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Resumo — Este artigo tem por objetivo contribuir na
investigacdo das forgas eletromagnéticas em transformadores
ocasionadas pelas faltas simétricas e  assimétricas.
Adicionalmente, o comportamento da distribuicdo do fluxo
magnético de dispersdo serdo também analisadas para as
condi¢cBes nominais e sob aquelas condicfes originadas pelas
correntes transitorias. Esses estudos serdo realizados através da
modelagem de uma unidade trifasica, baseada no método dos
elementos finitos (MEF). Tendo como referéncia as simulagdes
computacionais realizadas para as diversas eventualidades, o0s
estresses eletromecanicos, bem como os aspectos magnéticos
serdo apresentados, discutidos e comparados. O transformador
sob estudo é um protoétipo trifasico de 15 kVA — 220/220V - Y/Y.

Palavras-chaves — Transformadores, Esforgos
Eletromecanicos, Método dos Elementos Finitos, Simulagdes
Computacionais, Faltas Simétricas e Assimétricas.

I. INTRODUCAO

TRANSFORMADORES sd0 componentes essenciais dos
sistemas elétricos, tendo em vista que estes possibilitam a
utilizacdo da energia elétrica de forma apropriada pelos
consumidores nos diversos niveis de tensdo disponiveis.
Outrossim, estes permitem a transmissdo de energia elétrica
em grandes distdncias com perdas reduzidas. Tais
caracteristicas fazem com que os transformadores sejam um
dos elementos de maior custo nos sistemas elétricos.

Sob outra perspectiva, cada aplicagdo/unidade consumidora
possui suas particularidades, fazendo com que o0s
transformadores sejam concebidos levando em consideracéo
suas caracteristicas. Neste sentido, € possivel concluir que,
caso haja necessidades de substituicdo, estes equipamentos
dificilmente estardo disponiveis comercialmente em curto
prazo. Por conseguinte, este equipamento sendo danificado por
quaisquer tipos de falhas, implicard em elevados custos
financeiros para sua substituicdo ou reparo, impacto em
indicadores de qualidade do servi¢o (DEC, FEC, pagamentos
de compensacBes devido as transgressdes dos limites de
continuidade etc.), perdas de faturamento com energia néo
suprida, desenergizacdes de setores produtivos, entre outras
consequéncias contraproducentes.

No que tange as falhas em transformadores, estas podem ser
classificadas como sendo de origens térmicas, dielétricas,
quimicas e mecanicas [1]. Ressalta-se que as falhas de origens
mecanicas e dielétricas sdo as mais ocorrentes, sendo que estas
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falhas estdo diretamente relacionadas com forcas
eletromagnéticas advindas de elevadas correntes transitorias
circulantes nos enrolamentos dos transformadores [2].

Tratando-se de falhas com origens mecénicas, nota-se a
atuacdo de varios pesquisadores no sentido de compreender,
de forma qualitativa e quantitativa, as suas origens, isto €, 0s
esforcos eletromecénicos que atuam nos enrolamentos dos
transformadores. Como exemplo investigativo, [3] aborda os
efeitos das correntes transitorias de curto-circuito trifasico nos
enrolamentos através de expressdes analiticas para calculo das
forgas eletromagnéticas radiais e axiais. Ainda referente aos
efeitos da corrente de curto-circuito trifasico, andlises séo
encontradas em [4]-[6]. Ndo obstante as correntes de curto-
circuito trifasico, as forcas eletromagnéticas causadas pelas
correntes de inrush também séo investigadas [7]-[10].

As implicagcbes das falhas com origens mecénicas,
normalmente ocorrem na parte ativa do transformador. Estas
sdo frequentemente manifestadas sob forma de vibragdes,
deslocamentos e deformagdes em enrolamentos, que
provocam, por sua vez, a degradacdo do isolamento, fadiga
mecéanica dos condutores e danos estruturais para o suporte
fisico do enrolamento, entre outros fendmenos [10]. Além
disso, ressalta-se o fato de que as forgas eletromagnéticas
oriundas de quaisquer elevadas correntes transitorias, fazem
com que a suportabilidade mecénica do transformador seja
diminuida de forma gradativa e com isto, sua vida Gtil também
seja diminuida [11].

Nesta conjuntura, observa-se que as pesquisas existentes sao
direcionadas para estudos atrelados aos curtos-circuitos
trifasicos, isto €, faltas simétricas, inexistindo, portanto,
investigacBes relacionadas com as faltas assimétricas. O
motivo para tal fato € que a severidade das faltas simétricas,
via de regra, € maior quando comparada com faltas
assimétricas. Todavia, tendo em vista que quaisquer elevadas
correntes transitdrias, por mais que possuam magnitudes
inferiores a corrente de curto-circuito trifasico, podem
implicar na diminuicdo da suportabilidade mecénica do
transformador, tomando-se que a incidéncia percentual de
faltas assimétricas é predominantemente maior, Tabela | [12],
e por fim que ha algumas situacbes em que as faltas
monofasicas sdo até maiores que as trifasicas [13]. Isto posto,
torna-se necessario o estudo dos efeitos eletromecénicos
causados, também, pelas faltas assimétricas.



TABELA |. PORCENTAGENS MEDIAS DE OCORRENCIA DOS CURTOS-
CIRCUITOS. FONTE: [12].
Tipos de Curtos-Circuitos Ocorréncia em %

Triféasico (3¢) 06
Bifasico (2¢) 15
Biféasico-Terra (2¢T) 16
Monoféasico-Terra (¢pT) 63

Diante deste contexto, este artigo tem por objetivo dar
sequéncia e complementar os estudos até entdo realizados,
analisando os esforcos eletromecanicos em um transformador
quando submetido as faltas simétricas e, sobremaneira,
assimétricas. Através dos resultados encontrados, andlises
comparativas por intermédio do conceito de distancias
Euclidianas serdo inseridas, no sentido de evidenciar que 0s
esforgos eletromecénicos advindos das faltas assimétricas, que
além de mais incidentes, também podem ser expressivos e
contribuir para a reducdo da suportabilidade mecéanica dos
transformadores.

Il. ESTRESSES ELETROMECANICOS E FALHAS DEVIDO AS
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

A reducdo da suportabilidade mecénica do transformador é
motivada pela ocorréncia eventual de forgas eletromagnéticas
elevadas nos enrolamentos do transformador. De forma geral,
estas forcas podem ser matematizadas como em (1),
fundamentada na expresséo bésica das forcas de Lorentz [14].

= -

F=]xB (1)

Onde:

F: Densidade volumétrica de forca magnética [N/m?];
f : Densidade superficial de corrente [A/mZ];

B: Densidade de fluxo de disperséo [T].

Equacdo (1) define, portanto, as forcas eletromagnéticas
como sendo origem da interacdo entre as componentes das
densidades de fluxo de dispersdo e a corrente que circula nos
enrolamentos. Em meio a este processo, tem-se que a
densidade de fluxo magnético de disperséo axial interage com
a corrente do enrolamento, dando origem as forgas radiais. Por
outro lado, a interacdo entre o campo de disperséo radial com
a corrente origina as forcas axiais.

Quando o transformador estd operando em condigdes
normais, as forcas exercidas nos enrolamentos sdo muito
pequenas, pois as correntes e 0s campos de dispersdo séo
relativamente pequenos. Entretanto, sob agdo de transitdrios,
tais como faltas simétricas e assimétricas, as correntes nos
enrolamentos e o fluxo de dispersdo aumentam, fazendo com
que elevadas forcas eletromagnéticas aparecam.

Tratando-se especificamente das forcas eletromagnéticas
radiais, para enrolamentos do tipo ndcleo envolvido, estas
forgas tendem a tracionar os enrolamentos internos (estresses
de tracdo) e a comprimir 0s enrolamentos externos (estresses
de compressao), conforme é apresentado na Fig. 1.

Fig. 1. Forcas eletromagnéticas radiais no enrolamento externo e interno do
transformador. Fonte: [15].

As consequéncias das deformagdes oriundas das forcas
eletromagnéticas radiais séo [6, 15]:

« Alongamento do isolante que reveste os condutores
dos enrolamentos, degradando de forma significativa
0 material isolante, reduzindo a suportabilidade
mecénica e vida util do transformador;

« Diminuicéo das distancias da isolacdo entre nicleo e
enrolamento interno, entre tanque e enrolamento
externo e entre enrolamentos. Além da possivel
mudanca na distribuicdo do fluxo magnético, partes
do material isolante poderdo estar expostas a maiores
estresses elétricos fazendo com que a capacidade do
transformador frente a surtos de tensao seja reduzida;

« Afrouxamento nas amarracdes do enrolamento,
permitindo mobilidade entre condutores. Com isto, as
vibragdes tornam-se mais intensas levando, em longo
prazo, a fadiga do material isolante e das conexoes.

Ainda tratando-se dos efeitos das forcas eletromagnéticas, a
Fig. 2 ilustra alguns tipos de deformagdes em enrolamentos de
transformadores reais devido a ocorréncia de forcas radiais.

i

Fig. 2. Deformagdes em enrolamentos devido as forcas eletromagnéticas
radiais. Fonte: [16].

Por outro lado, as deformagdes axiais se configuram como
apresentado na Fig. 3, onde é apresentado uma vista frontal dos
enrolamentos de um transformador antes e depois da
deformacéo.

N T

"~ ]
Fig. 3. Deformagao axial em um enrolamento de transformador. Fonte: [15].

N

Um dos tipos de falhas devido & acdo de forcas axiais
compressivas ocorre quando um enrolamento ndo esta
firmemente enrolado e amarrado, facilitando possiveis
transposicfes dos condutores adjacentes. Adicionalmente,
existem outros dois importantes tipos de falhas, quais sejam:
bending e tilting. A Fig. 4 apresenta problemas relacionados
com as forcas eletromagnéticas axiais. Maiores detalhes sobre
este item podem ser encontrados em [16].



Fig. 4. Deformagc”)e em enrolamentos devido as forcas eetromagnéticas
axiais. Fonte: [16].

1. SIMULACOES COMPUTACIONAIS UTILIZANDO-SE O
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (FEM)

A. Caracterizagdo do Transformador sob Estudo e seu
Modelo

Esta secéo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos
nas simulagbes computacionais realizadas com um
transformador trifasico com enrolamentos concéntricos. Esses
estudos serdo contemplados, utilizando-se a plataforma
computacional conhecida como FEMM, baseada no método
dos elementos finitos (MEF). As principais caracteristicas
geométrica, elétrica e magnética do transformador sdo
apresentadas na Tabela 11, sendo que mais detalhamentos séo
encontrados em [16].

TABELA Il. CARACTERIZAGAO DO TRANSFORMADOR UTILIZADO NAS
SIMULACBOES COMPUTACIONAIS. FONTE: [16]
Poténcia do Transformador 15 kVA
Numero de Fases 3
Impedéncia Percentual 3,47%
Perdas Totais no Ferro 87,55 W

Enrol. Externo Enrol. Interno
Tensédo 220V 220V
Densidade de Corrente 2,58x106 m? 2,58x10-6 m?
Numero de Espiras 66 66
Perdas em Curto 190 W 132 W
Resisténcia de Enrolamento 0,040 Q 0,029 Q
Diametro Externo 151x103 m 106x10-3 m
Diametro Interno 132x103m 87x103m
I3¢ 2.192,14 A 2.191,88 A
12¢ 1.980,8 A 1.980,0 A
Lgr 1.823,7A 1.823,1A
Lyr 1.777,3 A 1.776,8 A

A partir das caracteristicas citadas e buscando-se uma
precisdo elevada, optou-se pela realizagdo da modelagem dos
enrolamentos do transformador, camada por camada e espira
por espira. Diante do exposto, a Fig. 5 apresenta o resultado da
modelagem no FEMM, onde nota-se através de um zoom em
parte do enrolamento, o detalhamento dado em cada espira,
enquanto que a Fig. 6, como parte da metodologia envolvendo
elementos finitos, apresenta o resultado da geracdo das malhas
para esta modelagem, que em seu processamento necessitou
da geracdo de 444.407 nos.

No que tange as correntes elétricas empregadas,
apresentadas na Tabela I, deve-se salientar que para todas as

situacBes operacionais estudadas, essas correntes foram
obtidas através do ATP (Alternative Transient Program),
observando as particularidades de cada situacdo. Destaca-se
que o instante de tempo analisado, é aquele de pico maximo
das correntes — valor assimétrico das correntes de curto e, de
pico para situacdo nominal.
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Fig. 5. (a) Modelagem do transformador no FEMM; (b) Parte do
enrolamento ampliado para melhor visualizag&o.
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Fig. 6. Malhas géradés pafé o} modelagém do transformador sob estudo.

B. Simulagdes Computacionais

A Fig. 7 ilustra a distribuicdo da densidade de fluxo

magnético (ﬁ) no interior do transformador frente as condi¢des
mencionadas. A Fig. 8 apresenta o gréafico de cores que indica
as magnitudes de fluxo magnético apresentadas na Fig. 7.

As figuras mencionadas permitem uma série de anlises
referentes a caracteristica da distribuicdo de fluxo magnético
de dispersdo, que muito dita 0 comportamento dos estresses
eletromecénicos a serem experimentados pelos enrolamentos
do transformador.

A Fig. 7(a) permite perceber que para as condigdes
operacionais normais, a densidade de fluxo magnético
(aproximadamente 1,55 [T]) é concentrada totalmente no
material ferromagnético. Deve-se ressaltar que o valor de fluxo
encontrado é condizente com o valor fornecido pelo fabricante.

Para situacdes onde o transformador esta submetido a faltas
simétricas, observa-se que grande parte da densidade de fluxo
concentra-se  entre os enrolamentos da fase B
(aproximadamente 1,1 [T]), conforme Fig. 7(b). Desta forma,
este elevado valor de fluxo de dispersao associado a uma
elevada corrente de curto-circuito, implica em elevados
esforgos eletromecénicos. Por outro lado, constata-se uma
redugdo significativa no fluxo magnético concentrado no
ndcleo.



Fig. 7. Densidade de fluxo magnético obtida através do FEMM sob condicdes: (a) nominais; (b) curto-circuito trifasico; (c) curto-circuito bifésico; (d) curto-
circuito bifasico envolvendo o terra; (e) curto-circuito monofésico envolvendo o terra.
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Density Plot: |B|, Tesla
Fig. 8. Grafico de cores representando os valores de fluxo magnético obtidos.

Em casos onde o transformador estd exposto as faltas
assimétricas, também sdo observados elevados valores de
fluxos de dispersdo entre enrolamentos. No caso da Fig. 7(c),
onde tem-se um curto-circuito externo do tipo bifasico, nota-
se que existe valores elevados (aproximadamente 0,92 [T]) de
fluxo de disperséo entre os enrolamentos da fase B e também
da fase C. Na Fig. 7(d), representando curtos-circuitos
bifésicos envolvendo o terra, também constata-se fluxos de
disperséo significativos entre as fases B (aproximadamente
0,89 [T]) e C (aproximadamente 0,53 [T]).

Por fim, tem-se a Fig. 7(e), que é o caso onde o
transformador estd submetido as correntes de curto-circuito
monofasico. Verifica-se a existéncia, da mesma forma que no
caso de faltas simétricas, de um elevado fluxo de dispersao
entre 0s enrolamentos da fase B (aproximadamente 0,87 [T]),
que associados com a corrente de curto-circuito monofasico
pode acarretar em esforgos eletromecanicos consideraveis nos
enrolamentos do transformador.

Diante desta conjuntura, pode-se concluir que as faltas
assimétricas possuem comportamentos semelhantes as faltas
simétricas, no que tange a sua caracteristica de surgimento de
elevados fluxos de dispersdo durante as faltas. Desta forma,
faz-se necessério a existéncia de andlises no contexto das
forcas eletromagnéticas atuantes nos enrolamentos dos
transformadores, também, devido as faltas assimétricas.

No que diz respeito as forcas eletromagnéticas radiais, a
Tabela 111 apresenta, para as situagdes estudadas, os resultados
obtidos através das simulagdes computacionais. Mostra-se 0s
valores de forcas radiais totais, forcas radiais médias e forgas
radiais distribuidas para cada enrolamento. As extensas
expressdes para os calculos podem ser encontradas em [16].

TABELA Ill. FORCAS RADIAIS PARA AS VARIADAS SITUACOES OPERACIONAIS.

Forca Radial Forca Radial Flgirgtar iES?dI:I

Evento Enrol. Total Média Frog-aisr [N
(F- IND) (Frmea [N redtee
L, Externo 20,9107 6,6561 0,0008
Interno 14,1336 4,4989 0,0008
I Externo 31,6814x 103 10,0845x 103 1,0798
Interno 21,6806x 103 6,9012x 10° 1,0836
by Externo 26,2003x 103 8,3398x 102 0,8930
Interno  17,7261x 103 5,6424% 103 0,8859
- Externo 22,0313x 103 7,0128x 103 0,7509
Interno 14,9544x 103 4,7601x 103 0,7474
lor Externo 20,6826x 103 6,5835x 10° 0,7049
Interno  14,2033x 103 4,5210% 10° 0,7099

A partir das forcas radiais apresentadas na Tabela Il1, pode-
se estimar o estresse radial médio que é o valor de referéncia
no que tange a suportabilidade mecanica do material utilizado
na concepcao dos enrolamentos. Neste sentido, apresenta-se na
Tabela IV o estresse radial médio para cada enrolamento e para
cada situagdo analisada.



TABELA V. ESTRESSE RADIAL MEDIO NOS ENROLAMENTOS PARA AS
VARIADAS SITUAGOES OPERACIONAIS.

Estresse Radial Médio no Enrolamento

Evento Enrol. (Ur—médio [N/mmz])

I Externo 0,0032
" Interno 0,0022
| Externo 4,8507
3 Interno 3,3195

| Externo 4,0115
2 Interno 2,7140

| Externo 3,3731
2T Interno 2,2896
| Externo 3,1667
or Interno 2,1746

Salienta-se que os valores encontrados para 0 estresses
radiais podem ser comparados com o valor de estresse
admissivel, fornecido pelo fabricante e conhecido na literatura
por oo [1]. Os valores de estresses radiais, via de regra, s&o
sempre bem inferiores aos estresse admissivel, o que de fato, é
esperado. Contudo, pesquisas tem mostrado que, apesar dos
estresses alcancados devido aos curtos-circuitos serem
inferiores aos estresses admissiveis, a suportabilidade
mecanica do transformador decresce ao decorrer dos variados
eventos impostos ao equipamento [10, 11].

No que refere-se as forgas eletromagnéticas axiais,
apresenta-se na Tabela V os resultados obtidos a partir das
simula¢fes computacionais para as situagdes operacionais
apresentadas, excetuando-se a operacdo normal, devido aos
seus valores ainda mais inexpressivos que nas forcgas radiais.

Mostra-se nesta tabela os valores de forcas axiais
compressivas totais, forgas axiais compressivas por
enrolamento e forgas axiais nas extremidades dos

enrolamentos.

TABELA V. FORCAS AXIAIS PARA AS VARIADAS CONDICOES OPERACIONAIS.

Forca Axial Forca Axi_al Conl”zls:g:siva
Evento Enrol. Extremidade =~ Compressiva Total
(Fa [ND) (F. [ND (F.r [N])
Ly Externo 0,56x10°  3,1434x 10’ 5 4899x 10°
: Interno  0,3865x 10> 2,3466x 10° ’
by Externo  0,5058x 10°  2,5523x 10° 44375 103
Interno 0,3024x 10°  1,8915x 10> ’
b Externo  0,3973x 10°  1,9517x 10° 2 6417x 10°
Interno  0,2628x 10°  1,6900x 10° ’
| Externo  0,3337x10°  1,5512x 10° 5
o Interno~ 0,2586x 10°  1,7145x10°  2656% 10

C. Comparativo Através de Distancias Euclidianas

Para fins comparativos, os valores de estresses radiais
apresentados na Tabela 2.4 sdo normalizados e através destes,
torna-se possivel a aplicacdo simplificada do método da
distancia Euclidiana, fortemente empregado na avaliacdo de
efeitos de afundamentos de tensdo em motores de inducéo
[17]. No contexto deste artigo, esta metodologia possibilita, de
maneira simples, comparacBes diretas entre 0s estresses
originados pelos variados eventos. Em um primeiro momento,
compara-se 0s estresses radiais médios para os enrolamentos
externo e interno.

Para a construcdo de uma matriz de distancias Euclidianas
para estresses radiais, faz-se necessario que, para cada
enrolamento, seja determinado o estresse radial maximo
observado entre os variados eventos estudados (6,,,4,). ESte
valor é definido em observancia a Tabela V. A partir disto, (2)
¢ uma expressdo normalizada da distancia Euclidiana
percentual entre estresses radiais o,, € 0,5, sendo a e f
eventos quaisquer.

D(0ra0rp) 100 = 100 (a

2
MAX a o-rﬁ) (2)

d(dra,drg) B Ormax

Logo, tomando-se (2) e a Tabela IV como base, para fins
comparativos, apresenta-se a Tabela VI que mostra as
distancias Euclidianas entre estresses radiais ocorrentes no
enrolamento externo (EE) e a Tabela VII que mostra as
distancias Euclidianas entre estresses radiais ocorrentes no
enrolamento interno (EI).

TABELA VI. COMPARATIVO DE ESTRESSES RADIAIS NO ENROLAMENTO
EXTERNO ATRAVES DE DISTANCIAS EUCLIDIANAS.

Distancia Euclidiana — Estresse Radial Médio (EE)

% 03¢ Or2¢ 02T OrpT Ormax
Or3¢ 17,30 30,46 34,72 0,00
Or2¢ 17,30 13,16 17,42 17,30
0297 30,46 13,16 4,26 30,46
01 34,72 17,42 4,26 34,72
O mix 0,00 17,30 30,46 34,72

TABELA VII. COMPARATIVO DE ESTRESSES RADIAIS NO ENROLAMENTO
INTERNO ATRAVES DE DISTANCIAS EUCLIDIANAS.

Distancia Euclidiana — Estresse Radial Médio (El)

% 0',.3¢ ar2¢ ar2¢T ar¢T Orméax
03¢ 18,24 31,03 34,49 0,00
Or2¢ 18,24 12,79 16,25 18,24
0297 31,03 12,79 3,46 31,03
Orgr 34,49 16,25 3,46 34,49
O i 0,00 1824 31,03 3449

Tomando-se como base a Tabela VI e VII, observa-se que 0s
estresses radiais devido aos curtos-circuitos monofasicos
possuem a maior distancia para os valores de estresse maximo
(d(0rpr: Ormax) = 3472% para 0 EE e  d(0¢r, Ormax) =
34,49% para o El). Por outro lado, observa-se que os estresses
radiais devido a curtos-circuitos bifasicos possuem menor
distancia para os valores de estresse maximo (d(6,2¢, Ormax) =
17,30% para 0 EE e d(6,2¢, 0msx) = 18,24% para o El). As
distancias normalizadas permitem ainda comparativos entre
eventos, por exemplo, 0s estresses radiais para o enrolamento
externo devido & curtos-circuitos bifasicos e monofasicos
possuem a distancia entre eles de d(o,24, 6,¢r) = 16,25%.

Através da Tabela VI e VII constata-se que as distancias
normalizadas dos estresses radiais para o EE pouco diferem-se
das distancias normalizadas dos estresses radiais para o EI. No
entanto, pela Tabela IV ja fora apresentado que 0s estresses
radiais observados no EE possuem valores superiores aos
observados no El.

Na Tabela IV nota-se que os estresses radiais maximos
observados, quer seja para o EE, quer seja para o El, sdo



advindos de faltas simétricas, o que de certa forma, justifica
que as pesquisas atreladas a esta tematica se direcionem para
estudos pertinentes a estas faltas. No entanto, verifica-se
através do comparativo apresentado na Tabela VI e VII, que as
distancias Euclidianas entre faltas simétricas e assimétricas
ndo sdo muito elevadas. Isto posto, aliado & maior ocorréncia
das faltas assimétricas justifica pesquisas direcionadas para
analises dos esforcos eletromecéanicos advindos, também,
destes eventos.

Sob outra perspectiva, a partir de modificagoes em (2), (3) é
uma expressdo normalizada de distancia Euclidiana percentual
aplicadas as forgas axiais compressivas totais Frq € Ferg,

sendo a e B eventos quaisquer.

D(FeraFerp) 100

MAX

100 =

(FcTa - FcT[s’)z
3
Desta forma, da mesma maneira que fora realizado para 0s
estresses radiais, apresenta-se na Tabela VIII as distancias
Euclidianas para as forgas axiais compressivas totais (F.r).
Para forcas axiais, dispensa-se maiores comparacfes além
desta, pois as distancias percentuais das outras modalidades de
forgam apresentam valores semelhantes aos apresentadas na
Tabela VIII.

d(FcTa'FcTﬁ) =

Fermax

TABELA VIIl. COMPARATIVO DE FORGAS COMPRESSIVAS TOTAIS ATRAVES
DE DISTANCIAS EUCLIDIANAS.

Distancia Euclidiana — For¢ca Compressiva Total

% Fersg Ferag Feragr Fergr F crmax
Fersg 19,06 33,66 40,52 0,00
Firag 19,09 14,61 21,46 19,06
Feragr 33,66 14,60 6,86 33,66
Fergr 40,52 21,46 6,86 40,52

Forps 0,00 19,06 33,66 40,52

Observa-se para 0 caso das forcas eletromagnéticas axiais
uma maior preeminéncia em termos de severidade das forcas
axiais compressivas totais advindas de faltas simétricas.
Adicionalmente, nota-se um maior distanciamento das for¢as
axiais advindas de faltas simétricas e assimétricas, quando
comparado com os distanciamentos obtidos para 0s estresses
radiais.

IV. OBSERVAGOES FINAIS

Este artigo apresentou a modelagem, baseada no método dos
elementos finitos, para a obtengéo de esforcos eletromecénicos
e aspectos magnéticos devido a faltas simétricas e
assimétricas. Constatou-se que o fluxo magnético de dispersao
possui valores elevados para faltas simétricas e assimétricas,
quando comparados com a situacdo nominal. Por outro lado,
no nucleo magnético os valores encontrados sdo mais elevados
para a situacdo nominal em comparagdo com os transitorios.

Para todas as situacdes, foram apresentados os valores
obtidos para forgas radiais totais, forcas radiais médias, forcas
radiais distribuidas, estresses radiais médios, forgas axiais nas
extremidades dos enrolamentos, forgas axiais compressivas
dos enrolamentos e por fim, forcas axiais compressivas totais.

A partir daaplicacio do conceito de distancia Euclidiana,

apresentou-se um comparativo de estresses radiais e for¢as
axiais compressivas totais entre faltas simétricas e os varios
tipos de faltas assimétricas. Atesta-se através destes
comparativos que as faltas assimétricas carecem de maior
atencdo no que tange aos esforcos eletromecanicos, uma vez
gue possuem maior ocorréncia e sua severidade pode nao ser
tdo inferior aos esforcos ocasionados por faltas simétrica,
sendo que em alguns casos, o curto-circuito monofasico supera
a intensidade das faltas simétricas.
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