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1 Resumo

A proposta deste trabalho é projetar e simular um transformador de poténcia
de dois enrolamentos na situacao de curto circuito. Para tanto, foram avaliados os
métodos disponiveis na literatura para o célculo elétrico e dimensionamento da
isolagdo, com o intuito de atender a norma ABNT para projeto e protecdo de
transformadores de poténcia. Com auxilio do software Maxwell, que funciona pelo
método dos elementos finitos, foram levantadas as curvas caracteristicas dos
parametros do transformador, e com isso foi possivel analisar os resultados simulados
do projeto do transformador e, consequentemente dimensionar a isolagdo do
transformador.

Palavras-chave: Transformador de Poténcia. Projeto. Simulagdo. Curtos

Circuitos. Dimensionamento. Isolagdo.
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2 Introducao

Os transformadores de poténcia desempenham atualmente um papel
importante em varias areas de aplicagdo devido as suas caracteristicas magnéticas
particulares. Trata-se de um dispositivo de corrente alternada que opera baseado nos
principios eletromagnéticos da Lei de Faraday e Lei de Lenz. A principal dessas
caracteristicas é a de realizar a regulacdo de tensdo entre dois sistemas de maneira
isolada galvanicamente. Além dessa caracteristica, outra caracteristica importante do
transformador é o fato dele ser um dispositivo utilizado para transmitir energia elétrica
ou poténcia elétrica entre dois circuitos. Por isso, o transformador de poténcia & um
equipamento utilizado ao redor do mundo inteiro, pois ele permite que a fonte de
geracdo de energia ndo esteja necessariamente proxima a carga, viabilizando assim o
crescimento dos centros de consumos e alimentagdo de centros de consumos
distantes.

As propriedades e utilizagbes Unicas dos transformadores de poténcia
determinam uma importéncia Unica a esse dispositivo, pois ele & quem garante que a
energia elétrica chega aos consumidores. Como hoje em dia a energia elétrica € um
bem essencial no dia a dia da humanidade, o bom funcionamento do transformador
deve ser estudado, assim como tudo o que pode possa levar ao seu mau
funcionamento. As consequéncias do mau funcionamento de um transformador de
poténcia podem ser devastadoras, pois se trata de um equipamento com risco de
explosdo devido ao uso de 6leo mineral em sua composi¢ao, além de utilizar muitos
metais pesados e celulose e causar enormes impactos ambientais.

O principal evento que pode danificar um transformador sdo os curtos circuitos.
O curto circuito é um evento ocasionado por uma falha que pode ser simétrica ou
assimétrica, causando sobrecorrentes e sobretensdes nos enrolamentos, saturagao do
nicleo e solicitando esforcos mecéanicos no transformador. Ademais, todas as
consequéncias de um curto circuito no transformador devem ser prevista e estudadas

para a protecdo desse equipamento tdo importante no nosso dia a dia.
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3 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal o estudo de faltas simétricas e
assimétricas em um transformador de poténcia projetado, através de simulacbes
transitdrias pelo método dos elementos finitos e comparagdo dos resultados com
valores extraidos de equacdes analiticas. Essas simulagdes permitem obter nao apenas
a dinamica da corrente de falta, mas também os esforgos internos ao transformador e
os niveis de inducdo no nucleo do transformador de poténcia.

Os objetivos principais desse projeto podem ser separados nas seguintes

etapas:

e Definicdo da topologia do transformador de poténcia no qual serdo estudados

os tipos de curto circuito mais comuns;
e Desenvolvimento dos cdlculos relativos ao projeto;
e Detalhamento dos parametros do transformador projetado para simulacdo;

e Familiarizacgio com o software que ird simular os curtos-circuitos no

transformador;

e Simulacdo e andlise de resultados para averiguar se os resultados obtidos estdo

condizentes com a teoria.

4 Atualizagio bibliografica

4.1 Topologia

As normas técnicas descrevem a topologia para o projeto e o bom funcionamento
dos transformadores de poténcia. No Brasil, 0 6rgdo responsavel pela normalizacédo é a
ABNT, de modo que as normas NBR 5356-1/2007'", NBR 5356-3/2007", NBR 5380-
1/1993"! foram utilizadas como referéncia no projeto do transformador apresentado
nesse trabalho, de modo que o transformador de poténcia estudado esteja dentro das

normas e especificages da legislacdo brasileira.
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A partir da leitura das normas e dos conceitos dos transformadores, foi iniciado o
projeto do transformador de poténcia nas seguintes etapas de projeto: ntcleo,
isolagdo, enrolamentos e parte ativa. Todos os conceitos referentes ao projeto do

transformador foram obtidos através Harlow, J., “Electric Power Transformer

»[3] n [4]

Engineering”"”, e Jordéo, R., “Transformadores”"".

4.2 Estudo de Curtos-Circuitos

A analise de curtos-circuitos utiliza ferramentas matematicas, tais como as
componentes simétricas, para calcular as correntes e tensées em todos os pontos do
circuito apds o evento. E importante salientar que a os engenheiros classificam um
curto-circuito como sendo uma regido num circuito elétrico na qual a d.d.p ( diferenca
de potencial) é nula. Existem diversos tipos de curtos-circuitos, porém esse trabalho
tem objetivo estudar os curtos circuitos mais comuns em transformadores trifasicos,
de acordo com a empresa fabricante e reparadora de transformadores de poténcia
ABB, portanto serdo estudados os curtos circuitos dupla-fase e fase-terra, e para

comparagdo, serd estudado o curto trifasico, que teoricamente é o tipo de curto

circuito mais potente de todos os curtos.

O objetivo principal desse estudo é dimensionar e ajustar adequadamente os

equipamentos de proteg¢do do transformador de poténcia.

Os conceitos matematicos relacionados a curto circuitos em transformadores de
poténcia e componentes simétricas foram obtidos através de Blackburn, J. Lewis.
“Symmetrical Components For Power Systems Engineering” s, Grainger, J., Jr., William
Stevenson “Power System Analysis” 6] & Kagan, N., de Oliveira, C. C. B., Robba, E. J.,

“Introduc3o aos Sistemas de Distribuicio de Energia Elétrica””..
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5 Projeto

O estudo de curtos circuitos em transformadores trifasicos requer um
objeto/protétipo de estudo. O transformador estudado serda um transformador
trifasico, 15MVA, 138kV / 13,8kV, 60Hz, com grupo de ligacdo Yndl, sendo que a

norma técnica regulamentadora utilizada foi a ABNT.

O projeto do transformador trifisico pode ser separado em cinco partes

correlacionadas: nucleo, isolagdo principal, enrolamentos, parte ativa e impedancia.

5.1 Nicleo

O nucleo de um transformador de poténcia trifasico pode ser de duas maneiras, ou é
um nucleo com trés pernas principais, ou ele € um nuicleo com trés pernas principais e
duas pernas de retorno (totalizando cinco pernas). No projeto do transformador de

poténcia desse trabalho, serd produzido um nucleo de trés pernas principais.
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Figura 1 - Representagdo de um nicleo trifasico de trés pernas

Para se realizar o projeto do nicleo de um transformador de poténcia trifasico, deve-
se atentar para que o nucleo ndo seja um meio de perdas constantes elevadas, ou seja,
o projeto deve ser feito de modo que as perdas no ferro desse transformador sejam

minimas. Dessa forma, o material utilizado para a montagem do nucleo considerado
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nesse projeto foi aco silicio de grdo orientado regular (FeSi RGO), com chapas
laminadas a frio, tipo M4, de espessura 0,27mm e sua montagem deve ser feita em
“pacotes”, para que seja formado um nucleo com formato circular (vide figura 02 e

03).

pacote 8

pacote 2

pacote 1

Figura 2 - Segdo transversal do Nucleo

A laminacdo do nicleo é uma metodologia essencial para se evitar perdas constantes
do transformador. O aquecimento do nucleo pode danificar as isolagbes da parte ativa
do transformador, de modo que tal fato pode comprometer a vida util do

transformador.

Figura 3 - Nicleo laminado

Com essa metodologia definida, agora precisamos definir o diametro do nicleo que

sera projetado, de forma que toda a energia seja transmitida.
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Ha diversas férmulas de se calcular o didmetro do nucleo de transformador de
poténcia trifasico, a férmula utilizada serd uma férmula empirica para o calculo do
diametro, dessa forma o didmetro do nucleo serd calculado pela seguinte férmula:

Dn=40"[ [mm] (1)

A partir dessa férmula empirica, obtemos que o didmetro nominal do nucleo do

transformador sera Dy =470 mm.

Com esse dado, vamos projetar um transformador com dezesseis pacotes de
nucleo, sem nenhum canal de resfriamento de dleo entre eles. A quantidade de
pacotes do nucleo fica a critério do projetista. O objetivo de montar o nucleo em
pacotes é produzir um ntcleo com formato cilindrico, sem que haja varias larguras de
chapas diferentes, pois o corte de chapas de aco silicio € um processo trabalhoso, e
para acelerar a produgdo, deve-se acelerar a produgdo realizando o corte do maior

numero de chapas idénticas possivel.

Inicialmente, foi definido que para se obtiver um didmetro proximo de 470 mm, as

espessuras de pacotes do nucleo sdo apresentadas na figura 4.

Pacote Ai, espessura [mm]
10.5
17.0
21.1
24.0
33.2
28.4
46.4
46.1

@~ ||| —

Tabela 1 - Espessura dos pacotes do nticleo

Note que como o nicleo é simétrico, s6 é apresentada metade dos pacotes.

A partir das espessuras do nucleo definidas, vamos realizar o calculo inicial das
larguras dos pacotes do ntcleo, pelo teorema de Pitagoras, uma vez que ¢ conhecido o
diametro do nicleo a espessura de cada pacote. O comprimento dos pacotes €

apresentado na figura 5.

[16]




Pacote Al, espessura [mm] Numero de chapas Bi, largura [mm]
1 105 39 123,8081
2 17,0 63 184,2016
3 211 79 2493540
4 240 89 306,6293
5 332 123 354 8419
] 284 106 403,0295
7 464 172 4320590
8 46.1 171 4608678

Tabela 2 - Largura tedrica dos pacotes do nicleo

Os valores obtidos na figura 5 estdo teoricamente corretos, porém na pratica, as
chapas de aco silicio sdo cortadas aos pares, portanto é necessario ter um niumero par
de chapas por pacote de nucleo. Dessa forma, realizando-se uma nova interacao, para

as chapas com 0,27mm de espessura, temos os seguintes valores:

Pacote Ai, espessura [mm)] Numero de chapas Bi, largura [mm]
1 10,8 40 123,8081
2 173 64 184,2016
3 216 80 2493540
4 243 90 306,6293
5 335 124 3548419
6 286 106 403,0295
7 46 4 172 432,0590
8 46 4 172 4608678

Tabela 3 - Largura real dos pacotes do niticleo

Dessa forma, obtemos um novo valor do didmetro do ntcleo, de valor Dy = 470,1338
mm.
Com esse dimensionamento das chapas, temos que a area da segdo transversal

do ntcleo sera:
2
Asecio TRansversaL = 164.479,2 mm

Devido ao fato do fluxo magnético que percorre o nlcleo ndo utilizar 100% da
area transversal efetiva do nucleo, supondo que ele utilize 99%, tem-se uma area

efetiva do nucleo de:
Asecao ereTiva = 162.834,41 mm?®

A drea da secdo efetiva do nucleo efetiva do nucleo do ntcleo sera utilizada para

calcular a tensdo induzida nas bobinas do transformador.
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Com o projeto do ntcleo finalizado, ja é conhecido o didmetro das trés pernas do
nucleo e dos jugos superior e inferior. As distancias entre as pernas do nucleo e sua

altura sao definidas a partir das dimensd&es do enrolamento.

5.2 Isolagao Principal

A isolagdo principal do transformador se refere a composicdo de material isolante,
com o objetivo de aumentar a isolagdo dielétrica entre enrolamento-enrolamento e

entre enrolamento-nicleo.

O dimensionamento da isolagao principal do transformador de poténcia é feito com
base em uma simplificacdo da metodologia especificada na norma técnica ABNT 5356-
3 (2007), de modo que para o transformador de poténcia de estudo, foi realizado o
estudo da isolagdo considerando os ensaios de tensdo suportavel a frequéncia
industrial e ensaio de tensao de impulso atmosférico. De acordo com a norma, deveria
ser considerado para um dimensionamento mais preciso os ensaios de tensdo induzida

de curta e longa duragdo.

As tensdes de nivel de isolamento dos enrolamentos BT (13,8 kV) e AT (138 kV) sdo

apresentadas na figura abaixo:

Enrolamento Tensao Ensaio Tensao Impulso
Freqiiéncia Industrial Atmosférico
AT 275 kV 650 kV
BT 34,5 kV 110 kV
Neutro AT 34,5 kV 110 kV

Tabela 4 - Tensoes de nivel de isolamento

Para o fator de conversdo dos ensaios, temos o0s seguintes valores:
Para tensdo de ensaio a frequéncia industrial: K=1,0

Para impulso atmosférico: K=2,85
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A tensdo obtida é o valor da tensdo calculado em projeto para dimensionar a
distancia da isolacdo principal. A relagdo da tensao de projeto com a tensdo de ensaio

é apresentada na formula abaixo:

Usnsaoioc

Uprojeto

Segundo estudos sobre transformadores de poténcia, um valor valido de campo

elétrico admissivel para as distancias internas desse transformador sdo:
e Enrolamentos-Jugos: Emax = 2,43 kV/mm
e Nucleo-Enrolamento e enrolamento-enrolamento:  Emax = 6,90 kV/mm

Para simplificar o projeto desse transformador, ndo serdo considerados os valores de
campo magnético admissiveis, de modo que a distdncia da isolagdo sera considerada
unicamente pelo campo elétrico admissivel e alguns fatores de seguranca que serdo
especificados durante o projeto. Ademais, serd considerado que 1/10 da distancia de

isolacdo serd preenchido com isolagdo de celulose.

A realizacdo dos ensaios é feita da seguinte forma, executa-se os ensaios
especificados, aplicando as tensdes de ensaios especificadas pela ABNT. Aplica-se a
tensdo de ensaio no esquema de ligacdo do ensaio e entdo, se obtém as tensdes entre
enrolamentos e entre enrolamento-nicleo. A tensdo de ensaio é convertida para
tensdo de projeto, através dos coeficientes apresentados anteriormente e a utilizagdo
da féormula (2). Os maiores valores de tensdo de ensaio entre enrolamentos e entre
enrolamento-nucleo serdo os valores utilizados no projeto. Os esquemas de ensaio

tedrico sdo apresentados no anexo.

Os resultados dos ensaios dielétricos do transformador sdo apresentados a segulir:
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488 kV 38891 kV 388 91 kV 488 k¥

488 kV A 388 91 kv B 245, 28 kW B 388 .91 kV| A 488 kY

488 kv 38891 kV 388 .91 kv 488 kv

Figure 4 - Tensdes de Projeto na janela do transformador

Com os valores de tensdo de projeto obtidos, devem-se calcular as distancias
elétricas do transformador de poténcia trifdsico. Respeitando o limite de campo

elétrico maximo entre nlcleo-enrolamento e entre enrolamentos estabelecidos

anteriormente, temos as seguintes distancias elétricas:

20,08 mm 160,04 mm 160,04 mm 20,08 mm

7.08 mm A 56,36 mm B 3555 mm B 56,36 mm A 7,08 mm

20,08 mm 160,04 mm 160,04 mm 20,08 mm

Figura 5 - Distancias elétricas minimas

Os valores obtidos, apesar de estarem de acordo com os limites especificados, serao
adaptados por questdes de projeto, para que possa haver uma folga de projeto,
deixando o projeto condizente com o projeto de um transformador real. A distancia
entre o nlcleo e a baixa tensdo (enrolamento A) por razbes de seguranga e
praticidade, vamos considerar uma distdncia minima admissivel € 17 mm. Dessa forma,
temos as seguintes distancias de projeto da isolagdo principal:
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B1 mm 201 mm 201 mm 20,08 mm

17 mm A 57 mm B 87 mm B 57 mm A 17 mm

21 mm 181 mm 161 mm 21 mm

Figure 6 - Distancias elétricas da isolagdo principal de projeto

As distancias elétricas da isolacdo da isolagdo de celulose sdo apresentadas abaixo,
sendo que para o dimensionamento da celulose foi considerado um décimo da

distancia de isolagdo de projeto.

7 mm 21 mm 21 mm 7 mm
2 mm A 7 mm B 10 mm B 7 mm A 2 mm
I mm 17 mm 17 mm Imm

Figura 7 - Espessura das isolagbes na parte ativa

Os detalhes de projeto e espacamento da configuragdo das distancias elétricas de
isolacdo do transformador de poténcia sdo apresentados nos desenhos de fabricacdo

da parte ativa, no anexo desse trabalho.
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5.3 Enrolamentos

O dimensionamento dos enrolamentos tem como objetivo projetar um conjunto de
bobinas de modo a atender os niveis de tensdo especificados e atender os padrées da

norma ABNT.

O projeto de enrolamentos pode ser muito diversificado, uma vez que existem
diversos tipos de bobinas diferentes (por exemplo: camada, hélice, loop-layer,
camada-hélice (mista), disco continuo, disco entrelagado, etc.). Para o projeto dos
enrolamentos do transformador de poténcia em estudo foi considerado que o
transformador tera so dois enrolamentos (AT e BT), de modo que ndo se fez necessario
o uso de bobinas de regulagdo ou terciario. Os condutores das bobinas foram
projetados para ser de cobre (pc, = 8900x10° kg/mm?® e o papel isolante dos
condutores é um composto de celulose (ppape. = 750x10° kg/mm?), informacBes

segundo a fabricante de materiais isolantes e condutores.

O efeito pelicular é um fenébmeno que acontece em condutores metalicos que
conduzem corrente alternadas. O efeito pelicular nos mostra que a conducdo dos
elétrons ocorre de modo que os elétrons se concentram nas extremidades do
condutor, tornando a drea efetiva do condutor menor e consequentemente,
aumentando a resisténcia do condutor. No projeto desse transformador ndo foi

considerado os efeitos causados pelo efeito pelicular, para simplificagdo do estudo.

O projeto de uma bobina se inicia com o calculo das correntes que circulam pelas

fases a partis da poténcia e tensdes ja definidas:
S5=3V1I (3)

Com base nos calculos das correntes, obtemos:

AT (Yn) BT (D)
TENSAQ [kY] |[CORRENTE [A] |[TENSAO [kV] |CORRENTE [A]
138 62,76 138 627 56

Tabela 5 - Tensdes e Correntes na Linha

A partir dos valores calculados das tensGes e correntes na linha do transformador de

poténcia, o préximo passo é a definicdo do numero de espiras do enrolamento do
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transformador. Para tal, vamos considerar uma inducdo magnética no nucleo de 1,7 T.

Para o calculo do nimero de espiras, sera utilizada a Lei de Faraday:
E = \2afN® (4)

Considerando a indugdo magnética de 1,7 T e a area efetiva de indugdo do nucleo do

transformador de 162.834,41 mm2, obtemos a seguinte relagao de Volts por espira:
E/N = 73,77 V/espira

Dessa forma, com os valores das tensdes de fase do transformador, a partir da
relacdo volt/espira podemos obter o niUmero de espiras para o enrolamento de AT e

BT.

Para o enrolamento AT, temos uma ligacdo estrela aterrada e 138 kV de tensdo de
linha. Portanto, para se obter 138 kV na linha, serdo necessdrios 79,67 kV na fase,
devido a ligagdo estrela. Aplicando a relagdo volt/espira para o enrolamento AT,

teremos:
Ny = (79,67 kV)/(73,77 V/espira) - N1 = 1080 espiras

Para o enrolamento BT, temos uma ligagdo triangulo e 13,8 kV de tensdo de linha.
Portanto, para se obter 13,8 kV na linha, serdo necessarios 13,8 kV na fase, devido a

ligacdo delta. Aplicando a relagdo volt/espira para o enrolamento BT, teremos:
N, = (13,8 kV)/(73,77 V/espira) > N, = 188 espiras

Note que o enrolamento com ligagdo em estrela necessita de uma menor tensdao
induzida, em relagéo ao seu valor de linha, portanto dessa forma ha uma economia do
nimero de espiras do transformador e consequentemente, uma redugdo do custo da

bobina.

Pelo nimero de espiras definidos, o enrolamento BT serad projetado como um
conjunto de bobinas tipo hélice simples. Por outro lado, o enrolamento AT serd
projetado na forma de um conjunto de bobinas tipo disco continuo. A defini¢do do tipo
de bobina fica a critério do projetista, no entanto ha algumas restrigdes de alguns tipos

de bobinas para algumas classes de tensdes, contudo segundo o fabricante ABB, para

[23]




essa classe de tensdes, esses tipos de bobinas estdo de acordo com os critérios de

niveis de tensao.

O dimensionamento dos condutores é feito da seguinte maneira. Para cada
enrolamento é definido uma altura total do enrolamento, o nimero de espiras (ja
definido anteriormente), a densidade de corrente e as isolacdes (alturas dos calcos e
espessura do papel do condutor). A altura da bobina é definida de maneira interativa,
para que se obtenha a impedancia desejada do transformador ou pelo menos a
impedéncia minima especificada pela norma técnica que rege as diretrizes do projeto.
Tanto os valores de densidade de corrente utilizados, quanto as espessuras de papel
do condutor e os calcos entres discos foram fornecidos pelo fabricante de

transformadores ABB.

No dimensionamento dos condutores AT, para uma densidade de corrente de Jar =
2,81 A/mm’ e uma corrente circulando na fase de 62,76 A, necessitamos de um
condutor com drea de 22,36 mm?, dessa forma, podemos utilizar um condutor as
dimensdes 2,6 mm de espessura (radial) com 8,6 mm de altura (axial), com 1,2 mm de
isolacdo unilateral, temos. Fixando a altura da bobina em 940 mm e a altura de calco

da bobina em 3 mm, tem-se o seguinte nimero de discos:
HenroLamento = (haxiaL + isolagdo) x Npiscos + heatcos (Npiscos — 1) (5)
Dessa forma, temos:
940 = (8,6 + 2,4) X Npiscos + 3 X (Npiscos - 1)

Portanto teremos 68 discos, com 16 espiras/disco. Dessa forma o condutor fica

dimensionado da seguinte forma:
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Figura 8 - Condutor AT: (2,4) x8,6 x2,6

Para completarmos o nimero de espiras em todos os discos, vamos preencher a
bobina com 1088 espiras. Dessa forma haverd um pequeno acréscimo na tensdo

induzida nos enrolamentos de alta tensao.

Figura 9 - Disco do enrolamento AT

No dimensionamento dos condutores BT, para uma densidade de corrente de Jgr =
3,5 A/mm? com 0,5 mm de isolagdo unilateral, temos. Fixando a altura da bobina em
1000 mm e a altura de calgo da bobina em 2 mm e conhecido o nlimero de espiras

tem-se a seguinte altura de condutor:

Henrotamento = (haxiaL + isolagd@o) x Nespiras + heatcos (Nespiras — 1) (6)
Dessa forma, temos:
1000 = (haga + 1) x 188 +2 x (188 - 1)

Portanto teremos uma altura do condutor de 2,31 mm. Com uma corrente circulante
na fase de 362,32 A, necessitamos de um condutor de drea 103,52 mm? Dessa forma o
condutor fica dimensionado com (1) x 2,31 x 44,81, contudo, para ndo se utilizar um,
condutor com cota radial de 44,81 mm, vamos decompd-lo em varios condutores em
paralelo, de modo que seja obtida a mesma cota radial. Assim, serdo utilizados 20
condutores em paralelo no sentido radial, com cota radial de 2,24 mm cada um.

Portanto o condutor BT é dimensionado da seguinte forma:

[25]




i
m ™~
- 448 —
458 .

Figura 10 - Condutor BT: (1) x 2,31 x 20//2,24

Com base nos parametros dimensionados, é apresentado na tabela abaixo o resumo

dos dados dimensionados dos enrolamentos:

Baixa Tenséo Alta Tenséo
Enrolamento A B
Espiras 188 1088
Tipo Hélice Disco Continuo
Isolagéo [mm) 1{05 +05) 24(12+12)
Axial [rmm] 231 86
Radial [mm] 2,24 26
Area feixe [mm?] 517
Area cobre [mm?) 103,49 2236
Area Isolag&o [mm?] 48,11 3264
Area Total [mm2] 151,60 55
Diametro Interno [mm] 495 700,60
Diémetro Médio [mm] 540,80 780,60
Diametro Externo [mm] 586,60 860,60

Tabela 6 - Resumo de dados dos enrolamentos

O projeto dos enrolamentos fornece dados importantes para o dimensionamento da
parte ativa e do nucleo. O conjunto de todas as informagdes sobre os enrolamentos

pode ser obtido nos documentos e desenhos apresentados nos anexos.
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5.4 Parte Ativa

A parte ativa do transformador é constituida do conjunto ntcleo e bobina,
juntamente com as isolacBes e anteparos do conjunto, como viga grampo, anéis de

pressdo, tiras isolantes, quadro de ligagGes (lides), tirantes, entre outros.

A partir do calculo dos enrolamentos e das distancias de isolagdo obtidas através dos
ensaios e impulso atmosférico e tensdo suportavel a frequéncia industrial, obtemos as

distancias totais da parte ativa do transformador projetado.

Com a altura das bobinas definidas, juntamente com as distancias elétricas, temos
que o nucleo do transformador tera uma janela de 1302 mm de altura e o ntcleo tera

uma altura total de 2224 mm.

O comprimento da parte ativa, isto é, a distancia entre o ponto extremo do
enrolamento de alta tensdo da primeira perna e a ultima perna do transformador é de
2755,80 mm de modo que o comprimento do ntcleo dimensionado foi de 2356,20
mm. A visualizagdo do projeto da parte ativa pode ser visto nos desenhos referentes a

parte ativa em anexo.

Com o dimensionamento de todas as distancias, comprimentos e areas da parte ativa

do transformador, estimam-se as massas de cada um desses componentes.

A tabela abaixo mostra o volume e a massa totais de ago silicio, cobre e papel

utilizado no transformador.

Ago Silicio Cobre Papel
{presi = 7,65 gicm?) {pcy =8900x10° kgimm?) | (ppaper = 760x10* kgimm?)
Volume [mm?] 142109 88,5x108 a7 8x10P
Massa [kg] 10845 784,26 7292

Tabela 7 - Massas principais da parte ativa

Ha outros componentes importantes da parte ativa que sdo dimensionados

detalhadamente somente em projeto de fabricagdo. Esses componentes sdo a viga
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grampo, anéis de pressdo (feito de presspahn), suporte dos quadros de ligacdes e
cilindros de presspahn. No geral, podemos estimar que seja utilizado
aproximadamente 1100 kg de viga grampo para prensagem do nucleo e suporte das
bobinas, e 157 kg de presspahn para o quadro de ligagGes, isolagdo entre as bobinas e

para calgamento e prensagem das bobinas.

5.5 Perdas

Os transformadores de poténcia possuem perdas constantes e perdas varidveis. As
perdas constantes do transformador sdo as perdas que dependem unicamente a
energizacdo do transformador, isto é, dependem apenas da tensdo induzida no
transformador. Essas perdas sdo as perdas no ferro (ntcleo) e perdas dielétricas. O
transformador possui também as perdas varidveis, que sdo decorrentes da perda joule
nas bobinas e as perdas adicionais, causadas pela dispersdo de fluxo. Para efeito de

simplificagdo as perdas dielétricas serdo desprezadas.

Para o célculo das perdas no nucleo, foram fornecidos pela ABB alguns fatores

tipicos de perdas locais no nicleo para a indugdo de 1,7T:

Figura 11 - Perdas locais no niicleo (vista em corte)

A partir do valor calculado de segdo transversal do nicleo e das massas locais do

nucleo obtemos a perda no ferro de 17,32 kW para uma indugdo de 1,7 T e 60 Hz.
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Para o calculo de perdas no cobre (perdas joule), primeiramente necessita-se

calcular os o valor das resisténcias dos enrolamentos.

R=p- (7)

B |

Dessa forma obtemos:

Rzogc_m'= 2,099 Q
Rzogc_a'r = 0,0547 Q

Fazendo a conversdo da resisténcia para 75 2C, obtemos:
R759C = R752C AT x (1-234,5 | +75)/(1-234,5 | +20) (8)

R752C AT =2,5526 Q)
R752C BT = 0,0665 Q

Para o célculo da impedéancia, vamos referir a resisténcia do secundario (baixa

tensdo) para o primario. Isso nos da uma resisténcia equivalente de:
Req = 2,5526 + (—=)* X 0,0655
y 13,8 2

Req = 9,2026 Q

Portanto, a resisténcia equivalente do circuito elétrico do transformador, referido ao
primario, sera representada pela soma das resisténcias a 75°C referidas ao primario:

Req = 9,2026 Q.
O célculo das perdas no cobre é feito pela formula da poténcia ativa:
P = 3Ri? (9)

Dessa forma, com base na circulagio de corrente nominal nas fases do

transformador, obtemos as seguintes perdas no cobre:

Perdas a 75°C [kW]
Baixa Tensao 26,19
Alta Tensdo 30,20
TOTAL 56,39

Tabela 8 - Perdas Joule
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As perdas adicionais, para efeito de simplificacdo segundo a ABB podem ser

consideradas como 20% das perdas joule. Portanto, temos: Papp = 11,27 kW.

5.6 Impedancia

Como a impedancia do transformador é a principal grandeza para o estudo de
curtos-circuitos em transformadores de poténcia e é a grandeza que sintetiza todas as
informacbes sobre as dimensGes do transformador, podemos dizer que a
determinagdo da impedéancia do transformador de poténcia é a etapa principal do

projeto do transformador no contexto do estudo dos curtos circuitos.

A norma técnica ABNT NBR5380/1993 diz que a impedancia minima para
transformadores da classe de 15 MVA deve ser no minimo de 8%, e que do valor
especificado da impedéancia do transformador, é permito uma variagdo maxima de

7,5%.

Uma forma simplificada de se calcular a impedancia de transformadores de poténcia,

considerando-se a geometria do transformador, é pela férmula:

Dab (Dat-D2e)

U(x) = 8x107¢ fN!{ 2 (10)

+[(Datxlat)+{Dat«Ibt)]/3
[(Hsber+lat+ibt)eUn]

Onde:
Ui = impedancia de sequéncia positiva porcentual
f = frequéncia da tensdo de alimentagdo
N = numero de espiras
| = corrente que percorre as espiras
Dar = didametro médio do enrolamento AT
Dgr = didmetro médio do enrolamento BT
dag = distancia entre enrolamentos Ae B

lar = largura do disco

(30]




lgr =largura do condutor BT
Hegt = altura do enrolamento BT
Uy = tensdo volt/espira

Substituindo os valores e efetuando os calculos, obteremos na tensao nominal e 15

MVA, impedancia de sequéncia positiva 8,12%.

Nota-se gue esse valor estd dentro do padrdo minimo especificado pela norma da

ABNT.

Segundo a norma tecnica ABNT NBR 5356-5, um valor valido e simplificado para a
componente de sequéncia zero é um valor trés vezes maior que a componente de

sequéncia positiva, portanto para sequéncia zero temos uma impedancia de 24,36%.

6 Curtos-Circuitos

A simulagdo dos principais tipos de curtos-circuitos no transformador foi feita
considerando-se um gerador ideal, S=15MVA (ligacdo estrela aterrada), alimentando o
transformador projetado. Sera calculado o valor das correntes e tensdes nas fases do
transformador para a situacao de curto-circuito no primario e no secundario, a partir
da metodologia das componentes simétricas apresentadas por Stevenson'®, com as

relacGes entre componentes de fase e componentes simétricas e com os respectivos

modelos de circuitos de curto circuito trifasico, dupla-fase e fase-terra.

O calculo dos valores de base do transformador referido ao primario e ao secundario

do transformador é apresentado na tabela abaixo:

Grandezas de base Primario (AT) Secundario (BT)
Poténcia [MVA] 15 15
Tens3o [kV] 138 13,8
Impedancia [Q] 1269,6 12,7
Corrente [A] 62,76 627,56

Tabela 9 - Valores de base
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A seguir serdo apresentados os circuitos em componentes simétricas e os resultados
das tensées e correntes no transformador curto circuitado. Em todos os casos, sera

considerada com referéncia de fase a barra em curto circuito.

6.1 Curto Circuito Trifasico

6.1.1 Secundario

Ao aplicarmos um curto circuito trifasico no secundario do transformador, temos:

| j0.0812 pu |

| gy T |
1 |+30° 30°

| j0,0812 pu |

I - I

j0,2436 pu

T

Figura 12 - Curto circuito trifasico no secundario (componentes simétricas)

Logo, temos:

Componentes de Fase Componentes Simétricas
[pu] | Primério Secundario | [pu] | Primdrio | Secundario
VA 1L.30° 0 Vo 0 0
VB 1L-90° 0 Vi 1L.30° 0
vC 1L150° 0 V2 0 0
IA | 12,32-60° | 12,32L-60° | |0 0 oLo0°
IB | 12,321.180° | 12,32L.180° | 11 | 12,32L_-60° | 12,32|_-90°
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IC

12,321_60°

12,321.60°

12

0L-120°

0L -90°

Tabela 10 - Sobrecorrentes e sobretens&es para curto trifasico no secundario

Podemos notar que no curto circuito trifisico s6 hd componente simétrica de

sequéncia positiva no lado referido ao curto trifasico. Ademais, podemos notar que a

corrente em componentes de fase é 12,32 vezes maior que a corrente nominal do

transformador.

6.1.2 Primario

Ao aplicarmos um curto circuito trifasico no primdrio do transformador, temos:

j0,0812 pu

i

j0,0812 pu

+30°

-30°

j0,2436 pu

|__

1|_3£°

Figura 13 - Curto circuito trifasico no primario (componentes simétricas)

Logo, temos:
Componentes de Fase Componentes Simétricas
[pu] Primario Secundario [pul] Primario Secundario
VA 0 1L-30° Vo 0 0
VB 0 1L-150° Vi 0 1L-30°
vc 0 1L90° V2 0 0
1A | 12,321_-90° | 12,32L-120° | 10 0 0
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1B | 12,321_150° | 12,32L.120°

11

12,321-90°

12,321--120°

Ic | 12,32L-30° 12,3210°

12

0

0

Tabela 11 - Sobrecorrentes e sobretensdes para curto trifasico no primario

Podemos notar que no curto circuito trifasico s6 hda componente simétrica de
sequéncia positiva no lado referido ao curto trifdsico. Ademais, podemos notar que a
corrente em componentes de fase é 12,32 vezes maior que a corrente nominal do
transformador. Nota-se que os valores obtidos no curto em relagdo ao primario, em
modulo, sdo iguais em relagio ao obtidos no curto trifasico no secundario do

transformador, contudo, hd uma mudanca na fase devido a mudancga de referencia e a

defasagem do transformador devido ao grupo de ligagdao YnD1.

6.2 Curto Circuito Dupla-Fase

6.2.1 Secundario

Ao aplicarmos um curto circuito dupla-fase no secundario do transformador, temos:

1 |+30°

j0,0812 pu
30°
j0,0812 pu
——— 1+
+30°

| j0,2436 gu

Figura 14 - Curto circuito dupla fase no secundario (componentes simétricas)

Logo, temos:
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Componentes de Fase Componentes Simétricas

[pu] Primario Secunddrio | [pu] Primario Secundario
VA 1L.30° 1L0° Vo 0L0° oLQ°

VB 1L-90° 0,5L180° Vi 1L.30° 0,5L0°
vC 1L.150° 0,5L_180° V2 0L -30° 0,5L.0°
IA 10,67L0° oLo° 10 oLo0° oLQ°

IB | 12,321_180° | 10,67..180° | 11 | 6,15761L_-60° | 6,15761L -90°
IC 10,67L.0° 10,67L0° 12 | 6,1576L60° | 6,1576L_90°

Tabela 12 - Sobrecorrentes e sobretensdes para curto dupla-fase no secundario

Um ponto interessante para se notar é que a corrente em componentes de fase
apresentou valor 10,67 vezes maior que o nominal, e que na fase B do primario essa
corrente foi ainda maior. Na fase B do primario a intensidade da corrente foi igual a
12,32 vezes a corrente nominal, igual em médulo a corrente no primério em relagao ao
curto trifasico, porém com sentido inverso. Isso se deve ao fato da defasagem do
transformador fazer com que as correntes de fase se somem no mesmo grau.
Contudo, no secundario onde esta sendo aplicado o curto, o valor da sobrecorrente é

10,67 vezes a corrente nominal.

6.2.2 Primario

Ao aplicarmos um curto circuito dupla-fase no primario do transformador, temos:

j0.0812 pu

+30° 1 |30°

j0.0812 pu

-30°

j0,2436 pu

——T—1+—

Figura 15 - Curto circuito dupla-fase no primario (componentes simétricas)
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Logo, temos:

Componentes de Fase Componentes Simétricas
[pul Primario Secunddrio | [pu] | Primdrio | Secundario
VA 1L0° 1L-30° AV[i] 0L.Q° oL 0°
vB | 0,5L.180° 1L-150° | va1 | 0,5L0Q° 1L-30°
VvVC 0,5L.180° 1L.90° V2 0,5L_0° 0L 30°
1A oL 0° 6,16L180° | 10 oL0° oLo°
1B | 10,67L180° | 6,16_180° | 11 |6,16L-90° | 6,161-120°
IC 10,67L0° | 12,32.0° | 12 | 6,16L-90° | 6,161_120°

Tabela 13 - Sobrecorrentes e sobretensdes para curto dupla-fase no primério

Nota-se que nesse caso, devido a defasem do transformador ndo houve coincidéncia
no angulo de defasagem entre as componentes fasorial de corrente do transformador
devido ao curto dupla-fase, dessa forma o valor da corrente no primario devido ao

curto é 10,67 vezes a nominal.

6.3 Curto Circuito Fase-Terra

6.3.1 Secundario

Ao aplicarmos um curto circuito fase-terra no secundario do transformador, temos:
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j0,0812 pu

1 |+30° -30°

j0.0812 pu

+30°

| j0.2436 pu

Figura 16 - Curto circuito fase-terra no secundario (componentes simétricas)

Logo, temos:

Componentes de Fase Componentes Simétricas

[pu] | Primario | Secundario | [pu] | Primdrio | Secundario

VA | 1L30° oLoQe vo | OLO° | 0,5L180°

VB | 1L-90° | 1,50-120° | v1 | 1L30° 1L0°

vc | 1L.150°| 1,51.120° | v2 | OLO° | 0,5L180°

1A oLo0° oL 0° 10 0L.0° oLo0°

IB oLo0° oLQe° 1 oLo0° oL.o°

IC 0L0° oLoe° 12 oLoe oLo°

Tabela 14 - Sobrecorrentes e sobretensdes para curto fase-terra no secundario

Nota-se que devido ao grupo de ligagdo do transformador e ao modelo do curto em
componentes simétricas, vemos que ndo ha corrente tanto no primario quanto no

secundario.

6.3.2 Primario
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Ao aplicarmos um curto circuito fase-terra no primario do transformador, temos:

| j0.0812 pu
l I

+30° 1 Iﬂs
j0,0812 pu

—— 1 }

-30°

j0,2436 pu

T —

Figura 17 - Curto circuito fase-terra no primario (componentes simétricas)

Portanto, temos:

Componentes de Fase Componentes Simétricas
[pul Primdrio Secundario | [pu] Primario Secundario
VA 0,0L0° 1L-30° Vo 0,61_150° 0L 0°
VB | 1,249-120° | 1L--150° Vi 0,8L-30° 1L-30°
vc | 1,249L.120° 1L90° V2 0,2L.150° 0L 120°
IA | 7,39L-120° | 4,271_-120° | 10 | 2,4631L-120° oL0°
IB oL0° 4,2760° | 11 |2,4631L-120°| 2,4631L.-150°
IC oL0° 0L 90° 12 | 2,46311-120° | 2,4631L-90°

Tabela 15 - Sobrecorrentes e sobretensdes para curto fase-terra no primario

Nota-se que foi apresentado uma elevada sobrecorrente na fase curto circuitada,

com intensidade de 7,39 vezes a corrente nominal.
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7 Transitorios

O estudo de transitorios no curto circuito é uma etapa muito importante na analise
de esforgos solicitados no transformador, quando ha a ocorréncia de uma falta no

sistema, em especial no que se refere ao rompimento de isolacdes.

No item anterior nés analisamos a obtencdo da corrente de curto circuito de regime
permanente do sistema, que apresenta frequéncia igual a frequéncia do gerador. A
corrente de regime permanente exprime a corrente que circula na rede, algum tempo
depois da ocorréncia do curto circuito, quando as componentes transitdrias ja se

extinguiram.

Para o estudo da componente transitéria (também chamada de unidirecional),
vamos representar o sistema GERADOR-TRANSFORMADOR por um circuito R-L, série,
excitado por um gerador ideal de tensdo senoidal.

R L Z{s)=R+sL
| | |

e(t) = Emcos{wt + ) \ Efs}) \

lee(t) lee(s)

Figura 18 - Circuito R-L série utilizado no estudo do transitério do transformador
Aplicando-se a segunda Lei de Kirchoff ao circuito tem-se:

dilt)
ét

e(t) =Rxi(t)+L (11)

A solucdo completa da equagdo diferencial é obtida pela superposicdo das duas

solugBes (transitdria e permanente):

i(z) = ih(t) + ip(t) (12)
Segundo Kagan!”’, a componente unidirecional é dada por:

ih(t) = —%ﬂ X sin(a —) X e{_gjr (13)
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Onde:

E. = Valor de pico da tensdo aplicada pela fonte

Z = Impedancia do transformador

R = Resisténcia do transformador

L = Indutancia do transformador

a = Angulo de incidéncia da falta

| = Angulo de rotagdo de fase entre a tensdo e a corrente em regime permanente

O estudo do comportamento do transformador durante o periodo transitdrio tera
como parametros do nosso caso a resisténcia equivalente do transformador referido
ao primdrio, a impedancia de curto circuito do transformador referido ao primario e
consequentemente, a partir dessas podemos obter, através de relacdes geométricas, a
reatancia do nosso circuito. Dessa forma, obtemos uma indutancia equivalente de 0,27

H.

Um ponto importante a ser ressaltado no estudo do transitério é a consideracdo da
utilizagdo do angulo de incidéncia da falta (a) no nosso estudo da componente
unidirecional. Com esse componente, nosso modelo torna-se mais generalista,
permitindo assim uma analise mais especifica do instante do acontecimento da falta

em relagdo ao impacto no transformador.

Por outro lado, segundo a lei de Ohm, consideramos a componente em regime da

corrente pela expressdo apresentada abaixo:

ip(t) = ETM X sin(wt + @) (14)

Dessa forma, a corrente total observada no sistema serd a soma das parcelas

unidirecional e permanente:

B
i(t)= —ET’“X s:n(a—t,b_})(et-_ft-i-g?mein(wt{- a) (15)
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A partir dessas premissas, e considerando Y=0° para melhor compreensao das
sobrecorrentes e esforgos solicitantes de um transformador de poténcia durante o
transitorio, apresenta-se uma analise para os curtos trifasico, dupla-fase e fase-terra

para diversos valores de incidéncia da falta.

A caracteristica no nosso circuito R-L série equivalente apresenta-se através de sua
condigédo fisica, ou seja, temos uma resisténcia de 9,2026 Q e uma indutancia de 0,27

H, assim a constante de tempo do nosso circuito é dada por:

~
]
N

(16)

Assim, a constante de tempo do circuito do referente transformador equivale a
1=29,34ms. Consequentemente, pode-se observar nas formas de onda da componente
unidirecional, apresentadas a seguir, que o circuito comeca a se estabilizar em
aproximadamente 5t (como os gréficos plotados a seguir estdo sem escala de tempo,
pode-se tomar como referéncia o periodo da onda, que é de 16,67ms, para se analisar

visualmente a estabilizagdo da forma de onda apos do transitério).

7.1 Transitorios no curto trifasico

Tempo [s]

Figura 19 - Forma de onda da corrente de curto trifasico (a=0°)
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Figura 20 - Forma de onda da corrente de curto trifasico (a=30°)
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Figure 21 - Forma de onda da corrente de curto trifasico (a=45°)
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Figura 22 - Forma de onda da corrente de curto trifasico (a=60°)
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Tempo [s]

Figura 23 - Forma de onda da corrente de curto trifasico (a=90°)

Como pode ser observado, dependendo do angulo de incidéncia da falta, a
amplitude da corrente de curto é maior, e para a igual a 90° temos o valor maximo de
corrente de curto. Pode-se observar que ndo ha alteracdo na frequéncia e que o

transitorio dura de 5 a 6 ciclos.

7.2 Transitorios no curto dupla-fase

Tempo [s]

Figura 24 - Forma de onda da corrente de curto dupla fase (a=0°)
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Tempo [s]

Figura 25 - Forma de onda da corrente de curto dupla fase (a=30°)
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Figura 26 - Forma de onda da corrente de curto dupla fase (a=45°)

Tempo [s]

Figura 27 - Forma de onda da corrente de curto dupla fase (a=60°)
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Figura 28 - Forma de onda da corrente de curto dupla fase (a=90°)

Como pode ser observado, dependendo do angulo de incidéncia da falta, a
amplitude da corrente de curto circuito € maior, e que para a igual a 90°, temos o valor
maximo de corrente de curto. Pode-se observar que ndo ha alteragdo na frequéncia e

que o transitério dura de 5 a 6 ciclos.

7.3 Transitorios no curto fase-terra

Figura 29 - de onda da corrente de curto fase terra no secundario (a=0°)
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Figura 30 - Forma de onda da corrente de curto fase terra no primario (a=90°)

Como pode ser observado, o curto circuito fase terra para esse tipo de ligacdo do
transformador ndo gera nem corrente e nem tensdo, além de possuir componente
unidirecional nula. Para via de estudo, pois o caso apresentado é uma excegao,
analisando o curto circuito fase terra no primario (que apesar de ser outro sistema, em
pu representa a mesma intensidade de valores) para o pior caso, a igual a 90°, assim
temos o valor maximo de corrente de curto circuito fase terra. Pode-se observar que

nao ha alteragdo na frequéncia e que o transitério dura de 5 a 6 ciclos.

7.4 Analise geral dos curtos circuitos

®TRIFASICO ® DUPLAFASE = FASE TERRA

Figura 31 - Poténcia de curto circuito em regime permanente para cada falta
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Poténcia de Curto Circuito em Regime Permanente

Tipo de falta Primdrio [pu] Secundario [pu]
Trifasica 12,32 12,32
Dupla Fase 10,67 10,67

Fase Terra 7,39 0

Tabela 16 - Poténcia de curto circuito em regime permanente para os trés tipos de falta

ETRIFASICO = DUPLAFASE = FASE TERRA

Figura 32 - Poténcia instantdnea maxima de curto circuito no transitdrio para cada falta

Poténcia de Curto Circuito durante o transitério

Tipo de falta Primario [pu] Secundario [pu]
Trifésica 21,62 21,62

Dupla Fase 18,73 18,73

Fase Terra 12,97 0

Tabela 17- Poténcia de curto circuito maxima durante o transitdrio para os trés tipos de falta
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8 Software ANSYS Maxwell

O software Maxwell foi desenvolvido pela empresa americana ANSYS Inc. em 2010
com o objetivo de simular de maneira interativa e com alto desempenho, de maneira
bidimensional ou tridimensional, qualitativamente e quantitativamente grandezas
relevantes as maquinas elétricas de poténcia pelo método dos elementos finitos. Para
tal, o software se utiliza das equagdes de Maxwell como fundamento para a resolugdo

dos problemas.

Esse software resolve problemas elétricos, magnetostaticos, correntes parasitas e
transitérios utilizando as equagbes de Maxwell, a partir de uma regido delimitada no
espaco, um modelo ou geometria, condigdes de contorno apropriadas e as excitacoes

do sistema.

8.1 Equacdes de Maxwell

As equacdes de Maxwell, juntamente com a lei da for¢a de Lorentz compdem toda a
base do eletromagnetismo classico. O software Maxwell utiliza as equagdes de
Maxwell para resolver os problemas que lhe sdo apresentados, baseados qual o tipo

de solucdo especifica que é solicitada.

NOME EQUAGAO
Lei de Gauss ﬁn . dS = Qf (V)
Lei de Gauss para o magnetismo ﬂ,ﬂ .dS=0
i 0
Lei de Faraday ﬁﬁ e [
5 ot
Lei de Ampére ﬁﬂ' L %

Tabela 18 - Equagdes de Maxwell na forma integral
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8.1.1 Lei de Gauss

A lei de Gauss descreve a relacdo entre um campo elétrico e as cargas elétricas
geradoras do campo. O campo elétrico aponta para fora de cargas positivas em direcdo
a cargas negativas. Mais tecnicamente, a lei de Gauss relaciona o fluxo elétrico através
de qualquer superficie gaussiana fechada para as cargas elétricas na superficie. Tal
equacao é especialmente utilizada no modo de solucGes tipo elétrico do software,
muito Gtil para o estudo das caracteristicas e capacidades dos dielétricos do

equipamento.

8.1.2 Lei de Gauss para o magnetismo

Linhas de campo magnético em torno de um magneto: As linhas de campo
magnético nunca comecam ou terminam, tais linhas tém "trajetérias" fechadas. Em
outras palavras qualquer linha de campo magnético que entra em um determinado
volume ou material deve de alguma forma sair deste volume ou material. Em uma
linguagem mais técnica, o fluxo magnético através de qualquer superficie gaussiana é
zero, ou que o campo magnético é um campo vetorial solenoidal. Tal equagdo é
especialmente utilizada no modo de solugGes tipo magnética do software, muito util
para a adaptacdo da malha do circuito e no processo de iteragdo no calculo dos

campos.

8.1.3 Lei de Faraday

A lei de Faraday descreve como um campo magnético que varia com o tempo cria,
ou induz, um campo elétrico. Este aspecto da indugdo eletromagnética é o principio
operante por tras de muitas maquinas elétricas. Por exemplo, a indugdo de tens3ao nos
condutores das bobinas de um transformador, devido a indugdo eletromagnética. Tal
equacdo é especialmente utilizada no modo de solugdes tipo magnética do software,
muito Util para o estudo das correntes e tensdes induzidas do equipamento devido ao

fluxo magnético, apos estabelecida a forga magneto motriz no nticleo magnético.
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8.1.4 Lei de Ampére com a corregao de Maxwell

A lei de Ampeére afirma que campos magnéticos podem ser gerados em duas formas:
através de correntes elétricas, que é a lei de Ampére original, e por campos elétricos

que variam no tempo, que é a corregdo proposta por Maxwell.

A correcdo de Maxwell proposta a lei de Ampere é particularmente importante:
significa que um campo magnético que varia no tempo cria um campo elétrico que
varia no tempo, e que um campo elétrico que varia no tempo gera um campo
magnético que varia no tempo. Portanto, estas equacdes permitem a existéncia de

"ondas eletromagnéticas" autosustentadas através do espaco vazio.

Tal equacdo é especialmente utilizada no modo de solugdes tipo magnético do
software, muito Gtil para a andlise das grandes que atuam no transformador desde o
inicio da operacdo, passando o transitério e chegando até a condicdo de regime

permanente.

8.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O método dos elementos finitos € um dos métodos numericos mais aceitos para
solucionar problemas de campos complexos, os quais somente uma solucdo analitica
ndo permite obter solugdo confidvel e satisfatéria. O MEF é mundialmente
reconhecido por ser muito pratico para a resolucdo de equagdes diferencias em

analises eletromagnéticas.

A metodologia de resolu¢do do MEF consiste em, a partir de uma geometria
arbitraria e complexa, a geometria é particionada em pequenos pedagos, chamados de
elementos finitos. No caso tridimensional, a forma basica do elemento finito é o
tetraedro (pirdmide de quatro lados), enquanto no caso bidimensional, a forma basica

dos elementos finitos é o triangulo e no caso unidimensional, o elemento finito é um
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ponto. O conjunto de tetraedros forma o que é conhecida como malha dos elementos

finitos, e sua totalidade deve representar todo o volume do objeto de estudo.

Uma vez que o tetraedro é definido, os elementos finitos sdo posicionados na matriz

de equacionamento, Ferrari®

(4] =[] =[] (17)

A informagdo quantitativa dos campos calculados a partir dos elementos finitos é
armazenada em posicoes especificas dos elementos finitos. As componentes de uma
determinada grandeza que for tangencial a aresta do elemento finito s3o armazenadas
nos vértice do elemento finito correspondente. As componentes de uma grandeza que
é tangencial a face de um elemento e normal a aresta sdo armazenadas nos pontos
médios da aresta correspondente do elemento finito. Os valores de um vetor de uma
grandeza estudada sdo obtidos a partir da interpolagdo a partir dos valores nodais. A
figura abaixo mostra o posicionamento dos pontos de armazenamento de valores de

um elemento finito tridimensional.

Figura 33 - Armazenamento de valore calculados no elemento finito 3D

A solugdo do campo a ser estudado é aproximada por uma equagio base polinomial

guadratica de segundo grau:
Hxlzypz) =a0+aler+a2eytadestadexy+aSeys+obexs+aT«x" +abey® +afe st (18)

De modo a se obter essa equagdo, o software realiza o calculo de dez pontos para
cada elemento finito, o que torna a simulagdo de formas geométricas complexas muito

mais demoradas, pois a capacidade de processamento do software é limitada.
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8.3 Funcionamento

O software Maxwell resolve problemas numéricos pelo método dos elementos
finitos, dessa forma, a geometria do problema é dividida em pequenos elementos com
formato triangular, no caso 2D, a geometria é dividida em pequenos tridngulos,

enquanto no caso do desenho 3D, a geometria é dividia em pequenos tetraedros.

O processo de operagao do Maxwell pode ser explicado da seguinte maneira.
Inicialmente, se define no software qual o tipo de andlise que ird ser realizada
(Magnética: Magnetostdtica, Correntes Parasitas ou Transitorio ou; Elétrica:
Eletrostatica, Correntes Parasitas ou Transitério Elétrico) cria-se um desenho com a
geometria que quer ser estudada. Apos o término do desenho devem ser especificadas
as condigBes de contorno do sistema e as excitacdes. Nessa etapa também deve ser
especificado o material de cada pe¢a desenhada. A proxima etapa é a configuragdo da
malha que o software ird gerar. Pode ser especificado para o software que se tem mais
interesse em analisar a superficie do desenho, ou entdo mais o volume, focando mais
na secdo transversal ou nas beiradas. Apds isso, deve-se limitar a regido que sera
estudada e configurar uma solucdo. A partir desse ponto, o software poderd analisar o
sistema e assim calcular os campos e outras grandezas de interesse de estudo. A figura
a seguir, obtida do manual do software ANSYS MAXWELL, mostra o organograma do

processo:
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Figura 34 - Organograma de funcionamento do software Maxwell

A ordenagdo geométrica do modelo em pequenas partes forma uma malha, ou seja,
cada parte da geometria do nosso modelo possui uma malha, que serda o meio pelo
qual o software ird processar as propriedades do material e procurar uma solucdo. O
modelamento das malhas é feito automaticamente pelo software, o que é uma grande
vantagem, pois o modelamento das malhas manualmente é um processo

extremamente trabalhoso.

A figura a seguir mostra o processo do software Maxwell para adaptar as malhas

para que o problema possa ser resolvido pelo método dos elementos finitos.
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Figura 35 - Processo de cdlculo da malha

Na primeira parte do trabalho realizado, foi possivel se observar a metodologia para
o projeto de um transformador de poténcia trifasico dentro das determinacées da
norma ABNT, apesar das simplificacdes consideradas. Para complementar o projeto foi
apresentado alguns desenhos de fabricacdo do transformador. Esses desenhos serdo
muito uteis na continuagdo do projeto, na qual serdo necessarios dados detalhados de
projeto para a simulacdo em software do curto circuito, pelo método dos elementos

finitos.

O estudo de curto circuito, complementando o projeto do transformador, constatou
o impacto de diferentes tipos de curtos circuitos no transformador através do estudo
de um sistema de poténcia simplificado para que fosse possivel o estudo de curtos
circuitos através das componentes simétricas. Com esses dados serd possivel fazer
uma confrontagdo com os dados obtidos por simulacdo para que seja possivel
dimensionar a isolagdo do transformador através uma classe de tensdo adequada.
Ademais foi realizado o estudo das componentes transitérias, ja apresentado

anteriormente,

(54]




A proxima etapa se baseia na simulacdo do transformador projetado, de modo a se
observar a operagdo do mesmo em condigdo de operacdo e em condicdo de curto

circuito.

9 Simulacoes

9.1 Introducio

O estudo de curtos circuitos em transformadores é um estudo no qual é muito dificil
se analisar de maneira detalhada, uma vez que o curto circuito em tranformadores de
médio porte, como é o caso do transformador projeto e analisado nesse estudo,
independentemenete de qual curto for, é extremamente arriscado em termos de
seguranca no trabalho. Mesmo com todos os E.P.I’s necessarios, ha grande risco de
explosdo e danos graves ao ambiente. Isso impossibilita uma simulagdo real, isto &,

uma simulacdo pratica de curto circuito do transformador.

O software MAXWELL, juntamente com seus recursos de solucio de equacodes
diferenciais e, com a ampla gama de opcbes para se analisar o comportamento de
maquinas elétricas quando submetidas a determinadas excitagdes e condicBes de
operagdo, permitiu que fossem simulados os curtos circuitos fase-terra, dupla fase e

trifasico no transformador projetado.

Nessas condi¢Ges podem-se analisar todos os esforgos elétricos, magnéticos e
mecanicos que sofre o transformador em cada uma das faltas citadas anteriormente.
Tal fato nos permite enteder melhor o fenémeno dos curto-circuitos nos
trasformadores, e consequentemente prevenir o equipamento de danos permanetes e

que possam colocar em risco a vida humana.

O foco das simulagdes foram as condigcdes magnéticas de operagao, isto &, as
consequéncias da operagdo do transformador durante e apds o transitério do curto

circuito, para a cada uma das situagdes de curto circuito.

Nos préximos itens serdo apresentadas as condicdes e resultados de cada de tipo de

curto para as situaces magnetostaticas e transitorias.
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9.2 Simulagdo Operacao Nominal

O estudo da situagdo de operagdo do transformador na condicdo nominal de
operacdo visa a confrontar as caracteristicas especificadas no projeto do
transformador com sua real operacdo. A importancia dessa simulacdo esta no fato de
que o cliente espera ter um equipamento de acordo com as especificacbes que ele
comprou. O ndo atendimento das especificagcbes do projeto, ou do cliente, é passivel

de multa ou, em casos extremos, a rejei¢do do transformador por parte do cliente.

A simulacdo da operagdo nominal do transformador se baseou no projeto do
transformador. O resultado do projeto, em interface grafica de entrada para o

software é apresentado abaixo:

n Te-203 Je+D07 (rm)

Figura 36 - Transformador trifasico 3D projetado no software Maxwell

Para efeito de simulacdo, algumas simplificaces foram exigidas. A capacidade
computacional do computador utilizado na simulacdo imp6s algumas restriges, pois o
software Maxwell exige muito do sistema operacional do computador. Dessa forma, os
detalhes dos enrolamentos (vide figuras 37 e 38) foram simplificados por condicdes de
contorno, sem grandes perdas de valor de simulagdo, isto é, as simplificacOes
realizadas ndo implicaram em invalidacdo dos resultados da simulagdo.
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O enrolamento de alta tensao foi calculado para ser uma bobina tipo disco continuo.
Na figura abaixo pode ver claramente os 16 condutores por discos especificados no
calculo elétrico, além das isolages de papel (nos condutores) e de celulose (lateral e
superior na bobina). Além disso, pode-se observar um excesso de papel externamente
na bobina. Isso se deve a uma imperfeicdo da forma geométrica utilizada para se
representar o papel, pois na vista em corte (plano y=0) é evidenciado o excesso de
papel, porém a vista em corte (plano x + y = 1) mostra o papel exatamente simétrico

como projetado.

Figura 37 - Detalhe da fase C da bobina de Alta Tensdo

A bobina de baixa tensdo apresentada é uma bobina tipo hélice. Pode ser observado
o feixe de condutores isolados por papel em cada espira. O enrolamento de baixa
tensao, assim como no enrolamento de alta tensdo, teve suas isolagdes especificadas
em papel e celulose. As isolagdes de papel (nos condutores) e de celulose (lateral e
superior na bobina) sdo mostradas abaixo. Vale ressaltar que o gap entre as esperias
de baixa tensdo foram especificados em 2 milimetros, enquanto para o enrolamento

de alta tensdo, os gaps foram especificados em 3 milimetros.
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Figura 38 - Detalhe da fase C da bobina de Baixa Tensdo

]

Para melhor visualizacdo do projeto, ¢ apresentada uma vista tridimensional
explodida, assim a visualizagdo do detalhamento da bobina fica mais facil e assim pode

se entender melhor a configuracdo geral do projeto.

l:l 1003 2e+003 {mm)
Figura 39 - Vista Frontal do detalhamento da parte ativa do transformador
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Em comparagdo com as condi¢cGes reais do transformador, a simulagdo da operagdo
nominal tem como objetivo simular se as especificagcdes do projeto do transformador
correspondem 34 realidade do prototipo. Na pratica, apds a montagem do
transformador, sdo feitos alguns ensaios no transformador, como teste de relagdo de
espiras (relacdo de transformacao), teste da polaridade das ligagcdes do transformador
e a sequéncia das fases. Na simulagdo, o transformador é excitado com suas condi¢des

nominais de excitagdo e alimentado pela carga nominal, e pela anélise das correntes e

tensdes é verificada a fidelidade do projeto com a fabricacdo.

A figura a seguir mostra a malha de elementaos finitos analisada numa regido finita

para o transformador de poténcia no software Maxwell.

i
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Figure 40 - Malha do protétipo do Transformador

A tabela 9 especifica as condi¢Bes para qual o transformador foi projetado para
operar em condicdo nominal. Mais detalhes podem ser observados no Anexo A e no

Anexo B na folha de calculo e placa de identificacdo respectivamente.

Os dados detalhados da simulagdo da operagdo nominal podem ser observados no
Anexo |. A tabela abaixo sintetiza os dados da operacdo nominal na condicdo de

regime permanente.
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Parametro Projeto Simulagdo Desvio [%]
Poténcia [MVA] 15 15 -
Tensdo AT [kV] 138 137,37 -0,4565
Tensdo BT [kV] 13,8 13,74 -0,4349
Relacdo de Transformacgao 10 9,98 -0,2
Indugdo Magnética [T] 1,7 1,6 -5,8
Perdas em Vazio [kW] 17,32 21,17 +22,22
Perdas em Carga [kW] 56,39 54,14 -3,99
Perdas Totais [kW] 73,71 75,31 +2,17

Tabela 19 - Dados simulados de operagdo nominal do transformador

A tabela 18 nos mostra que o transformador possui niveis de tensdo dentro dos
limites especificados pela norma técnica ABNT NBR 5380, aonde os limites de tensao
ndo devem ultrapassar +0,5% para a AT e para a BT. Também podemos notar que as
perdas em carga se mostraram proximas, em relagdo as calculadas. Contudo a perda
em vazio se mostrou um pouco diferente das perdas em carga. Isso se deve ao fato de
que a caracteristica isotrépica do material utilizado para simulagdo do nucleo
magnético requeriu dimensionamento especial do material magnético do nicleo. A
caracteristica isotrépica requeriu que para se compensar a perda da capacidade
magnética do nlcleo, fosse aumentada a permeabilidade magnética do nicleo e fosse
selecionadas para a simulagdo que ndo se considerasse perdas no material do nucleo.
Ademais, para realizar uma coleta de dados menos distorcidos, foi realizada uma
simulacdo em 2D ao invés de 3D. Assim sendo, as perdas em vazio “simuladas” foram
calculadas a partir da metodologia utizada no calculo das perdas do projeto. Isso
explica o grande desvio entre o valor projetado e o valor simulado. Esse desvio é

carregado para as perdas totais.
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Com base nos resultados da simulagdo nominal, pode garantir para o cliente perdas
em vazio da ordem de 25kW e perdas em carga da ordem de 60kW. A garantia de
perdas e muito importante, pois 0 ndo cumprimento da especificacdo das perdas do
transformador atravéd de medicdo pode ocasionar multa para o fabricante de

transformadores de poténcia.

Os graficos apresentados no Anexo | mostram a evolu¢do dos parametros elétricos
do transformador ao longo do tempo para a operacdo nominal do transformador de
poténcia trifasico. Pode-se observar a evolu¢do dos parametros desde o instante da

excitagdo até o transformador tender para o regime permanente.

A seguir é apresentada a distruibuicdo de campo magnético no transformador

durante o regime permanente.
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Figura 41 - Distribuicdo de Campo Magnético durante Operacdo Nominal

Ao se analisar a figura 40, podemos perceber que na secdo tranversal a meia altura
do enrolamento, obteve-se o valor de indugao magnética de 1,6T. Ademais, pode-se
notar que nas quinas internas das janelas do nicleo do transformador houve uma
maior concentracdo de fluxo magnético, esse fluxo magnético causa saturamento
local, dessa forma o incremento da perda no ferro é esperado, mas ndo é

preocupante, pois sdo saturagoes localizadas em drea relativamente pequena.
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Um fato inesperado foi a auséncia de fluxo de dispersdo. Como esse transformador
possui baixa impedancia, ndo era esperado que houvesse muito fluxo de dispersao,
porém por outro lado, também ndo era esperado que ndo houvesse nada de fluxo de
dispersdo.

A seguir é apresentado o sentido e magnitude das correntes nos enrolamentos dos

durante o regime permanente.

Figura 42 - Sentido das correntes de excitagdo na operagdo nominal

O sentido das correntes nos enrolamentos é oposto, pois as bobinas sao enroladas
no mesmo sentido, dessa forma, com a polaridade entre bobinas positivas enquanto
entra corrente no ponto da bobina AT, a corrente sai pelo ponto da bobina BT.

A seguir é apresentada a intensidade e distribuicdo das forcas magnéticas nos

enrolamentos durante o regime permanente.
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Figura 43 - Solicitagdes mecdnicas nos enrolamentos AT durante operagdo nominal

6 1e~003 28003 (mm}
Figura 44 - Solicitagées mecdnicas nos enrolamentos BT durante operagio nominal

A partir da analise das solicitagdes mecdnicas, podemos perceber que tanto para BT,

quanto para a AT, possui relativa baixa intensidade. O enrolamento AT, como
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esperado, apresenta forgas de compressao, enquanto o enrolamento BT apresenta
forcas de tragdo.

A partir da andlise da operacdo nominal ao longo do tempo, foram obtidos todos os
parametros do transformador em todos os instantes de tempo, desde o inicio da
excitagdio, até o entrar em regime permanente. Nas condi¢des criticas de opera¢do do

transformador foram solicitadas as seguintes grandezas:

Parametro Alta Tensdo Baixa Tensdo
Forga Radial [kN] 35 3,5
Forga Axial [kN] 37 7.5

Tabela 20 - Esforgo mecanico no enrolamento durante operagdo nominal em regime

9.3 Simulac¢do Curto Circuito Fase-Terra

A simulagdo da operacdo curto fase terra tem como objetivo simular se as
solicitagdes maximas na qual o transformador pode vir a operar na situacdo desse
curto, porém unicamente com objetivo diddtico, pois a isolacdo sera toda
dimensionada a partir da condi¢do de operagdo nominal e curto trifésico. Os dados
detalhados da simulac¢io da operacdo nominal podem ser observados no Anexo J.

A tabela 20 especifica as condi¢des calculadas e simuladas para qual o

transformador opera em curto circuito tipo fase terra.

Tedrico Simulado Desvio [%]
Transitorio | Corrente no primario [A] -1151,01 -1085,42 -5,70
Regime Corrente no primario [A] 464,09 452,44 -2,51

Tabela 21 - Corrente de curto fase terra do transformador

Os graficos apresentados no Anexo J mostram a evolugdo dos parametros elétricos

do transformador ao longo do tempo para a situagdo de curto circuito fase terra. Pode-
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se observar a evolucdo dos pardmetros desde o instante da excitacdo até o
transformador tender para o regime permanente.
A seguir é apresentada a distruibuicdo de campo magnético no transformador

durante o instante de maior solicitagdo do transitério.

Y
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Figure 45 - Distribui¢do de Campo Magnético durante Curto Fase Terra (Vista Superior)

A figura acima nos mostra que ocorre saturagdo do nicleo na perna em que houve o
curto circuito. A corrente na alta tensdo (curto ciruito), uma vez que nao consegue
induzir corrente na baixa tensdo equivalente, gera uma forga magneto motriz que faz
com que sejam induzidas correntes no nucleo e aumentando a indugao. Para essa
simulacdo ndo foi considerado o tanque do transformador. Se caso esse tivesse sido

considerado, seriam induzidas correntes no mesmo.
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Figura 46 - Distribuigdo de Campo Magnético durante Curto Fase Terra (Vista Frontal)

Ao analisar a figura acima, podemos constatar que hd um aumento do fluxo de
dispersdo do transformador, isto é, da quantidade de fluxo que passa por fora do
nucleo.

A seguir é apresentado o sentido e magnitude das correntes nos enrolamentos dos

durante o instante de maior solicitacdo do transitério.

Figura 47 - Sentido das correntes de excitagdo no curto fase terra

.

A seguir é apresentada a intensidade e distribuicdo das forgas magnéticas nos

enrolamentos durante o instante de maior solicitacdo do transitorio.
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Figura 48 - Solicitacdes mecanicas no enrolamento AT durante curto fase terra

Como pode se observar na figura acima, a bobina de alta tensdo é submetida a
esforcos de tragdo radialmente e de compressao axialmente. Esse comportamento era

esperado, conforme a regra da mao direita e o sentido da corrente.

Figura 49 - Solicitagbes mecénicas no enrolamento BT durante curto fase terra

Como pode se observar na figura acima, a bobina de baixa tensdo é submetida a
esforgos de compressao radialmente e axialmente. Esse comportamento era esperado,

conforme a regra da mao direita e o sentido da corrente.
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A partir da analise do curto circuito ao longo do tempo, foram obtidos todos os
pardmetros do transformador em todos os instantes de tempo, desde o inicio da
excitacdo, até o entrar em regime permanente. Nas condigdes criticas de operacgdo do

transformador foram solicitadas as seguintes grandezas:

Parametro Alta Tensdo Baixa Tensao
For¢a Radial [kN] 250 30
Forga Axial [kN] 40,63 631

Tabela 22 - M&ximo esfor¢o mecénico no enrolamento durante curto fase terra

9.4 Simulacdo Curto Circuito Dupla Fase

A simulacdo da operagdo curto dupla fase tem como objetivo simular se as
solicitacbes maximas na qual o transformador pode vir a operar na situagdo desse
curto, porém unicamente com objetivo didatico, pois a isolagdo serd toda
dimensionada a partir da condigdo de operacdo nominal e curto trifdsico. Os dados

detalhados da simulagdo da operagdo nominal podem ser observados no Anexo K.

A tabela 22 especifica as condigdes calculadas e simuladas para qual o

transformador opera em curto circuito tipo dupla fase.

Tedrico Simulado Desvio [%]
Transitorio | Corrente no secundario [A] | -11754,95 -10935,32 -6,97
Regime Corrente no secunddrio [A] 6698,63 7224,75 +7,85

Tabela 23 - Corrente de curto dupla fase do transformador

Os graficos apresentados no Anexo K mostram a evolugdo dos parametros elétricos
do transformador ao longo do tempo para a situagdo de curto circuito dupla fase.
Pode-se observar a evolucdo dos parametros desde o instante da excitagdo até o

transformador tender para o regime permanente.
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A seguir é apresentada a distruibuicdo de campo magnético no transformador

durante o instante de maior solicitagdo do transitério.
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Figura 50 - Distribuigdo de Campo Magnético durante Curto Dupla Fase

A andlise da distribuicdo de Campo Magnético durante o curto circuito dupla fase
nos mostra que a indugdo magnética se concentrou nas pernas que ocorreram o curto
circuito. Contudo a indugdo magnética na perna da fase A, se mostrou muito baixa.
Dessa forma, baseado nas formas de onda obtidas apresentadas no Anexo K, aonde os
valores de correntes se mostraram dentro dos valores esperados, podemos concluir
que a escala da distribuicdo de campo magnético apresentada para o curto dupla fase
ndo esteja representando fielmente a indugdo magnética do nucleo do transformador.

A seguir é apresentado o sentido e magnitude das correntes nos enrolamentos dos

durante o instante de maior solicitagdo do transitorio.

Figura 51 - Sentido das correntes de excitagdo no curto dupla fase
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A andlise do sentido das correntes no curto dupla fase mostra a inversdo da corrente
da fase B, tanto da alta tensdo quanto da baixa tensdo. Esse comportamento era

esperado de acordo com a teoria.

A seguir é apresentada a intensidade e distribuicdo das forgcas magnéticas nos

enrolamentos durante o instante de maior solicitagdo do transitorio.

Figura 52 - Solicitagdes mecanicas nos enrolamentos durante curto dupla fase

A partir da anélise do curto circuito ao longo do tempo, foram obtidos todos os
parametros do transformador em todos os instantes de tempo, desde o inicio da
excitagdio, até o entrar em regime permanente. Nas condigdes criticas de operagao do

transformador foram solicitadas as seguintes grandezas:

Parametro Alta Tensdo Baixa Tensdo
Forga Radial [kN] 979,2 28,2
Forga Axial [kN] 217,6 678,68

Tabela 24 - Maximo esfor¢o mecanico no enrolamento durante curto dupla fase
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9.5 Simulag¢ao Curto Circuito Trifasico

A simulagdo da operagdo curto trifasico tem como objetivo simular se as solicitacbes
maximas na qual o transformador pode vir a operar. Essa é a simulagdo principal para a
especificacdo dos pardametros a ser utilizados como base no dimensionamento da
isolagdo do transformador. Os dados detalhados da simulagcdo da operacdo nominal
podem ser observados no Anexo L.

A tabela 25 especifica as condigdes calculadas e simuladas para qual o

transformador opera em curto circuito tipo trifasico.

Tedrico Simulado Desvio [%)]
Transitorio | Corrente no secundario [A] | -13568,71 -12620,00 -6,99
Regime Corrente no secundario [A] 7.732,03 8014,45 +3,66

Tabela 25 - Corrente de curto trifisico do transformador

Os gréficos apresentados no Anexo L mostram a evolugdo dos parametros elétricos
do transformador ao longo do tempo para a situagdo de curto circuito trifasico. Pode-
se observar a evolugdo dos pardmetros desde o instante da excitagdo até o

transformador tender para o regime permanente.

A seguir é apresentada a distruibuicdo de campo magnético no transformador

durante o instante de maior solicitacdo do transitério.
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Figure 53 - Distribuicio de Campo Magnético durante Curto Trifasico (vista superior)

O curto trifdsico, por ser o curto circuito de maior poténcia possivel para
transformadores do grupo de ligagdo YnD1, provoca o maior fluxo de dispersdo
possivel. Ao analisarmos a figura acima, podemos ver que o fluxo de dispersdo ndo
chega as paredes do tanque do transformador, dessa forma, ndo se faz necessaria a

necessidade de blindagem magnética nas paredes do tanque do transformador.

Ademais, pode-se notar o elevado valor de dispersdo entre os enrolamentos,
causando os pontos vermelhos apresentados na figura acima. Esse comportamento se
mostrou inesperado, pois o valor do campo magnético entre as bobinas, isto é, em
meio isolante, se apresentou com valor mais elevado do que a inducdo no nucleo do

transformador.
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Figure 54 - Distribui¢do de Campo Magnético durante Curto Trifasico (vista frontal)

O comportamento geral da indugdo magnética no curto circuito trifdsico se mostra
como o esperado. A indugdo na secdo tranversal do nicleo, no meio dos enrolamentos
se mostra em valor préximo de 1,57T. Com o elevado fluxo de dispersdo, é esperado
pontos de saturacdo nas quinas interiores das janelas do nticleo magnético.

A seguir é apresentado o sentido e magnitude das correntes nos enrolamentos dos

durante o instante de maior solicitagdo do transitorio.

Figura 55 - Sentido das correntes de excita¢do no curto trifasico (vista superior)

A figura acima mostra que o comportamento das correntes elétricas durante o curto
circuito trifasico se mostraram como o esperado, isto é, a corrente da alta tensdo

possuiu sentido contrario a corrente da baixa tensdo.

[73]




-] Te«003 224003 irmem)

Figura 56 - Sentido das correntes de excitagio no curto trifsico (vista frontal)

A seguir é apresentada a intensidade e distribui¢do das forgas magnéticas nos

enrolamentos durante o instante de maior solicitagdo do transitdrio.

Figura 57 - Solicitagdes mecénicas nos enrolamentos AT durante curto trifasico (vista superior)

A figura acima mostra a acdo das forgas radiais no enrolamento de alta tensdo
durante o curto circuito trifasico. O comportamento das forgas provocam solicitagoes

de tracdo nas bobinas.
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Figura 58 - Solicitagbes mecanicas nos enrolamentos AT durante curto trifasico (vista frontal)

A figura acima mostra a ag¢do das for¢as no enrolamento de alta tensdo durante o
curto circuito trifasico. O comportamento das forcas provocam solicitagdes de tracdo
nas bobinas radialmente e solicitagbes de compressdo nas bobinas axialmente. Esse

comportamente era esperado para essa situagdo, conforme a regra da mdo direita.

Figura 59 - Solicitagdes mecanicas nos enrolamentos BT durante curto trifasico (vista superior)
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A figura acima mostra a agdo das forgas radiais no enrolamento de baixa tensdo
durante o curto circuito trifasico. O comportamento das forgas provocam solicita¢des

de compressdo nas bobinas.
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Figura 60 - Solicitagdes mecanicas nos enrolamentos BT durante curto trifasico (vista frontal)

A figura acima mostra a acdo das forgas no enrolamento de baixa tensdo durante o
curto circuito trifdsico. O comportamento das forgas provocam solicitagbes de
compressdo nas bobinas radialmente e axialmente. Esse comportamente era esperado
para essa situacdo, assim como no caso simétrico da operagdo nominal do

transformador, conforme a regra da mao direita.

Nas condi¢des criticas de operagdo do transformador foram solicitadas as seguintes

grandezas:

Paridmetro Alta Tensdo Baixa Tensdo
Forga Radial [kN] 750000 812500
Forga Axial [kN] 204000 450000

Tabela 26 - Maximo esforgo mecdnico no enrolamento durante curto trifasico
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10 Dimensionamento da Isolacao

O projeto de um transformador de poténcia, somente considerando apenas o
dimensionamento dos parametros elétricos do transformador ndo possui validade
pratica. O transformador deve suportar mecanicamente todos os esforgos internos
que ocorrem tanto de sua operagdo normal, quanto de rapidas exigéncias de grande

intensidade, como forcas consequentes de curto-circuitos.

Segundo a norma técnica ABNT NBR5356-5, transformadores, junto com todos os
equipamentos e acessorios, devem ser projetados e construidos para resistir sem
danos, aos efeitos térmicos e dindmicos das correntes de curto circuito externo nas
condices de sobrecorrentes. Ainda pela NBR5356-5, temos que para transformadores
de dois enrolamentos separados, normalmente sé a corrente de curto circuito trifasico

é levada em conta, pois esse caso cobre todos os outros possives casos de falha.

0 dimensionamento da isolagdo de um transformador é feita, durante o projeto do
transformador, na etapa do calculo elétrico. O dimensionamento da isolagao requer
um grande conhecimento do calculista, pois o transformador deve possuir as
caracteristicas elétricas especificadas para suportar mecanicamente todas as
solicitacdes oriundas de qualquer tipo de forca consequente de faltas internas ou
externas ao transformador e, por fim, contar com um bom sistema de refrigeragdo,
aonde para tal o transformador possuir um dimensionamento no qual o enrolamento
possua espago a circulagdo de dleo, para que assim o 6leo isolante possa resfriar o

enrolamento fazendo com que a isolacdo se degrade menos com o tempo.

O que podemos considerar como isolagdo no transformador? A isolacdo no
transformador pode ser separada em trés grupos: papel, calgos e dleo. A seguir sera

explicada qual a fungdo de cada tipo de isolagdo no transformador.

O papel é uma isolacdo sélida de baixa densidade, feita a partir de um polimero de
celulose que na pratica pode ser papel Kraft, papel termoestabilizado ou papel de

composicdo aramidica. O papel é o isolante elétrico dos condutores, e possui a fungdo
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de minimizar os campos elétricos entre os condutores adjacentes, para que ndo

ocorram descargas parciais entre condutores.

Isolacdo do cabo
(Papel)

Figura 61 - Condutor de cobre e isolagdo de papel

Isolagdo Kraft (552C) | Isolagdo Aramida (952C)
Resisténcia ao Rasgamento [N/mm] 2,5 5.0
Enlongamento [%] 12 10
Resisténcia a Tragdo [N/mm?2] 70 100
Tensdo de Ruptura [kV/mm] 60 65

Tabela 27 - Propriedades de papeis isolantes

Os calcos e tiras sao geralmente feitos com o mesmo material do papel, porém com
alta densidade. Os calgos isolam as espiras (ou discos, dependendo do tipo de bobina)
entre si, enquanto as tiras fazem exclusivamente o suporte mecanico interno das
bobinas. A funcdo elétrica dos calgos é minimizar campo elétrico entre as espiras. Apds
o dimensionamento elétrico, os calcos devem ser dimensionados para suportar
mecanicamente as solicitagdes nos enrolamentos. Dessa forma, caso o calgo
dimensionado necessite de maiores dimensdes, além do que foi dimensionada
eletricamente, essa devera adequada nessa etapa. Ademais, apds o dimensionamento
mecanico, o calco deve atender as exigéncias térmicas, para que a circulacdo de dleo
interna a bobina refirgere o sistema de isolagdo do transformador. Por isso, pode

haver um redimensionamento dos calgos para aperfeicoar a refrigeracéo.
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Cilindro
Isolante
Interno Calgo

Figura 62 - Isolacdo da bobina

Cilindro
+— Isolante
Externo

Chapa Presspahn (652C) | Chapa Aramida (952C)
Resisténcia a Flex3o [N/mm?] 230 250
Resisténcia a Tracdo [N/mm?] 300 430
Resisténcia a Compressdo [N/mm?] 275 414
Capacidade Dielétrica [kV/mm] 40 58,2

Tabela 28 - Propriedades de polimeros de alta densidade isolantes

0 éleo do transformador possui finalidade de refrigerar o nucleo e os enrolamentos,

além de funcionar como isolante dielétrico. Usualmente, ha basicamente diversos

tipos de dleos isolantes como alternativa para se refrigerar transformadores de

poténcia. Entre eles podemos citar o 6leo mineral, o 6leo vegetal e o silicone. Contudo,

como o software Maxwell ndo apresenta dados térmicos da operacdo do

transformador, ndo serd abordada quantitativamente a questdo da refrigeracdo desse

transformador.

Caracteristicas Unidade Oleo Vegetal Oleo Mineral
Viscosidade 20°C cst 150 maximo 25 maximo
Ponto de Fulgor °C 275 minimo 140 minimo
Ponto de Combustao C 300 minimo 160 minimo
Ponto de Fluidez € -10 maximo -39 maximo
Rigidez Dielétrica kv 42 minimo 42 minimo
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Rigidez Dielétrica’ kv 30 minimo 30 minimo

Fator de Perdas 25°C % 0,20 maximo 0,05 maximo

Teor de Agua mL/Kg 200 35

Tabela 29 - Propriedades de dleos isolantes

Um ponto importante a ser analisado é a suportabilidade mecéanica do cobre
durante os esforgos de curtos circuitos. O cobre é um metal, que pertence ao grupo 11
(1B) da Tabela Periédica dos Elementos. E um material de coloracdo avermelhada,
bom condutor de eletricidade e, mecanicamente falando, é ductil e maledavel. Devido a
essas propriedades mecanicas, a dureza do cobre deve ser levada em consideragdo no
dimensionamento da isolagdo. Isto &, os esforgos de curtos circuitos podem deformar
o cobre, e como existe uma variedade de omposicdes de cobre no mercado, a dureza
do cobre deve ser dimensionda durante o calculo elétrico para que o transformador

suporte mecanicamente os eventos de curtos circuitos.

Em suma, o dimensionamento da isolagdo de um transformador deve
primeiramente contemplar os requisitos elétricos, ou seja, a principal prioridade do
projeto do transformador é o fator elétrico, podemos dizer que basicamente o
objetivo do dimensionamento elétrico € minimizar o campo elétrico entre as espiras
para que ndo ocorram descargas parciais. O segundo item na prioridade do
dimensionamento da isolagdo é a suportabilidade mecanica, pois tanto a isolagao
quanto o condutor devem suportar as solicitagbes mecénicas provenientes de curtos
circuitos. Por fim, deve se projetar o transformador para que ele suporte
termicamente o carregamento que lhe é imposto, de modo que o 6leo possa circular
de maneira que o nucleo e os enrolamentos sejam refrigerados, e assim, haja menor

perda de vida do transformador.

10.1 Capacidade Elétrica de isolamento

O estudo do dimensionamento elétrico da isolagdo de transformadores de poténcia
deve ser realizado de modo a minimizar campos elétricos entre enrolamentos e ntcleo

do transformador.
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No projeto do transformador de poténcia estudado nesse trabalho, foi considerado
campo elétrico admissivel de 2,43 kV/mm entre enrolamentos e jugo, e foi
considerado campo elétrico admissivel de 6,90 kV/mm entre nlcleo-enrolamentos e
enrolamentos-enrolamentos. Os valores considerados consideram isolagdo de celulose
e Oleo isolante, contudo, durante a simulagdo esses valores ndo puderam ser
analisados devido & limitacdo de processamento do computador utilizado para se
considerar o 6leo isolante. O software Maxwell permite que o usuario especifique o
material 6leo para simulagdo, porém, como o 6leo ficaria com forma geométrica muito
complexa, o computador utilizado ndo possuia capacidade suficiente para se
considerar o 6leo isolante. Como a principal funcdo do oleo é a refrigeragdo do
transformador (e nesse trabalho ndo éanalisada a capacidade térmica desse
transformador), foram consideradas apenas as condi¢cdes tedricas de campo elétrico

admissivel.

Na pratica, a capacidade elétrica de isolamento do transformador é verificada
através dos ensaios dielétricos. Segundo a norma ABNT NBR 5380, os ensaios
dielétricos em transformadores de poténcia devem ser realizados de acordo com as
especificagdes das seguintes normas técnicas ABNT: NBR 5389, NBR 6936 e NBR 6937.
A figura a seguir mostra a caracteristica dos ensaios elétricos especificados pela norma

ABNT.
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Figura 63 - Curva Tipica Tens3o versus Tempo para coordenagio da protecdo.

Outro fator que deve ser considerado é a questdo da impedancia do transformador.
A impedancia do transformador de poténcia é especificada durante a etapa do célculo
elétrico. A norma especifica que transformador de poténcia de 15MVA deve ter
impedancia minima de 8%. A figura a seguir mostra os limites de impedancia para
transformadores de poténcia segunda a norma IEC 60076-5, que é igual a norma
técnica ABNT NBR 5356-5.

Short-circuit impedance at rated current
Rated power Minimum short-circuit impedance
kA %
25 w 630 40
631 o 1 250 50
1251 1o 2 500 6.0
2801 1 6300 10
6301 to 25000 2D
25001 we 4D 000 10,0
40001 o #3000 11,0
83 001 1o 100 QOO 125
above 100 00O >12,5
NOTE 1 Values for raled power greater than 100 D00 kVA are generally subject to agreement
belween manutacturer and puichaser
NOTE 2 In the case of single-phase units connecled lo form a three-phass bank, the value of
rated power applies lo three-phase bank rating

Figura 64 - Valores minimos de impedancia
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Pela Lei de Ohm, quanto menor for a impedancia, maior deve ser a corrente, para

um mesmo valor de tensdo. Quanto maior a corrente, maiores as forcas de de curto

circuitos. Portanto, a impedancia do transformador é a responsavel pelas solicitagGes

mecanicas que o transformador serd sujeito a ser solicitado. Quanto maior a

impedancia, menor as exigéncias mecanicas no interior do transformador.

O transformador desse trabalho foi projetado com o minimos valor especificado pela

norma técnica ABNT 5380, ou seja, a impedancia é de 8%, portanto ele estard sujeito a

maxima solicitacdo mecanica para transformadores de 15MVA.

Short-circuit apparent power

High itage for equip Ly MVA

KV Current European practice Current North American

practice

7.2,12; 17,5 and 24 500 500

38 1 000 1 800

§2and 725 3000 5000

100 and 123 5 000 15 000

145 and 170 10 000 15 000

245 20 000 25000

300 20 00g 30 000

382 35000 35000

420 40 000 40 000

525 60 000 60 000

785 83 500 83 500

positve-sequence impedance of the system

NOTE If not specified. a value between 1 and 3 should be considered for the ratio of zero-sequence to

Figura 65 - Maxima poténcia de curto circuito admissivel

Em transformadores de poténcia a isolagdo magnética ndo é considerada para

condutores. Porém o valor a inducdo magnética maxima pode ser obtida pela seguinte

formula:

B=178-10"5-2% [T]

W

Onde:

Hw: Altura do enrolamento
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10.2 Capacidade Mecanica de isolamento

A circulacdo de corrente elétrica nas espiras da bobina, na presenca de campo

magnético concatenado com o nucleo do transformador, faz com que as espiras da
bobina fiquem sujeitas a forgcas eletromagnéticas

corrente
LA

~==7  Campo
doN
A
AT &
- '.l. - -
lr—"}-

Figura 66 - Regra da mao direita

um campo magnético gera uma forga magnética:
dF = JxBdv

Em termos gerais, um elemento de volume sujeito a uma densidade de corrente em

(20)

A forca eletromagnética é proporcional ao quadrado da corrente elétrica, pois ao
aumentar a corrente elétrica, o campo elétrico induzido aumenta. Decompondo a

equacdo 20, considerando campo magnético e densidade de corrente constante,
obtemos a seguinte forca eletromagnética:

F=PRBilsnb

(21)
A equacdo geral da forga eletromagnética, considerando o transitorio e a condigao
de regime permanente é apresentada pela equacdo 22.
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t

g 22 =X 1
F(t) = Fm (;-I-e T —2e Tcoswt -i-;cosZwt)

(22)
Onde:

Fm: Forga mdaxima

T:  Constante de tempo

A equacdo temporal da forca eletromagnética apresenta quatro componentes bem
definidas. Pode ser observada duas componentes unidirecionais, uma constante e
outra decrescente exponencialmente com o tempo, e duas componentes alternadas,
uma com a componente fundamental e outra com a segunda harmoénica com menor

amplitude.

Uma forma simplificada de se definir a forca por comprimento radial, segundo a
fabricante de transformadores ABB, para dimensionamento da prote¢cdo mecanica das

forgas oriundas de curto circuito é dada pela expressao:

(wz® -1y

F= —6,9241x10" " xIméx’x [N/mm] (23)

Onde:
Imax: Valor de pico da corrente de curto em regime
N;: Nimero de espiras do secundario

N1: Nimero de espiras da bobina do primério

AB: altura da bobina

A partir das formulas apresentadas acima, pode-se calcular qual a forga
eletromagnética que ird atuar no transformador em casos de curtos circuitos. A partir
das formas obtidas em calculo, a isolagdo e protegdo do transformador podem ser

dimensionadas.
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A isolagdo do transformador que deve ser dimensionada para suportabilidade
mecdnica dos enrolamentos do transformador sdo os calgos e as tiras. Ademais, o

condutor também deve ser dimensionado para suportar os esforgos mecanicos.

Os valores tipicos do material do qual sdo feitos os calgos e as tiras sdo apresentados
na tabela 27. A propriedade que deve ser analisada do material para se avaliar a
suportabilidade mecanica do enrolamento para materiais isolantes s3o a tensdo
normal do material, isto é, a resisténcia a forcas de tracdo e compressdo [N/mm?].
Dessa forma, ao se calcular as forgcas no transformador deve-se especificar o material,
considerando-se que o dimensionamento elétrico dos calgos ja foi feito e ndo podem

ser diminuido.

Em geral, as propriedades dos materiais isolantes ja sdo definidas para que
suportem as solicitagdes mecanicas. Contudo, a suportabilidade mecénica do cobre
deve ser especificada para que o fornecedor de cobre possa fabricar o condutor

especialmente para resistir as exigéncias mecanicas dos enrolamentos.

O dimensionamento do condutor é outra etapa fundamental para que os
enrolamentos sejam capazes de suportar os esforgos mecanicos oriundos da operacédo
do transformador e de curtos circuitos. Na teoria, forcas mecénicas da operacdo
nominal do transformador sdo praticamente despreziveis em relagde as forcas de
curto circuito. Em especial, as forgcas de curto circuito trifasico se apresentam como as
mais elevadas exigéncias que o transformador pode vir ter de suportar. Por isso, na
pratica é considerado apenas o curto circuito trifasico para dimensionamento da

isolagdo e do condutor.

No dimensionamento do condutor, deve ser especificada a tensdo de produgdo (og2)
para o fornecedor de condutores elétricos. Para o cobre, existem basicamente dois
tipos de condutores que podem ser especificados: O cobre recozido (macio) ou o cobre
endurecido (duro). A principal diferenca entre esses dois tipos de cobre é a capacidade
de suportar forgas. Além disso, o cobre endurecido, como possui um processo de
fabricacdo a frio, € um material que necessita ser mais trabalhado, por isso apresenta

custo mais elevado que o cobre recozido. A tabela 29 mostra as principais
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propriedades dos tipos de cobre para que o mesmo possa ser dimensionado e suportar

as forgas de curtos circuitos.

Propriedade Unidade Cobre recozido Cobre endurecido
Tens&o de Produgéo (og,,) N/mm? 90 110 a 340
Tensdo Méxima (o) N/mm? 240 240 a 400
Madulo de Elasticidade N/mm? 1,1x10° 1,1x10°

Tabela 30 - Propriedades fisicas do cobre para fabricacdo

A importancia do bom dimensionamento do cobre é que a tanto para forcas radiais,

quanto para forgas axiais, o condutor fique bem dimensionado para suportar as forcas

de curtos circuitos.

A figura abaixo exemplifica o fenémeno da flambagem, que é o que pode ocorrer

com um enrolamento no qual o condutor ndo foi bem especificado, e a bobina ndo

suporta as forcas radiais.

Figura 67 - Bobina sucumbindo ante as forgas radiais
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Quando o valor maximo de suportabilidade contra forgas axiais é excedido, pode
ocorrer o efeito chamado “tilt” na bobina. Durante o tilt, os condutores cedem de
maneira zig-zague. A figura a seguir mostra a consequencia de os condutores de uma

bobina ndo estarem dimensionados para suportar forgas axiais.

Fec

Figura 68 - Tilt nos condutores

O dimensionamento da “dureza” do cobre pode ser feito através de estudos de
distribuicdo de forgas para se analisar a resisténcia de materiais. A partir do modelo da
situagao real, pode-se definir a tensdo normal do cobre em relagdo as forgas que lhe

sdo aplicadas.

Figura 69 - Forgas e momentos na sec¢do transversal do condutor

Dessa forma, a partir da distribuicdo de forgas nos condutores dos enrolamentos,
pode-se calcular a tensdo normal tedrica resultante no condutor. A equacdo 24 mostra

a forma genérica da tensdo normal.
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o= - y+i2-z [N/mm’] (24)

Onde:
N: Forca Normal a segdo transversal
A: Area da secdo tranversal

M,: Momento Linear em relacdo ao eixo z

M,: Momento Linear em relacdo ao eixoy
I,: Momento de Inércia em relagdo ao eixo z
ly: Momento de Inércia em relagdo ao eixo y

A partir de estudos especificos em enrolamentos cilindricos, a fabricante de
transformadores ABB padronizou o calculo da tensdo normal para enrolamentos,
consirando-se um transformador de dois enrolamentos e um segmento de condutor,

como é mostrado na figura abaixo.

Tensile
tangential
stress |

! Compressive /
tangential
siress

Tensile
tangential
stress

Compressive
rangential
stress

Figura 70 - Distribui¢io de forgas em segmentos de condutores
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Pela regra da mdo direita, pode ser observado que a aplicacdo de forcas em
transformadores de dois enrolamentos sempre vai causar forgas radais centripetas no
enrolamento interno e forgas radiais contrérias para enrolamentos externos. Ademais,
ha uma simetria da aplicagdo de forgas nos condutores, como é mostrado na figura
acima. Isso se deve ao fato da orientagdo do sentido das correntes, de modo que pela
regra da mdo direita, sempre o enrolamento interno tera forcas centripetas e o
enrolamento externo terd forgas invertidas. O diagrama Ampére-Espira abaixo mostra
0 comportamento genérico da forga magneto-motriz nos enrolamentos nessa

condicdo.

M4

compressive tensile
t n?t)rlcss stress
.l A = A=
| 2
I
| 7
7 .
-’ : :
]

D
1 2

I o
i ow, |
! DW,
I

Figura 71 - Diagrama Ampére-Espira

Com base nesse modelo, a equagdo 24 pode ser substituida pela equagdo 25.

lot] = 0,314-%111: - DW - Iméx? - 1078 [N/mm?] (25)

Onde:
M: Médulo da forca magneto-motriz [A-espira]
J: Densidade de Corrente (RMS) [A/mm?]

DW: Diametro médio da bobina [mm)]
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Hu: Altura do enrolamento [mm]

Imax: Corrente de Pico [A]

Definida a tensdo normal do condutor, deve-se especificar qual deve ser a tensdo de
producdo (0g>) do cobre, que deve ser especificada ao fornecedor. Para isso deve-se
relacionar a tensdo normal do condutor com a tensdo de producgdo. A norma técnica
IEC 60076-5 especifica as relagdes para os tipos de forcas de tracdo, compressao e

tangencial.
Forgas de Tragdo: 0:< 0,8:0p,2
0:< 160N/mm?
Forgas de Compressdo: 0:<0,8:0.;
0:< 160N/mm?
Forgas Tangenciais: 6:<0,8:0p,2

0.< 160N/mm?*

Dessa forma, a partir da andlise das solicitagdes do condutor na condigdo de tragdo,
compressdo e forgas tangenciais, deve-se escolher qual dentre esses é o fator de maior
solicitacdo para o condutor da bobina e assim, pode-se obter a tensdo normal de
produgdo og e solicitar ao fabricante como deve ser fabricado o condutor a ser
utilizado. O gréfico abaixo mostra a relacdo da tensdo normal com o comprimento do
condutor, mostrando as curvas tipicas de alguns valores padrdes de tensdo normal de

producgdo do cobre.
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Figura 72 - Suportabilidade do cobre

10.3 Resultados

As forcas magnéticas de maior intensidade sdo as forgas de curto circuito trifasico
durante a maior solicitagdo durante o transitério. O grafico a seguir mostra o
comportamento da forca nos enrolamentos segundo a equacdo 22. Como se pode

notar, durante o transitério, o pico da forga atinge o valor de 3,0797 pu.

==
 P—
| — =

0,5 J K _ " | L -_

Tempols]

Figura 73 - Forca nos enrolamentos

[92]




Por conveniéncia, € comum resolver as forgas de curtos circuitos analisando as
forgas radiais e axiais, uma vez que elas produzem stresses de diferentes tipos nos

enrolamentos.

A tabela abaixo mostra as forgcas maximas tedricas e as forgas maximas simuladas

para os enrolamentos de AT e BT, durante o transitério:

Tensao Normal Tedrico Simulado
Axial Radial Axial Radial
Enrolamento AT [N/mm?] 13,33 39,45 8,39 30,83
Enrolamento BT [N/mm?] 2,04 52,00 23,12 41,75
Isolagdo AT [N/mm?] 25,34 112,39 15,94 87,82
Isolagdo BT [N/mm’] 6,19 90,19 70,31 72,41

Tabela 31 - Dimensionamento da isolagdo

Com base nos valores calculados, a isolagdo pode ser dimensionada de acordo com
as propriedades do cobre apresentadas na tabela 29 e as propriedades da isolagdo

apresentadas na tabela 27 e na figura abaixo.

TO002

+ iraft pressboard, RT

m iraft presaboard, 75C

A kraft presabeard, 120C
« kraft pressboard, 150C
= kraf presshoars, 2500
« NOMEX® T934 RT

® NOMEXS T994, 120C
+NOMEXS T954, 170C
- NOMEXS TB34, 250C

o 01 02 03 0 IJ.'S 06
Strain {infin}
Figura 74 - Propriedades mecanicas de materiais isolantes
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Assim, o cobre utilizado para a fabricagdo do transformador pode ser o cobre
recozido, pois os condutores apresentaram tensdo normal maxima de fabricacdo (og,)

de 65 N/mm?.

A isolagdo utilizada para fabricacdo dos calgos e das tiras do transformador pode ser
a isolacdo de alta densidade de presspahn, kraft pressboard 150C, conforme dados
técnicos apresentados na tabela 27, pois a tensdo normal da isolagdo se apresentou
com tensdo normal (oy) de 140 N/mm? (considerando fator de seguranca de 0,8)
enquanto a isolagdo de presspahn de alta densidade possui tensdo normal (o;) de 180

N/mm?.

11 Conclusao

Na primeira parte do trabalho realizado, foi possivel se observar a metodologia para
o projeto de um transformador de poténcia trifasico dentro das determinacbes da
norma ABNT. Para complementar o projeto foi realizado alguns desenhos de
fabricagdo do transformador. Esses desenhos foram muito Gteis na continuagdo do
projeto, na qual se fizeram necessarios dados detalhados de projeto para a simulagdo
em software do curto circuito, pelo método dos elementos finitos. Posteriormente
constatou-se o impacto de diferentes tipos de curtos circuitos no transformador
através do estudo de um sistema de poténcia simplificado para que fosse possivel o
estudo de curtos circuitos através das componentes simétricas para a condi¢do de
regime permanente. Além disso, foi analisada a componente transitéria de curto
circuito e, assim, foi possivel analisar as maximas exigéncias teoricas durante os
diferentes tipos de curtos circuitos. Com esses dados foi possivel fazer uma
confrontagdo com os dados obtidos por simulacdo para que seja possivel dimensionar

a isolacao do transformador através uma classe de tensdo adequada.

Na segunda parte, iniciou-se a familiarizacdo com o software Maxwell. Apos estar

totalmente familiarizado com o software Maxwell, se iniciou o modelamento do
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transformador no software, considerando todas as condigdes de contorno necessarias
e todas as especificacbes utilizadas no projeto. Com o modelamento do transformador
na interface do software, deu-se inicio a etapa das simulagdes. O transformador de
poténcia foi simulado nos modos transitério e magnetostético. As simulagdes se
mostraram confidveis, apesar do material magnético do nucleo que foi utilizado nas
simulacdes ndo ser anisotropico, para a simulagdo foi considerado material magnético
isotropico com curva BH real. Com base nas simulagdes, pode-se analisar e
compreender o comportamento da corrente, tensdo, indugdo magnética e solicitacbes
mecanicas em um transformador de poténcia para os curtos circuitos fase-terra, dupla-
fase e trifasico. E assim, com base nas simulagdes, foi possivel validar os valores
tedricos ja calculados. Ademais, com os resultados das simulagdes, foi realizado o
dimensionamento da isolacdo e do condutor do transformador com base na Teoria da
Resisténcia dos Materiais e na Teoria da Elasticidade, aplicada em transformadores de

poténcia.

Em suma, foi projetado um transformador de poténcia de 15MVA, trifasico, 60Hz,
grupo de ligagdo Yndl de acordo com as normas ABNT NBR 5380 e NBR5356, o
funcionamento do transformador foi comprovado pelo software Maxwell, e entdo
foram simuladas as condicbes dos curtos circuitos mais comuns, para que fosse
possivel realizar o dimensionamento da isolagdo para resistir as forcas de curtos

circuitos.
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12 Propostas para continuacao dos estudos

Tendo em vista a validagdo da metodologia empregada no projeto do
transformador de poténcia através das simulagdes realizadas, podem-se estender os
estudos realizados para uma andlise do desempenho do transformador de poténcia
com o uso de comutadores de tensdo. Assim, poderdo ser estudadas todas as

condigdes reais de um transformador para as variagdes de carga de seu carregamento.

Ademais, pode-se realizar uma andlise do comportamento térmico do
transformador de poténcia, para que assim, seu sistema de refrigeracdo possa ser
dimensionado com critério, e acrescentar essa variavel no dimensionamento da
isolacdo. Vale ressaltar que o software Maxwell ndo realiza a simulacdo dos efeitos

térmicos.
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14 Anexos

A seguir sdo apresentados os anexos do projeto do transformador. Nos anexos sdo
apresentados os desenhos de fabricagdo do projeto. Os anexos sdo separados da

seguinte forma:

14.1 Anexo A - Dados Elétricos

14.2 Anexo B - Placa de Identificacao

14.3 Anexo C - Ensaios Dielétricos

14.4 Anexo D - Tanque

14.5 Anexo E - Nicleo

14.6 Anexo F - Parte Ativa

14.7 Anexo G - Enrolamentos

14.8 Anexo H - Esquema de ligacao

14.9 Anexol - Dados e Formas de Ondas da Operac¢dao Nominal da Simulacio
14.10 Anexo ] - Simulacao do Curto Circuito Fase Terra
14.11 Anexo K - Simulac¢ao do Curto Circuito Dupla Fase

14.12 Anexo L - Simulagao do Curto Circuito Trifasico
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3 phase Transformador 60 Hz Cuetamer
M. Pioltine
MVA KV no load S Ins.Level oy |Cor::3c1|| A | Wind. |G\M net oV
15 138 | 650 Yn | 62.8 B .
. | - L £ e . Serial Numbe, =
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Winding A B C D E X,= 784 kg
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8 RD k-A 17 A-B 120 B-C C-D D-E Ph-Ph 87
Turns/Limb 188 73984 - - B
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Almm2 627.6/103.52=3.5 62.76 /1 22.36 = 2.81 S - - o B
Paper Covering 001 002 ]
Type . H | DO® | . Y
MNo. Turns 188 1088
LH+press | 1000 (  626) o0( 748) . y
infout Diam-RR |~ 495 -587 | 45.8 | 701 -8e1 | 80 | I D R I
Middle lenght | 541 n= 1699 781  n= 2452 = n= n=
ClackiOiigidkey 0 ¢l 0 0 [0 ¢ 0| O o
n/pressclacks S 1 I S
onmo 75°c | 0.0665 25526 S
(RIP+eddy)/Limb - - I B o
Widm2 | (S - S—. EE T T S g e
Nrlimbxkgfimb 3 X 93.7 3 X 167.8
(T i | | | |
MVA | Ratio 15 138/13.8 | | !
8L R Y T S E— . SN P S iy S
_ Othereddy |11.27 - 1 B
Z pk kW 67.66 I e -
Guar./Meas. |
motor losses
lotallosses |  Calc. | Guar. | Meas. _(.‘._e_ﬂc.__'_ Guar. | Meas. [ Calc. | Guar. | Meas. | Calc. | Guar. | Meas. | Calc. | Guar. | Meas.
(kW) 85 | |
Uk (%) 812 i |
Mag;:i:ii:gon Calc. Guar. Meas. CuE::lin?n( Calc. Guar. Meas. Sourd Cooling Lo Calc. Guar. | Meas.
A I %) I I -
100% | | Base : | I =y . ] | |
| 15 MVA | |
Tank Dim,(mm) w= _ 3500mm_| 4 Rac. 32 sect 1800 mm Temp-i Cooling | MVA topoil ™ o o MeARWEG:
and  [L=  1450mm of height e B ' oi | A[ B ]| C | D“‘ E_
Cooing _|H= _ 2400mm | jﬂ%’i.* 15 l S . } T
°0) | . | } | |
For Coaling Po+Pk (kW) [
Remark: 1) Calgos da AT: 3 mm o B S -
~ 2) Calgos da BT: 2 mm - B B
Nao ha comutador de taps
A Gttty T
o Date: - MWuni11 Date: -
B o Name: Marcos Pioltine Name: -
Signature; Signature:
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PROJETO DE FORMATURA
TRANSFORMADOR

PEA2500

[ ANG DE PROGETD ] | NORMAS. | [FreEquEnciA | [ PoTeNciA contiNua (kval | NIVEIS DE ISOLAMENTO
[ 2611 | RENT 5356/5380—1993] | &0 He [ 15000 | [TENSAC SUPORTAVEL AT 8T E NEUTRO
FREQUENCIA INDUSTRIAL (kV EFICAZ) 275 345
|STEMA DE RESFRIAMENTO | [ MASSA EM Kg ] [ Fases ] [_RELACAQ DE TENSAO kV ] |MPULSO ATMOSFERICO (kV CRISTA) 650 110
ONAN J [ PARTE ATiVA: 11900 ] | TRIFASICO 138 / 13.8 |
BLEQ _NAFTENICO [ ELEVAGAD OE TEMPERATURA IMPEDANCIA PORCENTUAL | TERMINAIS VOLTS AMPERES
TIP0_A/ABNT-NBR 5356 GLEQ : 65 [P/ 15000kvA 75 BOHZ: 8,12 | AT 15500 62,76
GNP 1B/85 TIPO A ENROLAMENTO < 65'C BT 13800 627,56
VOLUME : 30000 |
DIAGRAMA FASORIAL Ydi1
H2 Xz
H1 4<’
- X1 Aa

E
[

HO H1

N

H2

i

X1

H

3
X3




Projeto de Transformador
de Poténcia Trifasico e
Simulacao de Curtos
Circuitos

Anexo C
Ensaios Dielétricos

[102]




ENSAIOS DIELETRICOS:

INDICE GERAL:

1) ENSAIO DE IMPULSO ATMOSFERICO

2) ENSAIO DE TENSAO APLICADA

OBJETO DE ENSAIO:

TRANSFORMADOR TRIFASICO; 15 MVA;
138 /13.8 kV; 60Hz; ONAN;

REFERENCIAS ABB: 0O.V. 129032 - 010

CLIENTE: Projeto de Formatura Marcos Pioltine

ATENCAO: Os ensaios apresentados a seguir so realizados de
acordo com a norma técnica ABNT: NBR 5356/2008.

Al N?

Alteraciao

Aprov,

Ano

Sem.

Projele conf. por Des. por

Marcos Pioltine

Descrigéo

ESQUEMA DE ENSAIOS

Ref.

Des. conf. por

Ano  Sem.

2010 30

Alt, N®

Folha

Cont.

2




1.

1

1) ENSAIO DE IMPULSO ATMOSFERICO
1) IMPULSO ATMOSFERICO NA ALTA TENSAO
( TERMINAIS H1, H2, H3)

H1 } H2 H3

i

X1 X2 X3
I

i

TENSOES DE ENSAIO:
ONDA PLENA: 650 KV ( pico )

NORMAS: ABNT - NBR 5356 / 2008

Alt. N° Alteracao Aprov, Ano Sem,
Projeto conf. por Des. por Descrigio Ref.
Marcos Pioltine ESQUEMA DE ENSAIOS
Des. conf. por Ano  Sem, Alt. N® Folha
2010 30

Cont.

3




1.2) IMPULSO ATMOSFERICO NO NEUTRO (HO)

Marcos Pioltine

ESQUEMA DE ENSAIOS

H2 H3
0 o—i I I
X1 X2 X3
I Ii I
TENSAO DE ENSAIO:
ONDA PLENA: 110 kV ( pico )
NORMAS: ABNT - NBR 5356 / 2008
Alt. N° Alteracao Aprov. Ano Sem.
Projeto conf. por Des. por Descrigao Ref.,

2010 30

Des. conf, por Anoc  Sem.

Alt. N®

Felha

Cont.

4




1.3) IMPULSO ATMOSFERICO NA BAIXA
( TERMINAIS X1, X2, X3)

TENSAO

]

Ho H1 k2 H3
o O—ii O—i o—i
X1 } X2 X3

TENSOES DE ENSAIO:
ONDA PLENA: 110 kV ( pico )

NORMAS: ABNT - NBR 5356 / 2008

Alt. N* Alteragao Aprov, Ano  Sem.
Projete conf. por Des. por Descrigao Ref.
Marcos Pioltine ESQUEMA DE ENSAIOS
Des. conf. por Ano  Sem. Alt. N© Folha
2010 30

Cont.

5




3) ENSAIO DE TENSAO APLICADA
3.1) TENSAO APLICADA NA ALTA TENSAO

275 kV
( eficaz)
(@) H1 H2 H3
|H—@—o O O
X1 X2 X3
I It Ii
FREQUENCIA DE ENSAIO: 60 Hz
DURAGAO DO ENSAIO: 1 MINUTO
NORMAS: ABNT - NBR 5356 /2008
Alt. N° Alteracao Aprov. Ano  Sem.
Projeto conf. por Des. por Descrigdo Ref.
Marcos Pioltine ESQUEMA DE ENSAIOS
Des. conf. por Ano  Sem. AlL NE Eolha
2010 30

Cont.

6




3.2) TENSAO APLICADA NA BAIXA TENSAQO

Ho  H1 H2
I—o o—i o—i
X1 X2 X3

Y

FREQUENCIA DE ENSAIO: 60 Hz

DURAGCAO DO ENSAIO: 1 MINUTO

34.5 kV ( eficaz )

It

NORMAS: ABNT - NBR 5356 /2008
Alt. N Alteracdo Aprov, Ano Sem.
Projeto conf. por Des. por Descrigio Ref.

Marcos Pioltine

ESQUEMA DE ENSAIOS

Des, conf. por

Ano  Sem,

2010 30

Alt. N®

Folha

Cont.

7
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|Eng. Projeto

1 2 3
B ) e i
7 7
7 .
)
2 2
A SR SA
//A“////////////V////////// /
ﬁﬁgiPmmM Emt - %ﬁE
:: ;1”‘”“”“‘“ DESENHO DE LIDES g0
. PT

000.000-000

0000000000-000

TOTAL
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