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RESUMO

Neste artigo sera realizado um estudo do comportamento eletromagnético e estrutural de um transformador de 50
MVA presente em um banco trifasico de uma subestagcdo, com o intuito de avaliar os esforcos sofridos pelos
enrolamentos, cujos resultados sdo obtidos por meio do acoplamento eletromagneto-mecanico. Inicialmente serdo
mostradas as formulagdes para o calculo das forgas eletromagnéticas. Em seguida sera descrita a metodologia
para modelagem computacional do transformador, desde a obtengdo da curva da corrente de energizagdo ao
desenho tridimensional do mesmo. Por fim, serdo coletados os resultados das analises para avaliagdo da
integridade fisica dos enrolamentos em fung&o do tempo.

PALAVRAS-CHAVE

Corrente de energizagéo, Forgas eletromagnéticas, Deformacgao, Estresse, Fator de seguranga.
1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia possuem um papel de suma importancia nos sistemas de converséo de energia,
envolvendo usinas, industrias e subestagdes. Tais dispositivos tém a fungdo de transferir energia de um ponto a
outro sem a necessidade de alterar a frequéncia, bem como aumentar ou diminuir os niveis de tensdo e corrente
de acordo com a demanda existente, seja ela um grupo de consumidores ou de geradores (1). No entanto, os
transformadores sofrem desgaste com o uso, sendo que grande parte dos defeitos decorre de esforgos
mecanicos oriundos das condi¢gdes de energizagdo, que por sua vez causam deformag¢des nos enrolamentos,
vibragdo, aquecimento, contribuindo para a redugdo da vida util dos transformadores. Esta problematica gera
custos de manutengao, diminui receitas e, consequentemente, acarreta prejuizos. Além disso ainda podera haver
penalidades a prestadora do servigo (2).

O fendbmeno da energizagdo ocorre ao conectar o transformador a rede elétrica por meio do chaveamento com a
fonte de tensdo senoidal. A corrente de energizagdo apresenta como caracteristica um alto valor de pico,
podendo até ultrapassar em 6 a 8 vezes o valor de pico da corrente nominal e pode ser afetado por varios
fatores, tais como o angulo de defasagem da fonte de tens&o, a densidade de magnetismo residual, o instante do
chaveamento, a resisténcia em série, entre outros (3). E o fator agravante é o tempo de exposicao a este tipo de
corrente, podendo durar dezenas de milissegundos, e também a frequéncia com que a mesma se manifesta,
podendo ser considerada, pois, uma operagao de servico (4).

Tendo em vista a necessidade de diminuir esses efeitos, os estudos computacionais tornam-se importantes para
previsao dos efeitos das altas correntes nos enrolamentos. Devido a isso, existem artigos que contribuiram para
o desenvolvimento do estudo. Em (5) foram realizados estudos baseado no Time Stepping Finite Element
Method (TSFEM) sendo apresentados como resultados o comportamento da indugdo magnética no nucleo e nos
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enrolamentos de um transformador trifasico para diferentes instantes de tempo em uma analise 3D, bem como
das forgas axiais e radiais oriundas das correntes de energizagdo sobre os enrolamentos. Tal metodologia
permitiu transcender a analise estatica, ja que trabalhos anteriores apresentavam estudos baseados apenas no
primeiro pico da corrente, cuja condigéo é a mais severa. Em (6) foi apresentada uma analise 2D MEF e 3D MEF
para avaliar os comportamentos eletromagnético e mecéanico, respectivamente, em enrolamentos tipo disco de
um transformador de 220kV durante a corrente de curto-circuito. E obtido a forga eletromagnética, a resposta
dindmica transitéria de deformagdo dos enrolamentos e a tensdo mecanica.

Assim, neste trabalho sera feita uma analise numérica computacional do comportamento eletromagnético e
mecanico dos enrolamentos de um transformador de 50 MVA durante todos os picos da energizagdo do mesmo,
por meio de programa computacional baseado no método dos elementos finitos, que por sua vez é uma
formulagdo numérica que permite dividir uma geometria complexa em elementos mais simples descritos por
equacgdes diferenciais parciais com determinadas condigbes de contorno (7). O comportamento elétrico do
transformador sera obtido por meio de programa computacional baseado capaz de simular transitérios
eletromagnéticos em redes polifasicas por meio de método que utiliza a matriz admitancia de barras (8), para
que a forma de onda da corrente seja aplicada na simulagao eletromagnética.

2.0 - MODELAGEM MATEMATICA DO TRANSFORMADOR

Para que o estudo do transformador possa ser realizado, é necessario compreender a formulagdo matematica
que rege o comportamento do mesmo, envolvendo as forgas eletromagnéticas, o calculo da corrente de
energizagao e das deformagdes e estresse, bem como o fator de seguranga dos enrolamentos.

2.1 Forcas eletromagnéticas

-

De acordo com a teoria eletrodindmica, a densidade de forga f (N/m3) num dado volume de um enrolamento de
um transformador é igual ao produto vetorial da densidade de corrente _j (A/m?) no enrolamento pela indugéo

magnética _B (T), o que equivale a expressao basica das forcas de Lorentz, conforme demonstrado na Equagéo
1(9).
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f =JxB (1)

O processo de interagdo entre a inducdo magnética e a corrente acontece de duas formas diferentes. No
primeiro caso a componente axial da indugdo magnética interage com a corrente do enrolamento, resultando em
uma forga de componente radial. No segundo caso a interagdo entre a componente radial da indugdo magnética
com a densidade de corrente resulta em uma forga axial responsavel pelos esforgos de compressao (10). A partir
dessa analise, é possivel obter as férmulas para obtengao das forgas radiais e axiais, respectivamente, conforme
a Equacao 2.

Jr=JxB, e
Em que fR é a forga radial, fA € a forga axial, _BR € a componente radial da indugdo magnética e _BA éa

componente axial da indugdo magnética.

2.2 Deformacéo, estresse mecanico e fator de seguranca

No projeto de engenharia de transformadores, € extremamente importante conhecer o comportamento do
material utilizado, isto é, suas propriedades mecanicas em varias condicdes de uso. Estas condigbes sdo
caracterizadas por um conjunto de variaveis como temperatura, tipos de carga aplicada e sua frequéncia de uso,
desgaste, deformagao, atmosfera corrosiva, entre outros (11).
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A forga transmitida através de qualquer segdo dividida pela area dessa segdo é chamada intensidade de
estresse (0). Se a carga € assumida como uniformemente distribuida sobre a segao, entdo de acordo com (12)
tem-se:

o= r (7)
A

A relagdo matematica que permite determinar a deformagao (ou percentagem de alongamento) de um corpo na
faixa elastica é dada pela Equagéo 8 (13).

Onde ¢: deformagéo; lo: comprimento inicial; lf: comprimento final; Al: extensédo de alongamento.

Se o material usado ainda é linear-elastico, ou seja, se a tensdo é proporcional a tensdo na regido elastica, a lei
de Hooke é valido e a inclinagdo da curva é chamada de médulo de elasticidade representada pela Equagao 9
(13).

o=FL¢ (9)
Onde, o: estresse mecénico aplicado; E: elasticidade do material (Young's) médulo.

Para determinar a resisténcia mecanica de um enrolamento de transformador, além do mdédulo de elasticidade
definido anteriormente, outra propriedade importante do material condutor direto € o seu limite de
proporcionalidade. Explicando o termo em detalhes, € a tensdo maxima (também chamada de tensdo de
escoamento) que o material também suporta na faixa elastica de deformagéo, mantendo seu comportamento
consistente com a Lei de Hooke. A partir dessa lei, pode-se obter a Equagéo 10 (13).

_EAI
lO

o

(10)

Assim, com base no limite proporcional do material, € possivel restringir a tensdo do material a um nivel seguro.
Nesse caso, consequentemente, € comum usar um fator de seguranga. O fator de seguranca é a relagao entre a
carga maxima (acordada no projeto de transformacéo) e o limite proporcional, uma vez que é destina-se a
manter uma estrutura na faixa elastica e a carga admissivel (carga a ser respeitada para manter a estrutura
segura) dada pela Equagao 11 (13).

o, .
SF = —max

adm

Onde SF: fator de seguranga; 0, ;.. estresse final; 0 ;. estresse de trabalho.

3.0 - MODELAGEM COMPUTACIONAL

Inicialmente para realizar a analise de eletromagnética e mecénica, toma-se com objeto de estudo um
transformador monofasico de 50MVA com razdes de tensdo de 230/69/13.8 kV. Neste tépico serdo mostrados a
modelagem do transformador e a descricdo da metodologia proposta para as anadlises eletromagnética e
estrutural.
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3.1 Caracteristicas do transformador

A Tabela 1 mostra as especificagcdes dos enrolamentos do referido transformador (11).

Tabela 1 — Dados dos enrolamentos do transformador de 50MVA

Enrolamento Alta Tensdao | Baixa Tensdo | Terciario
Ligacdo do Banco Estrela Estrela Tridngulo
Poténcia
(MVA) 50 50 2
Tenséo (kV) 230 69 13,8
Secédo do
cobre (mm?) 123,72 397,20 447,72
Frequéncia (Hz) 60
Tenséo de Escoamento do Cobre (Mpa) 130
Tenséo Ultima do Cobre (MPa) 280
Densidade do Cobre (Kg/m3) 830
Médulo de elasticidade (GPa) 110
Numero de espiras 572 | 191 | 66 |
Diametro
médio (mm) 1502 1179 928
Altura dos Enrolamentos (mm) | 2080 | 2080 | 2080 |

Para a obtencdo da corrente de energizagdo, bem como a analise eletromagnética sdo utilizadas a poténcia,
tensdo e a frequéncia de operagdo. Ja para a andlise estrutural leva-se em consideracdo a tensdo de
escoamento do cobre, a tensdo Ultima, a densidade e o modulo de Young. A tensdo de escoamento do cobre
determina o valor maximo que o material suporta antes de sair da zona elastica para a zona plastica, quando a
deformacao do material se torna permanente. A tensao ultima do cobre é o valor maximo que o material suporta
antes de uma ruptura, e o mddulo de elasticidade esta relacionada a rigidez do material, ou seja, a resisténcia a
tragcao (13).

Além dos dados da Tabela 1 tem-se como parametro para a andlise eletromagnética a curva de magnetizagdo do
nucleo do transformador em estudo, cujos valores encontram-se na Figura 1.
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FIGURA 1 — Curva de magnetizagao do nucleo do transformador de 50 MVA

Ao inserir os dados constantes na Tabela 1 referentes a geometria do transformador e na Figura 2, tem-se o
modelo computacional de acordo com a Figura 2, onde ha a presenga de espagadores nas extremidades
superior e inferior dos enrolamentos a fim de contemplar a analise estrutural.
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FIGURA 2 — Modelo tridimensional do transformador de 50 MVA

Ressalta-se que o objeto de estudo para as analises eletromagnéticas e estruturais leva em consideracéo
somente os enrolamentos externo e interno do transformador de poténcia. Para isso, os enrolamentos terciario e
ratificador ndo foram utilizados. Com isso, o custo computacional pode ser reduzido.

3.2 Comportamento da corrente de energizacao

Para obter o comportamento da corrente de inrush, o circuito foi modelado a partir de uma fonte trifasica de
tens&o de 230 kV. Com isso, um banco trifasico de transformadores monofasicos e as chaves de acionamento,
cujo tempo de chaveamento foi configurado para 0,2 milissegundos, conforme demonstrado na Figura 3.
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FIGURA 3 — Banco trifasico de transformadores de 50 MVA

Apd6s a simulagdo do circuito foram coletadas as correntes de energizagdo necessarias para a simulagdo
eletromagnética. Assim, a Figura 4 mostra a forma de onda da corrente obtida pela simulagao.
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FIGURA 4 — Comportamento da corrente de energizagao para a simulagdo eletromagnética

3.3 Modelo da analise eletromagnética-estrutural

A dinamica de funcionamento desta analise funciona da seguinte maneira: primeiramente aplica-se a excitagdo
obtida na Figura 4 no enrolamento externo do transformador, a fim de obter as densidades de fluxo de dispersao
e, posteriormente, as forgas atuantes no mesmo. Depois, exporta-se os resultados das forgas para avaliagao dos
seus efeitos na estrutura, como o estresse sofrido e as deformacgdes. Assim, o diagrama de blocos que
representa este acoplamento estd mostrado na Figura 5.
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FIGURA 5 — Metodologia de simulagao eletromagnética e estrutural

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise eletromagnética

A Figura 6 mostra o fluxo magnético no nucleo, cujo valor maximo na média altura alcanga 7,34 T, bem acima do
limite de saturagdo mostrado na Figura 1.
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FIGURA 6 — Densidade de fluxo no nucleo do transformador de 50 MVA

A Figura 7 mostra os fluxos residuais radial e axial do enrolamento de alta tens&o. Por meio desta pode-se notar
que a indugdo magnética radial tende a ocorrer com maiores intensidades nas extremidades superiores e
inferiores do enrolamento. Entretanto, a indugdo magnética axial apresenta maiores intensidades na altura média
do enrolamento, diminuindo consideravelmente a medida que se distancia as suas extremidades.
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FIGURA 7 — Fluxo residual do enrolamento de alta tens&o: a) radial e b) axial
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A interacdo entre a indugcao magnética radial e axial do enrolamento e a densidade de corrente gera forgcas que
podem ser decompostas em componentes axiais e radiais, conforme demonstrado na Equagdo 2. Assim, as
forgas axiais e radiais no tempo durante a energizagcéo do transformador sdo apresentadas na Figura 8, em que
as forgas axiais tendem a comprimir verticalmente o enrolamento, e as forgas radias causam a sua expansao
horizontal.
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FIGURA 8 — Densidades de forga no enrolamento de alta tenséo: a) radial e b) axial
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As correntes de energizagdo alcangam uma densidade de forgcas de até 2,239 MN/m?, e, portanto, sdo
suficientes para causar estresses mecéanicos elevados e deformacbes na estrutura do enrolamento, conforme
sera mostrado na analise estrutural.

4.2 Andlise estrutural

A andlise da integridade fisica do enrolamento do transformador requer importar as forgas obtidas na analise
eletromagnética. Apos este passo define-se como condi¢cdo de contorno a temperatura ambiente de 50 °C em
que os enrolamentos estéo inseridos e a fixagdo dos espagadores. Com isso obtém-se os valores de deformacgéo
no dominio do tempo conforme a Figura 9.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)
a) b)
FIGURA 9 — Deformagéo gerada pelas forgas eletromagnéticas no enrolamento de alta tens&o: a) instante de
valor maximo; b) em todos os picos da energizagao

Com a ocorréncia da energizagdo, os primeiros instantes de tempo apresentam maiores intensidade de
deformacao, alcangando valores de até 0,35 mm na dire¢cdo axial entre os espacadores, ratificando os maiores
valores de forgas axiais em relacdo as radiais. Devido a maior incidéncia das forgas radiais, o estresse mecanico
ocorrera com maior intensidade sobre os espagadores, e dependendo do valor alcangado, pode-se prejudicar a
integridade da estrutura do enrolamento. Assim, a Figura 10 mostra o comportamento do estresse mecénico no
enrolamento do transformador no dominio do tempo, em que o valor maximo alcanga 57,3 MPa.
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FIGURA 10 — Estresse mecanico no enrolamento de alta tens&o: a) no instante de valor maximo; b) em todos os
picos da energizagcédo

Comparando os valores da Figura 10 com os fornecidos na Tabela 1, o valor da tensdo mecéanica obtido durante
a energizagéo € praticamente a metade da tensdo de escoamento, cujo valor é 130 MPa, e por isso nao
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compromete o funcionamento do equipamento. No entanto, o fendbmeno da energizagdo ocorre varias vezes,
causando, pois, a diminuigdo da vida util do transformador devido as sucessivas exposi¢des a altas correntes.

Para avaliar o grau de seguranga do enrolamento do transformador durante a sua energizagéo, é realizado a
andlise do fator de seguranca. Com isso, a faixa definida para a analise computacional é de 0 a 15, saindo de
inseguro a altamente seguro. Os valores abaixo de 1 serdo considerados altamente criticos. Assim, na Figura 11
é apresentado o fator de seguranga para o enrolamento externo durante a energizagao do transformador.
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FIGURA 11 — Fator de seguranga do enrolamento de alta tensdo: a) no instante de valor maximo; b) em todos os
picos da energizagéo

A partir dos resultados apresentados na Figura 11, destaca-se que durante a energizagdo do transformador, no
instante de tempo de 0,008 segundos o enrolamento do transformador alcanga um valor de 2 no grau de
seguranga. Observa-se ainda que esse grau de seguranga ocorre no mesmo instante de tempo para o estresse
mecanico maximo obtido, conforme apresentado na Figura 10. No entanto, mesmo com a diminuicdo da
corrente, as solicitagdes mecanicas mantiveram-se constantes, devido a temperatura também constante aplicada
na simulacdo, que contribui para o estresse térmico. Uma pesquisa realizada em (14) demonstra que a medida
em que ha um aumento de temperatura, a deformagao ocorre com menores solicitagdes mecanicas, e assim os
danos gerados aos materiais estudados sdo maiores.

5.0 - CONCLUSAO

Neste artigo, a andlise eletromagnética-estrutural um transformador de 50 MVA quando submetido a correntes de
energizagdo, obtendo resultados em um modelo tridimensional. Foram demonstrados resultados da indugéo
magnética durante a energizagdo do transformador. Tal corrente altera o caminho do fluxo, causando um
aumento significativo no campo perdido e, consequentemente, nas forgas eletromagnéticas radiais e axiais. A
partir destas obteve-se o comportamento estrutural do equipamento por meio do acoplamento eletromagneto-
mecanico. Com os resultados, pode-se observar que a deformagao é maior nas extremidades do enrolamento do
transformador, pois na mesma parte € obtido maiores intensidades da indugdo magnética no enrolamento.
Devido as elevadas intensidades das forgas axiais de compressdo que atingem as extremidades dos
enrolamentos, a deformacao gerada pode danificar suas estruturas de fixagdo, gerado pelo estresse mecanico
conforme mostrado nos gréficos, cujas solicitagbes sdo maiores nos espacgadores.

A metodologia aplicada ilustra de maneira satisfatéria o comportamento do enrolamento sob condi¢des de
energizagao, tornando-a um instrumento de projeto para construgdo de transformadores ou para predicdo de
falhas. No entanto, para uma maior precisdo nos resultados é necessario modificar a geometria, passando a
utilizar o formato do enrolamento em discos, bem como os respectivos espacadores, de forma a detalhar as
informacgdes para cada disco, como o estresse sofrido por cada um e o fator de seguranga. Além disso, torna-se
conveniente avaliar também os efeitos das variagbes de temperaturas causadas pelas elevadas correntes no
aumento do estresse nos enrolamentos, dessa maneira caracterizando melhor a realidade.
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