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Resumo: Atualmente, o Sistema Interligado Nacional (SIN) permite a conexao dos diversos tipos de gerac&o no
Brasil, como solar, edlica, hidraulica ou termoelétrica. Independentemente da forma, todas podem ser conectadas,
permitindo a melhoria da qualidade do fornecimento do produto. Isso é possivel através de linhas de transmissdo. No
entanto, os transformadores de poténcia sdo os verdadeiros responsaveis pela conexdo entre 0s centros geradores e 0s
centros consumidores. Os mesmos possibilitam a elevagéo da tensédo aos niveis exigidos pela transmisséo, diminuindo
consideravelmente as perdas. No entanto, esses equipamentos estdo sujeitos frequentemente a falhas. Essas falhas
podem ser de origem elétrica, mecénica, quimica, térmica, entre outras. Todos os componentes do transformador estédo
sujeitas a falhas, porém neste artigo os enrolamentos serdo o objeto de estudo. Outro fendmeno que pode corroborar
com falhas nos transformadores é o fenémeno transitério, esse fendmeno provoca o aumento da corrente de
energizacdo nos enrolamentos podendo provocar desalinhamento das bobinas, deslocamento das espiras, defeito na
isolacdo e até curto-circuito. Isso é possivel devido a interacdo de forcas e das componentes axial e radial. As
densidades do fluxo magnético de dispersdo axial e radial ao interagirem com a densidade de corrente resultam nas
forcas radiais e axiais. Portanto, as causas e consequéncias dessas componentes podem ser simuladas e analisadas
preliminarmente. Para isso, utiliza-se 0 Método de Elementos Finitos (MEF) para a determinacgéo e avaliagdo dos
efeitos das forcas atuantes nos enrolamentos do transformador. Esse método permite a observacdo do equipamento
quando submetido a possiveis perturbacdes na rede elétrica, sendo uma ferramenta poderosa para a simulacdo de
equacdes diferenciais que regem o comportamento de diversos fendmenos fisicos. A solugdo de um fendmeno
relativamente complexo é realizada atravées da discretizagdo em diversos subproblemas mais simples, sendo estes em
elementos triangulares ou tetraédricos. Assim, esse trabalho tem por objetivo apresentar uma andlise dos estresses
eletromecanicos desses dispositivos em decorréncia dos esforcos adicionais provocados por correntes transitorias de
energizacdo. Esse fendmeno pode ter durac@o de dezenas de milissegundos com efeitos atuantes somente nos
enrolamentos energizados produzindo correntes com amplitudes de 6 a 8 vezes o valor da corrente nominal do
transformador, afetando significativamente a vida 0til deste equipamento. Dessa forma, sera utilizado um
transformador monofasico de 50MVA para as analises em condi¢cdo nominal e em estado transitdrio. Todos 0s
resultados computacionais apresentados serdo comparados com os obtidos através das equacfes apresentadas neste
trabalho.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico nacional é algo de fundamental importancia para a alimentacdo energética brasileira tendo em
vista que 0 mesmo é composto por uma malha de distribuicdo elétrica que interligam os polos de geracdo energética e

as unidades consumidoras sejam essas industriais ou residenciais. Para movimentar a corrente elétrica no decorrer da
rede de distribuicdo com eficiéncia sdo necessarios equipamentos controladores e reguladores de corrente e tencao,



entre o0s quais se destacam os transformadores de potencia, este tipo de equipamento tem as fun¢des de elevar, rebaixar
ou estabilizar a tencdo de uma rede de distribuicdo. Devido essas fungdes os transformadores tem fungéo vital na
eficiéncia de um sistema de distribuicdo energética, tendo em vista que seu mau funcionamento pode comprometer o
abastecimento entre os centros geradores e os centros consumidores. Existem diversos fatores que podem colaborar com
eventuais falhas em transformadores de potencia diminuindo sua eficiéncia e até mesmo sua vida Gtil, porem o presente
trabalho ira se concentra nos efeitos eletromecanicos provocado por correntes transitdrias denominadas correntes de
inrush que atuam diretamente na parti ativa dos equipamentos intensificando assim a acdo de forgcas que podem
deformar partes do equipamento como os enrolamentos energizados. Para a determinacdo destas forgas atuantes devido
os fendmenos transitorios sera utilizado um método matematico denominado método dos elementos finitos que
possibilita uma analise numérica com resultados proximos aos reais, Assim sendo este trabalho tem a finalidade de
investigar a atuacgdo e as consequéncias das forcas eletromecanicas na estrutura dos transformadores de potencia.

2  METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Segundo Alves (2007), a ideia basica do MEF consiste em subdividir, inicialmente, 0 dominio do problema, em
subdominios de dimensdes finitas tais que, o conjunto de todos os subdominios seja igual ao dominio original. Assim
este método possibilita discretizar uma figura relativamente complexa em vérias outras geometrias mais simples como
ilustra a “Fig. 1”. Porém, havera um aumento na quantidade de equacOes para a solucdo do método proporcional a
quantidade de elementos finitos do problema.
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Figura 1. (a) Forma geométrica simples ‘elemento triangular’, (b) forma geométrica complexa, (c) forma
complexa discretizada em formas simples.

O comportamento em cada elemento seja linear, triangular ou tetraédrico é descrito matematicamente, aproximado
localmente, e 0 comportamento global obtido a partir da compatibilizacio dos diversos elementos. A partir do estudo do
que ocorre no nivel local, consegue-se descrever aproximadamente o comportamento global, tomando-se como base um
raciocinio mecanico (BARBOSA, 2004). Neste trabalho seré utilizado o elemento tetraédrico, este elemento é o mais
utilizado em problemas tridimensionais, como € o e caso deste artigo, a “Fig. 2” ilustra um tetraedro.

(b)

Figura 2. Elemento tetraedro (a) em posicéo global, (b) em posi¢do local (Hollauer , 2007, p110. Adaptada).

Para uma analise estrutural do tetraedro é necessério determinar o volume (V') , que pode ser definido a partir da
Eq. (1), onde X,,354, Yip34 © Zy,34 S30 0s coeficientes das coordenadas cartesianas dos nds do elemento

tetraédrico e Q2° representa o dominio do problema.



1 1 1 1

X X X X
vzjd-Qezldet vore s 1)
0° 6

Yi Y2 Ys Yu
, 1, 1, 1,

Desta forma o volume do tetraedro pode ser definido pela Eq. (2):

V= X21(Y23 L3y = Yau - Z23) + st(y34 “Z1p = Y12 Z34) + X43(y12 “Zyz— Vo3 Z12) 2

Para utilizar o0 método de residuos ponderados as fungdes de forma devem ser continuas sobre a transicdo de um
elemento para o seu elemento vizinho. Desta forma as fungdes de forma sdo escritas apartir das coordenadas cortezianas
de cada n6, como mosta a Eq. (3) :

N;(X,y,z)=a; +b, -x+c;-y+d,-z 1=1234 ®)

Uma vez que para cada no da rede é necessaria uma funcdo de forma separada, ha quatro funcGes de forma em um
elemento de quatro nds. Os coeficientes @;, bi , C e di sdo determinados apartir de um conjunto de quatro equacoes
para cada né.

3 FORCAS ATUANTES

Os enrolamentos de um transformador de poténcia sdo dimensionados mecanicamente para suportar esforgos
produzidos por correntes de energizacdo (ROZENTINO, 2010). Entretanto, existem eventos transitérios que ocorrem
durante a vida util do transformador que, em algum momento, podem provocar algum tipo de falha mecanica. Neste
sentido, apresentara a seguir uma descri¢ao basica sobre as forgas eletromagnéticas.

Inicialmente, serd apresentada a definicdo tedrica e caracterizagdo de componentes da forca eletromagnética nos
enrolamentos do transformador em condicBes de regime transitorio, assim como as equacdes para o célculo analitico
das forcas radiais e axiais. O célculo das forgas eletromagnéticas é realizado de acordo com a Eq. (3) fundamentada a

—

partir da forca de Lorentz (BASTOS, 1996 apud LIMA, 2014), onde F representa a densidade volumétrica de forca,

j é a densidade superficial de corrente e B é a densidade de fluxo magnético de disperséo,

— —

F=J-B )

As forgas entre espiras de um mesmo enrolamento (primério ou secundario) de um transformador sdo de atracéo.
Por outro lado, as forcas entre as espiras de enrolamentos distintos sdo de repulsdo, se as correntes que circulam em
ambos os enrolamentos tem sentidos opostos. Estes efeitos estardo sempre presentes quando um transformador esta em
operacéo, independente do regime de funcionamento (AZEVEDO, 2007).

Em condicBes normais de operacbes as forcas e os campos de dispersdo sdo relativamente pequenos e, por
conseguinte, os esforcos sdo suportaveis pelas estruturas dos enrolamentos. Porém, sob acdo de fendbmenos transitrios,
como o de curto-circuito, os campos de dispersdo devido as elevadas correntes de curto-circuito originam esforcos que
podem ser grande o suficiente para destruir total ou parcialmente os enrolamentos dos transformadores.(LIMA, 2014)

3.1  Forgas Radiais

As forcas radiais produzem diferentes efeitos nos enrolamentos externo e interno de transformadores. Logo, as
caracteristicas dos esforcos eletromecénicos nas bobinas de transformadores causadas por corrente de inrush e de curto-
circuito sdo diferentes. Enquanto a corrente de curto-circuito produz forgas atuantes na bobina interna e externa do
transformador, a corrente de inrush atua somente na bobina energizada (ROSENTINO, 2010). A Fig. 3 demonstra esse
efeito quando a tendéncia dos esforcos eletrodinamicos expande o enrolamento externo, caracteristica da agdo das
correntes de inrush.



Figura 3. Sentido da forca radial nos enrolamentos para a condi¢do de inrish (Junior, 2010, p. 82).

Na “Fig. 3” a densidade de fluxo axial apresenta um valor maximo e constante no ponto médio dos enrolamentos.
Esse valor decresce a medida que se aproxima da superficie externa do enrolamento externo e da superficie interna do
enrolamento interno. Logo, pode-se considerar que nessas duas regifes extremas a densidade de fluxo de dispersdo
axial apresenta um valor nulo, desta forma pode-se concluir que a forca radial apresenta valor maximo no ponto médio
e valor minimo nas extremidades dos enrolamentos. A forga radial resultante pode ser estimada pela Eq.(5).
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Dividindo-se esta equacdo pelo valor de 7z, obtém-se a expressdo que permite determinar o valor da forga radial
média, conforme Eq. (6).

H 2
Py == 220 o) Py 1 ®)
T h

Onde F, é a forca radial total, F,,, é a forca radial media, D,, representa o diametro médio do enrolamento,

h altura do enrolamento, i, representa o pico maximo da corrente de imrush.
3.2 Forgas Axiais

As forcas axiais originam-se pela componente de fluxo de inducdo magnética de dispersdo radial e sdo
responsaveis pelo esfor¢o de compressdo, assim como ilustrado na “Fig. 4” (AGUIAR, 2007 apud LIMA 2014).

Figura 4. Deformacéo axial em um enrolamento de transformador (Junior, 2010, p. 87).

Neste caso, como apenas uma bobina é submetida a corrente de inrush, a forga compressiva total é dirigida apenas
ao enrolamento energizado. Assim, a forca axial total nas extremidades do enrolamento pode ser avaliada pela Eq. (7)
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Onde ( ¢ o valor de ampére-espira no final da bobina ou da espira, W representa a dimenséo axial do

condutor, considerando a isolagéo, d1 é a largura equivalente do enrolamento do transformador.

4  CORRENTES DE INRUSH

Estudos sobre efeitos de forcas em transformadores quando submetidos a elevadas correntes em estados nominais
de operacéo, revelam que o fator agravante para os esfor¢cos mecanicos maximos ocorrem durante o primeiro pico de
corrente. Assim, tem-se que para correntes de inrush o valor do primeiro pico de corrente pode ser calculado
matematicamente pela Eq. (8) (KULKARNI e KHAPARDE, 2004).

H-h
IOmax :M ®)
n

Ao contrario do que acontece com as correntes de curto-circuito em que o tempo de exposicdo a falta pode ser
eliminado em dezenas de milissegundos, para correntes de inrush podem ter duracdo de dezenas de segundos. A seguir
a “Fig. 5” ilustra a forma de onda dos primeiros picos para corrente de inrush. (LIMA. 2014)
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Figura 5. Forma de onda tipica da corrente transitria de energizacéo (corrente de inrush)
5 SIMULACAO

A partir da validacdo da metodologia utilizada neste trabalho, sera realizado andlises para um transformador de
poténcia do tipo nlcleo envolvente de 50 MVA. Para as analises serdo realizadas trés tipos de casos. O primeiro caso
serd em regime permanente, o segundo em condi¢do de curto-circuito e o ultimo caso com o transformador sob
condicéo de inrush.
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Figura 6. Esquema do transformador sob estudo.



Tomando a “Fig. 6” que mostra o esquema do transformador sob estudo ¢ mostrado na Tabela 1 os dados da

magquina utilizados na simulagé&o.

Caracteristicas Enrolamentos
Externo Interno
Diametro Interno (mm) 1406 1096
Diametro Externo (mm) 1699 1262
Altura Axial (imm) 2080 2080
Altura Radial (mm) 96 83
Numero de Espirais 572 191
Frequéncia (H,) 60 60
Potencia (MVA) 50 50
Tensdo de Fase (k) 132,80 39.84
Corrente de Fase (4) 376,35 1255,12
Ligacdo Estrela Estrela

Tabela 1. Dados do transformador de 50 MVA.

Para a simulacdo do referido problema foi utilizado um software denominado Maxwell para efetuar as deferidas
analises

A simulacdo para a condicdo nominal de operagéo foi executada utilizando correntes monofasicas calculadas de
acordo com os dados disponibilizados na placa do equipamento, sendo valor nominal de 376,55A no enrolamento
externo e 1255,12A no enrolamento interno. O valor da corrente de inrush é igual a 2/3 do valor maximo de pico. Essa
corrente é calculada de acordo com a Eq. (7) sendo igual a 1774 A, vale ressaltar que a corrente de inrush atua somente
no enrolamento externo, logo a corre do enrolamento interno € nula.

Para efetuar as simulagdes é adicionada excitagdo nos enrolamentos, porem as correntes tem sentido contréarios
como mostra a “Fig. 7”.

B e, o

Figura 7. Sentido das correntes de excita¢do nos enrolamentos.

6 RESULTADOS

Apos inserir os devidos dador de entrada no software foram analisadas as condi¢fes de convergéncia para uma
solugdo aproximada como indica a “Fig. 8”.
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Figura 8. Convergéncia das simulages efetuadas.

Desta forma as analises foram efetuadas com 6 passos para minimizar os erros de calculo utilizando uma malha

composta por 10745 elementos tetraédricos.

Para evidenciar a coeréncia da simulacéo os resultados obtidos foram comparados com resultados de outros em

estudos publicados como mostra a “Fig. 97.
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Figura 9. Comparacéo de resultados, (a) resultados de Lima 2014, (b) resultados obtidos na analise.

Pode-se nota que a diferenca em ter os resultados € pequena girando em torno de 0,13% quando comparados 0s
fluxos magnético em operagdes nominais.

Para analisar o comportamento da maquina sob condicgdo de inrush é necessario observar somente o0 enrolamento
externo tendo em vista que durante este fendmeno o enrolamento externo ndo apresenta corrente. A “Fig. 10” mostra o
comportamento das forcas axiais e radiais no enrolamento externo do transformador sob correntes de inrush.
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Figura 10. Comportamento das forcas no enrolamento externo (a) axial, (b) radial, (Lima 2014, adaptada)



Para analisar as condi¢Ges de funcionamento o mais real possivel foram extraidas as forcas axiais e radiais juntas
em forma de campo vetorial uma vez que as mesmas embora tenham comportamentos diferentes atuam
simultaneamente nas maquinas, como mostra a “Fig. 11 ™.
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Figura 11. A¢do das forcas axiais e radiais durante o fendmeno de inrush.

E notével que as a acio dessas forcas tendem a terem intensidades e sentidos diferente ao decorrer do enrolamento,
a acdo dessas correntes provocam um aquecimento durante o funcionamento como ilustra a “Fig. 12”.

(a) (b) (c)

Figura 12. Analise térmica da corrente de inrush, (a) no transformador, (b) na bobina externa, (c) na
bobina interna.

Nota-se que como a corrente s6 circula na bobina externa somente nesta a um aumento de temperatura em quanto
que na interna permanece a temperatura ambiente ja que ndo se tem corrente circulando.

A acdo do fendmeno térmico gera nos materiais uma dilatagdo térmica que por sua vez pode deformar as bobinas
de forma a comprometer o funcionamento da maquina, a “Fig. 13” demostra a deformagdo causada pela dilatagédo
térmica nas bobinas.
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Figura 13. Dilatagéo térmica (a) no transformador, (b) na bobina externa, (c) na bobina interna.



Entretanto todos os fenémenos citados e analisados anterior mente atuam de forma conjunta nos transformadores
ocasionando uma forga resultante com intensidades e direg¢des variaveis ao logo dos enrolamentos, desta forma a “Fig.
14” ilustra a agdo desta forca resultante onde estdo adicionadas as componentes axiais e radiais, assim sofrida.

Unit: mm
Time: 1

Unit: mm
Time: 1

03/05/2016 16:04 03/05/2016 16:04 03/05/2016 16:04
0,043628 Max 0,043628 Max 0,043628 Max
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0,029085 0,020085 0,020085
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0,01939 1 0,01939 0,01939
0,014543 0,014543 0,014543
0,0096951 0,0096951 0,0096951
0,0048475 0,0048475 0,0048475
0 Min 0Min 0Min

(a) (b) (c)

Figura 14. Deformacéo no transformador, (b) na bobina externa, (c) na bobina interna.

A acdo da forca resultante gera uma deformacdo nos enrolamento podendo assim compromete-los e prejudicar
tanto o funcionamento da maquina como o abastecimento da rede elétrica.

Observando as figuras das analises anteriores torna-se perceptivel a intensidade das forgas que atuam nos
enrolamentos dos transformadores durante o pico maximo da corrente de inrush. A “Fig. 15” ilustra as consequéncias
dessas forcas que resultam em deformacdes que muitas das vezes comprometem o funcionamento e a vida Gtil da
magquina, prejudicando assim o abastecimento energético.

Figura 11. Danos provocado por forcas axiais e radiai (Junior, 2010, p. 87).

Desta forma apds as analises efetuadas é possivel identificar algumas causas de defeitos e assim construir artificios
que evitem consequéncias negativas no funcionamento dos transformadores de potencia para assim melhorar a
gualidade do abastecimento energético.
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Abstract.Currently, the National Interconnected System (NIS) allows the connection of different types of generation in
Brazil, such as solar, wind, hydro or thermal power. Whatever the form, all can be connected, allowing the
improvement of the quality of supply of the product. This is possible through transmission lines. However, power
transformers are the true responsible for the connection between the generating centers and consumer markets. They
make it possible to increase the voltage to the levels required for transmission, considerably reducing losses. However,
these devices are often subject to failure. These may be electric origin, mechanical, chemical, thermal, among others.
All components of the transformer are subject to failure, but this article windings will be the object of study. Another
phenomenon that can corroborate failures in transformers is transitory phenomenon, this phenomenon causes
increased inrush current in the windings may cause misalignment of the coils, displacement of windings, defective
insulation and even short circuit. This is possible due to the interplay of forces and the axial and radial components.
The magnetic flux densities of the radial and axial dispersion while interacting with the current density resulting in
radial and axial forces. Therefore, the causes and consequences of these components can be simulated and analyzed
preliminarily. For this, it uses the Finite Element Method (MEF) for the determination and evaluation of the effects of
forces acting on the transformer windings. This method allows the observation of the equipment when subjected to
possible disturbances in the power grid, being a powerful tool for the simulation of differential equations governing the
behavior of various physical phenomena. The solution is a relatively complex phenomenon performed by discretization
in several simpler sub problems, and these triangular or tetrahedral elements. Thus, this work aims to present an
analysis of electromechanical stress these devices due to the additional stresses caused by transient energizing
currents. This phenomenon can have tens of milliseconds in duration with active effects only in the windings energized
producing currents with amplitudes of 6 to 8 times the rated current of the transformer, significantly affecting the life of
this equipment. Thus, a single-phase transformer 50MVA for analysis in nominal condition and transient state will be
used. All presented computational results are compared with those obtained using the equations presented in this
paper.
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