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Resumo

Neste trabalho, tem-se o objetivo de diagnosticar uma falha causada devido a cargas
desbalanceadas em um transformador de distribuicao de tipo seco e propor a solugdo para que
ndo seja possivel a recorréncia deste tipo de falha. Deve-se utilizar o método dos elementos
finitos para simulacdo eletromagnética a partir das equagdes derivadas da lei de Ampere. Com
o estudo do campo magnético pode-se analisar a distor¢do do campo causada pelo desbalango
em uma bobina de baixa tensdo com 2 enrolamentos ligados em série dispostos axialmente,
gerando um franjamento do campo potencializando as perdas parasitas. Com os dados de perdas
obtidos executou-se simulagdes de transferéncia térmica obtendo varia¢des de até 10°C em
regime estatico. Ao observar a foto do transformador recortado a regido onde apresenta a
queima foi a mesma que visto no franjamento do campo, portanto pode se concluir que bobinas
de baixa tensdo com enrolamentos dispostos axialmente apresentam uma fragilidade ao serem
expostos ao tipo de situagdo analisado e a resolugdo mais simples € a utilizacao de enrolamentos

dispostos radialmente.

Palavras-chave: Distribuicdo, Elementos finitos, Transformadores a seco, Simulagao

eletromagnética.



ABSTRACT

This work aims to diagnose a fault caused by unbalanced loads in a dry-type distribution
transformer and propose a solution to prevent the recurrence of such faults. The finite element
method should be used for electromagnetic simulation based on Ampeére's law. By studying the
magnetic field, the field distortion caused by the imbalance in a low-voltage coil with two
axially arranged windings connected in series was analyzed, that distortion generated field
fringing that enhanced the parasitic losses. With the obtained loss data, thermal transfer
simulations were conducted, revealing variations of up to 10°C in a static regime. Observing
the photograph of the cut transformer, the region showing burn marks corresponded to the area
where field fringing was observed. Therefore, it can be concluded that low-voltage coils with
axially arranged windings exhibit vulnerability when exposed to the analyzed situation, and the

simplest resolution is to use radially arranged windings.

Keywords: Dry transformers, Distribution, Electromagnetic simulation, Finite elements.
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1. INTRODUCAO

Transformadores de distribuigdo sdo dispositivos essenciais para a vida moderna, pois
sdo eles que completam o ciclo de fornecimento de energia para as residéncias, comércios e
industrias. Sua fung¢ao ¢ a de reduzir a média tensao, 1,0 a 69 kV, da rede de distribui¢ao (Aneel,
2022) para niveis padroes de baixa tensdo, 110 e/ou 220 V, que grande parte dos aparelhos
eletronicos operam, por meio do processo de inducdo eletromagnética, onde ocorre a
transferéncia de energia por meio de um campo magnético isolando fisicamente ambos os
circuitos conectados no lado de alta e baixa tensao.

Esses dispositivos podem ser de trés, duas ou uma fase, comumente transformadores de
fase unica sdo utilizados somente para fornecimento de residéncias podendo ter um banco de
até 3 transformadores com o mesmo nivel de tensdao, mas de poténcias diferentes. Geralmente
no Brasil, e em muitos paises, € feito o uso de transformadores trifsicos dado o tipo de rede e
o custo menos elevado por eliminar a necessidade de se ter um banco de 3 monofésicos,
diferentemente dos Estados Unidos da América onde monofasicos predominam (Harlow.,
2001). A forma de instalacdo pode variar sendo feita em postes ou de forma subterranea por
exemplo o padmount.

Figura 1 — Transformador a 6leo padmount.

Fonte: (Harlow., 2001).
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Figura 2 — Transformador a 6leo de poste.

4V

Fonte: (Harlow., 2001).

Ha dois tipos comuns de transformadores de distribui¢do, os banhados a dleo e a seco.
Os transformadores a o6leo tém seu conjunto submerso no mesmo para isolamento e
refrigeracdo, por outro lado, os transformadores a seco tém sua parte ativa encapsulada ou
impregnada em resina frequentemente epoxi, trazendo diversos beneficios em comparagao ao
a o0leo, como a ndo inflamabilidade, diminui¢ao da manuteng¢ao, por ndo precisar trocar o fluido,
e reducdo do tamanho, dado que ndo ha necessidade de tanques para submersdo, mas, em
contrapartida, sdo mais complexos de se fabricar e apresentam em muitos casos a
impossibilidade de repara-los.

Dentre as causas de falhas que ocorrem em transformadores a seco, pode-se destacar:
sobrecarga do equipamento, instalagcdo incorreta, erros na fabricacdo, ambiente com ventilagdo
inadequada, dentre outros (Foster, 2013). Em um plano de manutencdo para transformadores,
deve ser previsto o ensaio de resisténcia de isolamento elétrica pelos materiais isolantes (Junior
& Pacheco, 2017). Para a sua realizagdo, faz-se necessaria a desenergizagao do transformador.
Contudo, as paradas para manutengdo tém alto custo para as empresas de energia elétrica,
tornando-se necessdria a busca por técnicas ndo-invasivas para serem aplicadas com o

equipamento em operacdo (Veloso, et al., 2008).
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1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a analise de falha decorrente de um desbalango de carga
na rede de distribui¢do de energia em um transformador de distribuicao de tipo seco, com uma
bobina de baixa tensdo, com enrolamentos dispostos radialmente.

No procedimento de resolucdo, deve-se dimensionar os enrolamentos tanto de baixa
como de alta tensdo do transformador como, também, o calculo de suas perdas. Utilizar o
método dos elementos finitos para a observacao do modo que o fluxo magnético se comporta,
tanto para o caso usual, sem um desbalangco como para um caso em que ocorreria carga em
somente um dos enrolamentos.

Para a simulagao térmica, deve montar um modelo em 3 dimensdes contemplando todos
seus componentes € suas caracteristicas térmicas e o uso dos valores do fluxo magnético, para
obter as perdas de cada regido das bobinas. Com os resultados obtidos, pode-se encontrar um

novo arranjo para a bobina a fim de mitigar, ou eliminar totalmente esse tipo falha.
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo, tem-se o estudo das perdas que podem ocorrer em um transformador. Os
principais métodos construtivos para as bobinas tanto de alta como de baixa tensdo sdo
apresentados, assim como uma breve passagem pelo método dos elementos finitos. Em seguida,

apresenta-se o dimensionamento de um transformador de distribui¢do monofésico do tipo seco.

2.1. Perdas em transformadores

As perdas em transformadores ocorrem em duas regides: no nucleo e nas bobinas
(Fitzgerald, et al., 2014).

As perdas no nucleo sdo decorrentes de:

* Corrente parasita “Eddy losses”: ¢ uma das principais perdas em transformadores

ocasionadas pelas excitacdes do campo magnético sobre efeito da corrente alternada, que
produz um campo magnético inverso, induzindo correntes circulares no nucleo em sentido
perpendicular ao campo. Na oposicao do fluxo magnético ocorre a resisténcia a mudanga de
sentido, assim gerando calor nas chapas do nucleo;

» Histerese: ocorre devido o ciclo de magnetizagdao do nicleo quando ha a passagem de
corrente alternada, esse varia de acordo com a frequéncia e as propriedades do ferro magnético

utilizado.

As perdas na bobina sdo decorrentes de:

* Perda por resisténcia 6hmica: esta relacionada com a resistividade apresentada nos
enrolamentos que produz calor quando hé passagem de corrente por eles, estd diretamente
relacionado com a sec¢dao do condutor € seu material;

* Perdas parasitas nos condutores: sdo ocasionados por fluxos dispersos gerados pela

propria corrente de carga, na maioria dos casos sdo pequenas e despreziveis, mas em outros
casos em que bobinas apresentam tamanhos diferentes pode ocorrer um “franjamento” do fluxo
gerando aquecimento na cabeceira da bobina;

* Perdas por circulacdo de corrente em condutores em paralelo: surgem quando utiliza-

se de condutores em paralelo na tentativa de manter a densidade de corrente equivalentes para
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limitar perdas por efeito Joule ou parasitas, mas caso os condutores apresentem tamanho
diferentes surge o efeito contrario causando mais perdas;
Perdas adicionais podem ocorrer ocasionados também pelo fluxo de dispersdo, gerando

perdas parasitas também em outras partes do transformador feitas com materiais metalicos.

2.2. Métodos construtivos de bobinas

Existem diversos modos de se produzir uma bobina, ndo necessariamente como o
imagindrio comum com um rolo de fios circulares, mas podendo ter diversos formatos
dependendo do espago que se deve ocupar ou o tipo de arranjo de nicleo usado. Deve-se atentar
aos raios, que podem afetar o campo, como também a quantidade de espiras que cada
enrolamento possui que ird definir o nivel de tensdo que a bobina apresenta, visto que ¢
necessario ter isolamento da parte ativa e cada material dielétrico possui um nivel de tensao por
distancia, para rompé-lo; caso ocorra uma tensao alta suficiente em uma bobina ocasionada por
curto-circuito entre ela e outro material interno. Para que uma bobina ndo tenha um nivel de
tensdo alto, a bobina ¢ comumente dividida em pequenas se¢des, chamadas de “panquecas” de
enrolamentos para que mantenha niveis seguros de tensdo em relacdo ao material dielétrico

utilizado, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 3 - Bobina de alta tensdo dividida em panquecas com fios circulares

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Podem ser utilizados formatos diferentes de condutores ndo devendo ser somente fios
circulares, por exemplo:

» Bobinas de chapas ou folha: neste tipo de bobina, uma chapa ou folha de cobre ou

aluminio ¢ enrolada em torno do nucleo, encontrado principalmente em transformadores de tipo
seco de média poténcia ou maior, pela facilidade e rapidez em bobinar, mas requer mais material
isolante, tendo que ter pelo menos uma volta a cada camada de condutor, como apresentado na
figura 2.

* Bobinas de discos: neste tipo de bobina, os fios sdo enrolados em uma série de discos

empilhados, ¢ comumente utilizado papel kraft banhado no 6leo para fazer o isolamento entre
camadas. Este tipo de bobina ¢ usado em transformadores que precisam lidar com altas tensdes,

por exemplos transformadores de potencial.

Figura 4 - Bobina dividida em panquecas de folhas

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3. Impactos da carga trifasica desequilibrada

Dentre as principais consequéncias da carga trifdsica desequilibrada na operagdo do

transformador, tém-se:
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» Aumento da perda de energia elétrica dos transformadores: a perda de poténcia do
transformador de distribui¢do varia com o desequilibrio da carga;

* Redugdo da capacidade do transformador: a estrutura de enrolamento ¢ projetada de
acordo com as condi¢des de operagdo com carga balanceada, e capacidade nominal igual de
cada fase. A saida maxima permitida do transformador de distribui¢do ¢ limitada pela
capacidade nominal de cada fase. Quando a carga elétrica nas trés fases nao ¢ igual, a fase com
menos carga fica com capacidade sobrando, o que faz o transformador funcionar de forma
menos eficiente. O grau de redugdo da produgdo esta relacionado ao desequilibrio da carga
trifasica. Quanto maior o desequilibrio da carga trifasica, mais diminui a saida do transformador
de distribuicdo. Portanto, sua capacidade de saida ndo pode atingir o valor nominal e sua
capacidade de backup ¢é correspondentemente reduzida, resultando em uma diminuigdo na
capacidade de sobrecarga. Se o transformador de distribuicdo operar sob condi¢des de
sobrecarga, ¢ altamente provavel que cause aquecimento do transformador de distribuigdo e,
em casos graves, pode até causar queima do transformador de distribuicao.

» Aparecimento da corrente de sequéncia zero: sob condi¢des de carga trifasica
desequilibrada, o transformador de distribui¢cdo gera corrente de sequéncia zero, que varia com
o grau de desequilibrio da carga trifasica. Quanto maior o desequilibrio, maior € a corrente de
sequéncia zero. Quando a corrente de sequéncia zero passa pelos componentes de aco, ocorrem
perdas por histerese e por correntes parasitas, causando aumento de temperatura local e
aquecimento dos componentes de ago do transformador de distribuicdo. O isolamento do
enrolamento tem o envelhecimento acelerado devido ao superaquecimento, diminuindo a vida
util do equipamento.

* Diminui¢do da operacdo segura de equipamentos elétricos: com base na condi¢do de
operacdo de carga trifdsica balanceada, a resisténcia, a reatdncia de fuga e a impedancia de
excitagdo de cada enrolamento de fase sdo basicamente as mesmas. Sob equilibrio de carga
trifasico, sua corrente trifasica ¢ basicamente igual, e a queda de tensao de cada fase dentro do
transformador de distribuigdo também ¢é basicamente a mesma, entdo a saida de tensao trifasica
pelo transformador de distribuicdo ¢ também equilibrado. Se a carga trifdsica estiver
desequilibrada, a corrente de saida de cada fase ndo ¢ igual e a queda de tensao trifasica interna
do transformador ndo ¢ igual, o que inevitavelmente leva ao desequilibrio trifasico da tensao de
saida do transformador de distribuicdo. Ao mesmo tempo, a corrente de saida trifasica €
diferente, e ha corrente passando pelo neutro. Como resultado, ¢ gerada uma queda de tensao

de impedancia na linha neutra, levando ao desvio do ponto neutro e causando alteragdes na
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tensdo de cada fase, colocando seriamente em risco a operagdo segura dos equipamentos

elétricos.

2.4. Analise da falha utilizando simulacio de elementos finitos

Um desbalango de cargas entre ambos os enrolamentos de baixa tensdo pode fazer com
que as perdas sejam diferentes entre os enrolamentos. Dessa forma, ¢ possivel utilizar um
modelo em elementos finitos para observar a reacdo do campo magnético e fornecer um
diagnostico para evitar falhas futuras. O método dos elementos finitos (MEF) foi desenvolvido
para suprir a necessidade de resolu¢ao dos problemas que os métodos analiticos ¢ métodos
numéricos nao contemplavam. Inicialmente, foi desenvolvido apenas para solugao de
problemas mecanicos e posteriormente, com a evolugdo dos computadores e a velocidade de
processamento, foi expandido para aplicagdes em eletromagnetismo, aerondutica e areas
nucleares. A aplicacdo do MEF se da pela aproximagdo de uma quantidade continua através de
um modelo discreto, que por sua vez ¢ composto por um conjunto de fungdes continuas
definidas em um numero finito (Bastos; Sadowski, 2003).

O procedimento para a resolugcdo de problemas utilizando o método dos elementos
finitos pode ser feito utilizando o método variacional, onde deve-se definir uma fun¢do que
deve ser minimizada. Em casos simples a fun¢do ¢ conhecida, mas em casos mais complexos
se torna um trabalho arduo sua defini¢do, portanto, muitas vezes recorre-se ao método residual
onde se usa equagdes comuns da fisica. Uma das derivagdes deste método que ¢ comumente
utilizado para simulagdes eletromagnéticas, ¢ o de Galerkin (Bastos; Sadowski, 2003).

O método de Galerkin ¢ dividido nas seguintes etapas: definicdo das equacgdes,

discretizacdo da solugdo, aproximacado da solucdo e a montagem do sistema global.

Definicdo da equagdo fisica: na simulacdo realizada neste trabalho, foram utilizadas as

equacdes (1) a (4), derivadas da lei de Ampere.

E=—jwA (1)
VxH =] (2)
B=VxA 3)

] = oE +jwD 4)
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Discretizagdo da Regido: a discretizacdo da regido, tipicamente, ¢ o que delimita as
fronteiras, ou contornos do problema a ser resolvido. Divide-se estas em regides menores,
chamadas de “elementos finitos”, conforme ¢ apresentado na Figura 3. Em a) ¢ apresentado a

regido da solugdo, e em b) a regido parametrizada com os seus devidos elementos numerados

de 1 até 9.

Figura 5 - Discretizagdo da regido. a) Regido da solugdo. b) Discretizagdo em elementos finitos

{3} (k)

Fonte: (Bastos; Sadowski, 2003).
Os elementos sdo compostos de nos, cada um deles possui suas componentes variando
a quantidade de dimensdes. O tipo mais comum de elemento usado € o triangular como visto

na Figura 4.

Figura 6 — Elemento triangular e seus nos

Fonte: (Bastos; Sadowski, 2003).

Hé diversos tipos de elementos podendo conter mais nds que necessariamente vértices

da figura geométrica que se baseiam.
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Figura 7 — a) Elementos 1D. b) Elementos triangulares em 2D. c) Elementos quadrilateros em 2D. d) Elementos

tetraédricos em 3D. e) Elementos hexaédricos em 3D.

2 nodes Srpdes 4 podes
a. linear quadratic cubic
3 nodes 6 nodes 9 nudcs:
b, linear quadratic cubic
4 nodes & nodes 12 nod:cs
¢ linear quadratic cubic
4 nodes 10 .S
d. linear quadratic
20
e, linear quadratic

Fonte: Bastos; Sadowski, 2003.

Definido um niimero de nés regido do dominio, os conjuntos de elementos organizados
por esses nds formam a malha de elementos finitos. Cada né possui um valor de grandeza
continua e, em MEF, ¢ basicamente a incognita do problema proposto.

Uma grande vantagem desse método ¢ a possibilidade de resolu¢do de problemas com
materiais ndo homogéneos, onde cada regido do dominio assume caracteristicas fisicas
diferentes (Carpes, 2021). Isso € verificado na simulagdo do campo elétrico de transformadores
onde, por exemplo, a rigidez dielétrica do isolante da bobina (a resina epoxy, nos casos de

transformadores a seco) possui um valor diferente da rigidez dielétrica do ar.

Montagem de um sistema global: Com a definicdo dos no6s e das malhas, o proximo
passo para obter a solugdo em MEF ¢ a montagem do sistema global. Para isso, todos os
elementos da malha devem ser considerados, isto €, um elemento triangular, composto por trés
no6s podendo ser representado por uma matriz 3x3, que por sua vez ¢ inserido em uma matriz
genérica MxM que leva em conta todos os elementos. Com a montagem da matriz global, é

possivel relacionar um determinado né de um elemento pelo acoplamento com outro nod.
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Portanto, a montagem do sistema global ¢ correspondente a descricdo da matriz relacionando
todos os elementos através dos pontos. Com a matriz global mapeada ¢ possivel utilizar o
espago de nos ja conhecidos para descobrir os valores dos nos livres, esse procedimento ¢

conhecido como imposi¢do das condi¢des de contorno (Carpes, 2021).

2.5. Dimensionamento do Transformador

Célculo transformador monofasico com nucleo envolvente de distribuicdo tipo seco, tem

0s seguintes parametros elétricos e de molde, dispostas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Pardmetros e unidades elétricas

Parimetro Unidade Tipica
Poténcia kVA

Alta Tensdo \Y
Baixa Tensdo \Y
Frequéncia Hz
NBI Alta kV
NBI Baixa kV
Tensdo aplicada alta kV
Tensao aplicada baixa kV

Fonte: Autoria propria

Tabela 2 — Parametros e unidades do molde e material de encapsulamento utilizado

Parimetro Unidade Tipica
Comprimento janela nicleo mm
Largura janela nucleo mm
Comprimento janela minimo enrolamento mm
Largura interna minimo enrolamento mm
Altura maxima enrolamento mm
Altura maxima nucleo mm
Empilhamento maximo niicleo mm
Material -
Rigidez dielétrica kV/mm

Fonte: Autoria propria

Como se trata de um transformador a seco, suas medidas sdo limitadas pelo molde
utilizado, logo, o nicleo ndo tem muita flexibilidade em seu tamanho, por isso ¢ adotado um
com os parametros limites para se ter um melhor desempenho nas perdas como também

menores valores de indugdo. A Tabela 3 tem os parametros do nucleo.
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Tabela 3 — Parametros e unidades do nucleo

Parametro Unidade Tipica
Comprimento janela nucleo mm
Largura janela nticleo mm
Comprimento externo nucleo mm
Largura externo nucleo mm
Altura nicleo mm
Empilhamento nicleo mm
Secdo mm?
Material -
Inducdo maxima T
Perdas W/kg
Massa kg
Perda no ferro 62,1 W

Fonte: Autoria propria

O material para os condutores de alta e baixa tensdo ¢ o descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Material condutores

Parametro Unidade tipica
Material -
Condutividade 20°C S/mm
Condutividade 120°C S/mm
Peso especifico kg/dm?

Fonte: Autoria propria

Sabendo das distancias do molde, tendo o somatdrio das espessuras das blindagens e
suas folgas, deve-se atentar na decis@o do numero de espiras e a espessura do condutor.

Para um transformador com fung¢ao de reducao de tensdo, ¢ mais intuitivo e indicado o
calculo partindo das espiras de baixa tensdo, visando uma baixa perda no ntcleo para uma
inducdo magnética especifica. Assim, utilizando a equacdo (5) define-se a quantidade de

espiras.

%4
N =
444 x f x (B *1074) x (Sm * 1072)

(5)

Como se trata de um transformador a seco, a densidade de corrente dos condutores ndo
pode ser igual ao utilizado em um submerso no 6leo. Utilizando da equagao (6) e (7) calcula-se

a secao do condutor.

I—P 6
=7 (6)
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S—I 7
C_E ()

Usando a especificagdo da folha, obtém-se a densidade; utilizando um isolante DMD
obtém-se um radial para a bobina de baixa tensao e usando a relagdo descrita na equagdo (8)

encontra-se o nimero de espiras de alta.

volt V 3
esp N ®

Utilizando a especificagdo do fio, obtém-se uma densidade de corrente. Dividindo pelo
numero de se¢des, determina-se a especificacdo da bobina. Sabendo a rigidez dielétrica, altura
maxima do enrolamento e os valores de tensdo para impulso e aplicada, pode-se definir as
distancias entre se¢do e cabeceira. Para uma distancia ideal para cabeceira, tem-se uma
resisténcia maior. Com os valores obtidos, ¢ possivel dimensionar as bobinas de alta e baixa,

conforme as dimensodes apresentas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dimenséo das bobinas de alta e baixa tensao

Bobina Pardmetro em mm
Largura janela
Comprimento janela
Raio janela
Baixa tensao Largura externa

Comprimento externo
Raio externo
Altura
Largura janela
Comprimento janela
Raio janela

Alta tensao Largura externa
Comprimento externo
Raio externo
Altura

Fonte: Autoria propria

Utilizando as dimensdes descritas na Tabela 5 e a equagdo (9) encontra-se os perimetros

das bobinas e o valor médio entre externo e interno.

P=2nxr+2x(L+C—4xr) 9
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Com os valores de perimetro médio utiliza-se a equagao (10) para obter a resistividade
e com isso calcular as perdas nos enrolamentos com a equagdo (11). A condutividade a ser

utilizada ¢ para 120 °C, como definida na norma NBR 5356-11.

1 N

R =—x%Py*x— 10

0* A*SC (10)
M/eanen*Iz (11)
WTZVVen+er (12)

Com as equagdes (13) a (18), calcula-se a reatancia percentual do circuito e a se¢des das

bobinas e distancia entre elas.

400uom?f (I * N)

0, =
XO0) =~ iy, St St Sl (13)
Hcoil
H,, = (14)
eq KR

—THoil

1— eT1+Tg+T2
KR = 1 - ﬂHCOil (15)

T+ T, + 1T,

2

T x 2 1 T1 1 Tl
Sl - 'L—O (T_1) [(x * rlLV) * (;) (LlLV + LZLV)] dx = ? rlLv + (;) (LlLV + LZLV)] + T (16)

Tg 1 1 ng
SZ = f [(X + T'lls + Tl) + (;) (Llls + LZ[S)] dx = Tg [Tlls + T1 + (7_.[) (LllS + LZIS)] + 7 (17)

TZ X 2 1 Tz 1 T22
5= ) (7)o ()G ra)]ax =i+ () Gu )] 455 09

2

A partir das equagdes (19) e (20) chega-se a impedancia percentual do sistema a 120 °C.
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R(%) =

W,
Pe“ ¥ 100 (19)

Z(%) = R(%)? + X(%)? (20)

Seguindo esses passos pode se descrever os valores elétricos de um transformador
monofasico a seco
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3. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados. Primeiramente, determina-se o
dimensionamento do transformador de distribui¢do e em seguida, com esses dados, sdo
apresentados os resultados obtidos com as simulagdes geradas pelo MEF bem como suas

analises, e comparagdo com o ocorrido e a possivel solucao da falha para novos transformadores

3.1. Especificacio e Calculo do transformador

Célculo de um transformador monofasico com nucleo envolvente de distribuigdo tipo

seco, com as seguintes especificagdes da rede e especificagdes do molde dispostas nas Tabelas
6e.

Tabela 6 — Especificagdes elétricas

Parametro Valores
Poténcia 15 kVA
Alta Tensdo 7967V
Baixa Tensao 440 V
Frequéncia 60 Hz
NBI Alta 95 kV
NBI Baixa 10 kV
Tensdo aplicada alta | 35kV
Tensdo aplicada baixa | 4 kV

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 — Especificagcdes do molde e material de encapsulamento utilizado

Parametro Valores

Comprimento janela nicleo 253 mm
Largura janela nucleo 67 mm

Comprimento janela minimo enrolamento | 180 mm
Largura interna minimo enrolamento 84 mm

Altura maxima enrolamento 245 mm

Altura maxima nicleo 170 mm

Empilhamento maximo niicleo 41.5 mm
Material Epdxi

Rigidez dielétrica 9 kV/mm

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 8 apresenta suas especificagdes do nicleo utilizado.
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Tabela 8 — Especificacdes do nticleo

Parametro Valores
Comprimento janela nucleo 253 mm
Largura janela nucleo 68 mm
Comprimento externo nucleo | 335 mm
Largura externo nucleo 150 mm
Altura nucleo 170 mm
Empilhamento niicleo 41 mm
Secao 13522 mm?
Material Silicio
Inducdo maxima 1,75 T
Perdas 0,780 W/kg
Massa 79,70 kg
Perda no ferro 62,17 W

Fonte: Proprio autor.

O material escolhido para os condutores de alta e baixa tensao ¢ o descrito na Tabela 9.

Tabela 9 — Material condutores

Parametro Valor
Material Aluminio
Condutividade 20°C 35700,00 S/mm

Condutividade 120°C

25352,17 S/mm

Peso especifico

2,70 kg/dm?

Fonte: Proprio autor.

Sabendo das distancias do molde, tem se uma espessura radial de 67 mm para os

enrolamentos, isolantes e blindagem. Sabendo que o somatorio das espessuras das blindagens

e suas folgas sdo 9,35 mm, portanto, restam 57,65 mm devendo se atentar na decisdo do nimero

de espiras e a espessura do condutor.

Para um transformador com a fungao de redugao de tensdo, ¢ mais intuitivo e indicado

o calculo partindo das espiras de baixa tensdo, e visando uma baixa perda no nucleo definiu-se

uma indu¢ao magnética de 1,25 T. Utilizando da equacao (5) define-se a quantidade de espiras.

440
N

T 444+ f x (1,25 * 10-%) = (13522 * 1072

= 97,72 = 98 espiras

Utilizando um enrolamento de baixa tensdao com duas bobinas ligados em série resultam

49 espiras por enrolamento. Como se trata de um transformador a seco a densidade de corrente
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dos condutores nao pode ser igual ao utilizado em um submerso no 6leo, portanto, definiu-se

uma densidade de 1.5 a/mm?, e utilizando da equagdo (6) e (7), calcula-se a secao do condutor.

I, = 15000 _ 34.09 A
b= 440 — 77
34.09 ,

Usando uma folha de 110 mm de comprimento, 0,20 de espessura e se¢do igual a 22
mm? a densidade sobe para 1.55 A/mm?, utilizando um isolante DMD por volta de 0,15 mm de
espessura obtém-se um radial de 17,15 mm para a bobina de baixa tensao, e usando a relagao

descrita na equacgao (8), encontra-se o numero de espiras de alta.

volt_440_449v N
esp 98 /

7967
esp = m =1774,39 N

Utilizando um fio 15 AWG esmaltado com espessura de 1,588 mm, 1,450 mm nu e
secdo 1,65 mm?, obteve-se uma densidade de corrente equivalente a 1,14 A/mm?. Dividindo
por 10 secdes, cada uma tem 178 voltas, radial de 23,82 mm, axial de 19,4 mm e tensao de
799.22V. Sabendo a rigidez dielétrica, altura maxima do enrolamento e os valores de tensao
para impulso e aplicada pode se definir as distancias entre se¢do e de cabeceira. Sabe-se que a
distancia ideal para cabeceira ¢ 10,56 mm. A fim de se ter uma resisténcia maior a tensdo,
elevou-se a distancia para 12 mm e com a distancia restante distribuiu entre secdes como

disposta na Figura 6.



Figura 8 — Diagrama axissimétrico das distancias alta, baixa e cabeceira.

41,5

wn
—
<
3,3
0
N 9,1 o
o
o
a <
3
19,89
o —
] s §

Fonte: Proprio autor.
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Com os valores obtidos, montou-se a Tabela 5, descrevendo as dimensdes das bobinas.
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Tabela 5 — Dimensoes bobinas de alta e baixa tensao

Bobina Pariametro Valor (mm)

Largura janela 90,6

Comprimento janela 186,6
Raio janela 6,3

Baixa tensao Largura externa 126,7

Comprimento externo 228,0

Raio externo 24.4

Altura 230,0

Largura janela 144.8

Comprimento janela 246,1

Raio janela 25,0

Alta tensao Largura externa 192.4

Comprimento externo 293,7

Raio externo 48,8

Altura 221,0

Fonte: Proprio autor.

Utilizando da Tabela 5 e da equagdo (9) encontram-se os perimetros das bobinas e o

valor médio entre externo e interno.

Pyrin = 2 % 6,3 + 2 % (90,6 + 186,6 — 4 * 6,3) = 544 mm
Porex = 27 * 24,4 + 2+ (126,7 + 228,0 — 4 * 24,4) = 668 mm
Pyrin = 27 * 25 + 2 * (144,8 + 246,1 — 4  25) = 739 mm
Patex = 270 % 48,8 + 2 = (192,4 + 293,7 — 4 = 48,8) = 889 mm

544 + 668
Pors = ——5—— = 606 mm
739 + 889
Pata = ———— = 814 mm

Com os valores de perimetro médio, utiliza-se da equagao (10) para obter a resistividade
e com isso calcular as perdas nos enrolamentos com a equacao (11). A condutividade a ser

utilizada sera para 120 °C, como definida na norma NBR 5356-11.

49
606 * — = 0,05324 Ohm

Ry, = ——
bt = 5535217 22
R 1774+ 32 _ 3450 0n
= — % * =
at = 5535217 165 7 mn

Wonpe = 2 * (0,05324 % 34.092) = 123,67 W
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Wonar = 34,52 x 1.882 = 122,00 W
W,, = 123,67 + 122,00 + 62,17 = 307,84 W

Com as equagdes (13) a (18), calcula-se a reatancia percentual do circuito.

—10,230
1 — ¢0,022+0,0091+0,02382
Kp=1- 70230 = 0,9240

0,022 + 0,0091 + 0,02382

022 1 0,02272 ”
S1=—3 [0.0063 + (—) (0,174 + 0,078)] +—— =0,000602m
T

1 0,00912 5
S5, =0,0091 [0,0063 +0,0181 + (—) (0,174 + 0,078)] + > = 0,000988 m
v
0,0238 1 0,0238? )
3 = [0,025 + (—) (0,1961 + 0,0948)] +——5— = 0,000981m
T

400 * (4 = 10~ )12 * 60(34,09 * 98)
(4,49) = 0,2515

X(%) = [0,000602 + 0,000988 + 0,000981] = 2,26%

A partir das equacdes (19) e (20) chega-se a impedancia percentual do sistema a 120 °C.

(123,67 + 122,00)
R(%) = 5000 «100 = 1,64%

Z(%) =/1,64% + 2,262 = 2,79%

3.2. Analise da falha e resolucio tomada

Uma das unidades de transformador que operava em campo foi reportado a um dano

precoce, com isso retornou-se o mesmo para a fabrica onde foi analisado e observado que
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ocorreu um sobreaquecimento no enrolamento de baixa tensdo como visto na Figura 14. Ao

analisar os dados da rede, onde estava instalado, foi aferido que ela possui um desbalango de

cargas entre as bobinas de baixa, como visto na Figura 7.

Figura 9: grafico de poténcia sobre um transformador na mesma rede.
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Fonte: Proprio autor.

Pressupondo-se que pelo método construtivo ser de dois enrolamentos de baixa tensao

axialmente disposta e ligadas em série, como o esquema da Figura 8.

Figura 10: Circuito elétrico de ligagdo da baixa tensao.

LV1 Riv1

HV
Vhv

LV2 Riv2

Fonte: Proprio autor.
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Quando ocorre um desbalango em um sistema onde cada bobina esta conectada a uma
carga, duas saidas de 120V sdo geradas. Se essas saidas fossem ligadas em série, elas operariam
com uma carga de 220V. No entanto, se as cargas conectadas as bobinas forem diferentes, cada
uma delas tera uma corrente maior, o que causa uma distor¢do no campo magnético. Esse
fendomeno ¢ semelhante ao franjamento, mas ocorre mais abaixo da parte superior da bobina do
que o esperado. Sabendo disso, fez-se um modelo em elementos finitos axissimétrico 2D para

observagao a reagdo do campo magnético nesta situagao.

Figura 11 - Simulagdo de campo magnético balanceado, perdas: LV1 =61,4 W; LV2=61,4 W.

LV1 = 7.5 [kVA] pu, LVZ = 7.5 [kVA] Current Density, Magnetic Field
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Fonte: Proprio autor.

Pelas simulacdes vistas nas figuras 9 e 10, € possivel perceber que o desbalango ocorreu
uma dispersdao do fluxo magnético (franjamento), dado o maior fluxo em sentido radial
perpendicularmente ao enrolamento LV1. A diferenca de carga entre enrolamentos nesta
situagdo pode ocasionar um fendmeno similar ao caso de bobinas de alta e baixa tensdo de
alturas diferentes, além do fato que as perda parasita agrava em casos onde o comprimento do
condutor ¢ muito maior que a largura, como € no caso analisado onde ¢ utilizado chapas de
aluminio no enrolamento, pois o fluxo de dispersdo tem duas componentes como visto na Figura

11. Dado que o diametro do fio de alta tensdo ¢ muito menor que o comprimento da chapa o
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mesmo fendmeno ndo ird ocorrer no primario pois ¢ utilizado um fio circular, logo, ndo ha

variagdo entre altura e largura do contutor. (Ries, 2006).

Figura 12 - Simulagdo de campo magnético em desbalancgo, perdas: LV1 = 74,6 W; LV2 =33 2W.

LV1 = 7.5 [kVA] pu, LV2 = 3.5 [kVA] Current Density, Magnetic Field
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Fonte: Proprio autor
Figura 13 - Simulagdo de campo magnético em desbalango, perdas: LV1 =99,5 W; LV2=27,6 W.

LV1 = 7.5 [KVA] pu, LV2 = 0 [kVA] Current Density, Magnetic Field
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Fonte: Proprio autor
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Figura 14 — Franjamento do fluxo nas cabeceiras com bobinas de mesma altura e com alturas diferentes
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Fonte: (Rise, 2006).

Com os valores obtidos na simulag@o definindo a carga do primeiro enrolamento (LV1)

fixaem 7,5 kVA e o segundo (LV2) variando de 0 kVA até 7,5 kVA, foi gerado o grafico X da

perda nessas situagoes.

Grafico 1 — Perdas nos enrolamentos pela variagao de carga no 2° enrolamento (LV1)

Enrolamento 2

Enrolamento 1 (carga fixa: 7,5 kVA)
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(kVA)

0,5

0,0

Fonte: Proprio autor.

Pelo grafico observa-se que as perdas nos enrolamentos aumentam com a diferenca da

carga. Com esses valores foi feita a simulagdo térmica estatica utilizando um modelo 3D.
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Figura 15 — Simulacdo térmica cargas equivalentes 7,5 kVA
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Fonte: Proprio autor.
Figura 16 — Simulagdo térmica cargas desbalanceadas LV1 =7,5kVA e LV2=0kVA
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Fonte: Proprio autor.
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Observa-se que ha uma diferenca de temperatura de aproximadamente 10 °C entre as
bobinas num periodo estatico, a longo prazo empiricamente essa elevacao de uma das bobinas

causou o aquecimento até uma falha catastr6fica como visto na figura 14.

Figura 17 — Visualizagdo da falha

Fonte: Proprio autor.

Vé-se pela Figura 14 que a regido onde ocorreu o aquecimento € similar a regido em que
dispersao do fluxo passa perpendicularmente ao condutor, portanto entende-se que existe uma
fragilidade na disposi¢ao da bobina de baixa tensdo em situagdes similares.

Para solucionar e evitar futuras falhas, propde-se o uso de dois enrolamentos em série
dispostos radialmente, bobinados um sobre o outro, com seu circuito como no esquema da

Figura 15.

Figura 18: Circuito elétrico de ligagdo de baixa tensdo dispostos radialmente.
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Fonte: Proprio autor.
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Com os enrolamentos ligados dessa forma, ambos tém a mesma altura que a bobina de
alta tensdo e em casos de desbalan¢o ndo ocorre aumento de perdas parasitas por dispersao de

fluxo, mesmo que opere uma bobina sobre carga com somente 120V na saida.

Figura 19 — Simulacdo de campo magnético em balanco
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Fonte: Proprio autor.
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4. CONCLUSAO

A partir do estudo das perdas e pela simulacdo do campo magnético, percebeu-se como
a distorcao do campo magnético pode influenciar as perdas parasitas, estas podendo ser
ampliadas tanto pelo formato como pelo tamanho do condutor. Visto que o franjamento do
campo pode ser, em certos casos, criticos a operagao de um transformador, dependendo do quao
elevado a corrente nominal no enrolamento for. Para a finalidade de distribuigdo ha grande
margem para erro, mesmo assim ainda pode proporcionar falhas nos que se destinam a geracao
de energia elétrica onde os niveis de poténcia podem passar de 1| MV A. Qualquer distor¢dao no
campo pode causar elevadas perdas parasitas, aumentando a temperatura nos condutores até
uma falha catastrofica.

A simulagdo eletromagnética e térmica confirmou que a diferenga de carga entre
enrolamentos resultou no aumento das perdas em aproximadamente 40%, elevando a
temperatura a niveis criticos a longo prazo e assim diminuindo a vida til do material a ponto
de ocasionar a falha.

A fim de mitigar essa falha e evitar com que ocorra novamente no futuro, propos-se uma
nova disposi¢cdo dos enrolamentos da bobina de baixa tensdo agora dispostas radialmente,
uniformizando as alturas e minimizando as perdas. Assim, melhorando a eficiéncia e elevando

a vida util do transformador
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