarga 320 24,45
Total 1309 100

A tabela permite constatar que o maior numero deréccia de falhas é
devido as faltas consideradas externas ao dispmsiteste caso, curtos-circuitos. Do
total de falhas diagnosticadas nos transformaddeesdistribuicdo, 37,96% s&o

decorrentes desse tipo de falta.

As pesquisas apresentadas ndo deixam duvida gaantausas de defeitos,
tanto em transformadores de poténcia quanto debdigfio, ou seja, apontam que a
maioria dos problemas é atribuida, direta ou inginente, as falhas na isolacéo,
provocadas pela diminuicdo da resisténcia diefétritos isolantes, devido as

deformacdes ocasionadas pelas varias causas tiigi¢athas.

As deformagbes ameacam a integridade mecanica dadamentos dos
transformadores e sao influenciadas por forcasssikaes provocadas por curtos-
circuitos, problemas ocasionados durante o tratespor exemplo, acidentes), forcas
dindmicas durante a operacédo normal (Ex.: vibrggc@educdo da pressdo sobre os

enrolamentos e estruturas de suporte, implicandoreaiucdo da resisténcia mecéanica
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do equipamento, porém observa-se que a razdo noamnt de deformacdes
mecanicas sofridas pelos condutores utilizados easolamentos, tanto de
transformadores de distribuicdo como de poténcimy es esforcos mecanicos

originados pelos curtos-circuitos [1].

2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados diversos dadtatiséisos sobre as
principais causas de falhas em transformadoressttébdicéo e de poténcia, oriundos
de pesquisas realizadas em empresas do setocelé¢ridiversos paises, abordando
principalmente dados quantitativos e dados finaaseFoi feita também a explanacgéo
das principais causas de falhas que acometemdraresfores.



CAPITULO 3

TRANSFORMADORES COM NUCLEO DE LIGA AMORFA

3.1

3.2

CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as principais caractex$stias ligas amorfas. Nele sera
apresentado o processo de producao dos nucleofoamara transformadores e serao
abordadas as principais caracteristicas constsutigates transformadores.

Os transformadores de liga amorfa entraram no merce década de 80,
assim sendo, sera feita uma andlise da evoluc&esdegquipamentos, fazendo um
comparativo entre os transformadores de nuclecsiicis e ndcleo de liga amorfa,
abordando os beneficios econémicos e ambientais @ammo de transformadores

eficientes com nucleo de liga amorfa.
CARACTERISTICAS DAS LIGAS AMORFAS

Uma féormula geral do tipo M,Z:. foi definida para ligas amorfas
termicamente estaveis, sendo M, um ou mais dossyiaonjunto formado por aco,
niquel, cobalto e cromo; Y representa os elemedtogrupo formado por fésforo,
boro e carbono; Z representa aluminio, silicioinadrio, germéanio e berilio;ea,bec
constituem fatores que estédo na faixa de 60 a®@, 30 e 0.1 a 15 respectivamente
sendo que a+b+c = 100. A combinacédo utilizada emsformadores € do tipo aco —
boro — silicio.

O desenvolvimento cronolégico das ligas amorfasya@ foi visto na revisao
bibliografica através da referéncia [4], é resummdate 0 seguinte: k8o (1976),
FesoB12Sis (1978), FegrB13Siz3sC, (1979), FesB13Siy (1980), sendo esta ultima a
utilizada atualmente em todos 0s projetos de setain energia elétrica.

Tendo em vista a caracterizacdo das ligas metdfoamrfas, a seguir sédo
apresentadas suas propriedades fisicas mais redevan

a) Espessura das Laminas
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Os metais amorfos admitem uma espessura nomindfaésas do nucleo da
ordem de magnitude de aproximadamente 10 vezes rmgm® 0S materiais
comerciais, como o ferro-silicio. Esta € uma daéea pelas quais eles apresentam
baixos valores de perdas no nudcleo. Entretanto,maior nimero de laminacdes
implica aumento dos custos de producdo. Cortars estateriais requer técnica
avancada e pericia, visto tratar-se de um matralalto grau de dureza.

b) Dureza

Os metais amorfos sdo extremamente duros, da atdehvezes maior que 0s
acos usados como materiais elétricos convenciof@ta caracteristica além de
dificultar sua laminagdo também a torna variavelawez que ndo é possivel garantir
a mesma espessura durante todo o corte da lamsderfamentas de corte néo
possuem grau de exatidao estavel, desregulandarzetel o processo.

C) Fator de Empilhamento

A combinagéo das caracteristicas de alta duremand® de espessura muito
baixa e variavel, com superficie rugosa, contribyeara um fator de empilhamento
baixo, da ordem de 80%, comparado com 95% dos agados como materiais
elétricos convencionais. Consequentemente, a &esecfio reta do nucleo destes
transformadores é cerca de 18% maior que dos tramaflores com nucleo de ferro-
silicio.

d) Efeito de Recozimento

Acos elétricos convencionais, por serem magnetingr@ientados, tém stress
elastico bem menor que metais amorfos. Estes, [@s Bserema priori
magneticamente orientados e terem elevado stréssicel introduzido durante o
processo de fabricacéo, devem ser imperativameotzidos.

O recozimento na presenca de um campo magnétigitddmal melhora
significantemente suas propriedades magnéticas;aaio inducéo de saturacéo, forca
coerciva, perdas ativas e poténcia de excitacdmarendo a relaxacao estrutural do
material.

O alto stress interno das ligas amorfas € resuladeolidificacéo rapida, nao
permitindo a formacdo de cristais no material exatgdo-o instavel. A relaxacao
estrutural obtida pelo tratamento térmico e magoétalizado durante o recozimento
em temperaturas abaixo da cristalizacdo leva oriabte um estado semi-estavel.

Entretanto, reduz a ductibilidade do material, dedo-o mais rigido e quebradico.



Capitulo 3. Transformadores com Nucleo de Liga Amorfa 19

3.3

e) Inducdo de Saturacao

Os materiais amorfos tém em geral uma composic@0#%ede ferro e 20% de
boro. Esta composicdo leva estes materiais a tereminducdo de saturacdo 20%
menor quando comparado aos materiais de ferro par@ mesma temperatura. De
fato, tanto o aumento da temperatura, quanto o mtonae Boro + Silicio na liga
amorfa diminuem sua inducao de saturacao crescentem

f) Magnetostriccao

A alteracdo das dimensdes fisicas de um materiagnéti@o quando
magnetizado causa ruido e/ou perdas no nucleos lagsorfas baseadas em ferro
exibem uma magnetostriccéo linear de saturacéo a@wg a do ferro-silicio de gréo
orientado, assim como os niveis de ruido de ambakgas sdo praticamente o0s
mesmos.

0) Massa e Volume

Em decorréncia do aumento na area de secédo retegitencia do maior fator
de empilhamento, o volume dos transformadores cdokea de material amorfo é
maior que os de ferro-silicio em mais de 15%, emcdo da menor inducdo de
saturagdo dos materiais amorfos; novamente é regmesaimento da area de secao
reta do nucleo para que se tenha o mesmo valduxie fagnético, o que implica
maior quantidade de material necessario para sustragdo. A consequéncia direta
disso é o aumento da massa do nucleo do transforrfed média 15%).

h) Perdas e Eficiéncia

Os Metais amorfos apresentam caracteristicas niegmnétonhecidamente
favoraveis ao estabelecimento de inducéo magn@iceclo de histese (vide apéndice
A) do material € estreito e alta permeabilidade métiga é encontrada. Estas
propriedades garantem um projeto de um circuiton@tgp com baixa corrente de

magnetizacéo e alta eficiéncia em ampla faixa déngota.
PROCESSO DE PRODUCAO

Existem diversas técnicas de fabricacéo das ligesfas, dentre elas: moagem

mecanica, pulverizacaoneelt-spinning

O processo de moagem mecéanica € uma forma especialacdo no estado
sélido — sendo uma moagem de alta energia em guwe liga € o resultado de

sucessivas quebras onde ocorre a fundicdo a fsipaiiculas componentes. Isso leva
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a sintese de fases cristalinas metaestaveis, sslugdlidas supersaturadas, fases
amorfas e producdo de estruturas nanocristaling$. [Bsta técnica tem sido
comprovada como uma rota viavel de processamenéstado sélido para fabricacéo
de vidros metalicos. Muitos dos materiais amorfemeoestruturados séo fabricados
por este método [27].

Outra possibilidade de obtencdo de um sélido am®rfopulverizacdo, que é
um processo que consiste em “soprar’” o metal am@&stado liquido, formando,
assim, pés amorfos.

Existem outras maneiras de se evitar a cristalizacébter solidos amorfos.
Uma delas é partir da fase vapor ao invés do liq[#8]. O vapor, por sua vez, pode
ser obtido pelo aquecimento de um solido cristalioo de um liquido ou até
bombardeando a superficie de um solido com iorisrad®s, num processo chamado
de cathode sputteringO vapor é entéo resfriado ultra-rapidamente pelttato com
uma superficie fria. A temperatura baixa reduz dildade atbmica e dificulta a
cristalizacdo. Desta maneira € possivel obter §ilfieos amorfos, com espessura
menor que um.

Além do método mencionado acima, existe a poss#ulk de se obter um
sélido amorfo pela precipitacdo resultante da iea&gére dois liquidos. Um exemplo
tipico deste método é a reducao de um sal de npguetipofosfito de sodio. Como
resultado, obtém-se sobre um substrato (ou obfeérsp na solugcdo) uma camada
fina de um filme depositado duro e brilhante. Eitteée é uma liga amorfa de niquel e
fosforo. Este processo é utilizado industrialmensgpresenta vantagens com relagéo a
niquelacdo eletroquimica [28].

Uma maneira de se obter um solido amorfo é evitaraacristalizacdo durante
a solidificacéo. A solidificacao ultra-rapida afpado liquido é talvez a maneira mais
utilizada para obter sélidos amorfos. Um materiatatico € depositado dentro de um
tubo de quartzo ou de alumina. O tubo tem uma ferad@xtremidade inferior. O
metal liquido é pressionado através do furo porgaminerte (normalmente argonio).
Um filete de metal incide em uma roda polida derepble alta condutividade térmica,
refrigerada e que gira em alta velocidade. O fitktametal liquido solidifica-se ultra-
rapidamente formando uma fita com algumas dezemasiccometros de espessura. A
roda de cobre pode estar contida em uma camaranchngas inerte (normalmente
argbnio ou nitrogénio). Este aparelho € muito coitlte pela sua designacédo em

inglés ‘melt-spinning e com ele pode-se obter uma taxa de resfriameattaixa de
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3.4

10" a 10 K/s, alta o suficiente para evitar a cristalizagiio material, obtendo-se,
assim, uma fita amorfa longa e delgada. Esta tédeim sido utilizada com sucesso
na fabricacdo de ligas metalicas amorfas.

Assim, em meados de 1970, devido as técnicas quentio eram utilizadas s6
se produzia fitas de poucos milimetros de largtsta limitacdo comecou a ser
superada com a producgdo continua de ligas amarmiasma&or escala, pelo processo
meltspinning quando Narasimhan [29] desenvolveu e patenteoprocesso de
fundicdo em fluxo planalPFEC - Planar Flow Casting tornando possivel a producao
de fitas mais largas e sua aplicagdo em nucletradgformadores.

Esses processos podem atingir de 30 a 100 km/a,gmarseguida ocorrer o

enrolamento de forma continua.

' ] 8Z £\ F |

Figura 3.1: Processo de solidificacéao rapida patangéo de ligas amorfas
[AlliedSignal Product Guide

TRATAMENTO MAGNETOTERMICO

Durante o processo de confeccdo do nucleo de omanaéiores, séo
introduzidas tensdes mecanicas internas, que teralemudar as propriedades
magnéticas da liga amorfa em relacdo ao seu egsidgmal (estado bruto de
témpera). Essas alteracdes sdo indesejaveis popraomter alguns parametros
importantes que afetam a eficiéncia do transformamo longo de seu ciclo de
operacao, como inducao de saturacap, (Brca coerciva (k), perdas ativas (W/kg) e
poténcia de excitacdo (VA/Kkg). Essas tensOes necentdo ser aliviadas para que as
caracteristicas magnéticas favoraveis do matemahidcleo sejam recuperadas, e
algumas até melhoradas, como o aumento da indug&atdracdo e a reducdo da

coercividade. Em termos praticos, isso tem sidadobpor meio de tratamento
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térmico, sob a acdo de campo magnético, aqui defetomo tratamento
magnetotérmico [30].

O objetivo do tratamento térmico € prover a relawaestrutural do material
amorfo, diminuindo o numero de vazios, visto queligas amorfas, obtidas por
solidificagdo rapida, encontram-se em desequilibdievendo atingir o equilibrio
metaestavel sempre que o sistema dispuser de damt@liatbmica suficiente, o que é
favorecido por meio da temperatura.

Ja a imposicdo de um campo magnético longitudinedrde o ciclo térmico
visa introduzir uma anisotropia magnética favoragetrmeabilidade magnética
elevada) na dire¢do do fluxo magnético liquido peidio pelas bobinas do primario e
do secundario do transformador.

Para que o tratamento magnetotérmico seja realicagpéxito € imperativo
gue durante o processo a temperatura do nucleonsajada abaixo da temperatura de
cristalizacao e da temperatura de Curie. Acimaedeabr a liga amorfa deixa de ser
um material ferromagnético, de alta permeabilidgufra se tornar um material
paramagnético, de baixa permeabilidade. Adicionatejedeve ser ressaltado que
apos 0 processo magnetotérmico o material do n(p#ede a ductibilidade inicial,
tornando-se mais rigido e quebradico, 0 que reguétados adicionais em sua
manipulacéo [31].

Na figura 3.2, é apresentado o esquema da montegjeenimental destinada a
realizacdo do tratamento magnetotérmico da ligarfambBesB13Sis, utilizada na
confeccdo do nucleo de um transformador monoféd&chaixa poténcia [32]. Para
evitar qualquer problema com o material amorfo dalep ou com os materiais
elétricos e isolantes do circuito magnetizante,raiamento magnetotérmico foi

realizado sob atmosfera de gas argonio (Ar) conadissimo grau de pureza.
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Figura 3.2: Sistema empregado no tratamento maignetico do nucleo de liga
amorfa
Na referéncia [33] € mostrado o ciclo térmico cgpmdente ao tratamento

magnetotérmico do nucleo de um protétipo de 1 k¥2Q/110 V, 60 Hz (figura 3.3).

600 . : . : . : : :
4 Temperatura no
interior do forno

5007

4001

Temperatura (°C)

3001

200+

100 _/‘— Temperatura do nucleo

0 . . . . . . . . .
0 40 80 120 160 200
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Figura 3.3: Ciclo térmico para tratamento do nadediga amorfa de um protétipo de
1,0 kVA, 220/110 V, 60 Hz
As curvas superior e inferior representam a tentpexalo interior do forno e a
temperatura na superficie do nucleo de liga amoetpectivamente, ambas medidas
por meio de termopares adequadamente posicionandaterior do forno, como

mostrado na figura 3.4.
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B
Figura 3.4: Nucleo de liga amorfazg®:3Sig no interior do forno projetado para o
tratamento magnetotérmico.

Deve-se ressaltar que, diferentemente do expemmegresentado na
referéncia [33], realizado em laboratério com cuntientifico, no tratamento
magnetotérmico feito em nlcleos de liga amorfa, posduzidos em ambiente
industrial para fins comerciais, ndo h& necessidddeemprego de atmosfera
controlada. Na Figura 3.5 é apresentado um fornotimmoo para tratamento

magnetotérmico do nucleo de liga amorfa industrial.

. -
Figura 3.5: Forno continuo para tratamento magmitér[Vijai Elétrica do Brasil
Ltda]
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3.5 MONTAGEM E DESMONTAGEM DO CONJUNTO NUCLEO - BOBINAS

A confeccdo do nucleo de liga amorfa, partindoi@adnrolada produzida na
fabrica, € uma tarefa dificil e requer equipameptpsssoal especializados.

Na pratica, o primeiro desafio € obter um nuclempacto a partir de uma fita
longa e continua, bastante maleavel, que exige femmamenta de corte bem
adequada. Nas figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.1 &, ®btidas na referéncia [34], s&o

apresentadas para ilustrar a confeccdo do nucleindbe os esquemas de montagem

trifasicos, comegando a partir de um rolo de feaaxshterial magnético amorfo.

1 T e

Figura 3.6: Rolo de fita de material amorfo

Em seguida, o rolo passa para a forma semi-retan@igura 3.6)
N G S B ” /—é_‘f"' ey S

Figura 3.7: Nucleo prensado para obtencédo da feema-retangular

Na figura 3.8 é apresentada a montagem das bobinas.
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/

i

Figura 3.8: Montagem das bobinas (a) cabeado iffip&do
Posteriormente o nucleo é cortado e é feita agésedas bobinas conforme a
sequéncia ilustrada na figura 3.9.

> > B =
Prensado Cortado Alinhado

Figura 3.9: Esquema de montagem da bobina no nucleo

Podendo assumir as trés configuracbes apresentaddigura 3.10 para
modelos trifasicos.

e
[

(b) ()

Figura 3.10: Esquemas de montagem de transfornmmdorerfos trifasicos (a) Tripex,

(b) Nucleo envolvido, (c) Nucleo envolvente.
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3.6

7

O segundo desafio é manter a integridade do nidieante o processo de
desmontagem do conjunto nucleo-bobinas, como, gemplo, no caso de uma
manutencao.

Essas dificuldades ja foram superadas nas linhasatgagem das industrias
que dominam a tecnologia de fabricacdo de transfdomes com nucleo de liga
amorfa. Entretanto, quando a manutencdo é realifmdado ambiente da fabrica,
alguns obstaculos persistem. Nesse caso, 0s rés@ismspela manutencdo ou
recuperacdo de transformadores avariados devemecemibem as caracteristicas
peculiares das ligas amorfas, em particular seaesciss mecanicos e magnéticos apos
o tratamento magnetotérmico. Exemplos:

1) O material do nucleo, por ser muito fino, s6 desersanipulado com
as maos protegidas por luvas de algodao, a finvitkr €ortes e oxidacédo decorrente
do suor depositado sobre a superficie do mateaghktico;

2) O tratamento magnetotérmico diminui a ductilidadearthterial amorfo,
deixando-o mais rigido e quebradico;

3) Os eventuais residuos desprendidos nas juncdes udkeon nos
processos de abertura dos nlcleos para retiraddbatdasas, particularmente nas
superposi¢des das laminas, podem se misturar cofeooe serem depositados no

fundo do tanque [4].

COMPARACAO ENTRE TRANSFORMADORES DE NUCLEO AMORFO E
NUCLEO DE ACO-SILICIO

Os atomos da liga amorfa ndo ficam dispostos emutesd de grdos, mas
ficam dispostos aleatoriamente. ApGs o tratameragn@totérmico sob um campo
magnético, esta liga apresenta baixas perdas egamnbelentes nas suas propriedades
magneéticas e quimicas, em comparacao com o maternigencional. Na figura 3.11 é

apresentado um comparativo entre estruturas.
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(a) (b)
Figura 3.11: Estrutura cristalina (a) e amorfa (b)

Os transformadores com ndcleo de material amori@septam sensiveis
vantagens em relacdo aos de aco-silicio, princiaienno que tange as perdas a
vazio. Além disso, observam-se também significativadu¢cdes na corrente de
excitacdo e no ruido audivel.

Diversos trabalhos foram realizados para comparagi@ os dois tipos de
transformadores. Na figura 3.12 € apresentado @@ficgrcomparativo da eficiéncia
energeética entre o transformador de ndcleo amorfrarsformador de nucleo de
FeSi(GO), ambos com poténcia de 2000kVA, obtidceferéncia [34].

Eficiéncie
100.0%
99 5% + /r""—'"—"—'“'--—hh.-._.__,_'___
:

Amorfo J’_’A_.__'_._.__:"'H-—.—.ﬂ._.

99.0% | / JP s S |
>

985% + | LE0
980% +
97 5% + /

] Eficiéncia em um transformador de 2000 kVA
97.0% + /

{
9%65% + | /[
96.0% f : : I I !

0% 25% 50% 75% 100% 125% 150%

Carga

Figura 3.12: Grafico comparativo de eficiéncia getica entre transformadores de
2000 kVA em nucleo amorfo e FeSi(GO).
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A referéncia [35] apresenta dados comparativoseeatitransformador de
nucleo FeSi(GO) e o transformador de nucleo anaefoonstrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Comparacao entre transformadores demamorfo e nucleo de aco-

silicio
Amorfo Aco-Silicio
kVA Perdas Perdas %l %Z Massal Perdas Perdas %l %Z Massa
Tipo a c/ exc (Ib) a c/ exc. (Ib)
vazio carga vazio carga
(W) (W) (W) (W)
10 12 102 031 1.6 318 29 111 0.60 1.8 300

15 16 141 027 1.6 422 41 143 0.70 1.9 321
25 18 330 0.15 1.9 441 57 314 036 225 406
19 50 29 455 013 2.7 719 87 462 0.23 3.2 709
75 37 715 0.09 33 944 122 715 0.38 3.0 8P1

100 49 944 0.09 3.0 1131 162 933 021 26 961

75 51 925 0.14 4.0 203( 142 956 031 4.1 2Q00
150 90 1397 0.10 3.9 287 216 1429 0.24 3.5 2900
30 300 165 1847 0.10 3.9 436 412 2428 0.14 5.1 3600
500 230 3282 0.09 4.8 609 610 3589 0.18 4.6 4900
750 327 4468 0.07 5.75 660 713 5206 0.15 5.75 6800

O O OO

No que diz respeito ao desempenho comparativo dasformadores
monofasicos e trifasicos com nucleo de liga amerfeansformadores com ndcleo de
aco ao silicio de graos orientados (GO) na presalgacargas causadoras de
harmdnicos, trabalhos foram realizados tomando cbase unidades de diferentes
poténcias nominais: 500 kVA, 250 kVA e 100 kVA [34B7].

No trabalho de Hasegawa e Pruess [36] é relatagstumlo de caso de dois
transformadores trifasicos de 500 kVA, um com nuiae liga amorfa e outro com
nacleo de ferro-silicio GO. Eles foram monitoradsna planta industrial, durante
um final de semana, tendo fornos a arco como pdigicargas elétricas. Tomando
como referéncia a alimentacdo senoidal a 60 Hzdesdde catalogos, as perdas em
vazio e as perdas em carga para o transformadorntmieo de liga amorfa que
seriam, respectivamente, 160 W e 4 484 W, foramsacede 200% superiores aos
valores esperados. J& o aumento das perdas nétraador com nucleo de ferro-
silicio foram 400% superiores. A explicagdo parseesmumento das perdas
fundamenta-se no largo espectro de componentesOhaas introduzidas na
excitacao dos transformadores pelos fornos a arco.

Prosseguindo os estudos sob condicdes harmonioean favaliados os
desempenhos de dois transformadores de 250 kVAcom,nucleo de liga amorfa, e

outro com nucleo de ferro-silicio GO laminado a.fl®s resultados, apresentados de
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forma resumida na Tabela 4.2, foram divulgados pskociacdo de Pesquisa Elétrica
e Desenvolvimento da india (ERDA), tomando comen@icia uma planta industrial
dotada de varios dispositivos comandados por elead de poténcia, como
acionadores e controladores de velocidade de megjelgtricas.

Tabela 3.2: Comparativo de perdas entre dois wamsidores de 250 kVA, um com

nucleo de liga amorfa e outro com ndcleo de FeS[&&D
Com 26% de distorcao
Sem distorcao harmonica harménica total de corrente

Nucleo de liga Nucleo de Nucleo de liga Nucleo de

Perdas (W) amorfa FeSi (GO) amorfa FeSi (GO)
Histerese 99 155 99 155
Correntes parasitas £le! 311 74 698
Perdas totais no nucle: 132 466 173 853
Bobina (carga média) 966 1084 1553 1671
Carregamento 55% 58% 55% 58%
Perdas Totais 1098 1550 1726 2524

Examinando-se os valores apresentados na TabelaeBifica-se que tanto
sob condi¢cdes senoidais, quanto sob condicbes haras) o transformador com
nacleo de liga amorfa apresenta menores perdadficdese, também, que a
introdugdo de componentes harmonicas resulta nem@ondas perdas totais e, por
conseguinte, no aumento da temperatura, o que eedidga Util do transformador.

Segue, na Tabela 3.3, um exemplo de estudo solefeito das distor¢bes
harménicas em transformadores instalados num sastindistribuicdo de energia
elétrica localizado na india. Nesta Tabela as peetire transformadores com ntcleo
de liga amorfa e transformadores com ndcleo deilB&& apresentadas, incluindo o
efeito das distorgcbes harmonicas totais. As petate linear foram medidas com e
sem distor¢cdo harmonica, respectivamente.

Tabela 3.3: Comparativo de perdas entre transfasneadcom nucleo de liga amorfa e
transformadores com nucleo de FeSi GO [37].
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3.7

Transformadores trifasico Transformadores trifasico de
de 100 kVA (Zona Rural) 250 kVA (Planta Industrial)
Material do nucleo Liga Amorfa FeSi (GO) Liga Amorfa FeSi (GO)

700 1300 1726 2525
679 710 1098 1550
21 590 628 975
3.5 2.3 26 26
2.6 1.4 15 15

Conforme se pode perceber, a partir da Tabelaa3d&tor¢cdo harmdnica total
depende do tipo de carga elétrica. Na zona rurédxa de distorcdo harmoénica é
menor que na planta industrial, porque na zond h&raim numero menor de cargas
causadoras de distor¢cdo nas formas de ondas @® terorrente. Nos dois casos, as
perdas adicionais sdo ocasionadas pelo aumentdistag;6es harmonicas presentes
nas linhas dos sistemas de distribuicAo de eneefgtrica, sendo que nos
transformadores com ndcleo de liga amorfa essadapesdo menores que nos
transformadores com nucleo de Fe-Si.

Verifica-se, portanto, que a presenca dos harmérabeta o desempenho dos
transformadores, aumentando suas perdas, elevaladtesperatura de operacao e,
em consequéncia, reduzindo sua vida util.

Ainda fazendo a comparacdo entre os transformadigesicleo amorfo e
nuacleo de FeSi (GO) é apresentada a tabela 3.4 énféita a comparacdo das

caracteristicas fisicas entre os dois transfornesdor
CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, primeiramente, foram apresentaslgsiacipais caracteristicas
das ligas amorfas metélicas, revendo-se sucintames¢u desenvolvimento historico
até a liga amorfa FgB13Sis que hoje é a liga mais utilizada na constru¢dondiateo
dos transformadores.

Em um segundo momento foi feita a apresentacauiosipais processos de
producdo das ligas amorfas, dando-se énfase a@gsmaconhecido commelt-
spinning que € o processo utilizado para fabricacao dajfie compde os nucleos dos
transformadores amorfos. Apds isso, foi explicad@tamento magnetotérmico a que

0s nucleos sdo submetidos, enfatizando que estengato visa prover a relaxacao
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estrutural do material amorfo, diminuindo o nimdeovazios, visto que esta liga é
obtidas através de solidificacdo rapida, introddaise, assim, uma isotropia
magnética bastante favoravel para magnetizacasmeadmetizacdo do nucleo atraves
do fluxo magnético produzido pelas bobinas do mprion&@ do secundario do
transformador.

Na sequéncia, sdo mostrados 0s passos para montagas transformadores
e 0s cuidados que deve se ter para com 0 seu n@anpisecipalmente em caso de
manutencdo dos mesmos.

Por fim, foi feita a comparacgéo entre os transfalones de nucleo amorfo e de
FeSi(GO), mostrando-se que os transformadores amapresentam uma redugéo das
perdas no circuito magnético do nucleo: histeresgrentes parasitas e perdas
andmalas em relacdo aos transformadores de FeSg@@)termos comparativos, sob
condi¢cbes senoidais, essa reducao pode atingixa d&@ 65 a 90%. Sob condi¢bes
harménicas foi verificado que as perdas totais, béam s&o menores nos
transformadores com nucleo de liga amorfa, confamexemplos apresentados neste
trabalho.

Portanto, do ponto de vista da eficiéncia energétida qualidade de energia,
os transformadores amorfos apresentam significativeantagens sobre os

transformadores convencionais de FeSi(GO).



CAPITULO 4

4.1.

4.2.

FORCAS ELETROMAGNETICAS E ESFORCOS
ELETROMECANICOS

CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo apresenta-se uma formulagcédo amalitica a fundamentacao
tedrica das correntes de curto-circuito e das foecasforcos eletromecanicos a que os
transformadores poderdo ser submetidos atravéprdaemtacdo de uma metodologia
analitica para célculo das componentes de forcemsag radiais e dos esforcos
originados pelas forcas e da descri¢cao dos ditesdigos de esforgcos eletromecénicos
passiveis de ocorréncia em transformadores. Tetarsbém a identificacdo dos
principais tipos de falhas provocadas por essesesssis nos enrolamentos

concéntricos de transformadores.
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

As correntes de curto circuito, aléem de serem uasandais frequentes causas
de falhas em transformadores, encontram-se também a&s faltas que apresentam
maior severidade, em termos de impacto sobre astsis de sustentacdo de
transformadores [1]. Em condi¢Bes normais de operag campo magnético de um
transformador concentra-se preferencialmente nenmabhferromagnético do nucleo,

assim sendo, o fluxo de dispersao é relativamesgaeno.

Sob a acdo de um curto-circuito a densidade de flix disperséo aumenta
significativamente e, por conseguinte, as for¢as ajuam nos enrolamentos também

crescem.

Considerando que o fluxo de dispersdao pode seressprem funcdo da
corrente nas bobinas e que a forga resultante @& elad38], pode-se concluir que 0s
enrolamentos ficam sujeitos a forgcas proporcionas quadrado da corrente,

independentemente do tipo de arranjo dos enrolament
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4.3.

Uma vez que 0S maiores estresses experimentados eeiolamentos sao
provocados por faltas originadas de curto trifgsig® comum projetar-se
transformadores para resistir ao maior pico daeoterde curto-circuito trifasica em
seus terminais, considerando para efeito de catputoo dispositivo esteja conectado
a um sistema supridor com um barramento infinit8]¢3[40]. Nesse contexto, a
expresséo utilizada para determinar a pior conddgaurto-circuito () para um

transformador € apresentada a seguir:

_ky/2xS x10°

4.1
cc \/éxvxz ( )

k+/2 é o fator de assimetria

Sn é a potencia nominal do transformador [MVA]
V € a tensdo nominal [V]

Z é a impedancia por unidades do transformador

O fator de assimetria é calculado a partir dos maté@®s do circuito e do
transformador. Quanto ao tempo de duracdo das fabamsidera-se que este ndo seja
um fator agravante dos estresses mecanicos [4@],vem que as maximas forcas sdo

verificadas durante a ocorréncia do primeiro piacadrrente.

A norma IEC - 60079 [41], em sua parte 5, estabetpe a maxima duracao
para um curto-circuito € de 2 segundos para tremsftores com impedancias
inferiores a 5%, e de 3 segundos para impedarguassiou superiores a 5%.

FORCAS ELETROMAGNETICAS DENTRO DO TRANSFORMADOR

As forgas eletromagnéticas [41]-[42] nos enrolamerde um transformador
sdo geradas pela interacdo entre a densidade denteoe a densidade do campo

magnético. Estas forcas podem ser calculadas ddcacom a equacéo (4.2):

f=JxB (4.2)

—h|

: densidade volumétrica de forca magnética {/m

(&)

- densidade superficial de corrente (AYm
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4.3.1.

B : densidade de campo magnético de dispers&o (T).

Na Figura 4.1, obtida através de simula¢cdes novacét FEMM — finite
elemtent method magnetics, pode-se observar geasidhde do campo magnético é
axial durante todo o comprimento do enrolament@e®x nas extremidades onde

existe tanto a componente axial quanto a compomadial e as forcas resultantes.

Figura 4.1: Densidades campo magnético (axial ialjaelforcas resultantes

As forcas entre espiras de um mesmo enrolamentodpo ou secundario) de
um transformador sédo de atrag&do. Por outro lad@sseorrentes que circulam em
ambos o0s enrolamentos tém sentidos opostos, amsfoeqptre as espiras de
enrolamentos distintos sdo de repulsdo. Estepefedtardo sempre presentes quando
um transformador est4 em operac¢do, independenterderegime de funcionamento
[43].

FORCAS RADIAIS NOS ENROLAMENTOS

As componentes radiais das forcas em um transfameaan enrolamentos
concéntricos podem ser calculadas com precisdoéatrde um método analitico
cldssico descrito em [40]. Na figura 4.2 é apres#mta direcdo das for¢cas nos
enrolamento externo e interno sdo do sinal oposto eneio refrigerante entre os
enrolamentos ha um campo magnético, € devido aresteque os condutores tendem
a se repelir por forcas tangenciais que sédo apasijaara a parte externa no condutor
externo e para dentro no condutor interno. O emretdo externo fica sujeito a uma
forca radial que age para fora e tende a esticandutor, produzindo um estresse de
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tracdo nas espiratidop stress Por outro lado, o enrolamento interno experiment
forcas radiais similares, porém dirigidas na dioectb nucleo e cuja acdo € de
comprimir ou esmagar as espiras. Este efeito éndieaolo estresse de compressao

(compressive stregs

Eunrolanieiito Ewrolennienio
Inrerio Exterio

Figura 4.2: Direcdo das for¢as nos enrolamentos.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as forcas radsikares nos enrolamentos
internos e exteriores em consequUéncia da interdgdcampo axial durante todo a
linha central da corrente que circula em tornoa@wslamentos, sainte no enrolamento
interno e entrante no externo. O comportamentadet@zsidade de fluxo axial é
representado pelo diagrama em forma de trapézaetathe constante do lado direito
do desenho. Observa-se que esta grandeza aprasentor maximo e constante na

regido entre os enrolamentos e decresce a medigasaaproxima da superficie

externa do enrolamento externo e da superficienatgo enrolamento interno.

< Hw 1 Fr >
®
=
(w
F

777777777887, ,/77777

Figura 4.3: Secéo transversal de um lado do tramsidor mostrando as forcas radiais
nos enrolamentos e a distribuigcdo da densidadeexie dxial.

Desconsiderando o fluxo de dispersdo nas extremiians ampére-espiras
(NI) de cada enrolamento sdo responsaveis por piroducampo axial B que é

maximo na zona do ar entre enrolamentos. A densidied fluxo magnético de
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dispersdo no ponto médio entre os enrolamentos pexddeterminada pela equacéo
[1] (4.3)

_J2m@nN,
T [T] (4.3)

B, : densidade de fluxo de disperséo axial (T);

N: nimero de espiras do enrolamento;
l;: corrente nominal do enrolamento (A);
Hy: altura do enrolamento (m);

4110": Permeabilidade do vacuo.

A forca magnetomotriz total, Nlde cada enrolamento encontra-se imersa em
uma densidade de fluxo médio igual aBL/2Assim, as forgas radiais atuando sobre

um enrolamento de diameti, e alturaH,, podem ser determinadas com auxilio da

equacéo [1] (4.4):

_27%(NI,)*D

F m107 [N] @

r
w

F.: forca radial total no enrolamento (N);

Dn,: didmetro médio do enrolamento (m).

O estresse de tracdo médio no enrolamento extecatcélado considerando-
se uma camada cilindrica, conforme mostra a figutaa qual o enrolamento externo
pode ser comparado. Muito embora a forca nao splada no interior do
enrolamento, mas sim distribuida linearmente asragé sua dimensdo, a forca
equivalente pode ser obtida fazendo o produto daspop exercida vezes a area da

superficie interna total.
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Figura 4.4: Método para calculo de estresse déadragdio.

A forca radial médidmeq Mostrada na figura 4.4, que age nas duas metades
do enrolamento € equivalente a pressao sobre cetfinenquanto que a forca total
radial (. dada pela equacdo 4.4) é equivalente a pressae aotircunferéncia de

comprimentarDy,. Assim, tem-se quEmeq = Fr/7 e é dada por:

rmed

Foreg = Z”(N::*ax)sz 107 [N] (4.5)

w

Esta forca age em ambas extremidades do diar8tda figura 4.4, isto €, na

secao reta do condutor, igual a duas vezes age¢tadd o enrolamento.

Assim, se o0 enrolamento tem n espiras de secasveemalS o estresse de

tracdo médio no enrolamento externo pode ser ealoyela equacao (4.6):

2
O edio :Mlo—7 ﬁz (4.6)
H, (NS m

2
o =t N7y 7| N @.7)
medio S mz

H

w

Pode-se notar qudl7D,, é o comprimento total do condutor no enrolamento.

Assim, multiplicando-se o numerador e o denominadar equacdo (4.7) pela

resistividade do condutor na temperatura d&C7thega-se a equacéo (4.8):

12 B N
O medio — e RC_C7 |:_2} 8)1-
PpH, 107 m
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R.c: resisténcia em corrente continua do condu®y (
p: resistividade do condutor na temperatura de 7&2.@).

O estresse de tracao no primeiro pico da corremteudo-circuito, assumindo

um fator de assimetria igual a 1,8, € obtido stlbetio | max = 1,842 l/Zpuna equagao
(4.8), onde [ e Z(pu) sdo, respectivamente, a corrente nomioardolamento e a

impedancia percentual do equipamento. Assim tem-se:

o . =(1'8\/§)2|3ERCC[E}
mede  Z2[pH, 00" | m?

(4.10)

4.3.2. FORCAS AXIAIS NOS ENROLAMENTOS

O calculo analitico das componentes radiais daidietes de fluxo magnético

de dispersdo em um transformador com enrolamepto=otricos ndo é tao simples e
nem tao preciso quanto o calculo da densidadeude fle dispersédo na direcéo radial.
Contudo, alguns métodos existentes podem fornexmiltados aproximados para
arranjos de enrolamentos menos complexos ondemasaefetuadas simplificacdes,
como por exemplo, a desconsideracdo da curvatwsaegacdes para calculos de
forcas eletromagnéticas axiais e estresse mecé&oi@s obtidas das referéncias [38],
[39] e [40].

As forcas axiais devem ser analisadas sob duad¢@asddistintas, as quais
geram componentes de forcas também diferenciadssasEduas situacdes séao

designadas por condicao ideal e ndo-ideal.
4.3.2.1. CONDICAO IDEAL

Em transformadores com distribuicdo uniforme dadomagnetomotriz em
bobinas concéntricas, com condicdo ideal, as foegaais que ocorrem devido a
densidade de fluxo radial produzem campos em ums ektremidades das bobinas e
sdo direcionadas para o ponto médio enrolamentssasEfor¢cas surgem como
resultado do fluxo produzido pelos condutores emalpkpb no mesmo sentido. Na
Figura 4.5 sdo apresentadas a ilustracdo da ddestiiafluxo magnético e as forcas
axiais em ambos os enrolamentos para a referigacéiv. Ele pode ser visto na figura,

embora haja uma grande forca por unidade de coraptonnas extremidades dos
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enrolamentos, a forca cumulativa de compresséo iérma metade da altura das
bobinas nos enrolamentos exteriores e interiores.

Densidade de Densidade de
: Forca ‘ Forca
f1 Ll,\I:IL“J , s flu _}0 / 7
W Y N T
— ‘ "
( N LY

\ /| \

/"I / / /
2Ny /

Enrolamento interno Enrolamento externo

Dish‘ibuiqﬁo de forga total
Figura 4.5: Distribuicdo do fluxo radial e de foepdal em enrolamentos concéntricos
iguais.

Para esta condicédo ideal pode ser obtida diretanansoma de compresséo

axial perto do ponto médio para ambas as bobinasesOltado final é dado pela
equacao (4.11):

2
£ =2 M) an(do+—d1+d2j
100 H 3

w

(4.11)

NI;: forca magnetomotriz dos enrolamentos (A-espiras);

Dn: didmetro médio do transformador, considerandocaneimrolamentos (m);
Hy: altura dos enrolamentos (m);

do: espaco entre os enrolamentos (m);

d; e &: espessura radial dos enrolamentos (m).

A referéncia [39] define uma segunda component®ita axial também para
a condicéo ideal, esta componente surge como adsudta interacdo entre a corrente
de um enrolamento e o fluxo de dispersdo produpielo outro enrolamento que

concatena o primeiro, e vice-versa. Na figura 4aprésentada essa situacao.
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Figura 4.6: Forcas axiais nos enrolamentos magmetate balanceadosi=F,.

Nota-se pela figura 4.6 que a inclinacdo do flugoregido proxima as partes
superior e inferior do enrolamento externo favoreseirgimento de uma componente
da densidade de fluxo de dispersdo radial e, emsegi@ncia da interacdo deste
campo com a corrente, surge uma componente axiafoda eletromagnética.
Observa-se também, que as forcas axiais nas dutleseda bobina estdo em
direcbes opostas, uma vez que a corrente estd srmandirecdo. Tendo em vista a
suposicdo de condi¢cBes ideais definidas anteridemeam que 0s ampeére-espiras
estdo balanceados de modo que o fluxo de dispens&itém simetria, essas forcas

serdo iguais e opostas.
4.3.2.2.CONDICAO NAO-IDEAL

Situagdes distintas das anteriores, que proponci@@éscimo significativo na
forca axial sdo consideradas condi¢cdes nao-id&mstas circunstancias, as forcas
axiais sao dificeis de serem calculadas atravémétedos analiticos. Isso ocorre,
principalmente, pela dificuldade de se levar entaancurvatura dos enrolamentos e a
presenca do nacleo ferromagnético, o que € pos$dgele que se faca uso de solugdes

complexas derivadas de modelos computacionais [40].
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As condi¢cbes nao-ideais que contribuem para o atndss forgas axiais nos
enrolamentos sao diversas, dentre elas pode-seaid@sbalanceamento dos ampeére-
espiras dos enrolamentos concéntricos; o deslodanmsdial dos enrolamentos; o
encolhimento axial do papel isolante que pode vocarrer durante a secagem e

montagem dos enrolamentos e o uso de derivacd®).(tap

O deslocamento axial entre os enrolamentos conc@smtconstitui-se num
aspecto construtivo que dificulta o pleno balana@s@m das forcas magnetomotrizes
dos enrolamentos, alterando a distribuicdo do flakeo dispersdo no interior do
transformador e produzindo for¢cas axiais desigei@postas, atuando em cada metade
do enrolamento. Na figura 4.7 é ilustrada essadin ndo-ideal.

Pequena componente
radial de fluxo

RN “

N

\ l'\.\ \

A LR

N QN

\ Xbrga Axial
conQS‘?ores
balanceados

AN

\ .I Br

N NN

AN \

AN NONNUE2R OO

Grande componente

Caminho do fluxo de radial de fluxo

dispersao
Figura 4.7: Forcas axiais nos enrolamentos conodasiento axial: &<F..

Como pode ser observado na figura 4.7, para esghcéo tem-se que; &,
e, portanto, existirA uma forca liquida no enrolatbeque tendera a aumentar o

deslocamento ainda mais.

Situacdo similar é observada quando existe a prasge tapes utilizados na
regulacdo da tensdo. O uso de tape altera a dig&ibde fluxo magnético no interior
do transformador. Essa situacdo também pode oeasmraparecimento de forcas
axiais desiguais nas metades superior e inferigr ldinas, causando uma forca

resultante capaz de danificar as estruturas deteugas enrolamentos [1].
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Apesar das dificuldades e imprecisdes que os metadaliticos impdem aos
calculos das forgas axiais para as condi¢fes rémisidalguns métodos aproximados
sdo uteis na fase de projeto do transformador, gmisitem ao projetista determinar,
prontamente, se um dado arranjo de enrolamentodiangs ou ndo em altas forcas
axiais. O método dos ampere-espiras residuais énétodo analitico que produz

resultados confiaveis.

O método dos ampere-espiras residuais disponibibzaulas de razoavel
precisdo e que conduzem a resultados confiaveis.desfundamenta no principio de
que qualquer arranjo de enrolamentos concéntrinos,qual a soma de forcas
magnetomotrizes é nula, divide-se em dois grupada aym tendo ampere-espiras
balanceados, um produzindo um campo axial e o autrtocampo radial [39]. Os
ampere-espiras radiais originam os fluxos radiaisoe conseguinte, as forcas axiais
entre os enrolamentos. Este método € usado pareesis forcas axiais em arranjos
com enrolamentos assimétricos como ilustrado pglard 4.8, que mostra uma
configuracdo onde o0 enrolamento externo possuivalgib em uma extremidade.
Pode-se notar que a assimetria causa uma concmtdacfluxo na regido em que
ocorre o desequilibrio de ampeére-espiras e, partaesse local, as forcas serdo mais
intensas.

. 4B, B, | .
{:_{;é il i . £ 4l }‘a C('.“Tl'po
: _ radial
hf_g' = H_j-a_’i ‘
7 i
7 B,
v

~ nacleo
Figura 4.8: Secéo transversal de um lado do tramsidor mostrando as forgcas axiais
nos enrolamentos e a distribuicdo de densidadieixie de dispersao radial.

O método para determinacdo da distribuicdo de agmpiras radiais é

ilustrado na figura 4.9.
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Figura 4.9: Determinacédo do diagrama de ampereassgsiduais para enrolamento

com derivacdo em uma extremidade.

Na figura 4.9(a) € apresentado um enrolamento obmc@ com uma
derivagdo em uma das extremidades do enrolamern&nex de comprimento a,
relativa ao comprimento total sem derivagdo. Oss doranjos da figura 4.9 (b)
representam grupos de ampere-espiras balanceades quando superpostos,
reproduzem a configuracdo original de ampeére-espi€ diagrama das forcas-
magnetomotrizes radiais, plotado em funcdo daaalior enrolamento, esta ilustrado
na figura 4.9(c), apresentando um formato trianmg@avalor maximo alcangado é de
a(Nlnay, em que (Nhay representa a forca-magnetomotriz do enrolamertéorio ou

do externo.

Para o célculo das forcas axiais € necessariaeanietcdo da densidade de
fluxo radial produzido pelos ampére-espiras radi&s1 outras palavras, deve-se
conhecer o comprimento efetivo do caminho pararesidade de fluxo radial para
todos os pontos ao longo do enrolamento. Parafiesdialade, considera-se que esse
comprimento é constante e que nao varia com agmwsigial do enrolamento [40].

Mesmo com essa simplificacdo obtém-se resultadosprecisao satisfatoria.

Assim, pode-se efetuar o célculo das forcas de msrfio axial pelo método

mencionado, sendo necessario para tanto, o condiettirdas seguintes grandezas:

O comprimento efetivo do caminho do fluxo radmk, (ver figura 4.8), que é

diferente para cada arranjo de tape;
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4.4.

A densidade do fluxo radial médio no diametro méthotransformadorg,),
dado pela equagéo 4.12, mostrada na sequéncia;

O valor médio dos ampere-espiras € igual a &lN2),.), sendoa o
comprimento do tape (ou derivacéo), expresso came ftacdo do comprimento total

do enrolamento sem derivacao.

A densidade de fluxo médio no didmetro médio dosfiamador é dada pela

equacéo 4.12.
4n _a(NI__ )
B, =L A\ ma) [ 12
T 2n, [T] 12)

A forca axial no outro enrolamento do transformat®(N,.) ampére-espiras

méaximos pode ser determinada através da equada).(4.

F = Z’H(NLmax)z PN (413
10 h,,

O tipo de derivacdo mostrado anteriormente temrmaifiade tdo somente de
evidenciar a influéncia da insercéo de tapes nerdpenho dos campos de disperséo e
forcas eletromagnéticas em transformadores. Owroenjos de tapes podem ser
utilizados, inclusive possibilitando um melhor Iadeamento das forgas
magnetomotrizes ao longo da coluna e, consequentenmiginando forcas de menor
intensidade [39].

ESFORCOS ELETROMECANICOS E TIPOS DE FALHAS EM
TRANSFORMADORES

Este item se propfe a abordar os aspectos reldosneom o0s estresses
mecanicos originados em decorréncia das forcaomlagnéticas, bem como os tipos

de falhas associados aos estresses.

E importante destacar que os mecanismos de fathagamsformadores de
nacleo envolvido diferem dos mecanismos de fallmstransformadores de nucleo
envolvente. Tipos de falhas para ambos tipos ddiguoacdo dos enrolamentos
podem ser encontrados em [44]. A referéncia anaksabém, a capacidade inerente
de resisténcia ao movimento dos condutores dosaemeatos para esses dois tipos de

arranjo das bobinas. Fatores como: rigidez do rsstele isolacdo, firmeza dos
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4.4.1.

sistemas de fixagdo das bobinas, resisténcia neecéos condutores e a elasticidade
do corpo das bobinas, sdo destacados como sendanfentais na determinagéo da

resposta dos enrolamentos as forcas eletromagsética

FALHAS PROVOCADAS POR FORCAS RADIAIS

Forcas radiais produzem efeitos diferentes noslanemtos externo e interno
de transformadores. As forcas dirigidas para fax@a/gcam estresse de tracdo no
enrolamento externo, enquanto que estresses deressip sdo desenvolvidos nos
enrolamentos sujeitos as forcas dirigidas parantr@ela coluna. Para enrolamentos
concéntricos, a suportabilidade mecanica do enmtéon externo depende da
resisténcia da forca de tragdo do condutor. Paodatlo, a resisténcia mecénica do
enrolamento interno depende das estruturas de teupoovidenciadas para 0s
condutores. E comum a ocorréncia da deformacaa@lradi enrolamento interno,

enguanto que o rompimento do enrolamento extemaig dificil de ocorrer.

4.4.1.1. ENROLAMENTOS SUJEITOS A ESTRESSE DE TRACAO

Em decorréncia de forcas radiais, o enrolamentereatde um transformador
€ 0 que fica sujeito ao estresse de tracadiamp stressA intensidade do estresse

pode ser estimada de acordo com equacéo 4.10.

Nos condutores utilizados em enrolamentos compadips disco ou em
qgualquer uma das camadas de enrolamentos multideaneaerifica-se uma forca de
tracdo uniforme. Essa forca, dependendo de seu, yaldera causar danos a isolacao
do condutor, caso o estresse de tracdo excedaite bim escoamento do condutor.
Contudo, a probabilidade de falha nos enrolamesugatos a esse tipo de estresse é
pequena, uma vez que normalmente sdo usados coesldiionensionados para um

valor de carga de prova de 0,2 % [38].

4.4.1.2. ENROLAMENTOS SUJEITOS A ESTRESSE DE COMPRESSAO

7

Este tipo de esforco é experimentado pelos enraitogseinternos de um
transformador, em decorréncia das cargas de cosduraadial a que podem ficar

expostos. A compressdo pode manifestar-se de daasinas distintas. Uma delas
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ocorre quando o enrolamento interno esta firmemsostentado por espagadores,
conforme ilustra a figura 4.10(a). Os espacadoresten caso estdo localizados
axialmente, e a estrutura de suporte como um @origidez mecanica maior que a
dos condutores [40]. Neste caso, 0s condutoresnpageesentar uma deformacéo
entre todos 0s suportes ao longo da circunferé&hzianrolamento, com a curvatura
voltada para dentro, desde que o valor do estea®zla o limite elastico do material
condutor. Esse tipo de falha, denominado “deformdo@icada” forced buckling,

esté ilustrada na figura 4.10(b), assemelhandouseaaestrela de varias pontas.

Nucleo

Enrolamento BT
tipo camada

Espagadores

axiais
Enrolamento AT
tipo disco

Espagadores
radiais

(a) Espacadores axiais (b) Deformagdo “forcada”

Figura 4.10: a) llustragdo dos espacadores axiai®ugos componentes do

transformador e b) Deformacéo forcadf(ted buckling) no enrolamento interno.

A outra forma de deformacdo que afeta o enrolamerterno é chamada
“deformacao livre” {ree buckling. Para este caso, diferentemente do primeiro, a
inclinagdo dos condutores ndo esta relacionadaosoespacadores axiais, sendo que a
resisténcia mecanica dos condutores é maior do aguela proporcionada pela
estrutura de suporte. Nessa condicdo, a projecammgutor pode se dar tanto para
dentro quanto para fora, em um ou mais pontosrdarderéncia, conforme ilustra a
figura 4.11 [40].
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f X

Figura 4.11: Deformacao “livre” no enrolamento mi& Free buckling

Os dois tipos de deformagdes relatados podem sgrsvcomo um conjunto
sequencial de falhas, que iniciam no condutor regisrno do enrolamento interno e
caminham no sentido do condutor mais interno dastelamento (préximo ao ndcleo)
[38]. Existem muitos fatores que podem favorecercarréncia da deformacdo dos
enrolamentos, dentre os quais pode-se citar: enesltos “frouxos”, uso de materiais
com caracteristicas inferiores as minimas requerehcentricidade dos enrolamentos,

baixa resisténcia das estruturas de suporte egacelo condutor, etc.

A técnica utilizada para conferir aos enrolamentosa suportabilidade
mecanica suficiente para resistir as forcas radiagbtida pelo uso de um numero
adequado de suportes, que estejam em contado dinet@ nicleo e uniformemente

espacados ao redor da circunferéncia [40].

Um condutor sujeito a forcas radiais normalmenteoélelado como um anel
circular, sujeito a uma carga radial uniformemaetigtribuida. Neste caso, o valor de
estresse critico € determinado com base na ufiizag ndo de suportes axiais [23].
Para os casos de enrolamentos desprovidos deuessrdie sustentacdo axial, ou seja,
gue ndo possuem espacadores axiais para aumemgsiseéncia aos esforcos de
compresséo, o valor do estresse critico pode kariado pela equacgéo (4.14).

E@’[ N
. =—|— 4.14
ort 4ER2[m2} (4.14)

oait. valor do estresse critico (N

E: médulo de elasticidade do material (Rym



Capitulo 4. Forgas Eletromagnéticas e Esforgos Blegcanicos 49

e espessura do condutor (m);
R: raio do enrolamento (m).

De outro lado, a determinacdo do valor do estres§eo em enrolamentos
providos de suportes axiais, e que sejam causamossfor¢cos de compresséao, pode

ser realizada pela equagao (4.15).

- 2

- E(@lEZQIE[e)ZZ)D\JZ [mﬁ} (4.15)
E(): médulo de elasticidade incremental no valor @sitiN/nf);

e espessura do condutor (m);

k: constante para espessura equivalente;

D: didmetro do enrolamento (m);

N: niUmero de suportes axiais.

Os enrolamentos internos que estejam sujeitos gadoradiais que possam
provocar deformacéo do tipo “forcada” (ver figurd@{b)) necessitam de suportes
internos, de maneira a prevenir qualquer movimelat@nrolamento para dentro. O
estresse nesta situacdo é funcdo da distancia entseiportes e da dimenséo dos
condutores, cujo valor é dado pela equacéo 4.16.

F . O?[ N
:—Z"EE:BEZ [F:l (416)

o: estresse critico do enrolamento (R¥Ym
Frmed forca radial (N/m);

I: distancia entre os suportes (m);

h: altura do condutor (m);

e: espessura do condutor (m).

O projeto de enrolamentos, com resisténcia mecauifieiente para suportar
0s estresses de tracdo, é relativamente maigifaqille o projeto mecéanico do estresse
de compressédo. Isto decorre do fato que o estdisseacdo é mantido abaixo do
limite do escoamento do material condutor [38].é@slamentos internos, por outro

lado, necessitam de estruturas de suporte intgraes assegurar a sua resisténcia
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4.4.2.

mecanica (como espacadores axiais, por exemploddenp danificar-se também
devido a inclinacdo dos condutores entre as esasitde suporte. A técnica para
estabelecimento de critérios de projeto para détanra resisténcia mecanica dos
enrolamentos internos sujeitos a compresséo é eam@ pode variar de fabricante

para fabricante [1].

FALHAS PROVOCADAS POR FORCAS AXIAIS

Um dos tipos de falhas decorrente da acéo de fasgas compressivas ocorre
guando um enrolamento tipo camada nao esta firmememolado e amarrado,
facilitando a transposicado do condutor adjacenteeefeito pode danificar a isolacéo
do condutor e, eventualmente, levar a um curtaitocentre espiras. Outro tipo de
falha ocorre quando um enrolamento vibra sob a dedorcas axiais. Nessa situacao,
a isolacdo do condutor pode danificar-se, em dégoia do movimento relativo entre

enrolamento e os espacadores isolantes localizagsente.

Altas forgcas de compresséo axial nas extremidades$dbinas podem causar
deformacédo nas estruturas de fixagélaniping das extremidades dos enrolamentos.
Os elementos de fixacdo tém como funcédo exercer pmassdo efetiva sobre os

enrolamentos durante os curtos-circuitos para gagresisténcia as forcas axiais.

Existem outros dois importantes tipos de falhaslinagéo entre espacadores
radiais bending e a inclinacdo dos condutordsitihg), os quais sdo analisados a

seqguir.

4.4.2.1. INCLINACAO DE CONDUTORES ENTRE ESPACADORES RADIAIS

Sob a acdo de forgas axiais, o condutor de um amssito pode inclinar-se
entre os espacadores isolantes localizados raditdmeomo € apresentado na figura
3.12. Essa inclinacdo do condutor pode, tambénujtaesem danos a sua isolagéo.
Contrariamente ao que se verifica com os esforeosreentes das forcas radiais, neste
caso, a curvatura da deformacdo se da num planicalee ndo horizontal, como

ocorre naguele caso.
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Figura 4.12: Inclinacdo dos condutores entre eslmgsiea radiais - vista lateral
(Bending.
Os estresses relacionados com a inclinagdo desgidorgas axiais podem ser
calculados utilizando a equacéo (4.17) [23].

F.OL* [ N
“m[ﬂ @1

Fa: forca axial (N/m);

L: distancia entre espacadores axiais (m);
e: dimenséo radial do condutor (m);

h: dimensé&o axial do condutor (m).

O maximo estresse que se verifica no condutorc@asa da inclinacéo, ocorre
nos cantos dos espacadores radiais. O valor m&kamesforco nessa regido deve ser
menor que o limite suportavel pelo tipo de condutdizado (cerca de 1.200 kg/cm2

para o cobre) [38].
4.4.2.2. INCLINACAO DE CONDUTORES PRODUZIDA PELA CARGA AXIAL

Este tipo de falha, em fungcéo da acdo de forcagpmEssivas axiaidjlting, €
um dos principais tipos de defeitos em grandesfioamadores. Quando essas forgcas
sdo maiores que a carga limite suportavel peloslanentos do equipamento, uma
falha pode ocorrer, caracterizando-se pela indioagos condutores em forma de
“zig-zag”. A figura 3.13(a) mostra os condutorespaaicdo normal e a figura 3.13(b)
ilustra a inclinagdo dos mesmos condutores defasmgela acdo de forgcas axiais

criticas.
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T

(a) Condutores normais (b) Condutores inclinados (tilted)

Figura 4.13: Inclinacdo de condutores pela acdorgas axiais - secdo transversal.

Em decorréncia da forga imposta, ocorre um deslengmda secéo transversal
dos condutores em torno do eixo de simetria peipelad.

Esse tipo de inclinacdo € causado pela compressalocamulativa, aplicada
aos condutores e que é transmitida através dosakpas e estruturas de fixacdo. A
carga critica que o enrolamento pode tolerar éaptw, ndo somente funcdo dos
parametros do condutor, mas também, da construgdencblamento, incluindo a
isolacdo entre condutores [23]. Esta carga crfimde ser determinada pela equacgéo
4.18.

2 2
_Em  mBke {N} (4.18)

et “14mRE T 1200 RN | P
E: médulo de elasticidade (Nfin
h: dimensé&o axial do condutor (m);
R: raio do enrolamento (m);
m: numero de cunhas;
s. comprimento dos espacadores;
c: médulo equivalente de elasticidade do papel igel&N/nf);

e dimensao radial do condutor.
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4.5.

CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentadas as bases amisaitferentes as correntes
de curto-circuito, forcas eletromagnéticas e esf®rgnecanicos a que 0s
transformadores podem ser submetidos. Além das lwaseeituais foram abordados
os célculos relacionados com as correntes de cirdoio, densidade de fluxo
magnético, forcas eletromagnéticas e esfor¢cos nuwsAatuantes nos enrolamentos
dos transformadores. Foi feita também a abordagetitiaa das forcas, identificando
as componentes da densidade de fluxo magnéticasdersio radial e densidade de
fluxo magnético de disperséo axial, responsavdasppmmponentes das forcas axiais
e forgas radiais, respectivamente, a apresentagsta thetodologia para a realizagéo
dos célculos analiticos destas grandezas servioamo base para o calculo das forcas
eletromagnéticas, que serdo confrontadas com asregalobtidos por métodos
numéricos.

Foi abordada a importancia do projeto na vidadgilum transformador, que
devera possuir suportabilidade para os maioresgesf@ que possa ser submetido ao
longo de sua vida operativa.

Por fim, foi realizada a analise dos principaigsiple falhas que podem ocorrer
nas partes estruturais e ativas dos transformaddezdrrentes dos esforgos

mecanicos.



CAPITULO 5

5.1

5.2

O METODO DE ELEMENTOS FINITOS E O FEMM

CONSIDERACOES INICIAIS

O método de elementos finitos (MEF) comecou a seemvolvido na década
de 50 com aplicacdo em engenharia mecanica comonaven possibilidade para
resolver problemas da teoria da elasticidade, ander as dificuldades e problemas
inerentes aos métodos de Rayleigh-Ritz, Galerkiferehcas finitas, residuos
ponderados e outros. Em 1970 P. P. SILVESTER e MK.\CHARI publicaram o
artigo “Finite Elements Solution of Saturable Magnetic #&seProblem’ [45], que
prop6s a utilizagdo deste método em problemas eteoglagnetismo, incluindo, na

sua formulacéo, a resolucao de problemas ndo-ésear

Baseado no MEF foi desenvolvido um software denadorfFinite Element
Method Magnetics (FEMM), cuja funcdo é a resolucdo de problemas
eletromagnéticos. Como tal, esse programa atentted@ os procedimentos de
calculo numérico descritos para o MEF. Assim sendmo o estudo desta dissertacéo
trata de um dispositivo eletromagnético, optou-aa ptilizacdo desse programa para

dar prosseguimento aos desenvolvimentos.

Neste capitulo sera feita apresentacao sucintaédodm de elementos finitos
aplicado a eletromagnetismo em baixas frequéneissim como da estrutura do
funcionamento do softwareFEMM, e das interagbes entre as grandezas

eletromecéanicas
O METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O meétodo dos elementos finitos objetiva a obterdg@ama formulacdo que
permita a andlise de sistemas complexos e/ou leneg) por intermédio de programas
computacionais, de forma automatica. Para atiadjioltjetivo, o método considera o
sistema global como sendo equivalente a um agrupante elementos finitos, no

gual cada um destes é uma estrutura continua mgtes.
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Apesar de o método dos elementos finitos consideralementos individuais
como continuos, €, na sua esséncia, um procedintentdiscretizacdo, que visa
transformar um problema infinito-dimensional emtérdimensional, ou seja, em um

sistema com um numero finito de incégnitas.

A resolucdo do problema consiste em discretizadexompor o dominio sob
estudo em pequenos sub-dominios chamados de “dlesndmitos” que sdao
conectados entre si por meio de pontos discreemgmmdinados “nds” [46]. O conjunto
de elementos utilizados na discretizacao € denahlninalha. Uma vez que a malha e
seus respectivos nés sao obtidos, solu¢des aprdasmedem ser introduzidas para as
varidveis de campo dependentes no interior de edataento. Essas variaveis sao
expressas como funcdes arbitrarias dos valoreggjugcognitas assumem nos nos, e
sdo chamadas de funcbes de interpolacdo. Tambénmgistas condicdes para
garantir a continuidade da solu¢do nos nds conitpadtts por varios elementos. As
incognitas do problema, que sdo denominadas graddbeldade, passam a ser 0s
valores das variaveis de campo nos pontos nodaigiosque o numero de graus de
liberdade (agora finito) € dependente da ordemnmiaoioero de elementos e também do
namero de variaveis dependentes. Dependendo daeratao problema, apés a
discretizagdo, 0 modelo matemético regente é repi@$o por um numero finito de
equacOes diferenciais ordinarias ou de equacOébratgs, cuja resolucdo numérica
conduz aos valores das incognitas nodais. Uma etzrdinadas estas incognitas, os
valores das variaveis de campo no interior dos ens podem ser avaliados
empregando-se func¢des de interpolacéo.

(a)

Figura 5.1: Dominio para ser malhado (a) elemerdadular (b)
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O método dos elementos finitos ndo fornece, encipim, solugdes exatas. No
entanto, admite-se que a medida que mais e mameetes sdo usados na modelagem,
a solucao obtida para o problema discretizado gangara uma solucéo precisa do
problema continuo. A principal exigéncia para selehr geometrias mais complexas
€ manter a dimensdo da malha em um nivel razodeeghodo que o problema possa
ser resolvido. A utilizacdo de uma simetria axial 2D é dependente unicamente de
uma variavel (o potencial vetor magnético A), emjaajue solu¢cdes em 3D requerem
trés variaveis dependentes (ou seja, campo magretictodas as dire¢cdes,HHy e
Hz).

A implementacédo da técnica de elementos finit@srégeral, realizada através
da utilizacdo do método variacional ou do métod&edeerkin (residuos ponderados).
O método variacional fundamenta-se no principio mdmimizacdo da energia
associada ao campo elétrico presente no domini@ldalo. O método de Garlekin é
utilizado para a resolucédo de problemas mais cowmpleonde a busca por um
funcional energético torna-se mais complexo. Actrésio do método variacional, a
formulacdo numérica para resolucdo dos problemastida diretamente da equacao

gue define o fenébmeno fisico.

As vantagens principais associadas a utilizacaMBé& em relacdo a outras

técnicas numeéricas estao descritas a seguir.

a) Elementos de diferentes formas e tamanhos podemassociados para
discretizar dominios de geometria complexa, umaquez a sua formulacéo
depende somente da classe do problema e é indepedgegeometria [25];

b) A divisdo do dominio em regides onde as propriesldticas variam em
funcdo das coordenadas espaciais facilita a moelelage problemas
envolvendo dominios ndo homogéneos. O MEF tambeéta [Bvar em conta,

facilmente, a descontinuidade do material;

c) O método pode ser todo formulado matricialmentecilifando sua
implementag&do computacional.
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5.3 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO FEMM

O FEMM ou Método de Elementos Finitos Magnéticos é ungrnaroa livre
criado pelo Ph.D David Meeker, que proporciona uomgleto conjunto de
ferramentas para resolver problemas estaticos bade frequéncia ou problemas
axissimétricos em eletrodinamica, no dominio 2CEe tem limitagcbes de nos. E um
programa Gtil porque manipula internamente equagdesenciais que necessitam ser
resolvidas quando se trabalha com magnetismo. Qpralguer outro pacote tipico de
Elementos Finitos, a resolucao de problemas fisitbsando oFEMM é dividida nas

trés etapas descritas a seguir:

Pré-processamentoconsiste na definicdo da estrutura que permiterelesr a
geometria do problema, as propriedades fisicasraeriais, a densidade das malhas
e as condicdes de contorno. A malha de elememtidssfipode ser criada e visualizada

nesta fase.

Processamentoesta etapa consiste na interpretacao das infoeaalgfinidas
durante a etapa de pré-processamento e na aplicEgiequacdes de Maxwell
pertinentes a resolucédo do problema, através déagem de um sistema de equacdes

diferenciais que descrevem o comportamento datesdrsob analise.

Pés-processamentotrata-se de um programa grafico que disponibitaa
resultados sob a forma de contornos e densidadassu@rio pode inspecionar a
solucédo pontualmente, plotar resultados de interaasforma de graficos e calcular

certas integrais.

A etapa de processamento emprega um conjunto dec@eg desenvolvidas
por James Maxwell, as quais proporcionam uma dgscrtompleta e unificada de
todos os fenbmenos eletromagnéticos. Essa descéichaseada nos trabalhos de
Gauss, Ampere, Faraday e Lenz. A contribuicdo dewdH propriamente dita esta no
conceito das “correntes de deslocamento” que gkreeralei de Ampére para incluir

os fendbmenos que envolvem altas frequéncias.

A formulacdo de um modelo usanB&MM para o estudo desenvolvido neste

trabalho utiliza o potencial vetor magnéticA para resolver problemas de

magnetostatica, usando o fato de que a equacacerdifal parcial de Poisson,
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discutido a seguir pela Equacdo (5.6), é satisfgitando a funcdo de energia

magnético total € minimizado.

Problemas Magnetostaticos sdo problemas cujos cas@o invariantes no
tempo. Neste caso, a intensidade do campo magr@tddoe a densidade de fluxo

magnético 8) sio descritas pelas equagdes de Maxwell [47] €(3.2):

OxH =1J (5.1)
O0B=0 (5.2)
H : intensidade de campo magnético (A/m)

J : densidade de corrente (Amn

o

: densidade de fluxo magnético (Wb3n

A equacdo que descreve a relacdo eBtre H para cada material é a relagéo
de passagem [47] (5.3)

B=uMH (5.3)

M : permeabilidade magnética

Se o0 material ndo € linear, com a saturacdo do, fanppermeabilidadg torna-

se uma funcéo de B:

y=—B_
H(B) (5.4)

A analise utilizando o FEMM busca um campo questata as relacdes (5.1) e
(5.3) através da utilizagdo do potencial vetor nééign. A densidade de fluxo € escrita

em termos de um potencial vetr, conforme a equacéo (5.5):

B=0OxA (5.5)

Agora, esta definicdo d8 sempre satisfaz (5.2). Portanto, a equacéo (5.1)

pode ser reescrita como:

ax[ 1 DxAj =3
,U(B) (5.6)
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A analise utilizando o FEMM baseia-se na equac¢&®),(8e tal forma que os
problemas magnetostaticos com uma relacao naa-Biegpodem ser resolvidos.

Outra importante consideracdo que deve ser levadaoaita € a respeito da
densidade de fluxo dentro de cada elemento reselda divisio geométrica do
estudo, que deve ser assumida constante, de ma&lo gotencial vetor magnético
varia linearmente dentro de cada elemento. Parabser uma melhor precisao,

considera-se que o potencial vetor varia como ulngroio de grau maior que 1 [47].

54 INTERACOES ENTRE AS GRANDEZAS ELETROMAGNETCAS E
MECANICAS

As interacdes entre grandezas eletromagnéticas canmgas presentes em
dispositivos eletromagnéticos € uma operacao gige exidado e deve ser abordada
com prudéncia. Nao existe um tratamento global pogsa, de maneira simples,
definir de forma Unica essa interacdo. Assim sepdoa cada tipo de dispositivo
existe uma maneira conveniente de abordar o prebl&entro do contexto desta
proposta de dissertacdo, qual seja calculo de dagastresses mecanicos, o FEMM
utiliza dois recursos para efetuar o calculo dasdgzas mecanicas e eletromagnéticas
gue atuam sobre os enrolamentos de transformadosaher: um método designado
no programa por “Forca de Lorentz” e outro denowharid ensor de Maxwell”.

A lei de Lorentz afirma que a forca por unidadevdaime, que um campo
eletromagnético exerce sobre uma densidade volisaéte carga e uma densidade

superficial de corrente, € dada pela equacéo (5.7).

f=pE+JxB (5.7)

—h

: densidade volumétrica de forca (N)m

o : densidade volumétrica de carga (€/m

m

: vetor campo elétrico (V/m);

(=1}

- densidade superficial de corrente (AYm

A primeira parcela do lado direito da equacédo (8. thamada de densidade
volumétrica de forca elétrica e a segunda € a dadsi volumétrica de forca

magnética. Assim, a forgca magnética, que € a grande interesse, € um caso
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particular da forca de Lorentz e é definida conforea por unidade de volume que o
campo eletromagnético exerce sobre uma densidduleé&wica de corrente [47].

Para determinar as forcas magnéticas em domingisosi compostos de
materiais que possuem permeabilidade relativa nimitpor exemplo, as bobinas de
um transformador, o pacotE=EMM dispde de um bloco especifico chamaBorta de

LorentZ.

Conhecendo a densidade do fluxo magnético radiakial e as correntes
introduzidas, pode-se calcular as forcas eletrogtaas produzidas nos enrolamentos

do transformador [48].

Usando os resultados do pds-processamento em cenmtpsnFEMM
densidade do fluxo magnétid, e By, assim como a corrente que flui através do
enrolamento, pode-se calcular as componentes da fadial e axial através da

equacao (5.8):

F=((3x8)mv (5.8)

\%

F : forca magnética total;

dV : elemento diferencial de volume.

De acordo com o tipo de modelo que se pretendallrat) a equacéo (5.8)
pode ser decomposta em duas componentes de fometatogular ou cilindrico,
conforme equacéo (5.9) e (5.10) e ilustrado pejar&i5.2.

[[] (3% B) ceix ety etz (5.9)

m(ij)wmemrmz (5.10)

Na Figura 5.2 séo ilustrados os modelos 2D paradeoadas retangulares e

cilindricas.
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2. .
\ \
i )

(a) Coordenadas (b) Coordenadas
cartesianas Cilindricas

Figura 5.2: Modelos em 2D com expansao em coor@snadangulares (a) e

cilindricas (b).

Para o modelo em coordenadas retangulares témespiagoes (5.11) e (5.12)

gue sao integradas sobre a area dos enrolamentos.:

F = ”(‘x By).l dxdy (5.11)

F, = ”(j x BX).I dxdy (5.12)

y

J: densidade de corrente na bobina;

| : profundidade do modelo.

Para o modelo em coordenadas cilindricas tém-equae;oes (5.13) e (5.14):

F = 271[”(5 x B, ) [dir (dlz (5.13)

F, = 2nEjj(J>< B, ) Ctir [z (5.14)

O “Tensor de Maxwell” é outra maneira de se deteama forca por unidade
de area produzida pelo campo magnético sobre umparfzie. A expressdo do

“Tensor de Maxwell” € obtida a partir da equacaofalga de Lorentz mostrada

anteriormente, onde manipulacdes sdo efetuadagatdas equacdes de Maxwell
para eliminarp e J em favor dos campos. Assim, a parcela do Tensddaevell

relativa ao célculo das forcas magnéticas € dadeepgeacéao (5.15).
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5.5

dF :%[ﬁﬁ {8 )+ B{H m)- (A B)m) (5.15)

dF : elemento diferencial de forca;
u: vetor unitario a superficie, no ponto de integess

O FEMM utiliza a equacao (5.15) para calcular a forcamatiga liquida em
um objeto, criando uma superficie que envolve oeate a area de interesse do objeto
e, integrando a forca magnética sobre esta suigerf@@s célculos obtidos da
integragcdo de contornos que englobam interface e emois materiais de
permissividades diferentes conduzem a resultadodnesms. Contudo, resultados
condizentes sdo alcancados quando os contorno#hidssoenvolvem o corpo de

interesse e 0 ar ou regibes com permeabilidaddartes
CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo do rétachérico de elementos
finitos e o softward-inite element method magneti€3 FEMM, que serao utilizados
no proximo capitulo para a modelagem dos transfdones que utilizam ndcleo de
liga metdlica amorfa, abordando as etapas pardugdsode problemas que utilizam
método de elementos finitos: pré-processamentegepsamento e pés-processamento.

Por fim, foi apresentada a formulacdo que o so#vkEMM utiliza para
resolucdo de problemas magnéticos e os recursos gagware utiliza para calcular
as grandezas mecanicas e eletromagnéticas que atoamenrolamentos dos

transformadoresforcas de Lorentz’e “Tensor de Maxwell”



CAPITULO 6

MODELAGEM E SIMULACAO DE TRANSFORMADORES
AMORFOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, em um primeiro momento serdo aptades 0s principais
passos para estruturacdo e andlise dos probleatemghgnéticos que foram descritos
anteriormente e serdo descritas de forma mais hadelal algumas etapas para a
montagem e resolucdo do problema de transformadanesfos utilizando o software
Finite Element Method Magnetics (FEMM)

Em um segundo momento, sera realizada a modelagetramsformador de
nacleo amorfo de 15 kVA apresentando-se o0s pasa@s g criacdo do modelo em
condicbes transitdrias de curto-circuito trifasiemmparando ao modelo do
transformador de FeSi de 15 kVA apresentado naémde [1].

Por fim, sera realizada a analise dos dados dpmmiessamento através dos
graficos dos resultados e a comparacdo dos dadao®ipelo método numérico
baseada no método de elementos finitos com o métadico para o transformador
de nacleo amorfo de 15 kVA, relacionado com os dauditidos na referéncia [1] para
transformador de nucleo de FeSi de 15 kVA.

6.2 MODELAGEM DE TRANSFORMADORES

A ferramenta utilizada neste trabalho para a moeatede transformadores € o
software Finite Element Method Magnetics (FEMMjue consiste em um pacote
computacional baseado no Método dos Elementos oBinfMEF), dedicado a
resolucdo de problemas eletromagnéticos no donfibio Este programa utiliza
técnicas numeéricas e proporciona a resolucao rapaieeta das complexas equacodes

diferenciais que regem o comportamento de dispositieletromagnéticos. Esta
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técnica constitui-se em uma poderosa ferramentaa pamalisar estruturas
eletromagnéticas complexas e irregulares, pois ipeue se faca o mapeamento de
campos elétricos e magnéticos para diversos dismssi tais como: motores,
transdutores, transformadores, etc. Aléem dissoysaipilidade da analise estrutural,
evidenciando, sobretudo, seu comportamento elegoét@o, torna o método uma
ferramenta eficiente, proporcionando os mais dogetgpos de analises que envolvam
campos eletromagnéticos, tais como calculos degasfmos enrolamentos [49].
Basicamente, os procedimentos para o estudo dsfdraradores consistem

nas etapas seguintes:

a) Criacdo da geometria (Pré-processamento);

b) Geracado das malhas (Pré-processamento);

c) Propriedades dos materiais (Pré-processamento);

d) Definicdo das fontes de corrente (Pré-processameito

e) Condicbes de contorno (Pré-processamento);

f) Solucao (Processamento);

g) Pdés-processamento.
a) Criacao da geometria:

Geometrias simples podem ser tracadas utilizandasseferramentas de
desenho do proprieEMM. Geometrias mais complexas, por outro lado, posem
importadas de ferramentas apropriadas para desertrp por exemplo, o
AUTOCAD. Estruturas bidimensionais podem ser radaly em sistemas de
coordenadas cartesianas ou axissimétricas. Os farareglores s&o estruturas
eletromagnéticas tridimensionais. Assim sendo, ikzag¢do de sistemas em duas
dimensdes torna necessaria a introducdo de aprod@sanos modelos, que, contudo,

conduzem a resultados suficientemente precisos.

Um aspecto comum a todos os modelos de pré-prouestaé a importacéo e
exportacdo de arquivos DXF. O FEMM suporta a imgug@d de formatos de arquivos
DXF do AUTOCAD, somente podendo ser importados riosd2D.

b) Criagdo de malhas:

Este passo envolve a divisdo da geometria em peguEamentos, como ja

mencionado. Para que a solucdo do problema sempregtisa, existe a necessidade
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de um refinamento das malhas em regides onde aexistaapreciavel variacdo dos
valores de densidade de fluxo, do equipamento salisa. Estas malhas devem ser
refinadas até que ndo mais ocorram variacdes @masieis na densidade de fluxo em

gualquer ponto.
c) Propriedades dos materiais:

Programa FEMM tem uma caixa de dialogo usada papecdicar as
propriedades associadas com certos blocos de alatiefinido pelo usuario, tais
como curvas de histerese B-H linear ou ndo lineandutividade elétrica, densidade

de corrente, entre outros.

O nudcleo é definido com uma alta permeabilidadatixel () por ser
constituido de material ferromagnético. Outrasgsasiio definidas com igual a 1.
Para estudos onde as correntes parasitas podatasggezadas, a condutividade néo
precisa ser definida.

d) Definicdo das fontes de corrente:

Nesta etapa, a densidade de ampére-espiras deegamdlamento/secdo deve

ser definida, nas areas onde existam materiaisutomss.
e) Condicbes de contorno:

O FEMM trabalha com cinco variacdes de condicOescaetorno para

problemas magnéticos:

» Dirichlet. Condicdo de contorno em que o potencial A é eitpihente
definido neste contorno, por exem|A=0. O uso mais comum desta
condicéo de contorno em problemas magnéticos érigdie® de A=0
ao longo do contorno para manter o fluxo magnétale contido.

* Neumann Esta condicdo € igual a derivada normal do paénc

definida ao longo do contorno. Neste caso, as dinth@ fluxo s&o

ortogonais a essas fronteiras, ou é definida ca%n =0 ao longo do

contorno.
* Robin. A condicdo de contorno como Robin é definido coumoa

mescla deDirichlet e Neumann e define uma relagcdo entre A e sua
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derivada normal ao contorno. O FEMM usa a seguelégdo para esta

1 |0A
icao: —+CA+c =0
condlgao.(’u“uoj an o 1

« Periddica. E definido como uma juncéo de duas fronteirastéNépo
de condicdo os valores das condicbes de contorr® punmtos
correspondentes as duas fronteiras sdo definidderde igual entre
eles.

* Anti-Periodica. Também € definida como uma juncdo de duas
fronteiras, no entanto, os valores limite tém am@esnagnitude, mas
sinais opostos.

Se ndo houver condi¢cdes de contorno definidas,ndicd0 de Neumann é

automaticamente fixada.
f) Solucao

Esta etapa consiste na representacdo matricishdie elemento, formacao da
matriz de coeficientes global e na imposicédo daslicées de contorno. Contudo, esta

fase é realizada internamente, pelo préprio soéwar
g) Poés-processamento:

Consiste na disponibilizacdo dos resultados gréfie numéricos para as

analises pertinentes, como mencionado anteriormente

Os enrolamentos sdo modelados como blocos triamgul&ntretanto, caso
exista uma distribuicdo ndo uniforme de ampeéreraspos enrolamentos deverdo ser
divididos em secdes adequadas, de modo que adisfo da forgca magnetomotriz

seja uniforme em cada secéo.
6.3 RESULTADOS DAS SIMULAQC)ES NO FEMM

Este item destina-se a apresentar e discutir asipais resultados obtidos das
simulagbes computacionais com o transformador amdef 15 kVA utilizando o
FEMM. Para avaliar o desempenho dos modelos implenenh@aderificar a eficacia

do FEMM foram efetuadas simulagcdes no modelo sob situagezio de operacéo
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6.3.1

para comparar as perdas no nucleo com o modelorahsformador de nucleo

FeSi(GO) da referéncia [1], bem como sob condig@&esurto-circuito.
CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR AMORFO DE 15 kVA

Um transformador amorfo trifasico de 15 kVA e coefacédo de tensdo de
220/220V foi implementado e simulado REMM para se analisar o desempenho
elétrico, magnético e mecéanico do dispositivo. @ngformador possuindo cinco
colunas € do tipo nucleo envolvente e com doislamentos por fase. Para efetuar a
modelagem utilizando ¢-EMM, o equipamento foi dividido em quatro regides,
conforme descrito a seguir, em funcdo de suas tegistcas elétricas e magnéticas
[9].

(1) Nucleo ferromagnéticaiconstante 8=0);
(2) Enrolamentosu0 e J#0);

(3) Janela do transformadgi<1 eJ=0) e;

(4) Tanque do transformador.

Como dado adicional considerou-se, ainda, que agentes sao igualmente

distribuidas ao longo da secao reta dos condutores.

Para implementacdo computacional utilizando o neéthas elementos finitos,
exige-se o conhecimento da geometria e das cdsiittas elétricas e magnéticas do
dispositivo, para a completa caracterizacdo dopaauento. Nesse sentido, apresenta-
se na tabela 6.1 e na figura 6.1 as principaiscteniaticas geométricas, elétricas e

magnéticas do transformador em estudo.

Tabela 6.1: Caracteristicas dos enrolamentos.

Enrolamento Externo | Interno
Tenséo (V) 220 220
Dimens&o cobre (mf 3,5x4,5| 3,5x4,5
Densidade de corrente (A/Mm | 2,58 2,58
Numero de espiras 66 66
Perdas nos enrolamentos (W) 190 132
Resisténcia enrolamenta)( 0,040 0,029
Diametro externo (m) 212x10 167x10
Diametro interno (m) 193xfd 148x10
Altura dos Enrolamentos (m) 155x10155x10
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Para criacdo do modelo do ndcleo foram adotadass aulttidas ncsite da

Metglas®,Inc[50], como apresentado a sequir:

o D =
0il Vent
Edge
A
A
LB et ¢ »
R
-y
A = Altura da Janela (mm) 203
B = Largura da Janela (mm) 80 — 102*
C = Nucleo Construido (mm) 73
D = Largura da Fita (mm) 170
R = Raio da Janela (rad) 6.4

*80 para 0 menor nicleo / 102 para o maior nucleo
Figura 6.1: Cotas do nucleo amorfo [47]

Na figura 6.2 € apresentada a correspondente d&vaagnetizacdo da liga

Fe,gB13Sigamorfa utilizada no nucleo do transformador, sdbdes

B, Tesla

1.5

0.5

0 & T T
0 50 100

H, Amp/Meter

Figura 6.2: Curva de magnetizagao daFs3By amorfa

Na tabela 6.2 sdo apresentados alguns pontos eepaggos da curva de

magnetizacdo da liga fz813Sis amorfa apos tratamento magnetotérmico.
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Tabela 6.2: Pontos especificos da cuBvid [39]

Inducdo magnética Intensidade de Fluxo
Bmax(T) MagnéticoH (A.esp/m)
0,1 1,9
0,2 2,7
0,3 3,4
0,4 4,1
0,5 51
0,6 6,5
0,7 9,2
0,8 14,2
0,9 23,2
1,0 38,6
1,1 65,6
1,15 83,7
1,2 130,6

Uma vez identificado o transformador de ndcleo dmosdo descritos e
discutidos a seguir os resultados obtidos das aigfigk. Ressalta-se que todos os
casos foram simulados em regime guase-estaciomariegja, quando a corrente em

uma das fases atinge o seu valor maximo.

6.3.2 RESULTADOS DA SIMULACAO OPERANDO EM UMA CONDICAO
TRANSITORIA DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

Séao realizados estudos computacionais do transflimguando submetido a
um curto-circuito trifasico externo, utilizando codelo ja desenvolvido através das
caracteristicas construtivas do transformador amakf malha de elementos finitos

gerada para a estrutura do transformador amorfestnto esta ilustrada na figura 6.3
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Figura 6.3: Malha de elementos finitos bidimensialwatransformador amorfo de 15
kVA.

Para a simulagdo da condi¢do transitéria de cumtoito utilizou-se a corrente
nominal calculada pela equacdo (4.1), igual 2558u#jzando-se um fator de
assimetria de 1,6 e tendo o valor da impedancigradsformador em percentual de

3,47%, conforme é apresentado na figura 6.4.

Figura 6.4: Densidade de fluxo magnético no nudiztransformador durante o curto-

circuito.

Verifica-se que a distribuicdo de fluxo magnéticoimterior do transformador
sofre alteracdo do seu caminho preferencial (naeiagnético), passando a circular
parcialmente pela janela. Partindo desta simulagdo, extraidos dados pertinentes
para a analise do fenébmeno fisico, como a disgdmido fluxo magnético entre os
enrolamentos externos e internos, distribuicéo ldwofaxial, distribuicdo de fluxo

radial e as Forcas de Lorentz.

Na Figura 6.5, a seguir, o grafico apresenta agad do fluxo magnético axial
em funcdo da distancia entre os extremos dos emeok@s na fase central, onde é
maximo na zona de ar entre enrolamentos (viderdgdb da figura 4.3), cujo valor
atinge os 1,924 Tesla podendo também ser obsergaédo este valor diminui
linearmente do centro para os extremos dos enrolase
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Distribui¢ao do fluxo entre os enrolamento
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Figura 6.5: Resultado distribuicdo do fluxo entseearolamentos BEMM.

Na figura 6.6 € apresentado gréfico da distribud@da@ampo magnético axial
ao longo (altura) dos enrolamentos externo e intemn fase central onde os valores
maximos para os enrolamentos externo e interndes&proximadamente 0,97 Testa e
0,98 Tesla, respectivamente, dentro de padroebebstedos nas referéncias [41] e
[48].

Distribui¢&o do fluxo Ba ao longo do enrolamento
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Figura 6.6: Distribuicdo do fluxo axial
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Na Figura 6.7 é apresentado o grafico da distrémugo fluxo radial ao longo
dos enrolamentos, observa-se que a componenté égaliaticamente zero, exceto nos
extremos (superior e inferior) dos enrolamentosidseo contrario observado na

componente axial (figura 6.6).

Distribuicdo do fluxo Br ao longo do enrolamento

[ Ep——
| |
| | |
Enrolamento externo
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g |
5]
° R B [ R
c |
o
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<

Fluxo Br [Tesla]

Figura 6.7: Distribuigéo do fluxo radial

Nas figuras 6.8 e 6.9 sdo apresentadas as foreasnehgnéticas radiais e
axiais, nos enrolamentos externo e interno, ndantess em que a corrente apresenta
valor maximo na fase central, correspondentes adigiies anteriormente descritas,

calculadas a partir do bloco &#&MM Forgas de Lorentz.

ntegral Result

Steady-state force:
x-component: -17658.6 N

y-component: -0,204567 N

2% Frequency Force:

x-component: -17658, 64190, 146 N
y-component: -0, 204567410, 045293 N

Steady-state force:

w-componsnt: 18528 1 M
y-component: 0,15149 M

2x Frequency Farce:

x-compaonent: 18528,1-T*31.6659 1
y-component: 0, 18149-T%0, 0341096 N

Figura 6.8: Forca axial e radial no Figura 6.9: Forca axial e radial no

enrolamento externo: curto-circuito. enrolamento interno: curto-circuito.
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Observa-se que os valores obtidos para as forcdimigae axiais no
enrolamento externo foram de aproximadamente 1IkN\6& 0,2 N, respectivamente;
pode-se observar também que a intensidade darfadéa do enrolamento interno é
cerca de 18,52 kN e da forca axial € 0,18 N.

Na tabela 6.3 é apresentada uma sintese dos desuttamparando os valores
do método analitico com o método numérico pararmsformador de nucleo amorfo e
também sdo apresentados os dados obtidos na mée[ghpara o transformador de
FeSi de 15 kVA. E importante enfatizar que somesseresultados das forcas
eletromagnéticas na direcéo radial estdo mostmaadabela. Justifica-se este fato pela
dificuldade em se obter os dados para os calcuhaditimos das forcas axiais

necessarios para utilizacao nas formulacées apeszen[40].

Tabela 6.3: Comparacao entre simulagéo e os célamlaliticos dos Transformadores
de ndcleo amorfo e de FeSi.

Método Analitico | Método Numeérico
Nucleo Amorfo Forca Radial (kN)| Forca Radial (kN)
Enrolamento Externo 19,06 17,65
Enrolamento Interno 18,25 18,52
Nucleo FeSi Forca Radial (kN)| Forca Radial (kN
Enrolamento Externo 16,35 14,83
Enrolamento Interno 11,15 11,69

Os resultados obtidos primeiramente mostraram wme €orrelacao existente
entre os métodos analiticos e os numéricos, o guerda forma evidencia a validagcéo
de tais resultados baseada no uso do software FEAGMI, apresentado. Em um
segundo momento observa-se o aumento das forcémsral® origem magnética
quando os materiais amorfos sédo utilizados no nludtes transformadores, quando
estes equipamentos estdo sujeitos as condicOesede Ba rede de energia elétrica.
Isto se deve as suas caracteristicas construgigegsps mesmos apresentam uma area

de sec¢do maior quando comparados aos transforezademnucleo de FeSi (GO) .
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6.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os passos paodelagem computacional
de um transformador trifasico com nudcleo de ligagBgSiy amorfa, utilizando o
método de elementos finitos. Posteriormente folizada a analise de perdas no
nacleo amorfo em busca de um comparativo com unsfwsemador de caracteristicas
semelhantes a FeSi(GO3pomprovando que os transformadores de metal amorfo
economizam energia e isto se deve ao uso do mataf@na fabricacdo do nudcleo,
um vez que este consegue reduzir as perdas em qaammo comparado ao grau de
perdas apresentado pelo FeSi (GO) convencional.

Apés analise de perdas, partiu-se para a analissfdecos eletromecanicos
quando submetidos a correntes transitorias de -cudoito trifasico. Foi constatado
uma grande aproximacdo dos resultados obtidosHiEOM e os resultado analiticos
provando um bom desempenho do programa nas sineslagéndo apresentados nao
tdo somente dados de esfor¢cos eletromecénicosadsfarmador de ndcleo amorfo
proposto neste trabalho como dados de um transflanmde FeSi obtidos da
referéncia [1], onde observa-se que nos transfawmeadamorfos estes esforcos
eletromecéanicos apresentam-se com maior intensideddo a maior dimenséo que
seu nucleo tem em comparagéo ao nucleo de FeSi.

Observa-se também que os graficos de densidadeangoc magnético
mostraram que quando correntes elevadas circulanenmlamentos concéntricos
durante os curtos-circuitos, alteram o caminho ldrof provocando um acréscimo

significativo do campo de dispersao e consequemttnuas forgas radiais.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

7.1 CONCLUSOES

Na presente dissertacao foram analisado o desempleninansformadores que
possuem nucleo de liga amorfa sobre o enfoque dodméle elementos finitos.
Também foram apresentadas as principais falhasagumetem os transformadores,
onde foi observado que um quantitativo significatdlestas falhas esta relacionado
com curtos-circuitos, apresentando também as pdigi caracteristicas dos
transformadores de nucleo amorfo, buscando elucétarcaracteristicas fisico-
quimicas e o processo de fabricacdo com o obje@voomparar seu desempenho em
relacdo aos transformadores convencionais de $dfomo.

O primeiro passo foi a modelagem matematica, logfs.apartiu-se para
implementacdo do modelo computacional. Para talisenatilizou-se o software
FEMM, desenvolvido por David Meeker, que utiliza o métaldoelementos finitos
para analise dos fendmenos eletromagnéticos em t@Dando-se necessaria a
inser¢@o de todos os dados inerentes ao transforrdadnicleo amorfo funcionando
com regime transitério de curto-circuito trifasiam pré-processamento. Apos o pré-
processamento, o software realizou internamentepeesentacdo matricial de cada
elemento e formacdo da matriz de coeficientes glphe a solucdo do problema
diferencial, esta etapa consistiu-se no processamen

Concluido o processamento, passou-se para os dagus-processamento, 0s
quais, os transformadores, operando em regimeittieiasde curto-circuito, com 0s
enrolamentos em condi¢des ideais, o enfoque dagmafa a comparacao da precisdo
do método analitico e 0 método numeérico, o MERvés do blocd-orca de Lorentz
do FEMM. Observou-se entédo que os dados obtidos c&BEMM apresentam grande
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7.2

aproximacdo com os do método analitico, tanto paransformador amorfo, quanto
para o transformador de FeSi, proposto na refeagmgi

E importante notar que embora a adocéo da tecmottas ligas amorfas em
nacleos de transformadores tenha se consolidadodieersos paises, estudos
sistematicos sobre a reducdo das perdas contineiaaio sealizados e publicados em

periddicos e eventos técnicos e cientificos.
SUGESTOES S PARA FUTUROS TRABALHOS

Futuros trabalhos que podem ser desenvolvidos, cubprodutos do atual,
envolvem principalmente as diretrizes a seguir:

. Ampliacdo das fronteiras de investigacdo do comapwehto de
transformadores em regimes transitorios de curtaitd bifasico sem contato com a
terra, curto-circuito bifasico com contato a temarto-circuito monofasico utilizando
o0 MEF.

. Estudo do comportamento dos transformadores amerfogegimes
transitorios quando os enrolamentos ndo estdo enigdes ideais através do MEF,
utilizando dados precisos de fabricantes, quantaimeros de voltas e altura da
variagcéo dos Tap'’s.

. Utilizacdo do MEF para modelar motores, geradoreentenas que
utilizem material amorfo comparando com 0s equipdogeconvencionais buscando
dados comparativos de vantagens e desvantagens.

. Estudo da implantagdo de transformadores amorfgssisiemas de
distribuicdo no Estado do Para, tanto nas redesagbcomo nas redes rurais.

. Modelagem de equipamentos em 3D para andliseandiz o Método

de Elementos Finitos, método de arestas ou outrquadio a analise 3D.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DO MATERIAL DO NUCLEO AMORFO

METAIS AMORFOS Material Magnético
ALLIED SIGNAL METGLAS ® Magnetic Alloy 2605SA1 (Iron-basedl
Aplicacdes:

» Transformadores de distribuicéo e poténcia

* Motores

* Indutores de alta frequtiéncia

» Transformadores corrente

» Dispositivos que requer alta permeabilidade e Isapexrdas em baixas
frequéncias

Beneficios:

» Perdas no nucleo extremamente baixas — abaixa28endkg a 60 Hz,
1,35 Tesla, ou 40% de perdas no nucleo da catelg@ide aco elétrico
(perda do nucleo em 50 Hz é aproximadamente 80%aldees de 60
Hz) para nucleo acabado.

» Alta permeabilidade

MAGNETIC INDUCTION-B-TESLAS

%3]
T Longitudinal Feld Anneal

1 nl’-

Transwerse
Fiald Anmes

MAGNETIZING FORCE-H-OERSTEDS
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Propriedades Magnéticas:

Induc@o magnética (T) - Moldado...........covecececeeeeeeeeei, 1,56
Permeabilidade maxima C.C (W)

RECOZIAOD.....ciiieeiiiieii e 600.000

Moldado........cccooviiiiiiiiiiiii . 45,000
MagnetoStriCCAO (PPIM)...ciiieeeeeiiiiniii e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeanees 27
Resistividade (fR2.CM).....uiiiiieeeeeeece et 130
Temperatura de CUrie (PC)uuuuu e s eee s e e e e eeeeeaeeeeaeennnnns 399

Propriedades Fisicas:
Densidade (g/c) - Moldado............cooveeovieieieeeeer e 7,18
Dureza de Vicker (509 de €arga).........cceeuuuruereeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnns 900
Resisténcia a tensao (GPa)..........cccovvvvieeeveviiiiiiiiieie e, 1-2
Modulo elastico (GPa).......ccceeeeeeeeiiiiii e 100-110
Fator de 1aminagao (%0)......ccoveiiiieeieeet e e e e e e e e e e e e =82
Expansdo térmica (PPM/°C)urrieieeeeieeeeiss e 7,6
Temperatura de cristalizag8o (°C)......oovvveveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 508
Temperatura de servico continuo (°C).......cceveveeeeeieeeiieeeeeieiiinens 150
T T

IMPEDAMCE PERMEABILITY-yz-GAUSE PER OERSTED

Curvas Tipicas de Permeabilidade, Campo Longitlidim&ecozimento

Liga METGLASS 2605SA1
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Magnetst Induction - B -Gausses
s

U sk

CORE LOSE - P, — WATTE FER KILOGRAM
CORE LOSS —P, —WATTS PER POUND

NJEIHETI;.:IHDUCI‘IDH E. TEELAS
Curvas Tipicas de Perdas no Nucleo, Campo Longialidie Recozimento
Liga METGLASS 2605SA1
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