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RESUMO

Os transformadores apresentam um grande espectro de aplicaces,
especialmente em sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. Neste sentido, pesquisas relacionadas ao projeto e a
modelagem de dispositivos eletromagnéticos tais como transformadores
sdo recorrentes na literatura e de grande interesse académico e industrial.
A modelagem destes dispositivos faz-se necessaria na etapa de pré-
dimensionamento e, em geral, € realizada via Método de Elementos
Finitos (MEF). Recentemente, a Técnica de Subproblemas aplicada ao
MEF (SP-MEF) tem se demostrado eficiente para casos onde analises
repetitivas precisam ser realizadas e a precisdo da solucdo melhorada.
Assim, neste trabalho, a Técnica SP-MEF é aplicada na etapa de
modelagem de transformadores com base em um modelo analitico
dimensional pré-estabelecido. Um exemplo de transformador monofésico
e um exemplo de transformador trifasico sdo considerados a fim de
validar os resultados dimensionais encontrados e a aplicacdo da Técnica
SP-MEF. Esta modelagem inicia por uma aproximagdo 1D e incrementa-
se 0 problema de modelagem através de correcdes realizadas para o
incremento de dimensdo (1D-2D) e para variagdes nas caracteristicas
fisicas dos materiais constituintes. Os resultados da modelagem final dos
transformadores via SP-MEF sdo confrontados com os resultados da
modelagem convencional via MEF e as grandezas globais sdo
comparadas com dados de ensaio sobre um transformador trifasico real.
Aplica-se ainda a técnica SP-MEF para a inclusdo do tanque do
transformador e de uma blindagem eletromagnética (shunt) no dominio
de célculo. Os resultados sdo apresentados e demostram a eficiéncia da
técnica SP-MEF em termos de tempo computacional e precisdo de
solucgoes.

Palavras-chave: Projeto de Transformadores, Subproblemas, Método de
Elementos Finitos.






ABSTRACT

Transformers have a wide range of applications, especially in the
generation, transmission and distribution of electric power systems. In
this sense, research related to design and modeling of electromagnetic
devices such as transformers are recurrent in the literature and have a
great academic and industrial interest. The modeling of such devices is
necessary in the pre-design stage and is usually performed via Finite
Element Method (FEM). Recently the Subproblems Technique applied to
the FEM (SP-FEM) have demonstrated to be efficient for cases where
repetitive analyzes need to be performed and the solution improved.
Therefore, in this work, the SP-FEM Technique is used for the modeling
stage of power transformers based on a predetermined dimensional
analytical model. A single-phase transformer and a three-phase
transformer models are considered in order to validate the dimensional
results and the application of SP-FEM Technique. This modeling begins
with a 1D approach and boost the modeling problem by corrections made
to increase the dimension (1D-2D), and for variations in the physical
characteristics of the materials. The results of the final modeling of
transformers via SP-FEM are confronted with the results of conventional
modeling via MEF and global quantities are compared with test data on a
real three-phase transformer. The SP-FEM Technique is applied for
inclusion of the transformer tank and an electromagnetic shunt in order to
reduce Joule losses in the tank. All results are reported and the efficiency
of the SP-FEM technique is demonstrated by comparing these results with
simulations made by the conventional FEM in terms of computational
time and precision of solutions.

Keywords: Transformers Design, Subproblems Technique, Finite
Element Method.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Circuito monofésico equivalente do transformador............... 29
Figura 2: Circuito equivalente do transformador com grandezas do
secundario referidas a0 Primario. ........ccccooevvreneniisi i 30
Figura 3: Conexdes em sistemas trifaSiCoS. .........c.coocevriereieinicieniennn 31
Figura 4: Transformador monofésico de dois enrolamentos nao
CONCBNTIICOS. ... ettt sttt sttt sb e bbb b s 34
Figura 5: Exemplo de laminas padronizadas em formato El para
transformador MONOFASICO..........cceviieiiiri s 36
Figura 6: Exemplo de laminas padronizadas em formato EE para
transformador trifaSiCO. .......ooveiiiiic e 37
Figura 7: Secéo transversal da perna do nUCIeo. ........cc.ccocvrevvrcereninnnnn 38
Figura 8: Configuracdo das bobinas na janela do transformador -
Distancias de iSOIACA0. .........ccerviveirieirieeee e 39
Figura 9: Geometria da janela e parametros para calculo da reatancia de
(01T 1] 7 o TSRS 41
Figura 10: Curva caracteristica de perdas no material ferromagnético de
o1 oo T 417 Vo [0 F SRS 45
Figura 11: Curva B, (H) para o material ferromagnético de grdo
o] LT g1 o [o TSP SROP 45
Figura 12: Curva caracteristica da permeabilidade relativa do material
ferromagnético de gréo orientado...........ccocerevrcenineiei s 46
Figura 13: Geometria do transformador monofésico obtida a partir do
MOAelo ANAlItiCO. ......ccoeeiicice e 49
Figura 14: Geometria do transformador trifasico obtida a partir do modelo
ANAITTICO. .ecviiiicic e e 49
Figura 15: Malha de elementos finitos sobre as regifes fisicas no dominio
de célculo estabelecido para o transformador monofésico..................... 50
Figura 16: Malha de elementos finitos sobre as regifes fisicas no dominio
de célculo estabelecido para o transformador trifasico. ..........cc.cceenene. 51
Figura 17: Resultado da distribuicdo do fluxo magnético do
transformador monofésico obtido pelo MEF. ..o, 51
Figura 18: Resultado da distribuicdo do fluxo magnético do
transformador trifasico obtido pelo MEF. ...........ccccoiiiiiinniiicene, 52
Figura 19: Dominio de célculo para formulacdo de problema
MAGNELOdINAMICO. ...vcviiviieieeier e 56
Figura 20: Representacdo de um tubo de fluxo ideal. ............ccocvenvenee. 68

Figura 21: Elementos finitos tetraédricos para 3D, triangulares para 2D e
lINEArES PAra LD ......oiieeeieiecieeee e 69



Figura 22: Distribuicdo do fluxo magnético para tubo de fluxo ideal em

L PR 70
Figura 23: Projec¢do da distribui¢do do fluxo magnético do tubo de fluxo
ideal emM 1D Para 2D. ....cccooeiriiieieisc e 71
Figura 24: Projecdo da solucéo 1D e passagem 2D. ......cccccoceevvererienne 72
Figura 25: Projecdo da distribui¢cdo do fluxo magnético 1D para uma
camada de elementos na iNterface...........cooevveneneiniie s 72
Figura 26: Distribuicdo de fluxo magnético para a correcdo de passagem
1D para 2D em um tubo de fluxo ideal. .........ccccooereiiiinincceee, 74
Figura 27: Distribuicéo de fluxo magnético para um tubo de fluxo ideal
BIM 2D 74
Figura 28: Proje¢do da solugdo 2D em tubo de fluxo ideal e passagem 2D
=T | ST 75
Figura 29: Projecdo da distribuicdo de fluxo magnético para o tubo de
FlUXO ideal M 2D ..o e 76
Figura 30: Corregdo da distribuicdo de fluxo magnético para efeito de
dispersdo a partir de tubo de fluxo ideal. .............cccooeiiiiiiiiiiic 76
Figura 31: Distribuigao de fluxo magnético para um tubo de fluxo real em
2 TSRS 77
Figura 32: Indugdo B em tesla (T) ao longo do eixo x para tubo de fluxo
ideal, correcdo e tubo de fluxo real. ..o 77
Figura 33: Representacdo da soma da distribuicdo de fluxo magnético de
SUDPIODIEMAS. ... e 78

Figura 34: Distribuicéo de fluxo magnético para bobinas sozinhas...... 79
Figura 35: Projecdo da distribuicdo de fluxo magnético para bobinas

sozinhas como fonte de volume para subproblema secundario. ........... 80
Figura 36: Distribuicao do fluxo magnético do problema secundario para
variagdo da permeabilidade do NUCIEO. .......ccccvvvverciiieieeee e 81

Figura 37: Distribuicdo do fluxo magnético final para o problema de
variacdo da permeabilidade na regido do ntcleo com fonte de volume.82
Figura 38: Projecéo da distribuicdo de fluxo magnético para fonte de

superficie e alteracdo da permeabilidade no nucleo............ccccevvvvnenee. 82
Figura 39: Distribuigdo do fluxo magnético para tubo de fluxo ideal em
2D do transformador trifaSiCo ........ccocvvvrerieieniineeee e 83
Figura 40: Projecdo da distribuigdo do fluxo magnético em 2D para um
LT e e bbb 84
Figura 41: Correcdo da distribuicdo de fluxo magnético para efeitos de
dispersdo no transformador trifasSiCo.........c.ccoevvvreiiininesere s 84

Figura 42: Distribuicao do fluxo magnético para o transformador trifasico
considerando efeitos de diSPersao. .........cocevvverieienene e 85



Figura 43: Distribuicdo do fluxo magnético para o modelo do

transformador trifdSico Com tanque...........ccoeevereiiin s 87
Figura 44: Distribuicéo do fluxo magnético para o transformador trifasico
€M 2D RFT COMPIETO. ....cveiiiiiiiieet e s 88

Figura 45: Rotina de aplicacdo da técnica SP-MEF em transformadores.
............................................................................................................... 89






LISTA DE TABELAS

Tabela I: Resistividade e coeficiente de temperatura em 20 °C............ 33
Tabela Il: Especificacdes de projeto para transformador monofasico... 46
Tabela Ill: Especificacdes de projeto para transformador trifasico....... 47

Tabela IV: Resultado dimensional transformador monofasico............. 47
Tabela V: Resultado dimensional transformador trifasico.................... 47
Tabela VI. Resultados de grandezas globais para transformador
(0010 310] 1= (o o TR TSRS 52
Tabela VII: Resultados de grandezas globais para transformador trifasico.
............................................................................................................... 53

Tabela VIII : Resultados de simulagfes do transformador trifésico ..... 85
Tabela IX: Resultados para a Reatancia de dispersdo do transformador
EETASICO. .ttt 86
Tabela X: Tempo de simulagdes realizadas sobre o transformador
EETASICO. .ttt 88






hBT

Iy = _EZT)ET
3

N o - o —
@ 3
< 3
<

=

-
IN]

LISTA DE SIMBOLOS

Didmetro da coluna central do transformador
Relacéo de transformacéo

Potencial vetor magnético

Modulo do vetor indugdo magnética

Vetor inducdo magnética

Valor de pico da indugdo magnética

Densidade superficial de fluxo magnético
Disténcia de isolagéo entre bobina BT e o0 nlcleo
Disténcia de isolagdo entre bobina BT e AT
Disténcia de isolagio entre bobina AT e nucleo
Disténcia de isolagéo bobina BT e nucleo superior
Disténcia de isolagdo bobina AT e ndcleo superior
Variagdo da resisténcia do enrolamento

Variagdo da temperatura do enrolamento

Vetor campo elétrico

Madulo da tensdo sobre o enrolamento primario
Tensdo sobre o enrolamento primario

Madulo da tensdo sobre o enrolamento secundério
Tensdo sobre o enrolamento secundario

Campo elétrico para ruptura do dielétrico
Frequéncia em Hertz

Fator de ocupacéo

Forga magnetomotriz

For¢a magnetomotriz superficial

Altura média dos enrolamentos de alta e baixa tenséo
Vetor campo magnético

Madulo do campo magnético

Altura da bobina de baixa tenséo

Altura da bobina de alta tenséo

Altura efetiva da janela do nucleo do transformador
Madulo da corrente no enrolamento

Madulo da corrente de linha para sistema trifasico
Madulo da corrente de fase para sistema trifasico
Densidade de corrente

Vetor densidade de corrente

Densidade maxima de corrente

Densidade superficial de corrente

Fator de preenchimento

Indutancia de dispersao do primario referida ao secundario



Perda por unidade de massa

Vetor normal a superficie

Numero de espiras no enrolamento

Numero de espiras no primario

NUmero de espiras no secundario

Subproblema primario

Perdas no ferro

Perda por unidade de massa para o material do ndcleo
Subproblema secundario

Residuo no Método de Residuos Ponderados
Resisténcia do enrolamento primério

Resisténcia do enrolamento secundario

Resisténcia relativa as perdas no nicleo

Raio da coluna central do nicleo

Raio médio da bobina BT

Raio médio da bobina AT

Raio médio entre as bobinas BT e AT

Fator de correcdo para o célculo da reatancia de dispersdo
Poténcia aparente trifasica

Avrea da secéo transversal da coluna central do nucleo
Secdo transversal do enrolamento de cobre

Secdo transversal do fio

Produto de &reas

Area da janela do nucleo

Temperatura do material do enrolamento

Largura da bobina de baixa tensdo

Largura da bobina de alta tenséo

Potencial escalar elétrico

Médulo da tenséo de fase do primario

Madulo da tensdo de fase do secundario

Madulo da tensdo de linha para sistema trifasico
Madulo da tensdo de fase para o sistema trifasico
Vetor funcdo peso no Método de Residuos Ponderados
Reatancia de dispersdo do enrolamento primario
Reaténcia de dispersdo do enrolamento secundério
Reaténcia de dispersdo do primario referida ao secundario
Reaténcia de dispersdo do secundario

Reaténcia de dispersdo referida ao secundario
Reatancia magnetizante

Coeficiente de temperatura do enrolamento

Fronteira do dominio com condicéo de h



e Fronteira do dominio com condigéo de e

Iy Fronteira do dominio com condicéo de b
Y Interface no interior do dominio Q
u Permeabilidade do material
o Permeabilidade do vacuo
. Permeabilidade relativa do material
Penr Resisténcia do enrolamento
Penrf Resisténcia final do enrolamento
c Condutividade do material
v Relutividade magnética
dm Fluxo magnetizante

mp Valor de pico do fluxo magnético
® Frequéncia angular
Q Dominio de calculo total

Dominio de calculo de bobina
Dominio de calculo com material condutor

00

o






1D
2D
3D
AT
AWG
BT
FDM
IFT
MEF
RFT
RMS
SP-MEF
SS
SST
VS

LISTA DE ABREVIATURAS

Uma dimenséo

Duas dimensfes

Trés dimensdes

Alta tensdo

American Wire Gauge

Baixa tensdo

Finite difference method
Ideal flux tube

Método de Elementos Finitos
Real flux tube

Root mean square

Técnica de Subproblemas aplicada ao MEF
Surface source

Single sheet test

Volume source






SUMARIO

1. INTRODUGAO.........cooiieieeetieseeseses st 25
1.1. PROPOSTA DO TRABALHO .......ccccooviiirinrienee e 26
1.2.  OBJETIVOS DO TRABALHO ......ccccooviiiriiririece e, 27
1.3.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO........ccccovvvrrrrrrnnn. 27

2. TRANSFORMADORES........ccccoiiitrieenne e 29
2.1.  OPRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO........cecceoevrerrrrrnnnns 29
2.2, TIPOS DE CONEXAOQ .....oooivererereeeseeeeeesies s ven s, 31
2.3.  PROJETO ANALITICO DE TRANSFORMADORES....... 31

2.3.1. Dimensionamento de condutores............ccccoevevvervene. 32
2.3.2. Dimensionamento do NUCIe0.........ccccccvvvrecciieiienen 33
2.3.3. Distancias de 1S01aG80 ............ccceeveiniiniiine 39
2.34. Indutancia de diSpPersao.........ccccoceevvierenereiesenenene 40
2.3.5. Perdas N0 ferro......ccoevvie e 44
2.3.6. Caracterizacéo das chapas do nucleo............cc.c...... 44
2.4. COMPARACAO DO MODELO ANALITICO COM
RESULTADOS OBTIDOS DO MEF........ccoiiiiieinneneseesiee e 46
2.4.1. Resultados dimensionais do modelo analitico.......... 47
24.1. Modelagem via Método de Elementos Finitos.......... 49
2.5, CONCLUSAO. ..ottt 53

3. TECNICA DE SUBPROBLEMAS APLICADA AO METODO

DE ELEMENTOS FINITOS......coiiiieee e 55
31. MODELAGEM DE TRANSFORMADORES E A
FORMULACAO MAGNETODINAMICA.......ccoooirerrrreeee e, 55
3.2.  ATECNICA DE SUBPROBLEMAS..........ccceooeverrrerrernn. 58

3.2.1. Formulacdo magnetodindmica de subproblemas.... 59

3.2.2. Forma fraca para o problema magnetodindmico em
SUDPIODIEMAS........oiiiiicieceec e 62

3.3, CONCLUSAD. ..ottt 66



4. MODELAGEM  DE TRANSFORMADORES COM
APLICACAO DA TECNICA DE SUBPROBLEMAS.................... 67
4.1.  APLICACOES DA TECNICA DE SUBPROBLEMAS ..... 68
4.1.1. Modelagem em Tubo de Fluxo Ideal......................... 68
4.1.2. Modelagem em dimensdo reduzida...........c.ccoceuenee. 69
4.1.3. Variac@o de Dimensdes 1D-2D........cccocevevieierienenn 70
4.1.3.1. Projecdo de SOIUGBES. ........ccervviririeirieeise s 70
4.1.3.2. Correc0es para variagdo de 1D-2D...........ccccvevvernennn. 71
4.1.3.3. Efeitos de diSPersao........ccccccveververeriesieeresnsnseesienes 75

5.

4.1.4. ModificacOes de caracteristicas fisicas de regides ... 78
4.2.  MODELAGEM DE UM TRANSFORMADOR TRIFASICO

VIA SUBPROBLEMAS........cccooiiieereessee et 83
42.1. Simulag6es com transformador trifésico................. 85
4.2.2. Indutancia de diSpersao..........cccceoveererererennnenieenns 86
4.2.3. Incluséo do tanque e do shunt magnético................. 87

43. TEMPO COMPUTACIONAL E ROTINA DE

SUBPROBLEMAS ..ottt e 88

4.4, CONCLUSAD ..ot 90
CONSIDERACOES FINAIS ..o 91

REFERENCIAS ..o oo ettt ee e e 93



CAPiTULO 1

INTRODUCAO

Os transformadores sdo maquinas elétricas estaticas, de alto
rendimento e presentes em todo sistema elétrico onde seja necesséria a
conversdo em diferentes niveis de tenséo e corrente, tais como a conexao
entre sistemas de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
[1]. Devido a razdes préaticas de custo e eficiéncia, os geradores de
grandes usinas produzem um nivel de tensdo de saida na ordem de 10 a
40 kV. Esta tensdo é elevada para a ordem de 100 a 500 kV na transmissao
a fim de reduzir perdas e custos, e deve ser reduzida para niveis seguros
para operacdo na etapa de distribui¢do [2]. Dado o grande volume de
aplicacBes e a busca acirrada por equipamentos mais eficientes, os
transformadores apresentam um alto valor agregado e pesquisas
relacionadas ao seu dimensionamento e otimizacdo sdo recorrentes na
literatura [3]. Salienta-se assim o0 enorme interesse académico e industrial
relacionado ao projeto de transformadores.

A necessidade atual em se manter competitivo em um mercado
globalizado exige que os fabricantes e pesquisadores desenvolvam
ferramentas rapidas e flexiveis para o projeto de transformadores a fim de
(i) minimizar o tempo empregado em cada etapa de projeto, (ii) reduzir o
tempo de resposta ao cliente, (iii) aumentar da flexibilidade de projeto e
(iv) reduzir a utilizacdo de materiais [4]. Estas exigéncias estdo
relacionadas principalmente ao equilibrio entre o custo total do
dispositivo para o fabricante e sua performance em operagao junto ao
cliente. De maneira geral, o projeto de um dispositivo tal como um
transformador deve resultar no dimensionamento de todas as partes
constituintes baseado nas especificacdes pré-estabelecidas para o projeto,
utilizando os materiais de forma econdmica e de maneira a alcancar um
baixo custo, um baixo peso total do dispositivo, um tamanho reduzido e
uma boa performance de operagdo [5].

O método tradicional para o projeto de transformadores é baseado
na avaliagdo de perdas elétricas e magnéticas, na reatancia de disperséo e
na corrente de magnetizacéo, calculados a partir de equacGes que regem
0s problemas eletromagnéticos e de aproximagdes obtidas empiricamente
por projetistas com maior experiéncia em projeto de transformadores [4].
Com desenvolvimento tecnolégico dos computadores e a aparicdo de
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novos métodos numéricos, tal como o Método de Elementos Finitos
(Finite Element Method - MEF), nas ultimas décadas, a modelagem
eletromagnética de dispositivos tornou-se conveniente para uma analise
preliminar do desempenho de transformadores e a obtencdo de solugdes
com maior precisdo [6].

O MEF é atualmente a ferramenta numérica mais usada para a
investigacdo detalhada da densidade de corrente e de distribuicdo de
campos na modelagem de dispositivos eletromagnéticos [7]. Este método
permite obter solucfes aproximadas para problemas de valores de
contorno de equacdes diferenciais parciais, especialmente para problemas
com geometrias complexas e propriedades distintas de materiais
dissimilares. Em geral, simplificagdes s@o consideradas sobre as
caracteristicas fisicas dos materiais e a modelagem via MEF é realizada
em regime harménico devido ao alto custo computacional e a
complexidade apresentada por certas geometrias [8]-[10]. Contudo, a
aplicacdo do MEF para a modelagem de transformadores continua sendo
um grande desafio para os fabricantes e pesquisadores devido ao alto
custo computacional exigido, sobretudo para modelos de calculos
recursivos e andlises repetitivas [4], [11].

1.1. PROPOSTA DO TRABALHO

Recentemente, a técnica de Subproblemas aplicada ao Método de
Elementos Finitos (SP-MEF) tem sido utilizada com sucesso no projeto
de diferentes sistemas eletromagnéticos onde andlises repetitivas
precisem ser realizadas [12] e a precisdo de solugdo melhorada [13]. Esta
técnica consiste em resolver primeiramente um problema simplificado
analiticamente ou através do MEF. A solugdo do problema inicial é
conhecida como solucéo de referéncia ou solugéo fonte para um problema
secundario, cuja solucdo apresentard uma correcdo ao problema
inicialmente proposto. A soma das solugdes sera a solugdo global do
problema considerando as correcfes estabelecidas.

Neste trabalho, inicialmente, um modelo analitico para
dimensionamento de transformadores é estabelecido com base na
literatura pertinente. Em seguida, aplica-se a técnica SP-MEF para a
modelagem de transformadores, levando-se em conta pardmetros e
condi¢des pré-estabelecidos. Para tanto, a formulagcdo magnetodinamica
em potencial vetor magnético e potencial escalar elétrico (formulagéoa-
V) é descrita considerando fontes de superficie (SS) e fontes de volume
(VS) na transicdo de subproblemas. Um modelo de transformador
monofasico e um modelo de transformador trifasico sdo considerados
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para exemplificar e comparar as solu¢des encontradas através da técnica
SP-MEF. Além disso, o resultado dimensional e os resultados da
modelagem do transformador trifasico sdo confrontados com dados de um
transformador trifasico real. A modelagem inicia-se com um modelo
simplificado em tubo de fluxo ideal em 1D e resulta em um modelo 2D
completo através do incremento de solucdes via técnica SP-MEF. As
etapas de definicdo da geometria, malha, pre- e pos- processamento serao
desenvolvidas através da plataforma open source Gmsh [14] e a solucéo
para o problema é calculada através da aplicacdo da formulagdo de
subproblemas definida no solver GetDP [15].

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma ferramenta
de projeto e modelagem de transformadores utilizando a técnica SP-MEF.
Este objetivo principal desdobra-se em quatro objetivos especificos:

e Apresentar um modelo dimensional analitico simplificado
para o projeto de transformadores e aplicagdo da Técnica
SP-MEF;

e Verificar a influéncia de variagdes de condicdes e
geometrias sobre o processo de modelagem de
transformadores;

e Confrontar as solugdes encontradas através da modelagem
de transformadores via MEF convencional e via aplicacéo
da técnica SP-MEF a fim de avaliar a Técnica SP-MEF
em termos de tempo computacional e eficiéncia e precisdo
de solugdes;

e Apresentar a Técnica SP-MEF para a modelagem de
dispositivos  eletromagnéticos e desenvolver uma
ferramenta simples para a aplicacdo na modelagem de
transformadores.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

e O segundo capitulo apresenta uma fundamentacao tedrica
relacionada ao projeto de transformadores, incluindo seu
principio de funcionamento e um modelo analitico para o
dimensionamento de suas partes constituintes. O célculo
dimensional é exposto inicialmente para transformadores
monofésicos e aplicam-se 0s mesmos conceitos para 0
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projeto de transformadores trifasico, tendo em vista a
validacdo de resultados para ambos os casos. Algumas
grandezas globais tais como perdas nos enrolamentos,
perdas no ferro e reatancia de dispersao sdo calculadas. Ao
fim do capitulo os resultados dimensionais e uma
modelagem via MEF sdo apresentados.

O terceiro capitulo mostra a Técnica de Subproblemas
aplicada ao MEF (SP-MEF). A formulagio
magnetodinamica em potencial vetor magnético e
potencial escalar elétrico (a- V) para subproblemas é
descrita partindo-se das equagbes de Maxwell e
considerando a passagem entre dois subproblemas:
subproblema p parasubproblema q. A forma fraca geral
para um subproblema q é indicada considerando fontes
de superficie e fontes de volume provenientes do
subproblema antecessor p . A formulagdo indicada neste
capitulo ¢ utilizada no Capitulo 4 para a modelagem de
transformadores através da Técnica SP-MEF.

O quarto capitulo demonstra a aplicacéo efetiva da técnica
SP-MEF na modelagem de transformadores. Séao
apresentadas algumas considerag¢fes quando a aplicagdo
do software Gmsh para a construgcdo da geometria e
apresentacdo dos resultados, e o solver GetDP na
modelagem de problemas via MEF e aplicagdo da técnica
SP-MEF. Esta técnica é partindo-se de um modelo inicial
simplificado em 1D de um transformador monofésico até
modelos com geometrias mais complexas como um
modelo 2D completo de um transformador trifasico. Os
resultados sdo descritos e comentados ao logo deste
capitulo e comparados com o projeto dimensional
apresentado no Capitulo 2.

O quinto e dltimo capitulo apresenta as consideragdes
finais desta dissertacdo. Os resultados sdo comentados de
maneira ampla e busca-se destacar 0s objetivos atingidos
através do desenvolvimento deste trabalho. Sugestdes de
trabalhos futuros sdo indicadas e comentadas brevemente
com perspectivas de incremento dos resultados
alcancados.



CAPITULO 2

TRANSFORMADORES

Neste capitulo serdo apresentadas consideracdes relativas ao
principio de funcionamento de transformadores, tipos de conex&o para o
transformador trifasico e o projeto dimensional destes dispositivos,
incluindo célculos de perdas sobre os enrolamentos, perdas no nucleo e
célculo da reatancia de disperséo.

2.1. O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento de transformadores baseia-se no
fendmeno de matua indugdo entre dois circuitos eletricamente isolados,
porém, magneticamente acoplados [1]. Em um caso ideal, um
enrolamento primério cria um fluxo magnético no interior de um nucleo
ferromagnético que induz uma corrente no enrolamento secundario. Ha
assim, a transferéncia de energia entre estes enrolamentos e, neste caso,
as nao idealidades relativas as resisténcias dos enrolamentos, as perdas no
ferro e as dispersfes magnéticas sdo desprezadas.

Em geral, as ndo idealidades de transformadores correspondem as
perdas por efeito Joule nos enrolamentos, perdas magnéticas no ntcleo,
perdas por efeitos dispersivos e perdas por correntes parasitas [16]. Tais
efeitos sdo representados por resisténcias e indutancias (ou reatancias) em
um circuito elétrico monofasico equivalente acoplado ao transformador
ideal [1], [2], [16], [17], conforme representado na Figura 1, onde R; e
R, representam as perdas Joule nos enrolamentos, X,, e X4, S40 as
reatancias de disperséo dos enrolamentos 1 e 2 respectivamente, X, éa
reatdncia magnetizante e R, representa as perdas ativas no nucleo.

R Xy
EEVAVAVAVANEEY ATATAVAN
+  — +
I,
v, X V

Figura 1: Circuito monofasico equivalente do transformador.
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Conforme a teoria de transformadores apresentada em [1],[2], para
um transformador ideal pode-se escrever a relacdo de transformacéo para
as correntes e tensdes na forma:

E Vv, | N
a=—t=A=-2-_1 (2.1)
EZ V2 Il N2

Assim, as grandezas apresentadas na Figura 1 podem ser referidas
apenas para um lado do transformador aplicando a relacdo de
transformacdo conforme apresentado em (2.1). O circuito equivalente
com as grandezas referidas ao primario é apresentado na Figura 2.

+  —> vl, — +
1, 1,
V1 >(m Rc Z'CHVIZ

Figura 2: Circuito equivalente do transformador com grandezas do secundario
referidas ao primério.

Ostermos X'y, € R', apresentados na Figura 2 sdo equivalentes
aos termos X,,e R, referidos ao primario do transformador, assim
como acarga Z', e atensdo de saida do transformador V', , conforme a
relagdo entre o nimero de espiras do primario e do secundario (N; e N, ).

Contudo, dependendo da aplicacdo e da necessidade de conversao
em sistemas de poténcia, os transformadores podem se diferenciar quanto
a quantidade de fases: seja monofésico ou trifasico [2]. De maneira geral,
o transformador trifasico pode ser entendido, em sua forma mais simples,
como trés transformadores monofésicos alimentados por uma linha
trifasica através de uma conexdo estrela ou delta e que compartilham de
um mesmo nucleo [1]. Seja qual for o tipo de conexao, a relagdo de
transformacéo é considerada entre a tensdo de linha do primario e a tensao
de linha do secundério. Além disso, considera-se o sistema equilibrado
para o qual as trés tensGes no primario possuem as mesmas amplitude e
defasagem de 120° entre si.
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2.2. TIPOS DE CONEXAO

A Figura 3 apresenta os tipos de conexdo para o transformador
trifésico e a relacdo entre tensdes e correntes de linha e de fase. Para a
conexdo em delta as tensdes de linha e de fase se igualam (V| =V, ) e as
correntes de linha e de fase possuem uma relagdo dada por I, =+/31; . J&
na conexao estrela, ou Y, as correntes de linha e de fase se igualam e as
tensdes de linha e de fase respeitam a relagdo V, =3V . A conexdo em
estrela e a conexdo em delta sdo conexdes duais em termos da relacdo
entre as correntes e tensdes e, desta maneira, para ambas as conexdes, a
poténcia trifasica 83¢ é calculada pela relagéo:

I, =3

=31,
_>

+
VI :Vf

Figura 3: Conexdes em sistemas trifasicos.
2.3. PROJETO ANALITICO DE TRANSFORMADORES

O projeto de um transformador, assim como o de outros
dispositivos eletromagnéticos, passa por uma andlise do seu circuito
magnético. Os dados iniciais basicos a serem estabelecidos para o projeto
de transformadores consistem em [18]:

e Poténcia de saida desejada;
Tensdo de entrada;
Tensdo de saida;
Eficiéncia;
Inducdo maxima no nucleo.

Além disso, conforme a aplicacdo do dispositivo deve-se
estabelecer [2]: (i) o nimero de fases no transformador (monofésico ou
trifasico, por exemplo), (ii) o tipo de ligagdo entre as fases (estrela ou
delta para transformador trifasico), (iii) o tipo e o formato do nucleo
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magneético (envolvido ou envolvente) e (iv) as caracteristicas fisicas dos
materiais que serdo utilizados no projeto (materiais ferromagnéticos,
isolantes, condutores e outros).

As definicOes das caracteristicas do transformador relativas ao tipo
de nucleo, enrolamentos e materiais serdo apresentadas conforme o
desenvolvimento deste trabalho. O projeto de transformador é aqui
apresentado inicialmente considerando o dimensionamento de
condutores, dimensionamento do nucleo, distancias de isolacdo e
dimensdes das bobinas. Os resultados dimensionais para um modelo de
transformador monofasico e para um modelo trifasico sdo apresentados
no final do capitulo a fim de exemplificar o projeto aqui proposto e a
aplicacdo da técnica SP-MEF com o incremento deste modelo no
Capitulo 4.

2.3.1. Dimensionamento de condutores

Dependendo da aplicacdo, as bobinas para transformadores de
baixa poténcia, em geral, sdo produzidas com fios de cobre ou aluminio
[18]. J& para transformadores de poténcia elevada, os enrolamentos
podem ser formados por cabos ou barras macicas de materiais condutores
[18], [19]. Nesta secdo, sera apresentado o dimensionamento de
condutores considerando fios de cobre padronizados cujas bitolas e
informac0es sdo disponibilizadas na tabela AWG [18].

De maneira geral, o dimensionamento do condutor adequado deve
verificar a capacidade de condugéo de corrente conforme a bitola do fio a
ser estabelecido. Conhecendo a corrente que atravessa o enrolamento,
pode-se facilmente determinar a se¢&o transversal do condutor de acordo
com os dados apresentados na tabela AWG padronizada, seja sua
capacidade de conducdo de corrente, didmetro da se¢do e resisténcia
elétrica por comprimento [18]. Além disso, segundo [18] é comum
considerar uma densidade maxima de corrente tipica de 2x10° A/m2.
Outros autores, no entanto, utilizam densidades de corrente na ordem de
4x10° A/m2[1], [2].

A densidade de corrente maxima para o condutor J.. esta
relacionada a capacidade de condugdo de corrente | e a area da se¢do
transversal deste S; pela relagdo dada em (2.3).

I =%,f (23)

Com os condutores dimensionados pode-se facilmente determinar
as perdas nos enrolamentos. Para tanto, as caracteristicas quanto a
resistividade ( p,,,, ) e coeficiente de temperatura (o ) para condutores de
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cobre e aluminio sdo apresentadas na Tabela | para a temperatura de
referéncia de 20 °C.

Tabela I: Resistividade e coeficiente de temperatura em 20 °C
Material | p., (Qm) | a (°CY)
Aluminio 2,65 108 3,810°8

Cobre 1,72 108 4,29 108

Considerando o aumento da resistividade (dp ) elétrica do material
proporcional ao aumento da temperatura (dT ) na forma da equagdo que
segue:

dp =adTpey (2.4)
pode-se escrever a resistividade final do material em fungdo da
resistividade do material a 20 °C como:

Penrf = Penr t+ OL(T - 2O)penr . (2.5)

Quanto maior a resistividade do fio, maior serdo as perdas por
efeito Joule nos enrolamentos do transformador. Assim, o projeto do
transformador deve verificar a necessidade de condugdo de corrente e
estabelecer o tipo de material e bitola que minimize tais perdas.

2.3.2. Dimensionamento do nucleo

O ndcleo magnético de um transformador é responsavel por manter
o fluxo criado pelo enrolamento primério confinado e concatenar este
fluxo com o enrolamento secundario, reduzindo as perdas por fluxo
disperso e correntes de Foucault [1]. O dimensionamento do nlcleo deve
considerar a capacidade do material em suportar o fluxo magnético que o
atravessa, a0 mesmo tempo, quanto maior o nucleo, maior sera a
guantidade de material empregada e, consequentemente, maior seré seu
volume e seu peso [5].

A Figura 4 apresenta um exemplo de nlcleo magnético que acopla
dois circuitos elétricos através de enrolamentos ndo concéntricos. A fim
de reduzir perdas por fluxos dispersos e garantir a méaxima transferéncia
de poténcia entre os enrolamentos, em geral, a constru¢do dos
enrolamentos é realizada de forma concéntrica, ou seja, 0 enrolamento
primario e o enrolamento secundario envolvem a mesma coluna do
nucleo, sendo o enrolamento de alta tenséo localizado na parte externa a
fim de reduzir os custos e volume com material isolante.
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Figura 4: Transformador monofésico de dois enrolamentos ndo concéntricos.

Alguns autores, tais como [1], [17], indicam medidas relativas a
geometria como parametros dimensionais para o ntcleo. Em [17], sugere-
se 0 uso de um coeficiente geométrico ou uma medida do produto de areas
(area da janela do transformador multiplicada pela area da secdo
transversal do nlcleo) para este dimensionamento. Este produto de areas
sera definido aqui considerando um transformador com enrolamentos
concéntricos e com laminas de tamanho padronizado [1], [2].

A densidade de corrente que atravessa um enrolamento pode ser
estabelecida pela razdo entre a corrente que o atravessa dividida pela
secdo total dos condutores na regido conforme apresentado em (2.3). Em
geral, devido a geometria cilindrica dos condutores, considera-se ainda
que ha um fator de ocupacdo ( f,.) [18] e, neste caso, a densidade de
corrente pode ser escrita, para um enrolamento com N espiras, na forma
apresenta pela equacéo (2.6):

J B N%SCU fOC) ' (26)

onde N é a quantidade de espiras no enrolamento, | é a corrente que o
atravessa, S,, € a secdo do enrolamento (em geral de cobre ou aluminio)
e f.. € o fator de ocupagao.

Considerando o transformador sem carga e seu primario conectado
em uma fonte de tensdo senoidal com frequéncia f dada em Hz, emum
caso ideal, o enrolamento primario fornece uma pequena corrente i, que
criaum fluxo ¢, no interior do nicleo magnético. Considera-se que todo
o fluxo criado pela bobina do primério encontra-se no interior do ndcleo
(sem dispersdo), que as bobinas 1 e 2 possuem N, e N, espiras,
respectivamente, e assim, pode-se escrever a forca eletromotriz e,
induzida no enrolamento 1 devido ao fluxo mutuo ¢,, na forma:

& = NyOydn - (2.7)

Considerando a tensdo da fonte senoidal, o fluxo magnético deve
ser igualmente senoidal e, assim, pode-se escrever
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Oy = ¢mpsen (ot), (2.8)

onde ¢, € o valor de pico do fluxo ¢, e ® € a frequéncia angular.
A forca eletromotriz induzida, com base na equacédo (2.7), é dada

por:
e = Nlmq)mpcos(c)t) , (2.9
e o seu valor RMS E, € escrito como
E, =4,44¢,, fN; . (2.10)

Da mesma maneira, pode-se escrever a tensdo induzida no
enrolamento 2 na forma:

€2 = N0y, (2.11)
e o seu valor RMS E, € escrito como
E, =4,44¢, N, . (2.12)

A partir da equacgdo apresentada em (2.7), considerando que a
inducdo esta uniformemente distribuida ao longo da secéo do nicleo e em
regime permanente, pode-se escrever

N =D 0B,y
onde E é atensdo induzida na bobina (valor de pico), ® é a frequéncia
angular, B, € o valor de pico da indugdo magnética e S, € a segdo
magnética transversal do nlcleo pela qual o fluxo atravessa.

Para uma janela do nucleo que contenha 2 enrolamentos
(enrolamento primario e enrolamento secundario concéntricos), sua area
pode ser escrita como

(2.13)

Sw =Kuw(Scur +Seu2) » (2.14)
onde S, € a area da janela, S, e S, sdo as areas ocupadas pelos
enrolamentos 1 e 2 respectivamente e k,, € um fator de preenchimento da
janela, devendo-se considerar as distancias de isolamento entre 0s
enrolamentos. Para um preenchimento de 50% da éarea da janela pelas
bobinas, o fator k,, sera de 2.

Reescrevendo (2.13) e igualando a (2.6) obtém-se:

_El
Sey = %@BpSc £ 3)° (2.15)

A equacgdo apresentada em (2.15) representa a area ocupada por
um enrolamento em func¢éo da frequéncia de operacdo do transformador
(on=2nf), da tensdo induzida E, da corrente que circula pelo
enrolamento 1, da se¢do do nicleo por onde circula o fluxo magnético
S, , do fator de ocupagéo f,. e da densidade de corrente J .
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Agora, escrevendo a relacdo (2.15) para os dois enrolamentos e
considerando a area efetiva da janela dada por (2.14), pode-se escrever o
produto de areas S, como o produto da area da janela com a area da
secdo transversal da coluna do nucleo S, como

B _kuV2(Egly + Eyly)
S, =S,S.= " (0B, fpd) - (2.16)

Assim, a equacao (2.16) corresponde ao produto das areas e 0 seu
resultado é utilizado para o dimensionamento do nicleo de um
transformador com dois enrolamentos concéntricos.

Em geral, o nlcleo de pequenos transformadores é composto por
laminas padronizadas com dimensfes pré-fixadas garantindo a mesma
relacdo para o produto de areas. Sendo assim, o produto de areas serve
como um pardmetro para a escolha das dimensdes destas laminas
padronizadas [1]. A Figura 5 apresenta as dimensdes convencionais em
laminas padronizadas do tipo El.

Y
N
0,5A
/
N
15A
0,5A
0,5A 0,5A A 0,5A 0,5A
Figura 5: Exemplo de laminas padronizadas em formato El para transformador

monofasico.

Conforme Figura 5, a é&rea total da janela, para laminas
padronizadas é definida de acordo com a dimensdo A conforme segue:

S,y =1,5Ax0,5A=0,75A? (2.17)
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Considerando uma se¢éo ;ransversal quadrada para a perna central
do nucleo apresentado (S, = A®), pode-se escrever o produto de areas

como:
Sp="" (prfocJ)_O,YSA (2.18)

e a dimensdo A das I&minas pode ser facilmente calculada por esta
expressao.

No caso de transformadores trifasicos, considerando que cada
perna do ndcleo receberd um conjunto de enrolamentos concéntricos
(primario e secundario), a area da janela calculada devera ser o dobro da
janela calculada anteriormente e, portanto, o seu produto de areas sera o
dobro do valor calculado pela expressdo (2.16). O nlcleo sera
considerado entdo, para efeitos de projeto, com trés colunas de dimenséo
A, duas janelas de largura A e altura de 3A em formato EE conforme
Figura 6.

7S

3A

< 7 7

A A A A A
Figura 6: Exemplo de laminas padronizadas em formato EE para transformador
trifésico.

Neste caso, a area da janela é dada por:
2
Sw=3A (2.19)
Os enrolamentos de alta tensdo e baixa tenséo séo enrolados sobre
as colunas do nucleo de forma concéntrica e o nlcleo é formado por

chapas de ferro silicio de gréo orientado. Em geral, o enrolamento de alta
tensdo encontra-se no exterior deste enrolamento enquanto que o
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enrolamento de baixa tensdo é localizado no interior da bobina de alta
tensdo (mais préximo ao nicleo) conforme Figura 7.

Para transformadores de alta poténcia as ldminas sdo empilhadas
em forma de degraus conforme apresentado na Figura 7 obtendo assim
uma forma circular quase perfeita. Desta maneira, pode-se definir a area
da secdo transversal do nicleo circular como

2
S. = ﬂ, (2.20)
4
e assim, o produto de areas pode ser escrito, para o transformador trifasico
como

(2.21)

Figura 7: Secéo transversal da perna do nucleo.

Conforme apresentado para o modelo de transformador
monofasico com laminas El, pode-se escrever o produto de reas para o
transformador trifasico como sendo:

4
3nAt Lk V2(Eil +Eylp) , (2.22)
7 (0B, focd)
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Assim, como cada janela receberd 2 enrolamentos de alta tenséo e
2 enrolamentos de baixa tensdo, um fator 2 aparece em (2.22) e a
dimensdo A pode ser igualmente calculada por esta expressao.

2.3.3. Distancias de Isolacéo

Sejam as bobinas concéntricas e distribuidas na janela do nlcleo
do transformador conforme apresentado na Figura 8, as distancias
minimas de isolacdo podem ser calculadas pela diferenca de potencial
entre as partes constituintes e o campo elétrico para ruptura do dielétrico
do material isolante E,,,. Se o isolamento € feito apenas com ar entre as
bobinas o campo eletrlco necessério para ruptura do ar sera de 3x10°
V/im,

: Nucleo

¢ I34BT I hBT

Figura 8: Configuracdo das bobinas na janela do transformador - Distancias de
isolacéo.

As distancias de isolagdo, em metros, sdo calculadas (2.23)-(2.27)
considerando um fator de seguranca f,

p, - (Ver f% Y 2.23)
D, :((VBT +VAT)f% ' (2.24)
rup

39



D; = (Var f%mp , (2.25)

Dygr =Dy, (2.26)
Dyar =Ds, (2.27)
Vale a pena lembrar que, neste caso, as medidas para o
dimensionamento das bobinas encontram-se entre o valor minimo
necessario para se ter o nimero de enrolamentos desejado, porém com as
distancias D;, D,, D; e D, servindo como limites devido ao isolamento
minimo necessario. Ou seja, a secdo ocupada pelos enrolamentos deve ser
menor do que a area da janela considerando as distancias de isolagéo.
As alturas das bobinas podem ser calculadas na forma
hgr =hy —2Dggr (2.28)
har =y = 2Dyt (2.29)
onde hg; € h,p representam as alturas das bobinas de baixa e de alta
tensdo respectivamente, D,gr € D,,r as distancias de isolagédo e h,, a
altura efetiva da janela. Para o transformador monofasico a altura da
janela serd de 1,5A enquanto que para o transformador trifasico sera
3A. Vale lembrar ainda que a soma das distancias de isolagdo com as
larguras das bobinas (Tgr € Tt ) deve ser menor ou igual a largura da
janela (A/2 para monofasico e A para trifasico).

2.3.4. Indutancia de disperséo

A indutancia de dispersdo é um importante parametro a ser
considerado em projeto de transformadores e vém sendo alvo de
pesquisadores ao longo das Ultimas décadas [20]-[22]. Esta grandeza
global exprime a quantidade de fluxo disperso entre os enrolamentos de
um transformador monofésico (primario e secundario) ou sobre uma das
fases de um transformador trifasico [2].

O célculo da indutdncia de dispersdo para enrolamentos
concéntricos pode ser realizado por meio de férmulas analiticas
simplificadas, conforme proposto por [2] e apresentado nesta sec¢do, via
método de elementos finitos [22], ou ainda, por meio de métodos
analiticos mais complexos, como o método de Rabins apresentado em
[23]. A induténcia de dispersdo € calculada, neste trabalho, através da
geometria estabelecida para a distribuigdo dos enrolamentos no interior
da janela do ndcleo do transformador conforme apresentado na Figura 9.

Considerando a lei de Ampére e uma distribuicdo uniforme da
forca magnetomotriz com a variacdo radial da estrutura, pode-se escrever
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fmm(r)

H(r)= . (2.30)
e a altura média das bobinas é calculada a partir de:
h= m ) (2.31)
2
~Nucleo
| e
s NS
| Ry
E R,
s 1R
| v
" Ry,
; Rug,
lRm2=

BmT
> r

Figura 9: Geometria da janela e parametros para calculo da reatancia de
disperséo.

Assim, considerando que a indugdo magnética varia linearmente
de acordo com o raio r conforme

B(r) =poH(r) = o

e considerando |N;I;|=|N,I,| = NI pode-se escrever a variagdo da forma
magnetomotriz  fmm linearmente nos intervalos de r na forma que
segue:

fmm(r) ’ (2.32)
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(r-Ry)
(RZ - Rl)
fmm(r) = NI 1 R <r<R,, (2.33)

(Ry—T)
(Ry—Ry)’

R <r<R,,

Ry <r<R,.

A induténcia de dispersao para o enrolamento do primario referida
ao secundario L;;, pode ser obtida pela integracéo da energia magnética
na forma da expresséo:

1|_,12|12 N [ B2v. (2.34)
2 2o volume
Assim, substituindo (2.33) na integral dada em (2.34):
J‘Bz (Mo'\“)2 %
2“0 2H0h2
o , (2.35)
2rth I(—lj rdr+jrdr+j[ ] rdr |,
R Ro—Ry R, ra\Ra —Rs
ou ainda:
(R22 - Rlz) 4 (Ro - Rl)z
6 12
2 2 2 2 2
NI Ry —R Rs —R
—jB go= o (ND” +( k 2)+( i-R) . (2.36)
2uy ) h 2 6
2
_(R4 -Ry)
12

Em termos do raio médio da estrutura, conforme apresentado na
Figura 9, (2.36) pode ser reescrita na forma

= dQ =
Hog—[B @

2 2 2
o (NI RuaTer , Ter , g o, RmeTar _ Tar
g0
h 3 12 3 12

Desta maneira, a indutancia de dispersdo do primario referida ao
secundario pode ser escrita na forma
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I-|12 =

2
2pgNy | R Tgr N Rm2Tar +R..D, +TE$2T _TAZT . (2.38)
mg

h 3 3 12 12
E, entdo, a reatancia de disperséo é escrita na forma

) , R Tt " Rz TaT "
B (27:) po IN{ 3 3
h T 2 T 2
Rpg Dz + % - %
Considerando agora o efeito da altura da bobina em relagdo a altura
da janela, [2] sugere-se o uso de uma fator de corre¢do S somado ao valor
da altura média h dado por
$s=0,32(R, —R.) . (2.40)
Assim, (2.39) pode ser reescrita na forma que segue

(2.39)

) , R Tt " Rz TaT "
(27:) po IN{ 3 3
Xjpp ==———~—— 2 2
(h+s) R. D, + Tﬂ - Tﬂ
T2 12 12
A mesma analise pode ser realizada para o secundario €, neste caso,
a reatancia de disperséo sera

(2.41)

RT, RooT
) ,| DBt Rm2 AT |
(2m)" o N3 3 3
Kipg="—F—~+— 2 2
(h+s) R. D, + Ter _Tar
M2 12 12
A reatancia de dispersdo serd entdo calculada como a soma das
reatancias do primario e secundario, neste caso

(2.42)

Xiz =X+ X2, (2.43)
ou ainda:
) ) ) R Ter + Rz Tar
C(2m) pe F(NT +N3)| 3 3 (2.44)
12 = :
(h+s) Ter  Tar
+R gDy + — ————
meT2 T 1 12

A equacdo (2.44) apresenta o calculo analitico simplificado para a
reatancia de dispersao total referida ao secundario. Esta expresséo sera
utilizada no desenvolvimento deste trabalho para efeitos de comparagéo
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com os resultados alcancados via técnica de subproblemas aplicada ao
MEF. Resultados tedricos serdo comentados ao longo desta dissertacdo
salientando a importancia e buscando identificar os efeitos sobre a
obtencdo de grandezas globais do transformador.

2.3.5.Perdas no ferro

As perdas no ferro sdo caracterizadas no circuito equivalente
monofasico do transformador apresentado na Figura 2 por uma resisténcia
R, [1]. Considerando a curva caracteristica de perdas no material que
forma as laminas do nucleo do transformador, apresentada na Figura 10,
é possivel calcular a perda por unidade de massa dada uma indugdo
maxima de projeto B, .

Neste caso, a perda no ferro pode ser calculada pela expressao

Pr =M Ryigr - (2.45)

onde M representa a massa do ferroe Ry e € @ perda por unidade de
massa obtida a partir da curva caracteristica do material.
A resisténcia equivalente as perdas no ferro pode ser calculada por

V2
P/ '
3

2.3.6. Caracterizacéo das chapas do nucleo

R, = (2.46)

A curva caracteristica de perdas para laminas de ferro-silicio de
grdo orientado foi obtida experimentalmente variando-se a direcdo de
estampagem das amostras entre 0° (longitudinal) e 90° (transversal), com
passos de 10°. Os ensaios foram realizados no SST (Single Sheet Test) da
Brockhaus. A inducdo magnética é dada em militesla e os ensaios foram
realizados sob a frequéncia de operacdo desejada para o transformador
(neste caso 60 Hz). A Figura 10 apresenta a curva caracteristica de perdas
no material ferromagnético de gréo orientado em funcéo da inducao B, .

A representacdo polinomial da curva de perdas é dada por

6 5 4 3
P =0,93B] 4,368 +8,01B; - 7,22B]
+3,73B5 - 0,608, +0,04

A curva B-H para o material é apresentada na Figura 11. Observa-
se, através da curva da indugdo em funcdo do campo magnético, trés

(2.47)

44



regibes distintas de operacdo do material: regido linear, joelho da curva
(maior valor de B, antes da saturacdo) e a regido de saturacao.
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Figura 10: Curva caracteristica de perdas no material ferromagnético de gréo
orientado.
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Figura 11: Curva Bp (H) para o material ferromagnético de gréo orientado.

A Figura 12 apresenta a curva caracteristica da permeabilidade
relativa do material em fungdo da indugdo B, . A relacdo entre as curvas
da Figura 11 e da Figura 12 é expressa pela relacdo apresentada por
(2.48). Observa-se que o ponto de joelho da curva apresentada na Figura
11 é o ponto de maximo para a curva de permeabilidade relativa
apresentada na Figura 12 e que a permeabilidade decai drasticamente, se
aproximando a permeabilidade do ar, quando a inducdo chega ao ponto
de saturacéo.

B, (H)

HoH

= (2.48)
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Figura 12: Curva caracteristica da permeabilidade relativa do material

ferromagnético de grdo orientado.

A curva caracteristica da permeabilidade relativa é dada por
n, =12842B5 — 27153B; + 480388

(2.49)
—~151786B} +133054B7 — 652408, + 9616

2.4. COMPARACAO DO MODELO ANALITICO COM
RESULTADQOS OBTIDOS DO MEF

A Tabela Il apresenta as especificacbes do transformador
monofasico a ser projetado. Entre as especificacbes estdo: a poténcia
requerida a carga do transformador (poténcia de saida), a tensdo da rede
(tensdo de entrada), a tensdo sobre a carga (tensdo de saida), a eficiéncia
minima desejada para o dispositivo sob condi¢Ges nominais de operacéo,
a inducdo méxima no interior do ndcleo formado de material
ferromagnético (conforme testes realizados com chapas apresentados na
pagina 44) e o fator de preenchimento no interior das bobinas do
dispositivo.

Tabela I1: Especificagdes de projeto para transformador monofasico

Especificacio Valor
Poténcia de Saida (MVA) 1
Tensdo de Entrada (kV) 13,8
Tensdo de Saida (kV) 0,4
Eficiéncia (%) 95%
Indugdo maxima (T) 1,4
Fator de preenchimento (%) 80%
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A Tabela Ill apresenta as especificacdes do transformador
trifasico a ser projetado, analogamente aos apresentados na Tabela Il para
o transformador monofasico.

Tabela I11: Especificagdes de projeto para transformador trifasico

Especificacio Valor
Poténcia de Saida (MVA) 67
Tensdo de Entrada (kV) 138
Tensdo de Saida (kV) 13,8
Eficiéncia (%) 95%
Indugdo méxima (T) 1,4
Fator de preenchimento (%) 80%

2.4.1. Resultados dimensionais do modelo analitico

A Tabela IV e a Tabela V apresentam os resultados dimensionais
para o transformador monofasico e trifasico, respectivamente, conforme
os calculos dimensionais apresentados neste capitulo. Estes resultados
dimensionais serdo validados na sequéncia através da modelagem
convencional via MEF e serdo comparados posteriormente com a
aplicacdo da técnica SP-MEF para variagdes neste modelo.

Tabela IV: Resultado dimensional transformador monofasico
Parametros dimensionais em milimetros (mm) Valor

Didmetro do nicleo (A) 240,1
Altura da janela do nacleo (hy) 360,2
Largura da janela do nucleo (L) 120,1
Distancia de isolagdo BT (D) 3,3

Distancia de isolagdo entre bobinas (D) 23,7
Altura bobina BT (har) 353,6
Altura bobina AT (har) 324,2
Largura bobina BT (Tgr) 43,1
Largura bobina AT (Tar) 36,5

Tabela V: Resultado dimensional transformador trifasico
Parametros dimensionais em milimetros (mm) Valor

Diametro do nicleo (A) 4275
Altura da janela do nicleo (hy) 1282,5
Largura da janela do nucleo (L) 4275
Distancia de isola¢éo BT (D) 23,0
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Parametros dimensionais em milimetros (mm) Valor
Distancia de isolagéo entre bobinas (D) 31,2
Altura bobina BT (hgr) 1236,5
Altura bobina AT (har) 1016,9
Largura bobina BT (Tgr) 54,1
Largura bobina AT (Tar) 69,1

O resultado geométrico dimensional é representado na Figura 13
para um transformador monofasico e na Figura 14 para um transformador
trifasico, conforme parametros apresentados na Tabela IV e na

Tabela V, respectivamente, em 2D. As regifes definidas para a
aplicacdo posterior da Técnica SP-MEF sdo apresentadas nestas figuras.
A geometria para o transformador monofasico inclui o nicleo magnético,
as bobinas de alta tensdo (AT) e baixa tensdo (BT), o interior do tanque
ou carcaca do transformador, uma blindagem (shunt) magnética na lateral
direita, o tanque do transformador e o dominio exterior.

Além disso, devido as simetrias da estrutura, a Figura 13 apresenta
apenas 1/4 da geometria total do dispositivo. A geometria para o
transformador trifasico é apresentada como 1/2 da estrutura total do
dispositivo tendo em vista a simetria geométrica no eixo horizontal. A
estrutura geométrica apresenta ainda uma simetria vertical, no entanto, a
fim de considerar a composicdo da defasagem de tensbes e correntes no
sistema trifasico, a estrutura ndo pode ser representada como 1/4 da sua
estrutura completa. A Figura 14 apresenta as principais entidades para o
transformador trifasico, incluindo o nucleo ferromagnético, as bobinas de
alta e baixa tensdo em cada uma das fases, a blindagem magnética em
ambos os lados da estrutura, o tanque do transformador e as regides
interna e externa ao tanque do transformador. Esta figuras apresentam
ainda as condi¢cbes de contorno definidas para o problema
magentodinamico, seja condi¢do de Dirichlet (I, ) ou Neumann (T}, ).
Estas condicOes sdo apresentadas no capitulo seguinte para a formulacio
definida.

Conforme a geometria definida, uma malha de elementos finitos é
gerada através do software Gmsh. Além das regifes completas, definidas
na imagem em 2D, sdo estabelecidos, neste mesmo modelo, regides para
um modelo simplificado em 1D, a fim de se obter solu¢des sobre uma
mesma area de trabalho no Gmsh. Neste caso, para cada simulagdo
realizada, seja em 1D ou em 2D, as malhas de elementos ja definidas séo
selecionadas de acordo com o modelo proposto e com a dimensdo
desejada. A inclusdo de elementos em 1D e 2D serdo importantes para a
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aplicacdo da técnica SP-MEF, especialmente para casos de alteracdo de
dimensdes e projecdo de soluges.

4
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Figura 13: Geometria do transformador monofasico obtida a partir do modelo

analitico.

4

T,

Exterior

Tanque

Interior|

Nucleo
~Shunt

BT
AT

L

Figura 14: Geometria do transformador trifasico obtida a partir do modelo
analitico.

2.4.1. Modelagem via Método de Elementos Finitos

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam as malhas de elementos
finitos definidas para os transformadores monoféasico e trifasico
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apresentados neste trabalho. Para 0 modelo 1D considera-se a malha de
elementos finitos definida na base do modelo 2D com elementos finitos
em linhas que ligam os nos (base inferior da Figura 15 e da Figura 16).
Além disso, a regido do nucleo é quebrada em partes menores, a fim de
aplicar as corre¢des na passagem de subproblemas, conforme apresentado
nestas figuras.

Contudo, a modelagem via MEF foi realizada com o objetivo de
verificar se as especificacfes de projeto pré-definidas foram alcancadas
através do modelo dimensional do transformador estudado. A Figura 17
e a Figura 18 apresentam os resultados da modelagem magnetodinamica
para um transformador monoféasico e para um transformador trifasico
respectivamente. As simulagGes foram realizadas via software Gmsh com
aplicacdo do solver GetDP em uma modelagem magnetodindmica com
aplicacdo do MEF e desconsiderando, inicialmente, a presencga do tanque
e do shunt magnético. Estas regifes serdo incluidas posteriormente com
a aplicagdo da Técnica SP-MEF. Contudo, todas as simulagBes s&o
realizadas no dominio da frequéncia e, o nucleo, o shunt e o tanque sdo
considerados como materiais lineares.

Figura 15: Malha de elementos finitos sobre as regides fisicas no dominio de
calculo estabelecido para o transformador monofasico.
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Figura 16: Malha de elementos finitos sobre as regides fisicas no dominio de
calculo estabelecido para o transformador trifasico.

i
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-o.o‘zz‘z‘ T 0.0245 0.0711

Figura 17: Resultado da distribui¢do do fluxo magnético do transformador
monofasico obtido pelo MEF.
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Figura 18: Resultado da distribui¢do do fluxo magnético do transformador
trifasico obtido pelo MEF.

A Tabela VI e a Tabela VII apresentam os resultados de grandezas
globais dos transformadores obtidas através da modelagem e calculadas
conforme as equacdes apresentadas. Para o transformador monoféasico as
simulacfes foram realizadas com a imposi¢do da corrente que circula
sobre o enrolamento primario, enquanto que, para o transformador
trifasico, as simulagfes foram realizadas com imposicdo da tensdo de
entrada do dispositivo considerando o circuito elétrico trifasico para
acoplamento dos enrolamentos primarios e secundarios.

Tabela VI: Resultados de grandezas globais para transformador monofasico.
Grandeza Simulada Espeufl_cada Diferenca (%)
(analitico)
Espiras no Primario 642 - -
Espiras no Secundario 19 - -
Tensdo de Entrada 14,07 kv | 13,800 kV 6,5
Tensdo de Saida 0,391 kVv 0,400 kVv 2,3
Corrente de Entrada 72,46 A 72,46 A 0,0
Corrente de Saida 2315 A 2500 A 7,4
Reaténcia de disperséo 7758 Q 73,92 Q 49
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Tabela VII: Resultados de grandezas globais para transformador trifésico.

Grandeza Simulada E(Sffgf.'ft'ﬁ: ag;a Diferenca (%)

Espiras no Primario 1488 - -

Espiras no Secundario 258 - -

Tensdo de Entrada 79,674 kV | 79,674 kV 0,0
Tensdo de Saida 13,300 kV [13,800 kV 3,6
Corrente de Entrada 1641 A 178 A 7,8
Corrente de Saida 895 A ]93436 A 4.4
Reatancia de dispersao 77,12 Q 76,52 Q 0,8

2.5. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o projeto dimensional e a modelagem de
transformadores com base na literatura pertinente. Buscou-se apresentar
todos os passos relativos ao dimensionamento estrutural do nucleo e dos
enrolamentos levando-se em conta especificacBes iniciais de projeto,
assim como a determinacao de grandezas globais, tais como, perdas nos
enrolamentos, perdas no nucleo e reatdncia de dispersdo. O modelo
dimensional foi comparado com a modelagem via MEF para um
transformador monofasico e para um transformador trifasico. Os
resultados da modelagem foram apresentados e demostraram-se
compativeis com as especificagbes definidas para o projeto destes
transformadores (diferenca relativa maxima de 7,8%).

Os resultados dimensionais do transformador monofésico e do
transformador trifasico apresentados neste capitulo serdo utilizados no
Capitulo 4 para a comparacdo da aplicacdo da modelagem destes
dispositivos com a aplicacdo da Técnica SP-MEF conforme formulacéo
magnetodindmica que sera apresentada no Capitulo 3. Para tanto, no
Capitulo 4, esta modelagem serd comparada com a modelagem completa
apresentada neste capitulo por MEF com relagéo a sua distribuicdo de
fluxo magnético no dominio de célculo e das grandezas globais referentes
aos dispositivos analisados.

53



54



CAPITULO 3

TECNICA DE SUBPROBLEMAS APLICADA AO METODO
DE ELEMENTOS FINITOS

A resolucdo de problemas eletromagnéticos, em geral, é alcancada
através de modelos analiticos que garantem uma solugdo exata para
problemas que sejam relativamente simples, ou que aproximagdes
possam ser realizadas, a fim de reduzir a complexidade destes problemas
[24]. Em contrapartida, métodos numéricos sdo propostos em busca de
uma solugéo aproximada para o problema apresentado, como exemplo o
Método de Elementos Finitos (MEF), o Método de Diferencas Finitas
(FDM), Método dos Momentos, entre outros.

Este trabalho estd focado no projeto e na modelagem de
transformadores utilizando a técnica de Subproblemas aplicada ao
Método de Elementos Finitos (SP-MEF). Neste sentido, neste capitulo, a
técnica de Subproblemas aplicada ao MEF é apresentada. Uma breve
introducédo € realizada e a formulagdo em potencial vetor magnético e
potencial escalar elétrico (formulagdo a-v), incluindo as fontes em
subproblemas, é apresentada.

3.1. MODELAGEM DE TRANSFORMADORES E A
FORMULACAO MAGNETODINAMICA

A modelagem de transformadores via MEF permite analisar o
comportamento e a distribuicdo das linhas de fluxo magnético que
circulam no interior deste dispositivo, bem como, analisar perdas relativas
as correntes induzidas em partes constituintes e efeitos dispersivos [24],
[25]. Para tanto, a modelagem magnetodindmica é recomendada, tendo
em vista a variagdo temporal e efeitos provenientes desta variagéo [26].

A formulago magnetodindmica em potencial vetor magnético e
potencial escalar elétrico (formulagdo a-Vv) é apresentada nesta secédo a
fim de comparacdo posterior com a formulacgdo geral com a incluséo de
fontes para a técnica de subproblemas. A forma canbnica para um
problema magnetodinamico pode ser expressa pelas equacdes de
Maxwell [24], [27]

roth=j, (3.2)

divb=0, (3.2)
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rote =—o,b, 3.3)
onde h é o vetor campo magnético, j, é o vetor densidade superficial de

corrente, b é o vetor inducdo magnética e e é o vetor campo elétrico.
As relacgdes constitutivas sdo dadas por:

b=ph, (3.4)
jo =o€, (3.5)
jt = js + je (36)

onde p € a permeabilidade magnética do meio e ¢ é a condutividade
elétrica do meio, o termo j, refere-se a densidade de corrente relativa ao
dominio de calculo Q; com distribuicéo de corrente conhecida (bobinas,
por exemplo) e j, refere-se a parcela de correntes induzidas em regides
condutoras incluidas no dominio Q., onde Qg e Q. pertencem ao
dominio de calculo Q. Assim, o dominio de célculo © para o problema
magnetodindmico é apresentado na Figura 19 e sdo estabelecidas
condicdes de contorno (equacdes (3.7) e (3.8)) e condicdes de interface
(equac0es (3.9), (3.10) e (3.11)).
As condicBes de contorno séo
nxhl. =0 ou nxe| =0, (3.7)

n- b|rb =0, (3.8)

onde 'y, ,T', e I', representam a fronteira do dominio de estudo Q.

== —
I'ouTl,
Figura 19: Dominio de célculo para formulagdo de problema magnetodinamico.

As condicOes de interface sdo

[nxh] =0, (39)
[nxe] =0, (3.10)
[n-b] =0 (3.11)
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onde a nocdo apresentada nas equacdes (3.9)-(3.11) refere-se a
conservagdo da componente tangencial de campo magnético e campo
elétrico ou a componente normal de inducdo magnética sobre uma
interface y . A representacéo geral da notagéo de (3.9) é dada na forma

[nxh], =nxh’| —nxh“y_, (3.12)

onde n representa a normal a superficie do lado positivo da interface, w
uma funcéo de peso para a integracdo (Método de Residuos Ponderados,
vide pagina 62), h* e h™ as componentes de campo magnético para o
lado positivo e o lado negativo da interface. Esta representacdo pode ser
estendida para as relagdes apresentadas em (3.10) e (3.11).

Definido o problema magnetodindmico pode-se escrever a
formulacdo em potencial vetor magnético a e potencial escalar elétrico v
(Formulagdo a-v) geral em sua forma forte. Para tanto, define-se o
potencial vetor magnético a como

b=rota, (3.13)
pois,
div (rota) =0, (3.14)
respeitando a equacdo de Maxwell definida em (3.2).
Substituindo (3.13) em (3.3) tem-se

rote =—o;rota. (3.15)
Reescrevendo (3.15)
rote+o;rota=0, (3.16)
ou ainda,
rot (e+0,a)=0 (3.17)
Pode-se assim definir o potencial escalar elétrico como
e+o0a=—gradv, (3.18)
e entdo o vetor campo elétrico € escrito na forma
e=—gradv-o,a (3.19)

Assim, as equacdes (3.1)-(3.11) apresentam a descri¢do para um
problema magnetodindmico, ainda genérico, e conduzem a forma forte
dada por

rot (vrota)+o(grad v+d,a) = js (3.20)

Aplicando o Método dos Residuos Ponderados [28] , a equacdo
geral pata a formula¢do magnetodinamica pode ser escrita na forma fraca
como
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Iurota~rotw dQ+J (nxh)-wdr
Q r

+Icgrad VoW dQ+_[cata-w dQ (3.21)
Q Q

~[Js-wda=0
Q

Essa equacdo serd comparada com a equacdo para a formulagdo
magnetodinamica incluindo as fontes de superficie e fontes de volume ao
longo deste capitulo. A passagem entre a forma forte e forma fraca para
as equacOes é analoga para a aplicacdo da técnica de subproblema e é
apresentada na sequéncia deste documento.

3.2. A TECNICA DE SUBPROBLEMAS

A técnica de subproblemas no MEF fornece vantagens claras em
problemas para os quais analises repetitivas sdo necessarias € ajuda a
melhorar a precisdo de solucfes [28], [29]. Ela permite utilizar calculos
ja desenvolvidos como solucéo inicial (fonte) para um novo subproblema,
ao invés de refazer calculos ja considerados anteriormente, seja para
variacdes geométricas ou mudancas fisicas dentro do dominio de célculo.
Além disso, essa técnica permite trabalhar com diferentes malhas
(projecdo de malhas) para cada subproblema e melhorar a eficiéncia
computacional devido ao tamanho reduzido dos subproblemas
estabelecidos quando comparado a resolucédo do problema completo.

De maneira geral, a técnica de subproblemas tem sido aplicada
com sucesso no calculo apurado de distribuicdo de campo em circuitos
magnéticos partindo de soluc6es aproximadas [30]-[32]. As soluces de
referéncia para a analise em subproblemas contemplam modelos de baixa
dimensdo (1D ou 2D) [32], tubos de fluxo ideais, geometrias
simplificadas [30], modelos lineares, e outras varia¢fes de problemas
menos complexos. A partir da solucdo do problema simplificado, um
novo subproblema é proposto buscando desenvolver modelos de
simulacdo mais préximos do real.

Assim, regides com fluxo disperso [33], variacGes de geometria
[34], variacGes de propriedades fisicas, ndo linearidades e efeitos 2D e 3D
passam a ser considerados [32], seja para o problema completo ou para
pequenas regides de maior interesse. A solugdo completa para o problema
pode ser obtida pela soma ou sobreposicdo de solucdes [31] para o0s
diferentes subproblemas estabelecidos tendo em vista linearidades dos
operadores nas equacdes e Maxwell.
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3.2.1. Formulagdo magnetodindmica de subproblemas

Seja um problema inicial p e um subproblema secundério q,
pode-se escrever as equagfes de Maxwell para o problema total como a
soma das equacOes definida em cada subproblema

rot(hp+hq)=jp+jq, (3.22)
div (b, +b;)=0, (3.23)
rot (e, +eq ) =—(3tb, + 1) (3.24)

As condicOes de interface sdo escritas de acordo com (3.25) e
(3.27) garantindo a continuidade perpendicular do vetor campo
magnético h e a continuidade da componente tangencial do vetor
inducdo magnética b.

[nx(hp +hq)}y =0, (3.25)

q
[nx(e,+eq)] =0, (3.26)

g
[n-(b, +b )L =0 (3.27)

q

As relacgdes constitutivas sdo escritas na forma

b, +bg =g (N +hy ), (3.28)
je,p + je,q =0y (ep + eq) (3.29)

As equacdes (3.22)-(3.29) podem ser escritas na forma das
equacdes que seguem, mantendo as igualdades apresentadas para a soma
linear das equacdes:

Equaces de Maxwell para soma de subproblemas p e q

rot(h, +hy )=j, + Jq( =
ot(r _q) P q}_ , (3.30)
{roth, = j,}+{rothy = jq|
div (b, +b, )=0; =
Lo (B +5) =0 , (3.31)
{div b, =0} +{div b, =0}
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{rot (ep +eq):—(6tbp +04b, )} =

(3.32)
{rote, =—oyb, | +{eq =—-0,bq }
Condicdes de interface para soma de subproblemas p e q
{[nx(hp +hy)] :o}
e , (3.33)
h = h
(], = {[140], =
{[n X e +ey = O}
y“ 7o . (3.34)
{[nxe rore }+{ nxe =—faup
{[n b +b :O}
y" 7o (3.35)
R i
Relacbes constltutlvas para soma de subproblemas p e q:
{bp +by ZF‘Q(hp +hq)}=
, (3.36)
{b, =“php}+{bq = ghy + (g ‘“p)hp}
{jp +iq=0q(ep +GQ)} =
_ (3.37)
{Jp —Gpep} {Jq =0q8q +(Gq _Gp)ep}
Assim, nota-se que em (3.33) e (3.35) os termos —jg, , € by,

sdo considerados como fontes de superficie para o problema g
proveniente do problema inicial p . Enquanto que os termos adicionados
em (3.36) e (3.37) para que as somas apresentadas em (3.28) e (3.29)
sejam verdadeiras, sdo chamadas de fontes de volume [35].

Seja um subproblema q, pode-se escrever as equagBes de
Maxwell, relagdes constitutivas, condi¢Ges de contorno e condi¢des de
interface na forma que segue:

Equacbes de Maxwell

rothy = jg, (3.38)
divb, =0, (3.39)
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rot eq =—0iby . (3.40)

RelacGes constitutivas
by =1ghy +bsq 0uhy =vgby +hgg, (3.41)
jq = quq + js,q (342)

Condigdes de contorno
nxhq|rhq =0 ou nxe, r. =0, (3.43)
by, =0 (3.44)

Condicdes de interface
[nxh, ]yq = Jsug (3.45)
[nxe, ]yq = foq: (3.46)
[n-b, ]yq =buq (3.47)

Pode-se ainda, definir as fontes de superficie dadas por jg, . feq
e by, provenientes da solucdo encontrada para o problema p anterior
por

Joug = —Jsup (3.48)
fouq =~ Foup s (3.49)
byq = —bayp (3.50)

Vale salientar que para a resolugdo do subproblema q, as fontes de
superficie apresentadas sdo necessarias apenas na regiao de interface y,
(Fontes de Superficie).

A partir das relagdes constitutivas apresentadas em (3.41) e
(3.42), pode-se escrever:

by g :<“q _“p)hp ouhyq :(Uq _Up)bp’ (3.51)

Jsq =(Gq —Gp)ep (3.52)

Observa-se que, neste caso, o0 vetor campo magnético h, do

problema inicial p e o vetor campo elétrico e, do problema inicial p

sd0 necessarios apenas onde houver alteracdo da permeabilidade e na

condutividade no dominio de célculo para o problema q (Fontes de
Volume).
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Definido o problema magnetodindmico para a aplica¢do da técnica
de subproblemas ao MEF, pode-se escrever a formulagcdo em potencial
vetor magnético a e potencial escalar elétrico v (Formulagdo a-v) em
sua forma forte. Para tanto, define-se o potencial vetor magnético a para
o problema g como, assim como definido para a formulacdo geral sem a
aplicacdo da técnica de subproblemas.

by =rota,, (3.53)
eq =—9grad v, — o, (3.54)
Substituindo (3.42) em (3.38),

rothy =cgeq + Jsq. (3.55)

e substituindo (3.54) em (3.55)
rot hy = o, (—grad vy — 6,8 ) + s (3.56)

ou

rot hy + o, (grad vy +6,3, ) = Jsq (3.57)

Onde (3.57) representa a forma forte para um problema
magnetodindmico em formulagdo a-vconsiderando as fontes de volume
Jsq € bsq incluidas na formulacdo. Na sequéncia deste trabalho serdo
apresentagos 0s procedimentos para a formulacdo a-vem sua forma fraca
e, para tanto, o Método dos Residuos Ponderados sera aplicado nesta
formulag&o.

3.2.2.Forma fraca para o problema magnetodindmico em
subproblemas

Seja a equacao (3.57) reescrita na forma
rot hy + o (9rad vy + 6,8, ) — jsq =0 (3.58)

A forma fraca da equacéo (3.58) é obtida utilizando o Método de
Residuos ponderados. Este método consiste em igualar a equagio
apresentada a um residuo R e definir que, para todo o dominio Q, a
soma dos residuos multiplicados pela funcdo peso w sera nula, ou seja,

jR-wdQ:o. (3.59)
Q

Logo, pode-se escrever
_[(rot hy + o4 (grad vg + 8,3, ) - js,q) wdQ=0 (3.60)
Q
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ou
frot hy -w dQ+J(cqgradvq)~w dQ
@ @ (3.61)
+I(cq8taq)-w dQ—J' Jsq - W dQ=0.
Q Q

O estabelecimento das formas fracas de formulagdes associadas
aos problemas que envolvem derivadas parciais, e sobre 0s quais se baseia
0 método de elementos finitos, conduz as duas formulas de Green dadas
por

ju-gradv dQ+Idivude
Q Q (3.62)
:I(n-u) v dr, vu eHl(Q), WV eHl(Q),
r

—J'v-rotudQ—J.rotvu dQ

Q Q (3.63)

:J' (nxu)-vdrl, Vuye HY(Q),

r

com u, v, u e v definidos no dominio Q e nafronteira I, tais que essas
integrais tenham sentido. Geralmente, estas integrais sdo definidas nos
espacos de Sobolev de campos escalares e vetoriais, ou seja,

HY(Q)={uel’(Q);0,u,0,u,8,ue *(Q)}, (3.64)
HY(Q) = {ue ?(Q);a,u,0,u,0,ue (Q)}. (3.65)

Assim, utilizando a férmula de Green (3.63), pode-se escrever o
primeiro termo da equagéo (3.61) como

[rot (hy)-w dQ=[hy-rotwdQ+ [ (nxhy)-wdl. (3.66)
Q Q r

Finalmente, a equacao pode ser escrita em sua forma completa por
Ihq -rotw dQ+I (nxhg)-w dr
Q r

+Icqgrad Vg - W dQ (3.67)
Q

+Icq6taq W dQ—I Joq W dQ=0.
Q Q

Definindo,
grad vy = Uy, (3.68)
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obtém-se
th rotw dQ+I (nxhq)-w dr
r

Q
+_[csquq -wdQ + _[csq&taq -w dQ (3.69)
Q Q
[ jsq-w dQ=0.
Q
O segundo termo de (3.69) pode ser apresentado como a soma das

condi¢des de fronteira e de interface no dominio magnético conforme
apresentado por

[ (nxhy)-wdr=[ (nxh)-wdr

r T
3.70
+I (nxh;)-wdf—_“ (nxh;)-wdy‘, (370
ou ainda, i y
[ (nxhy)-wdr=[ (nxhy)-wdr
r Ty
(3.71)
+JY. [nxthyq -w dy.
e assim, (3.69) pode ser escrita por
J.hq'rOthQ-i—J. (nxhq)-wdr
Q T,
+{ [nxhq]qu dy.+£cquq-w dQ (3.72)

+[ 0408 - W dQ— [ jgq-w dQ=0
Q Q

Aplicando a relagdo apresentada em (3.41) pode-se escrever:
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qurot ag -rotw dQ+'[hS’q -rot w dQ
Q Q

+J. (nxhq)-wdl"+j [nxthY -w dy
q

I Y (3.73)
+j'cquq W dQ+ch8taq -w dQ
Q Q

[ isq-w dQ=0
Q

A equacdo (3.73) representa a forma fraca para a formulacdo
magnetodindmica de um problema ¢ incluindo as fontes de volume e as
fontes de superficie de um problema anterior p. Estas fontes sdo
observadas comparando-se essa equagdo com a equacdo (3.21). A fonte
de volume é representada pelo segundo termo na equacao (3.73) definida
sobre a regido onde haja modificacdo de caracteristicas fisicas do
material. O quarto termo dessa mesma equacdo apresenta a fonte de
superficie para o subproblema, definida apenas na regido de interface.

Além disso, considerando subproblemas para os quais uma fonte
de tensdo seja indicada ao invés de uma fonte de corrente, uma relagdo de
circuito adicional precisa ser descrita [36]. Neste caso, considerando uma
bobina € para um subproblema g que possua uma resisténcia R, pode-
se escrever a tensdo U, com relacdo a variacdo do fluxo magnético
concatenado nesta bobina 0,®, na forma

Uy =Rylq — 6@y (3.74)

O fluxo magnético é calculado através da integracdo do produto
escalar da densidade de corrente normalizada e do potencial vetor
magnético na regido da bobina, ou seja,

j
o, = | %-aq dQ (3.75)
QS

Neste trabalho, as relagdes de circuito sdo estabelecidas para o
transformador trifasico e as simulacfes deste dispositivo sdo realizadas
via fonte de tenséo considerando o tipo de ligacdo (Y-Delta) no sistema
trifasico. Para o transformador monofasico, conforme ja apresentado no
capitulo anterior, as simulac6es foram realizadas via fonte de corrente e
as tensdes sobre as bobinas calculadas através das relagbes de circuito
aqui apresentadas.
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3.3. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a formula¢do magnetodindmica para
subproblemas com a inclusdo de fontes de superficie e fontes de volume
na aplicacdo de Técnica SP-MEF. O capitulo seguinte apresenta a
aplicacdo dessa formulacdo aos modelos dimensionais dos
transformadores apresentados no Capitulo 2.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DE TRANSFORMADORES COM
APLICACAO DA TECNICA DE SUBPROBLEMAS

Ao inveés de resolver o problema completo para a modelagem de
transformadores, incluindo bobinas, o nucleo ferromagnético, o tanque e
0 shunt magnético, este capitulo propde calculos sucessivos via MEF com
aplicacdo da Técnica SP-MEF considerando modelos de diferente
precisdo e a delimitacéo de regiGes pelo tipo de material. A aplicacdo da
Técnica SP-MEF permite que um célculo local seja realizado apenas na
regido modificada, ou seja, sem a necessidade de refazer célculos ja
realizados anteriormente, seja para variacbes da geometria [32] ou das
caracteristicas fisicas dos materiais [37]. Isto permite que a malha de
elementos finitos seja adaptada e que a precisdo da solucdo seja
melhorada, considerando o tamanho reduzido de cada novo subproblema.

As correcdes entre os diferentes subproblemas s&o realizadas
através de fontes de volume (VS) e de fontes de superficie (SS), conforme
definidas de acordo com a formulagéo apresentada no Capitulo 3. Estas
fontes sdo projetadas a partir de um problema inicial p para um
subproblema secundério ¢, que resultard na corre¢do, ou no campo de
reacdo, para o problema completo sob anélise. Se a projecao de solugdes
de um problema p é realizada sobre uma superficie (interface), em um
problema 3D, por exemplo, essa fonte é chamada de fonte de superficie.
Porém, se a proje¢ao é realizada sobre um volume (dominio), esta fonte é
dita fonte de volume. A necessidade de uma fonte de superficie ou uma
fonte de volume é definida de acordo com cada novo subproblema
proposto. Assim, partindo-se de um modelo inicial simplificado, é
possivel realizar o incremento de solugbes, ou perturbacles, através de
célculos sucessivos até a modelagem de geometrias mais complexas e a
inclusdo de efeitos anteriormente desconsiderados sobre as caracteristicas
fisicas dos materiais analisados. As simplificacbes consideradas para o
problema inicial podem ser corrigidas com o incremento das soluces e a
inclusdo destes efeitos na modelagem de dispositivos.

Neste capitulo, sdo apresentadas corre¢des realizadas sobre as
dimens6es (1D-2D) e sobre as variagfes de geometria e caracteristicas de
materiais para um transformador monofasico, a fim de demonstrar
possiveis aplicacfes da Técnica SP-MEF. Para cada novo subproblema,
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a formulagdo incluindo a fonte de superficie ou a fonte de volume é
apresentada. Além disso, a Técnica de SP-MEF é aplicada na modelagem
de um transformador trifasico, a fim de comparar os resultados
encontrados com dados reais de ensaio sobre um transformador
equivalente e com os resultados desta simulagdo.

4.1. APLICACOES DA TECNICA DE SUBPROBLEMAS

A aplicagdo da Técnica SP-MEF é apresentada neste trabalho
através da modelagem de um transformador monofasico e considerando
a formulagdo magnetodindmica com incluséo de fontes de superficie ou
fontes de volume. Esta modelagem € realizada inicialmente via MEF
convencional para um modelo simplificado de tubo de fluxo ideal em 1D
e expandida para modelos mais complexos (2D com efeitos de disperséo,
por exemplo). Contudo, a modelagem em tubo de fluxo ideal em 1D
apresenta vantagens relativas a preciséo das solugdes e a simplificagéo de
calculos para os modelos definidos. Uma breve justificativa para a
aplicacdo de modelos simplificados é apresentada na sequéncia deste
documento. Todas as simulacdes sdo realizadas no dominio da frequéncia
e 0 nicleo, o shunt magnético e o tanque sdo considerados como sendo
materiais lineares.

4.1.1. Modelagem em Tubo de Fluxo Ideal

Um tubo de fluxo ideal pode ser entendido como uma regido
cilindrica do espago, ou dominio, na qual as linhas de campo séo paralelas
as paredes deste tubo e 0 campo estd uniformemente distribuido ao longo
de sua secéo transversal. Em um caso ideal, as paredes do tubo de fluxo
seriam compostas por um material de alta condutividade (condutor
perfeito) e, assim, o fluxo magnético estaria confinado no interior do tubo,
n&do havendo dispersao de fluxo.

Linhas de fluxo Parede do tubo

Superficies equipotenciais
Figura 20: Representagdo de um tubo de fluxo ideal.
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A Figura 20 apresenta um tubo de fluxo ideal, indicando as linhas
de fluxo, as paredes do tubo e as superficies equipotenciais. Devido a sua
estrutura geométrica simples e ao apelo conceitual, muitas vezes, a
representacdo de fendmenos magnéticos na forma de tubos de fluxo é
facilitada. Na modelagem de um tubo de fluxo ideal, a forga
magnetomotriz (MMF), ou o fluxo no interior do tubo, é especificada e o
dominio de calculo restringe-se ao interior desta regido com condicdes de
contorno especiais aplicadas as paredes do tubo [38].

4.1.2. Modelagem em dimensé&o reduzida

Devido a simetrias longitudinais e a simetrias axiais, muitos
modelos reais sdo representados em dimensdes reduzidas (2D, 1D), a fim
de reduzir o custo computacional, simplificar os célculos a serem
realizados e possibilitar a aplicacdo de técnicas mais precisas para
obtencdo de solugdes. Na aplicacdo do MEF, por exemplo, uma malha de
elementos finitos mais refinada (elementos finitos menores) pode ser
estabelecida para regifes em 2D, caso essa representacdo seja possivel,
garantindo uma solugdo com uma precisdo muito maior do que uma
representacdo completa em 3D, com um tempo e custo computacional
muito menor. Além disso, caso haja simetrias, a solugdo obtida em um
modelo 2D pode ser projetada para um modelo em 3D sem que a precisao
da solugdo encontrada seja prejudicada.

3D 2D 1D

Figura 21: Elementos finitos tetraédricos para 3D, triangulares para 2D e
lineares para 1D.

Na modelagem em 3D o0s elementos finitos em geral sdo
representados por tetraedros, enquanto que na modelagem 2D séo
representados por tridngulos e em 1D, apenas por linhas, conforme
apresentado na Figura 21. A modelagem de elementos em linhas, ao invés
de tetraedros, representa um custo computacional muito menor, no
entanto, deve-se considerar um balanceamento entre os custos envolvidos
e a precisdo de solugBes encontradas. De maneira geral, ndo existe uma
geometria que possua simetria em duas dimensdes possibilitando que sua
modelagem seja realizada em apenas 1D. Assim como para a modelagem
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em 2D, a modelagem de geometrias em apenas uma dimens&o apresenta
vantagens claras quanto ao custo computacional requerido para a
obtencdo desta solucdo. Apesar disso, nem sempre a geometria a ser
modelada apresenta uma simetria e, neste caso, a diminuicéo da dimenso
para 1D pode implicar em perdas significativas na precisdo da solucéo.
Assim, uma corre¢do entre a ampliacdo de cada dimensdo se faz
necesséria e, neste caso, a Técnica SP-MEF pode ser aplicada com
sucesso.

4.1.3.Variagdo de Dimensdes 1D-2D

Uma solugdo 1D pode ser definida como uma aproximacéo inicial
da solugdo total de um sistema mais complexo via SP-MEF. Neste caso,
um coeficiente geométrico é estabelecido para as demais dimensdes e
correcBes devem ser realizadas a fim de considerar a estrutura geométrica
do problema completo.

4.1.3.1.Projecéo de Solugdes

Uma solucéo 1D para um fluxo de tubo ideal pode ser calculada
para 0 modelo dimensional analitico do transformador monofésico
conforme Figura 22. Esta figura que apresenta as linhas equipotenciais de
campo magnético em 1D considerando elementos finitos na linha média
do transformador (base da Figura 22).

| L L
az (/1)

-0.0‘222 0.0245 0.0711
NRRaRany

Figura 22: Distribuicdo do fluxo magnético para tubo de fluxo ideal em 1D.
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A solucdo apresentada na Figura 22 representa uma distribuicdo do
fluxo magnético no interior do nicleo do transformador considerando um
coeficiente geométrico fixo de um metro. Esta solugdo pode ser projetada
para as colunas do transformador (vertical e horizontal) conforme
apresentado na Figura 23. A projec¢do da solucédo leva em conta o caminho
magnético ou o comprimento da projecdo ao logo do nicleo magnético.

az (0/1)
-0.0‘22‘2‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0245 0.0711

LT
Figura 23: Proje¢do da distribui¢do do fluxo magnético do tubo de fluxo ideal
em 1D para 2D.

4.1.3.2.Correcdes para variagdo de 1D-2D

Seja a formulagdo magnetodindmica apresentada no Capitulo 3, a
projecéo da solugdo 1D é a solugdo para o problema inicial p e serve
como uma fonte de superficie para a corre¢do necessaria, ou subproblema
g . Assim, conforme equagao apresentada em (3.25), tem-se

[nxhp+nxhq]y =0, (4.1)
q

ou:
[nxhql’q :—[nxhp]yq. (4.2)

Considerando a fronteira entre a projecdo das solugdes, pode-se
definir a superficie normal & cada lado da interface, conforme apresentado
na Figura 24.

71



Figura 24: Projecdo da solucéo 1D e passagem 2D.

Neste caso, a projecao das solucOes é necessaria apenas para uma
camada de elementos, seja do lado positivo ou negativo da fronteira, a fim
de estabelecer a fonte de superficie para a correcdo local do problema. A
Figura 25 apresenta a projecdo da solugdo 1D sobre uma camada de
elementos na regido de interface, onde a correcdo deve ser realizada,
tendo em vista a descontinuidade da componente tangencial de campo
magnético nesta regido.

az (0/1)
-0.0‘22‘2 ‘ 0.0245 0.0711
RRRERR

RENRREY
Figura 25: Projecéo da distribui¢do do fluxo magnético 1D para uma camada de
elementos na interface.
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Neste caso, com base na Figura 24, pode-se escrever

nxhp=n+><h;+n*><h;, (4.3)
ou
nxh, =nxhj—nxhg. (4.4)
Retomando (4.2), pode-se escrever
[nth]yq=—(nth_nXhE)' (4.5)
ou simplesmente
jsu,q = _jsu,p . (4-6)

Neste caso, considerando que no subproblema ( ndo ha novas
fontes de corrente, ou variacdes das caracteristicas dos materiais no
dominio de célculo, ou desconsiderando os efeitos da variagdo temporal,
a equacdo geral da formulagdo magnetodindmica para este subproblema,
com base em (3.72), se reduz a

juqrotaq-rotwd9+j [nxhq]qudv:O, (4.7
Q Y
ou
joqrotaq-rotw dQ:—_[ [nxhq}yq -w dy, (4.8)
Q Y
e finalmente,
qurotaq-rotw dQ:J.jsu,p'W dy. 4.9
Q ¥

A equacdo (4.9) deve ser resolvida para o subproblema q e
demonstra a fonte de superficie proveniente do subproblema p através de
uma densidade superficial de corrente jg, ,, definida a partir da relagdo
entre 0s campos projetados para as colunas horizontal e vertical do
transformador, conforme a equacdo (4.3). A Figura 26 apresenta a solucao
encontrada para o problema ( conforme formulacdo apresentada e via
MEF.

Contudo, a aplicacdo da Técnica SP-MEF permite, neste caso,
realizar a correcdo local do fendbmeno de canto do nicleo ferromagnético
considerando a passagem de uma solucédo para o problema 1D em tubo de
fluxo ideal para a solugdo de um problema em 2D também em tubo de
fluxo ideal. Vale salientar que, a solugdo obtida para este modelo pode
ser projetada para um modelo em 3D realizando as correcfes necessarias
sobre as regies onde as condicBes de interface ndo sejam respeitadas.
Neste trabalho, no entanto, optou-se por restringir a aplicacdo da técnica
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para modelos em 2D e avaliar outros efeitos tais como a dispersdo e as
variagOes das caracteristicas dos materiais aplicados no projeto do
transformador.

az (0/1)
-o.o‘zz‘z‘ I 0.0245 0.0711

Figura 26: Distribuicdo de fluxo magnético para a correcdo de passagem 1D
para 2D em um tubo de fluxo ideal.

az (0/1)
-0.0‘22‘2‘ ‘ 0.0245 0.0711
T

Figura 27: Distribuicdo de fluxo magnético para um tubo de fluxo ideal em 2D.
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A soma das solugdes encontradas para os subproblemas p e q
representa a solugcdo completa para um tubo de fluxo ideal em 2D. Esta
solucdo € apresentada na Figura 27.

4.1.3.3.Efeitos de dispersao

Assim como a correcdo apresentada para os efeitos de canto do
nucleo do transformador, uma correcdo pode ser definida considerando a
passagem entre um tubo de fluxo ideal para um caso real, ou seja, que
considere os efeitos de dispersdo. Neste caso, para o subproblema
primario p, ha a presenga de campo magnético apenas no interior do
nucleo, sendo que os campos na janela do transformador e na superficie
externa sdo nulos. A Figura 28 apresenta a relacdo entre os campos e a
normal das superficies interna e externa ao nucleo. A fonte para o
subproblema secundario ( € considerada apenas nas superficies da
fronteira (fonte de superficie).

N .
hp¢Ol hs =0
Nel ,n
N
hy = —h?

Figura 28: Projecdo da solucdo 2D em tubo de fluxo ideal e passagem 2D real.

Para a correcdo do efeito de dispersdo, (4.5) pode ser reescrita por

_ +
[nxhy] = [nxhqu, (4.10)
pois h; =0 e, neste caso, pode-se escrever
me:[nxh;] (4.11)

Ya
e assim, (4.9) é satisfeita.
Neste caso, a fonte de superficie para a correcdo dos efeitos de
disperséo é proveniente de um subproblema p de tubo de fluxo ideal em
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2D representado pela solugdo anteriormente encontrada conforme Figura
27. A Figura 29 apresenta a projecdo da solucdo para um tubo de fluxo
ideal em 2D como fonte de superficie para a correcdo do efeito de
dispersdo na modelagem do transformador.

az (0/1)
-0.0‘22‘2 0.0245 0.0711
NRRENRR

Figura 29: Projecéo da distribuico de fluxo magnético para o tubo de fluxo
ideal em 2D.

az (0/1)
-0.0‘22‘2 0.0245 0.0711
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Figura 30: Correcdo da distribuigdo de fluxo magnético para efeito de dispersdo
a partir de tubo de fluxo ideal.
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A Figura 30 apresenta o resultado do campo de reacgéo para o efeito
de dispersdo sobre o nucleo o transformador considerando a fonte de
superficie definida pela equacdo (4.11) e a resolucdo da equacdo (4.9). A
soma das soluc@es encontradas na Figura 27 e na Figura 30 é apresentada
da na Figura 31, onde o efeito de cantos e o efeito de dispersdo foram

incluidos com aplicacdo da Técnica SP-MEF.

az (0/1)

-0.0‘22‘2‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0245 0.0711

Figura 31: Distribuicdo de fluxo magnético para um tubo de fluxo real em 2D.
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Figura 32: Inducdo B em tesla (T) ao longo do eixo x para tubo de fluxo ideal,

correcdo e tubo de fluxo real.
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A Figura 32 apresenta o grafico da inducdo magnética B em tesla
[T] para uma secdo ao longo do eixo X na composi¢do de diferentes
subproblemas: tubo de fluxo ideal, corre¢do para o efeito de dispersdo na
janela do transformador e o resultado real (com dispersao). Neste caso, a
soma da solugdo “ideal” com a solugdo “corre¢do”, apresentadas na
Figura 32, resulta na solugdo “real”, apresentada no grafico de inducéo.

A soma das solucdes da Figura 23, da Figura 26 e da Figura 30
conduz ao resultado apresentado na Figura 31. Esta soma é apresentada
na Figura 33 para os diferentes subproblemas propostos na modelagem
do transformador monofasico.

az (0/1)

-0.0222
ARRERERRE

Figura 33: Representacdo da soma da distribuicdo de fluxo magnético de
subproblemas.

4.1.4. ModificacGes de caracteristicas fisicas de regides

A modificacdo da caracteristica fisica de uma determinada regiéo
para um subproblema secundério g pode ser entendida como uma fonte
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de volume ou como uma fonte de superficie [36]. No caso de uma fonte
de volume, a solucdo deve ser projetada sobre toda a regido fonte
(dominio fonte), enquanto que, para uma fonte de superficie, a solugdo
deve ser projetada apenas para uma camada de elementos na interface
entre as regibes de fronteira.

Seja um problema de modelagem do transformador monofasico
considerando inicialmente apenas a presenca das bobinas no ar, ou que a
permeabilidade do material ferromagnético do nucleo se aproxime da
permeabilidade do vacuo (g — 1o ), uma solucéo pode ser calculada
pela formulagdo magnetodindmica via MEF convencional conforme
apresentado na Figura 34. A projecéo desta solugéo serve de fonte para a
correcéo de alteragéo da permeabilidade no interior do nucleo pg # g .

I

)

-0.0‘22‘2 ‘ 0.0245 0.0711
NERRRN

Figura 34: Distribuicéo de fluxo magnético para bobinas sozinhas.

Seja a passagem de subproblemas onde haja variacdo da
permeabilidade em uma dada regido, a equacdo a ser resolvida para o
problema secundario q, proveniente da equacdo geral apresenta em
(3.72), pode ser escrita na forma (4.12), tendo em vista que nao ha novas
fontes de corrente ou correcBes nas condicdes de interface para o
problema secundario g.

joqrot a, -rotw dQ+.[hsvq -rotw dQQ =0 (4.12)
Q Q
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Dadas as equacOes apresentadas em (3.51), a equacdo a ser
resolvida para o subproblema ( apresentada em (4.12), pode ser reescrita
na forma

juqrotaq-rotw dQ+j(Uq—Up)bp-rotW dQ=0, (4.13)
o) o)

ou ainda
vgrot a, -rotw sz—I(Uq—Up)bp-rotW dQ. (4.14)
Q Q
Desta maneira, o termo do lado direito de (4.14) representa a fonte
de volume proveniente do problema p é considerada apenas na regido
onde houve mudanca da permeabilidade do material, ou seja, no interior
do nucleo do transformador, conforme apresentado na Figura 35.

az (0/1)
—0.0‘22‘2 0.0245 0.0711
NRRENRN

NERRERR
Figura 35: Projecéo da distribuicdo de fluxo magnético para bobinas sozinhas
como fonte de volume para subproblema secundario.

A resolucgdo de (4.14) conduz a solugdo apresentada na Figura 36.
A soma da solugao encontrada na Figura 34 com a solugéo encontrada na
Figura 36 ¢é apresentada na Figura 37 e nota-se que, neste caso, esta
solucdo é equivalente a solucéo apresentada na Figura 31, porém, obtida
com a variagdo da permeabilidade do nlcleo a partir de um problema
inicial com bobinas sozinhas, enquanto que aquela foi obtida a partir de
um tubo de fluxo ideal em 1D com corregdes via SP-MEF para variagdo
da dimensdo e consideragdo do efeito de dispersao.
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Nota-se que a mesma analise pode ser realizada quando hd uma
variacdo da condutividade do material, conforme o termo definido para
fonte de volume apresentado na equagdo (3.42). Neste caso, o termo g,
representaria uma fonte de volume em forma de uma densidade de
corrente proveniente do problema primario p e referida ao problema
secundario q.

az (0/1)
0.0711

-0.0222 0.0245
NERRERRRY LETEETT
Figura 36: Distribui¢éo do fluxo magnético do problema secundario para
variacdo da permeabilidade do nucleo.

Partindo-se da solucéo inicial para bobinas sozinhas pode-se
calcular a correcdo para a variacdo da permeabilidade do nucleo como
uma fonte de superficie conforme a projecdo apresenta na Figura 38.
Neste caso, a equagdo que representa o subproblema secundario q é
escrita analogamente as equacgdes (4.3)-(4.9). A resolugdo destas
equagdes conduz a um resultado similar ao apresentado na Figura 36 e a
solucdo completa (soma de solucdes) € igual a solugdo da Figura 37.
Assim como realizado para a alteracdo da permeabilidade do nucleo sobre
0 problema inicial incluindo apenas as bobinas, alteragcbes podem ser
realizadas sobre outras partes constituintes do transformador tais como o
tanque, o shunt magnético e a inclusdo de um entreferro, caso necessario.
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Figura 37: Distribuicdo do fluxo magnético final para o problema de variagéo da
permeabilidade na regido do ndcleo com fonte de volume.

Il
az (0/1)
-0.0222 0.0245 0.0711

Figura 38: Projecéo da distribuicdo de fluxo magnético para fonte de superficie
e alteragdo da permeabilidade no nicleo.

Para todos estes casos, a fonte para o problema secundario podera
ser do tipo fonte de volume ou fonte de superficie e 0 seu resultado
apresentard o campo de reacdo e a corre¢do para o problema primario
localmente. Neste sentido, demostra-se que a Técnica SP-MEF é
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extremamente versatil, podendo ser aplicada em diferentes regibes para o
problema de modelagem de diversos dispositivos eletromagnéticos,
incluindo transformadores. Contudo, neste capitulo, a fim de comparar os
resultados de simulagBes com valores de ensaios sobre um dispositivo
equivalente, apresenta-se ainda a modelagem de um transformador
trifésico.

4.2. MODELAGEM DE UM TRANSFORMADOR
TRIFASICO VIA SUBPROBLEMAS

Sugere-se aqui a modelagem de um transformador trifasico
partindo-se se uma solugdo em 1D e realizando corre¢fes sucessivas para
alcancar uma modelagem completa em 2D com a incluséo de efeitos de
dispersao, perdas no tanque e inclusdo de um shunt magnético.

A Figura 39 apresenta a solucdo para um tubo de fluxo ideal em
2D calculado a partir da solucéo para um tubo de fluxo ideal em 1D. A
projecdo desta solugdo sobre uma camada de elementos finitos na
fronteira (Figura 40) serve como fonte de superficie para um problema
posterior que incluird o efeito de dispersdo nesta solugéo.

H az (0/1)

-0.304 -0.145 0.0144

Figura 39: Distribuicdo do fluxo magnético para tubo de fluxo ideal em 2D do
transformador trifasico
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az (0/1)
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Figura 40: Projec¢do da distribui¢do do fluxo magnético em 2D para um IFT.

0.0144

-0.304 -0.145
[FEHETET ARNAREE

Figura 41: Corregdo da distribuicao de fluxo magnético para efeitos de
disperséo no transformador trifasico.

A Figura 41 apresenta o resultado do problema secundério, que
somado a solucdo apresentada na Figura 39, resulta na Figura 42,
Contudo, nota-se que a solugdo encontrada com a passagem dos
diferentes subproblemas (Figura 42) é igual a solucdo encontrada para a
modelagem via MEF apresenta no Capitulo 2 (Figura 18).
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Figura 42: Distribuicdo do fluxo magnético para o transformador trifasico
considerando efeitos de disperséo.

4.2.1. Simulag6es com transformador trifésico

SimulacBes foram realizadas com o transformador trifasico para
verificar a eficiéncia dos calculos realizados com a aplicagdo da Técnica
SP-MEF e com o modelo dimensional estabelecido. Os resultados para
simulagbes em plena carga, curto-circuito e circuito aberto estdo
apresentados na Tabela VIII.

Observa-se, através da Tabela VIII, que, para a simula¢do em plena
carga, a modelagem demostrou-se eficiente em relacdo aos valores de
correntes e tensbes sobre as bobinas, considerando o transformador
trifasico projetado segundo o modelo dimensional apresentado no
Capitulo 2 e a aplicacdo da Técnica SP-MEF descrita no Capitulo 3. Os
valores de corrente e tensdo estdo defasados em 120° para o sistema
trifasico equilibrado e suas amplitudes sdo coerentes com o tipo de
ligagdo trifasica definido (Y-Delta) e conforme as especificacbes da
Tabela 111 no Capitulo 2.

Tabela VIII : Resultados de simulagdes do transformador trifasico

Condigdes de simulagéo

Circuito

Frequéncia = 60Hz Plena Carga | Curto Circuito Aberto

Mod. | Fase | Mod. | Fase |Mod.| Fase

V1=| 79,7 | 0,0 79,7 00 | 797 | 00

Tensédo no primario (kV) V2=| 79,7 |-120,0| 79,7 |-120,0| 79,7 | -120,0

V3=| 79,7 | 120,0 | 79,7 | 120,0 | 79,7 | 120,0
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Condigdes de simulagéo
. - Circuito
Frequéncia = 60Hz Plena Carga | Curto Circuito Aberto
Mod. | Fase | Mod. | Fase | Mod.| Fase
11= | 164,1| -24,0 | 408,2 | -89,9 | 0,8 |-100,4
Corrente no primario (A) 12= | 163,3 | -144,1 | 402,5 | 150,6 | 0,6 | 150,3
13= 11634 | 96,2 | 4081 | 310 | 0,8 | 408
V1=| 13,3 | -23,7 0,0 00 | 145 | 0,0
Tensdo no secundario (kV) |V2=| 13,2 (-1439| 0,0 0,0 145 | -120,0
V3=| 132 | 96,4 0,0 0,0 | 145 | 120,0
11= | 899,5| 156,3 | 2235,7 | 90,1 | 0,0 0,0
Corrente no secundario (A) | 12=|895,0| 36,1 | 2206,1| -29,4 | 0,0 0,0
13= {894,5| -83,6 | 22354 | -149,0 | 0,0 0,0

4.2.2. Induténcia de dispersao

Com a inclusdo do efeito de dispersdo sobre a modelagem do
transformador trifasico e realizando a modelagem do transformador em
curto-circuito, pode-se calcular a indutancia de disperséo pela relacéo

L= 2V2V— , (4.15)
IZCC

onde W representa a energia na janela do transformador e 1,,. € a
corrente no secundario obtida com a modelagem do ensaio de curto-
circuito no transformador trifasico, conforme apresentado na Tabela VIII.
A integracdo da &rea da janela do transformador obtida por SP-
MEF fornece a energia aplicada em (4.15) e resulta em uma reatancia de
dispersdo de 77,12 Q. Este valor ¢ comparado com o valor analitico e com
um valor experimental sobre um transformador equivalente, conforme

apresentado na Tabela 1X.

Tabela IX: Resultados para a Reatancia de dispersao do transformador trifasico

Resultado
experimental

Resultado do
calculo analitico

Resultado da
modelagem SP-

MEF
Reatancia de 81,57 Q 76,52 Q 7712 Q
disperséo
Erro relativo 0% 6,2% 5,45%
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4.2.3. Inclusdo do tanque e do shunt magnético

Simulagdes sdo realizadas com aplicacdo da Técnica SP-MEF para
a variagdo das caracteristicas fisicas relativas & condutividade e
permeabilidade dos materiais para a inclusdo do shunt magnético e do
tanque do transformador trifasico. Até o momento, as simulagdes
realizadas consideraram que as caracteristicas dos materiais nestas
regibes se igualavam ao ar e, portanto, estas regifes estavam
negligenciadas. A realizacdo de simulacdes para a inclusdo destas regides
em um modelo convencional MEF requer que todos os célculos até entéo
apresentados sejam refeitos, acarretando em um tempo computacional
elevado para esta fungdo. Contudo, com a aplicacdo da Técnica SP-MEF,
estas regides podem ser incluidas considerando os céalculos anteriormente
realizados como fonte para 0 novo subproblema definido.

Para a inclusdo do tanque do transformador considerou-se a
variacdo da permeabilidade e da condutividade do material sobre a regido
delimitada e utilizou-se a solucdo apresentada na Figura 42 como fonte
para esta solucdo. A distribuicdo de fluxo magnético para o problema
completo com a inclusdo do tanque do transformador é apresentado na
Figura 43.

-0.304 -0.145 0.0144

Figura 43: Distribuicéo do fluxo magnético para o modelo do transformador
trifasico com tanque.

Um shunt magnético foi adicionado como uma regido de alta
permeabilidade a fim de verificar a influéncia sobre as linhas de campo.
O resultado é apresentado na Figura 44.
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Figura 44: Distribuicdo do fluxo magnético para o transformador trifasico em
2D RFT completo.

4.3. TEMPO COMPUTACIONAL E ROTINA DE
SUBPROBLEMAS

A Tabela X apresenta o tempo computacional das simulagdes
realizadas sobre o transformador trifdsico para os diferentes
subproblemas apresentados neste capitulo da dissertagdo realizadas em
um computador de uso pessoal Intel Core i5 2.20Ghz com 8,00 GB de
RAM.

Tabela X: Tempo de simulagdes realizadas sobre o transformador trifasico

N° Problemas e subproblemas modelados Tempo (s)
1 | IDem IFT 1,453
2 | 2Dem IFT 1,875
3 | 2DemRFT 3,453
4 | 1D em IFT até 2D em IFT 2,299
5 | 2D em IFT até 2D em RFT 4172
6 | 2D em RFT até inclusdo tanque 6,047

Observa-se nesta tabela que o tempo computacional para 0s
modelos que incluem a passagem entre subproblemas (problemas 4-6) séo
maiores do que os tempos computacionais dos modelos que ndo incluem
esta passagem (problemas 1-3). Porém, para modelos que incluam
andlises repetitivas, 0 tempo computacional com aplicacéo da técnica SP-
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MEF representard uma reducdo significativa devido a possibilidade de
trabalhar com regiGes locais e 0 aumento da precisdo de solugdes com a
variacdo de 1D até 3D. A Figura 45 apresenta a rotina de calculo
estabelecida para a modelagem de transformadores partindo-se do célculo
dimensional até a modelagem completa em 2D destes dispositivos via

Técnica SP-MEF.

v

EspecificagBes iniciais
de projeto

Calculo dimensional do
nicleo e enrolamentos

¥

Desenho da geometria,
regides de fronteira e
malha MEF em 1D e 2D

Modelo
analitico
dimensional

v

Solugéo via MEF em
tubo de fluxo ideal 1D

Variacdo < e
" ~ solucdo fonte inicial
De dimens&o (solug . )

 —

¥

Solucéo via MEF
bobinas sozinhas em 2D
(solugéo fonte inicial) | Inclusdo do
I nicleo

Projecéo da solugéo na
interface do tubo de
fluxo em 1D

Projegéo da solugdo
sobre o nticleo em 2D

— 1

¥ ¥

com termos fonte nicleo

Solucdo via MEF para Solugéo via MEF para
tubo de fluxo real em 1D | | correcdo do efeito 2D no

Projegéo da solugdo Projegéo da solugdo em
sobre a interface como toda a regido do ntcleo
fonte de superficie como fonte de volume

¥ ¥

Projegéo de solugdo 1D Projecéo da solugdo

2D interface do tubo

para todo o dominio em | [tubo de fluxo ideal 2D na

em

Ifl

Solucdo via MEF com a
incluséo do nicleo
magnético

!

Solugéo via MEF para
tubo de fluxo real em 2D

2

Projecéo da solugéo
como fonte de superficie
para regides do tanque

+ Inclusdo do tanque

Projecéo da solugéo
como fonte de volume
para regides do tanque

v

Solugéo via MEF com
inclusdo do tanque do
transformador

v

para regides do shu

Projegéo da solugdo
como fonte de superficie

v Inclus&o do shunt

Projecéo da solugéo
como fonte de volume
nt para regides do shunt

v

Solugéo via MEF com
incluséo do shunt do
transformador

- Solucdo completa
"\ (soma de subproblemas)

Figura 45: Rotina de aplicagdo da técnica SP-MEF em transformadores.
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Como exemplo da reducéo de tempo computacional com aplicacao
da Técnica SP-MEF, pode-se citar a modelagem do transformador
trifdsico com a incluséo do tanque e do shunt magnético. Sem a aplicacéo
da Técnica SP-MEF, para a inclusdo de cada uma destas regides na
simulac¢do um novo problema completo precisaria ser resolvido, enquanto
que, com a aplicacdo de subproblemas, facilmente pode-se modificar as
caracteristicas fisicas destas regibes, tornando o tempo e 0 custo
computacional total muito menor. Em uma andlise convencional via
MEF, ao menos duas simulacdes similares ao modelo 2D em RFT seriam
necessérias, tendo em vista que este modelo considera a presenga de todas
as regides. Neste caso, o tempo total para as duas simulagdes seria
préximo de duas vezes 3,453, ou seja, 3,906, representando 0,859 s a mais
que as simulagdes com a aplicacdo da Técnica SP-MEF. Além disso, se
houver inclusdo do shunt magnético, a diferenca entre os tempos de
simulacdo aumenta pois, neste caso, a0 menos trés modelagens completas
seriam necessarias.

Quanto & variacdo de 1D-3D com a aplicacdo da Técnica SP-MEF,
pode-se observar que o tempo para a modelagem em subproblemas de 1D
em IFT até 2D em IFT é menor do que a soma dos problemas 1D em IFT
e 2D em IFT. Além disso, com o tempo computacional reduzido em uma
modelagem 1D, é possivel definir uma malha de elementos finitos muito
mais fina e garantir que a preciséo das solucbes seja melhorada.

4.4, CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se a aplicacdo da Técnica SP-MEF para
a modelagem de transformadores considerando a passagem entre 0s
diferentes niveis de subproblemas através do incremento das solugées. O
modelo do transformador monofésico e o modelo do transformador
trifasico apresentados no Capitulo 2 foram usados para a modelagem e
demostrou-se que os resultados da aplicagdo da Técnica SP-MEF s&o
equivalentes aos resultados encontrados pela modelagem via MEF
convencional, porém, com um tempo computacional reduzido para
modelos onde haja varia¢bes das caracteristicas fisicas dos materiais ou
de geometria.
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CAPITULO S

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a Técnica SP-MEF como uma alternativa
para a modelagem de sistemas eletromagnéticos onde analises repetitivas
precisem ser realizadas e a precisdo de solugdes melhorada. Um modelo
de projeto analitico de transformadores considerando o célculo
dimensional para o ndcleo e para os enrolamentos foi utilizado como base
para o desenvolvimento de uma ferramenta para a modelagem de tais
dispositivos. As simulagfes foram realizadas sobre um transformador
monofasico e sobre um transformador trifasico e validou-se os resultados
obtidos via MEF e via SP-MEF. Os resultados encontrados com a
aplicacdo da nova técnica e com o método convencional de elementos
finitos foram similares e as corre¢Bes sugeridas com a nova técnica
demostraram-se condizentes com os valores esperados. Além disso,
apresentou-se a formulagdo magnetodindmica com a inclusdo de fontes
de superficie e fontes de volume para a aplicacdo na modelagem de
transformadores. Esta formulacdo permite que os efeitos variaveis no
tempo sejam levados em conta na modelagem e podera ser aplicada para
a modelagem de outros dispositivos eletromagnéticos.

As simulagdes realizadas sobre os transformadores monofasico e
trifdsico foram apresentadas em diferentes niveis de subproblemas
considerando a formulagdo magnetodindmica e a eficiéncia na aplicacéo
da Técnica SP-MEF foi destacada. O tempo computacional para os
problemas com a aplicacdo da técnica demostraram-se inferiores ao
tempo computacional para andlises repetitivas com aplicacdo do MEF
convencional. Contudo, a aplicacdo da técnica demostrou-se eficiente na
realizacdo de célculos recursivos e especialmente interessante para casos
de modelagem e otimizacdo de dispositivos eletromagnéticos com
geometrias e caracteristicas de materiais altamente complexas.

Como sugestdes para continuidade deste trabalho, sugere-se:

e Aplicar a Técnica SP-MEF para a inclusdo de efeitos da
ndo linearidade sobre as modelagens realizadas para o
transformador monofésico e para o transformador
trifasico;

91



92

Modelar transformadores em 3D com aplicacdo da
Técnica SP-MEF utilizando os resultados da modelagem
1D e 2D como termos fontes para a nova modelagem;
Combinar a aplicacdo da Técnica SP-MEF com um
modelo de otimizacdo em projeto de transformadores;
Realizar estudos relacionados a projecédo de solugtes para
malhas de elementos finitos diferentes e avaliar o tempo
computacional destes modelos;

Aplicar a Técnica SP-MEF para a modelagem e
otimizag&o de outros dispositivos eletromagnéticos.
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