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RESUMO

Estre trabalho foi concebido com o objetivo de contribuir com o aprimoramento das metodologias de avaliagdo dos
efeitos dos esforgos eletromecanicos em transformadores, tomando como base os critérios de falha mecanica. Desta
forma, o critério de Von Mises foi utilizado para verificar a proximidade de falha dos enrolamentos de um
transformador quando da ocorréncia de um curto circuito. A metodologia apresentada pode ser utilizada para apoiar
tomadas de decisdo, com o intuito de realizar a manutengao preditiva do equipamento, e também servir de base
para determinagao do numero de curtos circuitos suportaveis por um transformador.

PALAVRAS-CHAVE

Curto circuito, Enrolamento, Esforgo eletromecanico, Transformador, Von Mises
1.0 - INTRODUGAO

O transformador é um dos equipamento mais umportantes dos sistemas elétricos. Desta forma, falhas nesses
equipamentos podem acarretar indisponibilidade de fornecimento, isto é, perda no faturamento, multas pelo
aumentos dos indices Duracado Equivalente de Continuidade (DEC), Frequéncia Equivalente de Continuidade
(FEC), Duracgéao de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora (DIC), Frequénia de Interrupgao Individual por
Unidade Consumidora (FIC) e Duragao Maxima de Interrupcao Continua por Unidade Consumidora (DMIC).

Além disso, tais cortes no fornecimento tendem a ferir a reputacdo da empresa fornecedora de energia e macular a
imagem da mesma frente a seus consumidores. Assim, percebe-se a importdncia do monitoramento de
transformadores a fim de se garantir a manutencao preditiva, de modo que os desligamentos ndo programados
sejam eviatdos. Para tanto, as técnicas de fabricacdo de transformadores vem sendo aprimoradas, no sentido do
aumento da confiabilidade do equipamento.

Obviamente, quando um transformador é fabricado, este apresenta uma boa suportabilidade térmica, dielétrica,
quimica e mecanica. Entretanto, com o passar do tempo, ha a reducédo de sua vida Util, eficiéncia e confiabilidade,
provocando a alteracao dos parametros caracteristicos, desligamentos e penalizacdes. Todos esses problemas sao
causados por fendmenos eletroquimicos do 6leo isolante, vibragdes produzidas pelas Forgas Eletromagnéticas
(FE) e Estresses Mecanicos (EM) durante a operagéo normal do transformador, e também pelas deformagdes e
sobreaquecimentos causados pelas altas correntes de curto circuito e energizacao.

Desta forma, muitas das falhas que ocorrem em transformadores sdo de origem mecanica, ocasionadas,
principalmente, pela ocorréncia de curtos circuitos, o que fomenta a execucdo de pesquisas focadas na
compreensdao dos mecanismos de falhas eletromecanicas. Espera-se que um transformador suporte um
determinado numero de curtos circuitos durante seu tempo de vida Gtil. Porém, cedo ou tarde, um novo evento
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causara algum leve movimento nos enrolamentos, e a capacidade do equipamento de suportar novas FE e EM de
intensidade significativa estara reduzida. Adicionalmente, a medigdo das FE e dos EM em transformadores néo é
trivial, visto que se o equipamento ja estiver montado, existe a dificuldade de introdugdo dos sensores em pontos
estratégicos. Também ha a dificuldade de os fabricantes disponibilizarem acesso as suas tecnologias, quando da
fabricagao do transformador, para implantacdo dos sensores, 0s quais possuem custo elevado.

Sabendo disso, simulagbes computacionais, baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF), podem ser
utilizadas para estimar de forma precisa as FE e os EM nos enrolamentos dos transformadores, uma vez que: nao
€ preciso realizar a compra e implantacdo de sensores; ha a possibilidade de previsdo de comportamento da
unidade; permite auxilio a tomada de decisao de acordo com as FE e os EM a que o transformador esta submetido.

Portanto, neste trabalho é apresentada uma analise da sensibilidade dos enrolamentos de um transformador para
diferentes intensidades de curtos circuitos, tomando como base o primeiro pico da componente assimétrica.
Adicionalmente, é feita a verificagdo das FE, EM e Coeficientes de Seguranga (CS) utilizando o Critério de Von
Mises (CVM), que é um dos critérios mais utilizados na determinagéo de falhas de materiais ducteis. Vale salientar
que a obtengao dos resultados foi realizada baseando-se no MEF.

2.0 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta segdo é apresentada a fundamentacao tedrica utilizada para determinagédo dos resultados obtidos neste
trabalho.

2.1 Densidade de Fluxo Magnético

As FE nos enrolamentos dos transformadores s&o originadas pela densidade de fluxo magnético de disperséo que,
por sua vez, é gerada pela passagem de uma corrente elétrica. A densidade de fluxo magnético de dispersao
possui duas componentes, uma na dire¢do radial e outra na direcao axial (1).

As componentes, nas diregdes radial e axial, da densidade de fluxo magnético de dispersdo estido apresentadas na
expressao (2.1).
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Na expresséo (2.1): r, ¢ e z sdo representativos dos vetores unitarios em coordenadas cilindricas; B; e B, sdo as
componentes radial e axial da densidade de fluxo magnético de dispersdo, respectivamente, e A é o vetor
potencial magnético.

2.2 Forcas Eletromagnéticas

A densidade de fluxo de disperséo produz FE nas diregbes radial e axial. Assim, a expressao para calculo das FE
estd apresentada na expressao (2.2).
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Na exprsséao (3): Féa forga eletromagnética; Fr e F, sdo as componentes nas diregcdes radial e axial das FE,
respectivamente, e J € a densidade de corrente (1).

2.3 Estresses mecanicos

Os EM séao gerados devido as FE ocorrentes sob uma determinada area. Para determinacéo dos EM utiliza-se a
expessao (2.3).
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Na expressao (2.3): o € o esresse mecanico; ¢ representa o estresse de cisalhamento e f a densidade
volumétrica de forga (2) e (3).



2.4 Estresse critico

O estresse critico (o) € 0 estresse maximo que pode ocorrer no material empregado no enrolamento (no caso o
cobre) antes da ocorréncia da falha. Para determinar esse o.; s@o necesséarios os valores do médulo de
elasticidade (Ey) e do limite de escoamento (o, ) do material,em que segundo (6), Eoe o, s&o, respectivamente,

y
110 Gpa e 70 Mpa.

Desta forma, em (2) é apresentada uma metodologia para determinacdo do o, nos enrolamentos de
transformadores, em que, inicialmente, calcula-se um estresse inicial dado pela expresséo (2.4).
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Na expressdo (2.4): ¢, =0,1%, k= % em=11,6.

Tendo o valor de oy, 0 0, pode ser determinado, por meio do método de Newton-Raphson, achando a raiz da
expressao (2.5).
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Na expresséo (2.5): y = k'(m+1), h é a espessura radial do enrolamento e R é o raio médio do enrolamento.

2.5 Critério de Von Mises

O critério de Von Mises é um dos critérios mais utilizados para determinacdo de falha mecanica em materiais
dicteis. A expressao para o calculo do Estresse de Von Mises (EVM) esta apresentada na expressao (2.6).
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Na expresséo (2.6): oyy € 0 EVM, oy, o, e 03 sé@o os estresses principais.

Desta forma, para que nao ocorra a falha no material, utilizando o critério de Von Mises, o EVM deve estar no
interior da elipse apresentada na Figura 1.

FIGURA 1 — Elipse representativa da regido de seguranga do critério do Von Mises.

Adicionalmente, a determinagdo dos CS, para verificagdo da proximidade de falha, é realizada por meio da
expressao (2.7).
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Na expresséo (2.7): né o CS.
Com isso, a medida que n se aproxima da unidade, mais préximo da falha estara o material (4) e (5).

3.0 - METODOLOGIA

Nesta secdo é apresentada a metodologia empregada para analise da sensibilidade dos enrolamentos de um
transformador para diferentes intensidades de curtos circuitos, tomando como base o primeiro pico da componente
assimétrica.

3.1 Material empregado

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o transformador com as caracteristicas construtivas
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas construtivas do tansfrmador (3).

Poténcia (MVA) 75
Namero de fases 1
Realagao de transformacao (kV/kV) 221127

, . Enrolamento interno 115
Numero de espiras Enrolamento externo 667
i - Enrolamento interno (mm) 994
Diametro médio Enrolamento externo (mm) 1557

< ) Enrolamento interno (mm®) 583
Area do fio de cobre Enrolamento externo (mm®) 229

Adicionalmente, o software utilizado para determinagdo das Fe e dos EM, por meio do MEF, foi o Comsol
Multiphysics®.
3.2 Métodos
A metodologia empregada para analise da sensibilidade dos enrolamentos de um transformador para diferentes
intensidades de curtos circuitos, tomando como base o primeiro pico da componente assimétrica, foi baseada nos

seguintes passos:

a. Desenvolvimento do modelo tridimensional do transformador, apresentado na Tabela 1, para insergao no
Comsol Multiphysics®;

b. Realizagao de simulagbes computacionais unindo a fisica magnética e mecanica para a condigdo normal
de operacao e para a condigao de curto circuito com diferentes fatores de assimetria;

c. Determinagdo das FE e dos EM ocorrentes nos Enrolamentos Interno (El) e externo (EE) do
transformador;

d. Avaliagédo da proximidade de falha do enrolamentos por meio do critério de Von Mises.

4.0 - RESULTADOS

Por meio da metodologia apresentada, os resultados referentes a andlise da sensibilidade dos enrolamentos de um
transformador para diferentes intensidades de curtos circuitos, tomando como base o primeiro pico da componente
assimétrica, estdo apresentados na Figura 2.
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FIGURA 2 — Estresses de Von Mises com relagéo aos fatores de assimetria, em que: (a) Ei e (b) Ee
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Ao observar a Figura 2 verifica-se que o estresse critico foi alcangado para os dois enrolamentos numa faixa de
fatores de assimetria de 1,8 a 2,4. Isso indica que, para o transformador empregado, € necessario que a
componente simétrica da corrente de curto circuito seja multiplicada por valores na faixa de 1,8 a 2,4 para que a
falha possa ocorrer nos enrolamentos. Além disso, verifica-se que para o mesmo fator de assimetria, ndo
necessariamente ocorrera falha em ambos os enrolamentos. De fato, os EVM nos enrolamentos séo diferentes,
uma vez que as caracteristicas geométricas dos El e EE s&o diferentes. Desta forma, observando os graficos, tem-
se que as correntes que causam falha nos El e EE, respectivamente, sdo 40 kA (fator de assimetria igual a 1,94) e
8,5 kA (fator de assimetria igual a 2,34).

Adicionalmente, foram determinados os FS para os dois enrolamentos, e os resultados estdo apresentados na
Figura 3.
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FIGURA 3 — Coeficientes de seguranga com relagéo aos fatores de assimetria, em que : (a) El e (b) EE.

Com relagéo a Figura 3 destaca-se que a proximidade de falha dos enrolamentos pode ser analisada pelo valor do
CS. A medida que o valor do CS (curva em preto) se aproxima da unidade (curva em vermelho) mais perto da falha
esté o enrolamento.

Desta forma, a observagao dos resultados apresentados nas Figuras 2 e 3 permite destacar que esses resultados
podem ser utilizados durante a fase de projeto do transformador, de modo a desenvolvé-lo com maior faixa de
seguranga.

Complementarmente aos resultados apresentados, foram realizadas simulagées com o intuito de avaliar as FE e os
EM durante a Operagado Normal (ON) e de Curto Circuito (CC) do equipamento. Com isso, para a condicdao ON
foram introduzidas correntes de 4,8 kA no Ei e 835 A no Ee, e durante a condigdo de CC foram introduzidas
correntes de 32 kA no Ei e 5,5 kA no Ee. Os resultados para as FE estao apresentados na Figura 4 e os resultados
para os EM estdo na Figura 5.
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FIGURA 4 — Densidade de forga eletromagnética para as condigées NO (a e b) e CC (c e d).
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FIGURA 5 — Estresses de Von Mises para as condigdes NO (a e b) e CC (c e d).

Ao observar os resultados apresentados nas Figuras 4 verifica-se que as forgas na diregao radial sdo trativas no
EE e compressivas no El, enquanto que as forgas na dire¢cdo axial sdo compressivas nos enrolamentos. Além
disso, os efeitos causados pelas FE na dire¢ao radial sdo maiores no centro dos enrolamentos, ao passo que na
direcédo axial sdo maiores nas extremidades dos enrolamentos.

Os efeitos causados pelas FE podem ser mais bem observados na Figura 5. Nesta figura verificam-se as
deformagdes trativas e compressivas dos enrolamentos, assim como os valores maximos dos EM no centro e nas
extermidades dos enrolamentos.

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma andlise da sensibilidade dos enrolamentos de um transformador de poténcia
para diferentes intensidade de curtos circuitos, tomando como base o primeiro pico da componente assimétrica.
Adicionalmente, foi feita a verificagdo dos estresses eletromecanicos e fatores de seguranga utilizando o critério de
Von Mises, que € um dos critérios mais utilizados na determinacdo de falhas de materiais dicteis. Isso foi
realizado tomando como base o método dos elementos finitos.

Apods a obtengao dos resultados verificou-se que:

a. Para uma avaliagdo ampla, devem-se realizar diversas simulagées computacionais para determinar os
estresses eletromecanicos para diferentes intensidade de curtos circuitos, até obter valores que ocasionar
falha nos enrolamentos do transformador;

b. Considerando o estresse critico como estresse limite para ocorréncia de falha no enrolamento, verifica-se
que, para o transformador empregado, os fator de assimetria causador de falha nos enrolamentos variou
de 1,8 a 2,4;, possuindo valor de corrente de falha de, aproximadamente, 40 kA (fator de assimetria igual a
1,94) no enrolamento interno e 8,5 kA (fator de assimetria igual a 2,34) no externo;



c. A proximidade de falha também pode ser verificada por meio da variagio dos fatores de segurancga, que
quanto mais préximo da unidade, mais préoximo da falha estara o enrolamento;

d. Os resultados apresentados neste trabalho contribuiem para o aprimoramento das metologias
relacionadas as avaliagbes dos efeitos das FE e dos EM nos enrolamentos de transformadores.

e. A metodologia apresentada pode ser empregada durante o projeto de transformadores, com o intuito de
realizar a verificagdo da proximidade de falha dos enrolamentos.

Salienta-se, por fim, que a metodologia adotada neste trabalho pode ser utilizada para apoiar tomadas de decisao,
com o intuito de realizar a manutengao preditiva do equipamento, e também servir de base para determinagdo do
ndmero de curtos circuitos suportaveis por um transformador.
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