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Resumo

Considerando a crescente demanda por energia e a importancia estratégica dos transformadores
nas diferentes partes do sistema elétrico de poténcia, € crucial desenvolver equipamentos cada
vez mais robustos e eficientes, capazes de lidar com os desafios enfrentados no fornecimento
de energia elétrica para a sociedade. Este trabalho apresenta o dimensionamento analitico da
parte ativa (nicleo e enrolamentos) de um transformador trifdsico de distribui¢do com poténcia
aparente trifasica de 2000 kVA, grupo de ligagdo Dyn1, tensdes de 13,8 kV no primério e 4,16
kV no secundario. A metodologia aplicada permitiu dimensionar as geometrias do nucleo e dos
enrolamentos da BT e da AT. Com esse dimensionamento foi possivel calcular as resisténcias
dos enrolamentos, as indutancias de dispersdo, as perdas no nicleo e nos enrolamentos, e a
massa de material tanto do nucleo quanto dos enrolamentos. O transformador dimensionado
foi simulado usando o método de elementos finitos em trés dimensdes. Com as simulacoes,
calculou-se a induc¢@o no ntcleo e as indutancias de dispersdo da BT e da AT. Verificou-se que a
inducao magnética obtida numericamente ficou com um valor bem préximo da indugdo prevista
no projeto analitico. Todavia, para os valores de indutancia de dispersdo, notou-se discrepancias
em torno de 13%. Estas discrepancias nas indutancias de dispersao ocorreram devido as hipdteses

simplicadoras utilizadas no método analitico.

Palavras-chaves: Transformador de distribuicao. Parte ativa. Nicleo ferromagnético. Enrola-

mentos.






Abstract

Considering the growing demand for energy and the strategic importance of transformers in
different parts of the electrical power system, it is crucial to develop increasingly robust and
efficient equipment, capable of dealing with the challenges faced in supplying electrical energy
to society. This work presents the analytical designing of the active part (core and windings)
of a three-phase distribution transformer with three-phase apparent power of 2000 kVA, Dyn1
connection group, voltages of 13.8 kV in the primary and 4.16 kV in the secondary. The
applied methodology allowed the design of the core and (LV and HV) winding geometries.
With this design, it was possible to calculate the winding resistances, the leakage inductances,
the core and winding losses, and the mass of material in both the core and the windings. The
designed transformer was simulated using the finite element method in three dimensions. With
the simulations, the magnetic flux density in the core and the leakage inductances of LV and
HV were calculated. It was verified that the numerically obtained magnetic flux density has a
value very close to the magnetic flux density foreseen in the analytical project. However, for the
leakage inductance values, discrepancies around 13% were noted. These discrepancies in the

leakage inductances occurred due to simplified assumptions used in the analytical method.

Keywords: Distribution transformer. Active part. Ferromagnetic core. Windings.
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27

CAPITULO

Introducao

O transformador € uma das maquinas elétricas existentes mais importantes na atualidade.
Trata-se de um dispositivo estatico fundamental para o atual sistema elétrico de poténcia (SEP),
cuja estrutura atual é baseada na alimentacio variante no tempo e idealizada por sinusoides.
Kulkarni e Khaparde (2017) destaca que a fun¢do primordial destes dipositivos € a de trans-
formacao de tensdo e corrente por meio de diferentes zonas de carga. Além disso, os autores
ressaltam que esta mdquina €, também, um dos fatores viabilizantes para o uso universal da
alimentac¢do alternada. Ademais, o transformador é o grande impulsionador da transmissdo de
energia elétrica a longas distancias, pois €, por meio deste, que se tem a transmissao econdomica
com tensdes elevadas (RIES, 2007).

Embora os transformadores sejam dispositivos com altissimas eficiéncias, estima-se
que, no Brasil, cerca de 15% da energia gerada € perdida, sendo que 70% desta perda ocorre
nos sistemas de distribui¢do. Assim, segundo Salustiano, os transformadores estdo inclusos e
sao responsaveis por grande parte desta perda de energia. Desta forma, ao realizar um projeto
de transformador, faz-se necessario ponderar diversos fatores atrelados a um problema de
compromisso que deve levar em consideracao caracteristicas especificadas pelo cliente, como
exemplo, classes de tensdo dos 2 (ou mais) enrolamentos, tensdes nominais, a poténcia aparente
trifisica que o dispositivo deve operar, o grupo de ligacao que pode ou nao conter defasamento
angular, o material dos enrolamentos, tipo de isolag@o, niveis de impedancia, perdas garantidas,

etc.

Neste trabalho serd projetado um transformador trifasico de distribui¢gdo com poténcia
aparente de 2000 kVA, classe de tensdo do enrolamento de alta tensdo de 36,2 kV e da baixa
tensdo de 4,16 kV. Ainda, para efeitos de dielétrico e meio refrigerante serd utilizado 6leo mineral.
Para efeitos praticos, considerar-se-4 o tipo de nicleo empilhado circular - niicleo envolvido,
com step-laps horizontais, bobinas concéntricas helicoidais - isto €, onde o enrolamento da alta
tensao € concéntrico e sobreposto sob o enrolamento de baixa tensdo. Para realizar os cdlculos
necessarios serdo utilizadas planilhas eletronicas que podem ser manipuladas por linguagem de

programacdo nativa de ambiente, como a linguagem de programacdo VBA - Visual Basic for
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Applications, de maneira a melhor organizar os calculos da parte ativa do transformador.

1.1 Motivagao

Com a crescente demanda por energia, democratizacdo e barateamento das fontes reno-
vaveis, deve-se pensar, cada vez mais, em um sistema robusto e otimizado que leve em conta os
mais diversos aspectos das partes fundamentais do sistema elétrico de poténcia, isto €, geracao,

transmissao e distribui¢ao.

Desta maneira, pode-se argumentar que o equipamento cerne do SEP € o transformador,
dado que este estd presente nas trés grandes partes anteriormente citadas. Assim, € suficien-
temente plausivel que estas maquinas estdticas estejam em constante evolugdo e apresentem
caracteristicas eletromagnéticas, térmicas e mecanicas cada vez mais robustas e estidveis as mais

diversas adversidades.

1.2 Objetivo geral

Projetar a parte ativa (ntcleo + enrolamentos) de um transformador trifdsico de distribui-
¢do com poténcia aparente de 2000 kVA, com classe de tensdo do enrolamento de alta tensdao
de 36,2 kV e da baixa tensao de 4,16 kV, utilizando planilhas eletronicas contendo equagdes
analiticas que serdo manipuladas por meio de algoritmos criados em linguagem de programacao
VBA. Serd analisado também algumas das principais caracteristicas comumente requisitadas
em projetos de transformadores como perdas a vazio no nucleo (Foucault e Histerese), corrente
de excitacdo e perdas 6hmicas nos enrolamentos tanto do priméario como no secundario. Os
resultados analiticos, ao final, serdo comparados com uma simulacao numérica realizada pelo

M¢étodo dos Elementos Finitos.

1.3 Objetivos especificos

* Evidenciar, com o auxilio de equacgdes analiticas e ferramentas computacionais (Microsoft
Excel), como s@o dimensionados alguns dos principais pontos atrelados a um projeto de
transformador de poténcia a fim de realizar a comparagdo com os resultados obtidos via

simulacdo numérica;

* Realizar simualacdes pelo Método de Elementos Finitos (MEF) utilizando o software

comercial Ansys Maxwell a titulo de comparacao com os resultados analiticos.
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1.4 Organizagao do texto

O capitulo atual apresenta uma breve introducdo do Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC). No Capitulo 2 sera apresentado algumas fundamentagdes tedricas associadas aos princi-
pios de funcionamento de um transformador, passando pelo modelo idealizado com nucleo de ar
monofasico e chegando ao modelo real que é constituido por alguns dos principais parametros
que sdo calculados em projetos no dia-a-dia. O Capitulo 3 trard as principais equacdes analiticas
associadas a uma das possiveis metodologias de calculo e dimensionamento atreladas ao nucleo
e aos enrolamentos de um transformador trifdsico quando este deve atender caracteristicas e
grandezas elétricas requisitadas. O Capitulo 4 serd responsédvel por apresetar as equacoes de
perdas e de impedancia em transformadores. O Capitulo 5 apresentard os resultados analiticos
obtidos no TCC e alguns resultados obtidos com simula¢des usando o método de elementos
finitos em trés dimensoes. Por fim, no Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes do trabalho

bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

Os transformadores de poténcia sdo maquinas estéticas cujo funcionamento € baseado
nas Equagdes de Maxwell para as baixas frequéncias. Eles possuem um ou mais enrolamentos
e possuem nucleos ferromagnéticos feitos de materiais que possuem uma alta permeabilidade
magnética, o que, consequentemente, acarreta num maior fator de acoplamento de fluxo magné-
tico entre tais enrolamentos. Como os transformadores de poténcia, costumeiramente operam
em baixas frequéncias (eletrotécnica), as Equagdes de Maxwell podem ser eescritas na forma

integral como:

}1{ D-dS = 0 Relaciona a inducao elétrica com a carga (2.1)
5(V)
j{ B-dS=0 Indica que o fluxo magnético € conservativo 2.2)
S(V)
ro do . o - s
% E-dL= T Relaciona o campo elétrico com a variacao do fluxo magnético (2.3)
L(S)
?{ ( H-dL=NI Relaciona o campo magnético com a corrente elétrica 2.4)
L(S)
Sendo:

-

* D: Densidade de fluxo elétrico ou inducdo elétrica [C/m?];
« B: Densidade de fluxo magnético ou inducdo magnética [T]
.« E: Campo elétrico [V/m];

« H: Campo magnético [A/m]

¢: Fluxo magnético [Wb]

Q: Carga elétrica [C]
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Em conjunto com estas equacdes, tem-se as relacdes constitutivas atreladas aos materiais:

B=uH (2.5)
D=¢E (2.6)
i— ok (2.7)

* u: Permeabilidade magnética [H/m];
e ¢&: Permissividade elétrica [F/m]

e o: Condutividade elétrica [S/m];

Para entender o principio bésico de funcionamento de um transformador com dois
enrolamentos do tipo monofésico, é necessario realizar algumas operacdes algébricas na equagao
(2.3), que relaciona o campo elétrico induzido com uma variagcao temporal do fluxo magnético.
Para ilustrar tal funcionamento, utiliza-se a estrutura de um nucleo de ar e dois enrolamentos,

como monstrada na Figura 1

Figura 1 — Nucleo de ar - Dois enrolamentos - Operacio a vazio.

4

. L]

- B e
e"_‘z‘_\__l\—r?n N>

Gp— e =

Fonte: Ries (2007)

Sendo v (¢) a tensdo varidvel no tempo aplicada em um enrolamento que contém N
espiras e, tendo-se um caminho fechado, hd, como consequéncia, uma corrente i; () também
variante no tempo. Assim, tem-se que, por meio da Equagdo 2.4, um campo magnético também
variante no tempo € formado na direcao radial ao sentido da corrente previamente citada. Este
campo magnético, por sua vez, atravessa uma se¢ao e, a este fendmeno € dado o nome de fluxo

magnético, dado por:

o) = /S B(1)-ds (2.8)

Desta forma, a corrente i1 (¢) gera um fluxo magnético varidvel total que pode ser dividido
em dois, ¢;1(¢) e ¢21(¢), associados ao fluxo magnético de dispersdo - que ndo participa do
acoplamento magnético com o segundo enrolamento, e o o fluxo magnético que a corrente i;(¢)

gera no enrolamento 2, respectivamente.

O11(t) = Qa1 (1) + P21 (2) (2.9
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De maneira semelhante, na Figura 2, como o segundo enrolamento esta ligado a alguma carga
(diferentemente da Figura 1, onde este operava a vazio), surge também um fluxo magnético

também variante devido a corrente i»(¢), tendo-se portanto:

022(1) = P2 (1) + P12(2) (2.10)

Figura 2 — Nicleo de ar - Dois enrolamentos - Operacio com carga

Pq1

Fonte: Ries (2007)

Pode-se definir também o fluxo magnético médio equivalente por espira, tanto para o

primeiro enrolamento, ¢ (¢), como para o segundo enrolamento, ¢ (z).

d1(t) = ¢11(1) — P12(t) (2.11)
$2(1) = P21 (t) — P2(2) (2.12)

E importante também ressaltar uma associag@o existente entre os dois fluxos magnéticos

totais advindos de cada enrolamento, que possui o nome de fluxo magnético comum, dado por:
O(t) = ¢21(1) — Pr2(t) (2.13)

Pela Equacao de Maxwell-Ampere na forma integral para Ny espiras, pode-se definir a
Relutancia Magnética (R) associada aos entreferros e a secdo transversal do nicleo (A), que,

para este, caso € o proprio ar.

H-dL:Ni:%—'dL: i%—: i R (2.14)
f k m (0 LA o

Esta equacao é andloga a Lei de Ohm, entretanto, tratam-se de grandezas associadas
a circulacdo de fluxo magnético e uma Forca Magnetomotriz. Assim, levando-se em conta o
ndmero de espiras do primdrio (N) e secundario (N>) e, tendo-se um nucleo de ar sem entreferros

presentes, leva-se em conta tais consideracdes na Equacdo 2.14, tal que:

Ni(i1 —im) = Nain (2.15)
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O que explicita o comportamento fundamental de um transformador, isto é, para que a
igualdade da Equacdo 2.15 seja mantida e os dois lados da equacdo concordem entre si, faz-se
necessdario que, caso a corrente de carga no lado do enrolamento secundério aumente - devido
a uma maior carga, por exemplo, deve-se também aumentar, proporcionalmente, a corrente no
lado primario (que € dada pela composi¢@o de duas correntes, uma associada a magnetizagdo do

nucleo e outra, a carga presente no secundario).

Desta forma, resgatando nocdes de cdlculo vetorial, caso um campo vetorial seja conser-
vativo, o seu rotacional € nulo e a este pode ser associado um campo escalar através do operador

gradiente (V), assim, tendo-se um campo vetorial elétrico conservativo, pode-se escrever:

E=0 (2.16)

<!
X

—_VV (2.17)

STl

Desconsiderando-se a corrente de magnetizagio associada ao niicleo, i, (t), ja que esta
€ cerca de 2% a 5% da corrente de plena carga de um transformador em operag¢do nominal, ha
a relacdo que elenca que a forga eletromotriz, e; (), pode ser aproximada pela prépria tensdo

instantanea de alimentacdo, ou seja:

Realizando a ligacdo com a Equacao de Maxwell-Faraday, Equacdo 2.3, a variacdo de

potencial elétrico (v) pode ser explicitada por intermédio da variagdo do fluxo concatenado
d2(t) y
dt 7

médio por espira (

A Ny d
w(f)z—%z—%"m (2.18)

De posse dos fluxos magnéticos referentes a cada um dos dois enrolamentos, pode-se

obter a indutancia associada a cada um destes. Tem-se a definicao de indutancia como:

_ N (1)
i ()

Ha ainda a indutdncia mitua, My, aquela cujo fluxo magnético proveniente de um

Li(1) (2.19)

enrolamento concatena e acopla em outro enrolamento e que, pelo Teorema da Reciprocidade
pode ser validado que:
My =My =M

A indutdncia de dispersdo, Ly, associada ao fluxo magnético que ndo concatena no
enrolamento oposto, e a indutancia propria (L), referente a cada um dos enrolamentos, sao

relacionadas com as indutancias préprias e mutuas por:

Lhn=L+M (2.20)
Lon=Lr+M (2.21)
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Com tais definicdes dos tipos de indutancias, explicita-se as equacdes associadas as
tensodes varidveis no tempo de entrada presentes em cada um dos dois enrolamentos pelo uso das

indutincias proprias e mutuas, de modo que:

dij (l‘) diz(t)
=L1——Mjp,—= 2.22
vi(t) = L1y ” 2= (2.22)
o dig(t) diy (1)
Vz(l‘) = M> dr Ly it (2.23)

Pode-se ainda descrever as equacdes Equacao 2.22 e Equacgao 2.23 de outra maneira, que

leve em consideracao o fluxo mituo comum e a indutancia de dispersdo de cada enrolamento,

isto é:
di d di
vi(t) =Ly ’;Et) +N; ‘ZEI) =L —’;Et) +ei(t) (2.24)
va(t) = de%t) — delfly) =e(t)— de’fly) (2.25)

Com estas equacdes, representa-se um transformador monoféasico ideal, como ilustrado
pela Figura 3. Desta forma, destaca-se o nimero de espiras associados a cada um dos dois
enrolamentos, além das quedas de tensdes presentes devido as forgas contraeletromotrizes

existentes devido ao fluxo magnético comum varidvel.

Figura 3 — Circuito equivalente aproximado - Transformador monofasico.

11 L 1cl 12 L2
™ »— 00 > r— T o
+ : Ni N2 +
1m + a +
v1 L g | 2 v2
. .

Fonte: Ries (2007)

Como citado anteriormente, pode-se verificar pelo circuito acima, a corrente #; (¢) acaba
se dividindo em outras duas correntes. A corrente i,,(¢) é associada a corrente de magnetizacéo
do nucleo, que possui caracteristicas nao-lineares devido aos efeitos de saturagdo da curva BxH
presente no ciclo de histerese do material, e que tem a finalidade de produzir o fluxo magnético
comum que concatena em ambos os enrolametos. Jd a corrente i1 (f) é uma parcela relacioanda
a carga presente no secunddrio do transformador. Novamente, como citado na Equacgdo 2.15,
como o nucleo presente em ambos os enrolamentos € 0 mesmo, a relutincia também € a mesma

e as forcas magnetomotrizes devem se manter em igualdade e em mesma proporcionalidade.
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Ainda, através deste circuito, pode-se transcrever a Relacdo de Transformagdo do Trans-
formador Ideal, que relaciona o nimero de espiras de cada enrolamento, N| e Ny, a corrente i1 (t),
presente no primeiro enrolamento, a corrente de carga, i»(t), presente no segundo enrolamento e
as forcas contraeletromotrizes, e (t) e ex(). A relagdo em questdo é dada por:

N e Iy
a=—=—=-—=

=—= - (2.26)
Ny e g
Esta é importantissima e costumeiramente utilizada para realizar a transformacao de

caracteristicas elétricas do transformador do lado de um enrolamento para o outro.

De maneira a se ter um modelo um pouco mais completo para o transformador, tem-se

as seguintes consideracoes:

* A permeabilidade magnética do nucleo tem alta intensidade, mas € diferente de infinito.
Assim, hé tanto a existéncia de uma corrente de magnetizacao (i,,) associada a saturacao
do material ferromagnético empregado no niicleo como também uma corrente atrelada as

perdas no nicleo (i) (perdas por correntes de Foucault e perdas por Histerese);

* Devido a permeabilidade magnética das chapas de ago-silicio empregadas no nucleo ndao
ser infinita, hd uma pequena parcela de fluxo magnético varidvel que ndo concatena nos

enrolamentos adjacentes, conceito dado pela indutancia de dispersao;
* Ha o aparecimento de perdas 6hmicas nos enrolamentos que compdem as bobinas, devido
a natureza ndo-ideal dos condutores utilizados nestes.
Assim, um modelo que contém tais consideracdes e € disposto na notagdo fasorial,
associada as alimentacdes sinusoidais de tensdo e corrente, € dado por Figura 4.

Figura 4 — Circuito equivalente - Transformador monofasico.

L R X L1 R Xz Iz
—n 0 e TR
Io
+ + -
Vi Rp lln Iml Xm El E2
M M

Fonte: Ries (2007)



2.1. Elementos da Parte Ativa 37

2.1 Elementos da Parte Ativa

A parte ativa de um transformador € a se¢cao mais importante de um transformador, ¢
responsdvel pela transformagdo dos mais diversos niveis de correntes e tensdes e desempenha
papel crucial na transmissao e distribui¢do eficiente da energia elétrica, assim, € objeto de

constante estudo e aperfeicoamento.

A funcionalidade principal da parte ativa € realizar a transferéncia de energia elétrica
baseadas pelas equagdes de Maxwell supracitadas, apoiadas elementarmente pelo fendmeno de
inducdo magnética. Portanto, na presenca de uma alimentag¢do advinda de uma corrente varidvel
imposta sob os terminais, haverd um campo magnético também varidvel que percorre o material
ferromagnético do nucleo. Este campo, por sua vez, produz tensdes induzidas nos terminais de
saida do transformador, proporcionando assim, a transformacgdo de tensdes entre os terminais do

equipamento.

Segundo Ries (2007), a estrutura da parte ativa (também denotada como "Parte Viva") se

decompde em:

* Nucleo: constriido pelo empilhamento de laminas ou chapas cujos materiais sao do tipo
ferromagnético. O empilhamento das chapas se da de maneira a mitigar as correntes de
Foucault impostas pelas tensdes induzidas nas chapas. A estrutura das chapas ainda €
composta por ago dopado com pequenos indices de silicio para aumentar a resistividade
elétrica do material e, estas sdo ainda impregnadas com material isolante para prevenir
situacdes de curto-circuito e diminuir as perdas. Possui a func¢io de direcionar o fluxo
magnético e concatenar este nas bobinas existentes no sistema. Podem ser do tipo "en-
rolado", onde a estrutura € tipicamente retangular e as chapas sao montadas de forma a
abracarem umas as outras, ou ainda do tipo empilhado, cujas chapas sdo montadas de
maneira a mitigar os entreferros, neste caso, o formato se assemelha a uma circunferéncia.

A Figura 5 ilustra estes dois tipos de nticleos.

Figura 5 - Tipos de nicleo.

(a) Nicleo empilhado. (b) Nucleo enrolado.

Fonte: NICOREINDIA (2013) e JC (2013)
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* Bobinas: estruturas de enrolamentos compostas por espiras cujos materiais dos condutores
sdo ou de cobre ou de aluminio, podem estar dispostos de maneira a envolver ou serem
envoltas pelo nicleo do transformador. O enrolamento primério € excitado por uma fonte
de alimentacdo com tensdo necessariamente varidvel e com frequéncia especifica para
haver o correto funcionamento. O enrolamento secundério, por sua vez, estd conectado ao
sistema de carga e fornece energia em um valor tensdo e corrente diferentes. A propor¢ao
entre o nimero de espiras nos enrolamentos primdrio e secundario determina a relagao de
transformacgdo entre as tensoes e correntes. Os enrolamentos podem ser disponibilizados
das mais variadas formas de acordo com as classes de tensdo e da geometria do nucleo
associado aos mesmos. A Figura 6 apresenta algumas das variadas formas de concepg¢ao

de enrolamentos.

Figura 6 — Tipos de enrolamentos.

* Isolamento: componente critico para garantir as segurancas elétrica e mecanica do trans-
formador. Consiste em estruturas compostas pelos mais diversos materais, podendo ser
sOlidos ou liquidos. Sdo utilizados para isolar eletricamente as bobinas, o nucleo e outros
componentes do transformador. O isolamento protege contra curtos-circuitos, descargas

elétricas e reduz a possibilidade de falhas e danos aos componentes.

Para os isolantes solidos hd diferentes classes de temperatura regidas pela NBR-5116, que
normaliza materiais isolantes para utilizacdo em mdaquinas elétricas, variando da Classe A

até a Classe H, como diposto pela Tabela 1.

Tabela 1 — Classe de temperatura - Materiais isolantes.

Classe de Isolamento A E B F H

Temperatura Ambiente 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Temperatura Referencial (perdas, impedancia, etc.) | 60 | 75 | 80 | 105 | 125
Hot-Spot - Média dos Enrolamentos 5 5 10 | 10 | 15
Total 105 | 120 | 130 | 155 | 180

Fonte: Adaptada de NBR-5116
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Para exemplificar alguns isolantes, tem-se a Figura 7 que contém os seguintes itens:

— O verniz presente em condutores circulares de maneira a garantir o isolamento entre

espiras adjacentes;

— Os papéis do tipo kraft ou microcrepado existentes para atender tanto a isolagdo
necessdria entre espiras consecutivas como também entre a diferenca de potencial elé-
trico entre as camadas de um enrolamento e na composi¢ao das cabeceiras, operando

como suportes mecanicos para as bobinas;

— Os papéis termoestabilizados utilizados tanto na mitigacdo do campo elétrico presente
entre as camadas de um enrolamento como também na distancia entre fases de duas
bobinas adjacentes e na suportabilidade dos canais refrigerantes a serem preenchidos

com 6leo vegetal ou mineral;

— Os cal¢os de madeira densificada altamente impregnaveis por 6leo, utilizados para

assegurar as distancias elétricas desejadas entre nicleo e bobinas.

Figura 7 — Tipos de isolantes.

Fonte: Supplies (2023)

Ja para os isolantes liquidos, tem-se principalmente o 6leo refrigerante dielétrico, caso o
transformador seja do tipo imerso em 6leo. Este, por sua vez, tem a capacidade de funcionar
tanto como isolante (que possui ainda a capacidade de "regenerar” suas propriedades - ao
contrério dos isolantes s6lidos) como também atua como liquido refrigerante para garantir
os gradientes adequados de temperatura dos enrolamentos, niicleo e elementos de suporte,

como os calcos, tirantes e vigas.
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A Figura 8 apresenta dois esquematicos da parte ativa de um transformador, destacando
o nicleo, as bobinas primdria e secunddria, o isolamento, além dos cal¢os de madeira e anéis de

prensagem.

Figura 8 — Esquematico de parte ativa.

(a) Estrutura dos jugos e colunas. (b) Corte transversal da parte ativa.

—
i
b

Fonte: Ries (2007)
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Longarinas de madeira
ou materal solante
equivalente

Cinta de fibra de vidro

A Figura 9 mostra uma imagem real de um transformador aberto, permitindo visualizar

a parte ativa, incluindo o nucleo e as bobinas primédria e secundéria.

Figura 9 — Parte ativa real.

Fonte: Dawood et al. (2019)
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CAPITULO

Dimensionamento da Parte Ativa

Conforme descrito na introducao, este trabalho aborda o projeto e o dimensionamento
da parte ativa de um transformador de distribui¢io cuja poténcia aparente trifdsica nominal é
de 2000 kVA, classes de tensdo dos enrolamentos de alta tensdo e da baixa tensao de 36,2 kV e
7,2 kV, respectivamente, definidas segundo norma regulamentatdria brasileira NBR 5356. As
tensdes nominais serdo de 4,16 kV para a BT e de 34,5 kV para o enrolamento da AT (com
comutador cujo acionamento se da por CST - comutacdo sem tensdo, de +/- 2,5 % sob a tensao

nominal desta). Ainda, tem-se como referéncia um valor percentual de impedancia de 5,75 %.

O grupo de ligacdo a ser considerado é Dyn1, comumente utilizado para a maioria dos
transformadores. Este grupo gera um defasamento angular de 30° presente entre os enrolamentos
da BT e AT.

Para o material dos enrolamentos serd considerado o aluminio, que possui uma resis-
tividade maior que a do cobre, além de possuir, atualmente, um custo menor para fabricac¢ao
e montagem. A Tabela 2 apresenta as principais caracterisiticas e os dados que serdo tomados

como referéncia no projeto.

Tabela 2 — Transformador trifasico - Informacoes.

Caracteristica Valor
S3¢ [KVA] 2000
VAT nominal [kV] 34,50
VBTnominal [KV] 4,16
Grupo de Ligacao Dynl1
Derivagdes + 2,50 %
Frequéncia [Hz] 60
Material dos Enrolamentos | Aluminio
Z,[Q] 5,75

Fonte: O autor
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A partir dos dados bésicos do transformador mostrados na Tabela 2, pode-se determi-
nar os principais tipos construtivos que serdo utilizados para o projeto da parte ativa deste

transformador.

Como € relatado em Martignoni (1991), quando se trata de um transformador trifdsico
de distribuicdo, este ndo requisita de tantas manutengdes e € substituido quando ocorre alguma
falha, sendo portanto, uma estrutura um pouco mais simples construtivamente. Logo, tanto para o
enrolamento da baixa tensdo como para o de alta tensdo, serd utilizada a técnica de disposi¢do em
camadas, de modo que os condutores serdo bobinados na direcdo axial até determinadas alturas
(alturas mecanicas dos enrolamentos). Apds tal procedimento, sobrepde-se tais condutores com
uma camada de papel de maneira a isolar os gradientes de potencial elétrico (campos elétricos)
presentes entre as camadas, repetindo o processo no sentido contrario até completar o nimero de

espiras requisitadas para o enrolamento em questao.

Este tipo de técnica de enrolamento € ilustrado na Figura 10 para o condutor retangular e

condutor circular com achatamento.

Figura 10 — Técnica de bobinagem - Camadas - Condutor retangular / Condutor circular.

=

Fonte: Ries (2007)
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3.1 Nucleo

Os ntcleos utilizados em transformadores de poténcia e distribuicdo sdo compostos por
materiais ferromagnéticos que possuem altas intensidades de permeabilidade magnética, o que,
por consequéncia, acarreta em pequenas relutancias magnéticas no nucleo. Assim, a maioria do
fluxo magnético advindo dos enrolamentos energizados acompanham o sentido de orienta¢ao
dos graos das chapas do nticleo e percorrem o circuito magnético equivalente através da secao
transversal e na direcdo do caminho magnético. Assim, gera-se um fluxo magnético mutuo de

ordem de grandeza muito mais relevante do que o fluxo magnético de dispersao.

Segundo Ries (2007), para melhorar ainda mais a composicao estrutural e quimica destas
chapas, estas sdo dopadas com indices de 0,5 % até 4,0 % de silicio e, sdo classificadas de acordo
com a AISI (American Iron and Steel Institute) pela letra M concatenada com um nimero, onde
as chapas de grao-orientado (que serdo utilizadas neste projeto) variam desde M-3 até M-10,
com espessuras de 0,23 - 0,35 [mm], respectivamente. As chapas ainda sdo impregnadas com
finas camadas dielétricas de um material inorganico que, além de realizar a isolac@o entre o
empilhamento destas na constru¢io do nicleo (diminuindo as perdas por correntes de Foucault),
possuem a capacidade de suportar altas temperaturas para eventuais processos de recozimento
no intuito de mitigar perdas a vazio. Tais chapas de graos-orientados sao laminadas a frio e,
em seguida, submetidas a tratamento térmico, o qual € responsdvel por alinhar os dominios no
sentido de laminagdo. As chapas com menor espessura (menor indice M) apresentam menores
perdas por histerese e correntes de excitagdo, ainda, por padrdo, possuem uma massa especifica
de 7,65 kg/dm3 (ACESITA, 2005).

Existem basicamente dois tipos de estruturas de nucleos, o nicleo envolvido - onde as
bobinas envolvem as colunas do nicleo e o nicleo do tipo envolvente, onde as colunas do niicleo

envolvem as bobinas de baixa e alta tensdo. Figura 11 e Figura 12 ilustram estes tipos de ntcleos.

Figura 11 - Tipo de nicleo - Niicleo envolvido.
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Fonte: Ries (2007)

Para o transformador projetado neste trabalho, sera utilizado o nicleo do tipo envolvido,
mostrado na Figura 11. Trata-se de uma montagem onde os enrolamentos de BT e AT sao

conceéntricos e, para cada coluna do nucleo, havera duas bobinas (BT e AT). A principal diferenca
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Figura 12 - Tipo de nicleo - Niicleo envolvente.

Fonte: Ries (2007)

entre o nucleo de 5 colunas para o de 3 colunas esta no fato de que, supondo-se alimentacao
sinusoidal balanceada no nudcleo de 3 colunas, as tensdes de fase das trés bobinas estardo
defasadas, consecutivamente, de 120°, gerando-se fluxos magnéticos comuns defasados de 120°
também. Por consequéncia, a soma destes fasores € nula, ndo havendo necessidade das colunas
externas para fazer o retorno do fluxo magnético restante. Adicionalmente, o fluxo magnético
maximo que atravessa as se¢des transversais das colunas e culatras € o fluxo magnético mituo
presente em uma fase, fazendo com que as colunas e culatras possuam a mesma se¢ao transversal
(RIES, 2007).

Conforme mencionado por Salustiano (2012), em relag@o a configuracdo geométrica dos
nucleos, existem diversas abordagens para a concep¢ao de um nicleo magnético. A Figura 13
ilustra exemplos de sec¢Oes transversais tanto nas colunas (onde ficam dispostos os enrolamentos)

como nas culatras (caminhos de retorno para o fluxo magnético mutuo).

Em transformadores cuja poténcia aparente € um pouco maior, costuma-se utilizar
nucleos construidos por intermédio de empilhamentos das chapas com graos-orientados, classifi-
cadas pela ANSI citadas anteriormente, diferentemente do que ocorre com transformadores para
aparelhos eletronicos e de pequenas poténcias, onde os nicleos enrolados e nicleos "EI" sdo

majoritariamente utilizados (RIES, 2007). Na Figura 13 tem-se os seguintes tipos de secoes:
* a) Secdo transversal quadrada (ndcleos enrolados ou nicleos "El"para aparelhos eletroni-
cos);

* b) Secdo transversal retangular (ndcleos enrolados ou nicleos "EI"para aparelhos eletroni-

cos);
* ¢) Secdo transversal cruciforme (ntcleos empilhados em degraus);

* d) Secdo transversal aproximadamente circular (nucleos empilhados em degraus).

Para os nucleos empilhados com degraus, tem-se uma circunferéncia circunscrita em

torno dos degraus, sendo objetificada a maximizacdo da secao empilhada inscrita na mesma
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Figura 13 — Tipo de secoes transversais de niicleo.
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Fonte: Salustiano (2012)

circunferéncia. Entretanto, quanto maior o nimero de degraus, maior serd o fator de utilizacao
desta se¢ao empilhada em relagd@o ao circulo determinado pela circunferéncia, mas também maior
serd o custo relacionado ao material das chapas de ago-silicio ferromagnéticas para compor tal

empilhamento. Logo, trata-se de um problema de compromisso.

3.1.1 Calculo do Dimensionamento do Nucleo

Partindo-se da poténcia aparente monofdsica (S f44.) de um transformador, que relaciona

a tensdo de fase (Vy45.) com a corrente presente na mesma fase (I5,,,), tem-se:

ase

Sf'ase = Vf_;lse ’ I};W 3.1

Tomando-se o médulo desta equagio e dividindo ambos os lados da Equacdo 3.1 pelo
nimero de espiras, N, pode-se obter:

Sfase =E Ifase Nesp 3.2)

Esta equacdo ainda pode ser reescrita de maneira que:
E[ - K[ A/ S3¢ (3.3)

Sendo:

» E, é arelacdo de tensdo de fase eficaz por espira [V/espira];

* K; é uma constante atrelada a poténcia trifasica, corrente e ao tipo de utilizacdo do
transformador - como apresentado na Tabela 3;

* §3¢ € a poténcia aparente trifasica do transformador, em kVA.

A partir do médulo da Equacdo 2.18, que relaciona a tensdo de fase com o fluxo magné-

tico varidvel concatenado, suportada pela Lei de Faraday e pela Lei de Lenz, pode-se escrever:

vl(t):dll(l) N, 401(1)

dt ! dt

(3.4)
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Tabela 3 — Tabela de coeficientes do niicleo empilhado circular.

Utiliza¢do do Transformador K;
Trifasico - Nucleo Envolvente 1,30
Trifasico de Poténcia - Nucleo Envolvido 0,60 - 0,70
Trifasico de Distribuicdo - Nicleo Envolvido | 0,45 - 0,55
Monofasico - Nucleo Envolvente 1,00 - 1,20
Monofasico - Nucleo Envolvido 0,75-0,85

Fonte: Adaptado de Upadhyay (2011)

Sendo que o fluxo magnético maximo (Pys4y), presente na perna (coluna) associada a

fase central e descrito pela Equacgdo 2.8, pode ser aproximado por:

¢Max = Bymax SFerroLiquida (3.5)

Supondo alimenta¢do sinusoidal, tal que o fluxo magnético varidvel no tempo pode ser

avaliado como sendo:
O (1) = Pppax sen(wt) (3.6)

Obtém-se, ap6s algumas operacdes algébricas - como a normalizacdo do sinal sinusoidal

em valor eficaz ou RMS, a tensdo de fase dada por:

27 f Ny Ppaxcos(wt)

V](l‘)— \/5

Que, por ser tratada como uma grandeza fasorial, pode ser utilizada apenas com seu

(3.7)

moédulo, dado por:
Vi= 4;44 Ny f Byrax SFerroLiquida 1074 (3.8)

Sendo estas grandezas definidas como sendo:

Oprax € 0 valor instantdneo méaximo do fluxo magnético varidvel [Wb];

Byyax € o valor instantaneo maximo da indu¢do magnética [T];
* N; € o nimero de espiras do enrolamento primario;
» f ¢ a frequéncia de variacdo do sinal sinusoidal [Hz];

* SFerroLiquida € @ s€¢@0 transversal da coluna (e culatras, para este caso) [cm?];

V1 € a tensd@o maxima de fase do enrolamento primario [V].

Geralmente, para chapas de aco-silicio M-4, com 0,27 [mm] de espessura, costuma-se

utilizar um valor de induc@o magnética de cerca de 1,50 até 1,80 [T]. Dependendo do tipo de
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aplica¢do do transformador a ser projetado, costumeiramente, a partir de 1,80 [T] comeca a haver
o processo de saturagdo das chapas do nucleo. Isto é, ao se aumentar o campo magnético de
excitagdo, tem-se um ganho muito infimo de indu¢ao magnética. Portanto, cabe ao projetista,
por meio de dados experimentais e de fabricagdes de tais laminas, optar por um valor presente

dentro deste intervalo supracitado.

Com um valor de indu¢cdo magnética adequado e fixado, € possivel obter a secao trans-
versal liquida que serd utilizada tanto para as colunas como para as culatras. Pode-se, portanto,
dar continuidade ao processo de dimensionamento do niicleo empilhado circular composto por
chapas de aco-silicio do tipo M-4. Novamente, segundo Salustiano (2012), esta montagem de
nucleo € realizada por empilhamento de chapas impregnadas com material isolante de alguns
micrOmetros para diminuir as eventuais perdas associadas ao fendmeno das correntes induzidas
e também garantir a capacidade de recozimento do nicleo para mitigacdo das perdas a vazio. H4,
portanto, uma diferenca presente entre a sec¢io liquida e a se¢do bruta de empilhamento. A esta
diferenca é dada o nome de Fator de Empilhamento - que relaciona a secdo liquida com a sec¢do

empilhada.
Assim, pode-se definir o fator de empilhamento (K,) como sendo:

SFerroLi uida
K, = —

= (3.9
SFerroEmpilhada

A partir da secdo transversal bruta do ntcleo, deve-se identificar qual serd o nimero
de degraus presentes na concepcao deste. Lembrando que, quanto maior o nimero de degraus,
maior serd o tempo de montagem para alocar todas as chapas nos pacotes e, mais custoso
serd para o projeto em questao. Para estabelecer um nimero de degraus € necessario definir o
diametro associado a circunferéncia do nucleo. Entdo, o didmetro do nicleo (Dy,¢e0) pode ser

determinado a partir da equagao:

S ,
DNucleo —90 / FerroE;:pzlhada (310)

Assim, por intermédio da Tabela 4, define-se o nimero de degraus a serem utilizados no

nucleo a partir do didmetro deste.

Tabela 4 — Tabela de diametros do nicleo empilhado circular.

Diametro [mm] | <50 | 50a70 | 70a 100 | 100 a 140 | 140 a 200 | 200 a 300 | 300 a 400 | 400 a 550 | >600
N° de degraus 2 3 4 5 6 7 8 9 >10

Fonte: Adaptado de Ries (2007)

Tomado como referéncia um valor de diametro e seus respectivos degraus, realiza-
se a determinagdo das larguras (eixo horizontal - também chamada de direcao fase, dado
que o crescimento das larguras impacta nas distancias elétricas presentes entre as fases do

transformador) e das espessuras (eixo vertical - também chamada de direcao barra ou tanque,
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que crescem na direcdo do tanque ou da barra que € soldada as chapas quando o enrolamento de

baixa tensdo € feito com laminas).

Assim, com o auxilio da Tabela 5, que traz consigo coeficientes associados a razao das
larguras de cada chapa pelo didmetro do nticleo e, também, introduz o coeficiente de Fator de
Utilizacdo (que relaciona a se¢do do nicleo empilhado com a se¢ao definida pela circunferéncia
circunscrita aos degraus), pode-se melhor dimensionar as larguras e espessuras de cada degrau.
O Fator de Utilizacdo (K,) é dado por:

K, = SFerroEmpilhada _ 4 SFerroEmPilhad“ (3.11)

SCirculo T D12Vucleo

Tabela 5 — Tabela de caracteristicas do niicleo empilhado circular.

Degraus | 5. | 2 | & | & | 5 | & | 5 | AD*|0,9[4/D] | K,[4A/7 D]
1 0,71 0,50 0,45 0,64
2 0,85 | 0,53 0,62 0,56 0,79
3 0,91 | 0,71 | 0,42 0,67 0,60 0,85
4 0,93 | 0,80 | 0,61 | 0,36 0,70 0,63 0,89
5 0,95 | 0,85 | 0,71 | 0,53 | 0,31 0,71 0,64 0,91
6 0,96 | 0,88 | 0,77 | 0,64 | 0,48 | 0,28 0,73 0,65 0,92
7 0,97 | 0,90 [ 0,81 [ 0,71 | 0,58 | 0,44 | 0,26 | 0,73 0,66 0,93

Fonte: Adaptado de Ries (2007)

A Tabela 5 ndo serd deduzida, mas pode ser obtida discretizando as larguras e espessuras
dos degraus existentes, derivando em relacdo ao angulo 6, formado pela largura do degrau
i-ésimo e o diametro do nicleo em questdo e igualando o resultado desta funcdo derivada a
0, para obter o mdximo de abertura (e, consequentemente, largura) que o angulo 6 pode ter.
E vilido ressaltar que, por questdes de facilidade, manuseio e montagem das chapas de ago-
silicio atreladas as limitacdes que cada fabricante de transformadores possui, esta tabela e suas
ponderagdes podem ser modificadas. Usa-se, entdo, uma andlise geométrica que relaciona as
larguras dos degraus com o respectivo didmetro do ndcleo. Assim, € possivel determinar as
larguras de cada degrau (L;) por meio da Equacdo 3.12 apresentada em (SOBRINHO, 2019).

L;

L= ITC DNucleo (312)

As espessuras (E;) podem ser calculadas, novamente, a partir de tridngulos retangulos e
a relacdo de Pitdgoras (lembrando que se deve descontar o somatério dos degraus anteriores, Ey,

a partir do segundo degrau). Assim, obtém-se:

DNucleo Li ]
E =/ (Zxdeoyy (=2 V' E 1
wz)(z)k;k (3.13)

Uma possivel configuragdo de montagem do nucleo € mostrada na Figura 14, que retrata

os degraus, a circunferéncia circunscrita e o didmetro do nicleo associada a esta.
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Figura 14 — Nicleo empilhado circular - 7 degraus.

T 7
N L/

Fonte: O autor

Para melhor determinar o nicleo, pode-se, por fim, dimensionar sua se¢@o final (S 7, )de

montagem que pode ser calculada pela Equacdo 3.14.

n
Sfinat =2y, (Lx Ex) (3.14)
k=1

3.2 Enrolamentos

Conforme apresentado na Tabela 2, tem-se as caracteristicas elétricas que o transformador
trifasico a ser projetado deve possuir. Novamente, como a disposi¢do dos enrolamentos deve
ser feita de maneira concéntrica (com o enrolamento da alta tensdo sendo montado sob o da
baixa tensdo) e, sendo estes ainda encolunados sob as trés pernas existentes do nucleo, deve-se
evitar danos ao material isolante e garantir que os ensaios elétricos de tensdo aplicada e de tensdo
induzida sejam posteriormente aprovados. Portanto, é necessario manter uma distancia dielétrica
adequada, evitando a ruptura do material isolante. Uma prédtica comum para alcancar essa
resisténcia mecanica e dielétrica € utilizar canais preenchidos com 6leo dielétrico refrigerante e

utilizar cilindros de presspahn como isolagdo sélida.

Uma das possiveis maneiras para calcular esta distancia entre niicleo e o enrolamento de

baixa tensao (Dyycreo—pr) € @ partir da equagdao Equacgdo 3.15, apresentada em Sobrinho (2019).

S ircu
DNucleofBT = \/ % (315)

Sendo k uma constante presente na nona coluna da Tabela 5, que relaciona o nimero de
degraus existentes em um ntcleo e leva em consideragdo tanto a se¢ao da circunferéncia como

também a se¢do quadrada inscrita no didmetro do ntcleo.

Ainda, como exposto no inicio deste capitulo, as bobinas serao feitas a partir da técnica
de isolagc@o em camadas. Tal técnica consiste em, por meio de um cilindro isolante tomado como
referéncia, também chamado de molde ou mandril, a miquina bobinadeira € operada de maneira

que existam dois procedimentos sendo feitos em paralelo. No primeiro, o condutor escolhido é
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enrolado em espiras até atingir a altura mecanica definida em projeto e, em paralelo ao primeiro,
logo atrds, vem sendo enrolado o papel isolante escolhido, de maneira a sustentar a rigidez
dielétrica exigida entre as camadas. Quando se atinge a espessura de papel adequada ao longo
de todo o eixo axial da bobina, volta-se a enrolar o condutor em sentido contrario, com o papel
isolante vindo novamente atrds. Assim € feito o procedimento de papel mais condutor até atingir

o numero de espiras e a isolagdo entre estas definida em projeto.

Para este tipo de técnica, o gradiente de potencial elétrico entre espiras consecutivas
€ relativamente pequeno e o préoprio isolamento do condutor, geralmente, ja € suficiente. Em
contrapartida, quando h4 a mudanca de sentido de uma camada completa para o inicio de outra,
tem-se o ponto mais critico de isolac@o entre camadas. Por esta razdo, existem isolamentos que
sdo do tipo progressivo, onde a espessura de papel isolante comega menor e vai, gradativamente,
aumentando. Em transformadores de distribuicao, este € o tipo de isolamento mais utilizado
e pode ser feito tanto no enrolamento de baixa tensdo como no de alta tensdo. A diferenca
estd apenas no fato de que, no enrolamento de alta tensdo, deve-se ter uma maior espessura
para assegurar a capacidade de rigidez dielétrica necessdria que este enrolamento possui em

comparacdo ao de baixa tensdo.

Sobre as opcoes de condutores que podem ser utilizados para compor os enrolamentos,

para transformadores de distribui¢do, sd@o usados, basicamente, 3 tipos (SALUSTIANO, 2012):

* Condutor retangular: geralmente, trata-se do condutor mais utilizado (Figura 15). Suas
bordas, ao contrario do formato geométrico presente no nome, nao formam 90° entre
si. H4, portanto, um leve grau de arredondamento entre estas para que seja reduzido o
gradiente de potencial elétrico e seja mitigada a capacidade de gerar cortes no material
isolante presente neste tipo de condutor. Os condutores retangulares possuem uma 6tima
taxa de ocupagdo do espacamento presente tanto na dire¢ao radial como também na axial.
Dispdem da capacidade de serem utilizados em paralelismo com vdrios outros condutores
em ambas as direcdes para compor a se¢do resultante vinculada as densidades superficiais

de corrente exigidas;

Figura 15 — Tipo de condutor - Retangular.
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Fonte: WEG (2023)
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* Condutor circular: muito utilizado nas bobinas feitas em camadas (Figura 16). Sua isolacao
¢ geralmente esmaltada com verniz, o que acarreta em suportabilidades térmicas elevadas.
Sao dispostos no padrao AWG - "American Wire Gauge", escala americana normalizada
para padronizacdo de condutores e cabos elétricos por meio de seus diametros. Nao
possuem um fator de ocupacio no enrolamento tao bom quanto os condutores retangulares.
Devido a sua geometria, havera sempre um maior desperdicio em relacdo ao condutor
retangular e também a diminui¢do do fator de utilizacdo do enrolamento, se estes forem

utilizados em paralelo com condutores de mesma natureza;

Figura 16 — Tipo de condutor - Circular.

Espagos desocupados

Condutores
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camadas
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Fonte: WEG (2023)

* Condutor tipo lamina ou chapa: tratam-se de condutores retangulares em formato de
folha cuja largura € muito maior que a sua espessura (Figura 17). Possuem a melhor taxa
de ocupacgdo de enrolamento em comparacdo com os outros dois casos. Ao contrdrio
dos condutores em fio, as 1aminas ndo possuem isolamento em verniz, papel kraft, ou
ainda microcrepado. Em transformadores de distribui¢do, sdo geralmente utilizadas no
enrolamento de baixa tensdao e bobinadas em camadas. Por se tratarem de condutores
muito maiores que os fios, a condicdo de utilizacdo em paralelo, seja no sentido axial, seja
no radial, é extremamente limitada devido as dificuldades de fabricacdo e manuseio destas

laminas em funcdo de suas dimensdes.

Figura 17 — Tipo de condutor - Condutor tipo lAmina ou chapa.
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3.2.1 Enrolamento de Baixa Tensao

Com o dimensionamento das chapas, empilhamentos, se¢cdes e nimeros de degraus
atrelados a um nucleo empilhado ferromagnético, € possivel dar prosseguimento para a etapa de
célculo dos enrolamentos. Logo apds o nicleo, é estabelecida uma distdncia que desempenha
multiplas fungdes, como suportar a carga mecanica, fornecer refrigeracao e garantir a isolagao
elétrica. Sendo o tipo de montagem concéntrica, o enrolamento de baixa tensdo € consequéncia

direta neste processo.

Assim, deve-se, primeiramente, calcular o nimero de espiras que o enrolamento de baixa
tensdo (Npr) deve possuir. Este procedimento pode ser realizado por meio da Equacao 3.16. Tal
equacdo relaciona o valor de Volts eficazes por espira com o nimero de espiras (E;) e a tensao
de fase (Vypr) do mesmo enrolamento, considerando a configuragdo deste em estrela. Caso o
tipo de ligacdo seja em delta, basta ponderar a mesma equagio por v/3.

_ Visr
E;

Npr (3.16)

Um parametro também fundamental para o projeto dos enrolamentos esta na densidade
superficial de corrente (Jpr). Para transformadores de distribui¢do com enrolamentos compostos
por condutores de cobre, é usual utilizar uma densidade superficial maxima de corrente de,
aproximadamente, 4,00 [A/mm?]. Ja para enrolamentos cujos condutores sao feitos de aluminio,

pode-se utilizar cerca de 2,80 até 3,00 [A/mm?2].

Faz-se necessario também determinar as correntes de fase, Ir,s.p7, (€ de linha, ja que a
ligagcdo do lado da baixa tensao serd feita em estrela) por meio da Equacgao 3.17, que leva em

conta tanto a poténcia aparente trifasica (S39) como tambem as tensoes de linha (Vy;up,) € fase

(VFase)-
S3¢ S3¢

\/§ VLinhaBT B 3 VEaseBT

I inhaBT = IFaseBT = (3.17)

A partir da densidade superficial de corrente do enrolamento fixada e sua respectiva
corrente de fase, determina-se a secdo transversal que o condutor ou conjunto de condutores
(feixe) deve possuir para se aproximar destas grandezas estabelecidas. No entanto, como citado
anteriormente, o condutores retangular nao possui cantos formados por angulos retos. Leva-se
em conta entdo o arredondamento associado ao pequeno raio, que auxilia na diminui¢ao dos
gradientes de potencial elétrico, e também previne os cortes do papel isolante que envolve este.

A Figura 18 ilustra a geometria deste tipo de condutor.

A Tabela 6 identifica estes supracitados cantos arredondados e seus respectivos raios de

acordo com intervalos de o (largura - Lrjorerangular) € B (€spessura - Erjorerangular)-

Assim, para calcular a superficie transversal do condutor retangular (Srjoreranguiar) €ON-

siderando cantos arredondados, deve-se utilizar a Equacao 3.18.

- 2
SFiaRetangular = LFioRetangular EFioRetangular + (77: - 4) Raio (318)
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Figura 18 — Condutor retangular - Enrolamento de BT - Cantos arredondados.

Fonte: Ries (2007)

Tabela 6 — Fio retangular - Tabela de dimensionais - Cantos arredondados.

B [mm]
0,7a1,00 | 1,1al,5|1,6a1,8 | 19a3,1|3,3a4,2|43a57|58a6,4
26448 raio r - 0,3 0,4 0,4 0,8 1,2 -
o [mm] ’ ’ redugflo area 0,15 0,08 0,14 0,14 0,55 1,24 -
48219 raior - - - 0,8 0,8 1,2 1,6
’ reducao area 0,15 0,35 0,65 0,55 0,55 1,24 2,2

Fonte: Adaptado de Ries (2007)

Devido a varia¢des nos métodos de fabricacdo de fios, vinculados as suas limitacoes
de producdo, ocorrem situacdes em que as densidades superficiais de corrente estabelecidas
inicialmente ndo podem ser alcangadas. Isto pode ocorrer devido ao excesso de condutores
na formacdo do feixe ou a falta de um condutor capaz de atender a esse parametro especifico.
Portanto, a Equacao 3.19 deve ser utilizada de maneira iterativa para tentar, em conjunto com
a corrente de fase (e linha) e com a disposicdo do arranjo de condutores existentes, atingir a

densidade de corrente presente no enrolamento de baixa tensao.

I,
Jpp = —LaseBT (3.19)

SF ioRetangular

Ademais, € importante considerar a isolacao requerida pelos condutores para garantir
a rigidez dielétrica necessdria. Esta caracteristica é avaliada por meio de testes normalmente
realizados de acordo com normas como a NBR-5356, NBR-5440 e IEC-60076, especialmente rela-
cionados aos testes de tensdo induzida, aplicada e de impulso atmosférico. Como ja mencionado,
o condutor do tipo retangular € isolado ou com tiras de papel kraft ou de papel microcrepado com
leves trespassamentos, até atingir a espessura necessdria para a sua classe de tensdo respectiva
(RIES, 2007). A Figura 19 ilustra tal isolamento.

Figura 19 — Condutor Retangular - Isolamento Trespassado.

Fonte: China e Tommasini (2008)
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Desta forma, € possivel combinar as informagdes de largura e espessura do condutor re-
tangular com o isolamento correspondente, resultando no condutor isolado que serd efetivamente
utilizado para compor o enrolamento. As dimensdes finais de largura (Lg;ors0iadoBT) € €SpESSUra

(EFiolsoladosT) S0 calculadas utilizando as seguintes equacoes:

LriorsoladoBT = LFioRetangular + Isolacao (3.20)

EFiolsoladoBT = EFioRetangular + Isolacao (3.21)

Caso ainda seja necessario, € possivel criar feixes de condutores retangulares em ambas
dire¢des com base na secdo transversal calculada anteriormente. Basta considerar o nimero de

condutores na axial (Neonaaxiaigr) € na radial (Nepnaradiaisr)- Assim:

FAxialBT = NC()ndAxialBT LFi()Isolad()BT (322)

FradiaiBT = NcondRadialBT EFiolsoladoBT (3.23)

Usualmente, necessita-se enrolar um nimero considerdvel de espiras no enrolamento de
BT para alcancar a tensdo de fase requerida e garantir a relagdo de transformacgdo adequada. Se a
bobina for projetada com apenas uma camada, sua altura se tornard excessivamente grande e
invidvel do ponto de vista econdmico, uma vez que impacatard na altura da janela do ntcleo.
Deve-se dividir, entdo, a bobina em camadas. Na linha de distribui¢do, utiliza-se pelo menos
duas camadas devido ao impacto que o nimero destas possui sob os dimensionais do nucleo,

como a altura e largura da janela, acarretando-se portanto em mais matéria prima € maior custo.

Ao realizar a divisdo das espiras em camadas, pode-se calcular o dimensional mecanico
do enrolamento na direcdo axial (altura), HysecanicapT > Utilizando o valor do feixe de condutores
citado anteriormente. Deve-se levar em conta que, no inicio do processo de bobinagem, coloca-se
meia-espira e, de forma similar, termina-se o bloco com meia-espira, totalizando uma espira a
mais do que o projetado. Ainda, costuma-se utilizar um fator de crescimento (FcyescimentoAxial)s
devido a presenca de nao-idealidades e nao-conformidades existentes nas maquinas de bobi-
nagem dos condutores. O equacionamento que leva em conta tais consideracdes ¢ dado pela

Equacao 3.24.
Npr

N, + 1) FaxialBT * FCrescimentoAxial (3.24)
CamadasBT

HMecanicaBT — (

De acordo com Ries (2007), € importante considerar as cabeceiras em cada bobina para
garantir uniformidade e equilibrio nas alturas das bobinas de BT e AT. Diferencas de altura
podem resultar em maiores esfor¢os eletromecanicos. Além disto, € nas regides das cabeceiras
que ocorrem os "franjamentos" dos fluxos magnéticos de dispersao, resultando em aquecimentos
devido as correntes induzidas. Tais regides sdo entdo uma das zonas de constante estudo e
observacdo. Ainda, sdo nestes setores onde estdo presentes as bases de apoio para suporte

dos cal¢os vazados que serdo preenchidos e servirdo de passagem para o 6leo refrigerante
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Figura 20 — Franjamento do fluxo magnético presente nas cabeceiras dos enrolamentos.
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Fonte: Ries (2007)

ser conduzido ao restante dos enrolamentos. A Figura 20 ilustra o comportamento do fluxo

magnético nas regides das cabeceiras.

Com a determinacdo do dimensional da cabeceira adequada (HegpeceiraBT ), Teferenciada
a sua classe de tensdo, é possivel obter a altura que a bobina do enrolamento de baixa tensao

(HpobinapT) POssuird, calculado por:

HBobinaBT - HMecanicaBT +2 HCabeceimBT (3-25)

Com o eixo axial devidamente definido, pode-se partir para o dimensionamento do
enrolamento no eixo radial. Neste sentido, é importante determinar o papel diamantado e ter-
moestabilizado que serd utilizado como isolante entre as camadas, a fim de garantir a rigidez
dielétrica necessdria para suportar as tensoes aplicadas e induzidas durante os ensaios. Uma das
possiveis abordagens para calcular essa isolagdo requisitada € por meio do seguinte equaciona-
mento (FRIEDRICH, 2019):

(E; v—2er_—) — 100

1
Isolament o gmadasBT = NC“’"“;“(;BT K; (3.26)

A constante K; estd diretamente relacionada ao nivel de controle de qualidade no forneci-
mento do papel isolante utilizado no processo de enrolamento. Os seguintes valores de K; sao

atribuidos de acordo com o controle aplicado:

* K; = 0,03 - Quando se héd o controle total do processo de recebimento e inspecao do

material isolante a ser utilizado no processo do enrolamento;

* K; = 0,05 - Quando se ha o controle razodvel do processo de recebimento e inspe¢ao do

material isolante a ser utilizado no processo do enrolamento;
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* K; = 0,06 - Quando nao se hd o controle do processo de recebimento e inspecao do

material isolante a ser utilizado no processo do enrolamento.

Um dos tipos de papel termoestabilizado e diamantado que é comumente utilizado entre

as camadas de um enrolamento é mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Papel diamantado termoestabilizado.

Fonte: RVB (2023)

Ap6s o papel termoestabilizado ser definido, considerando-se a espessura do feixe na
direcdo radial e o fator de crescimento na mesma dire¢do - dado que as miquinas bobinadeiras
possuem erros atrelados a sua operacao e precisao, € possivel utilizar Equacdo 3.27 para calcular

os diametros (D;) ap6s cada camada.

Di=D; 1+ 2(FRadialBT + ISOlamentoCamadasBT) - FerescimentoRadial (3.27)

De maneira a completar esta subsecao, deve-se calcular a resisténcia associada ao
enrolamento de baixa tensdo. Esta grandeza serd fundamental para, posteriormente, realizar a
andlise de perdas Joule nos enrolamentos. Uma das maneiras de realizar este célculo é pela

defini¢do da resisténcia, dada por:
IMedi
R — P MedioBT (3.28)
SCondutorBT

Sendo os parametros

* p é aresistividade elétrica associada ao material do condutor de corrente elétrica [Q2-m];

* Ipediopr € O comprimento equivalente da espira média associada ao enrolamento em

questdo [m];

* ScondutorsT € @ secdo transversal do condutor [m?].

Adaptando-se para este caso em questao, deve-se considerar que o enrolamento de baixa
tensdo € disposto em camadas e possui geometria circular. Logo, o comprimento da espira média
€ obtido pelos diametros internos (Djysernopr) € €xternos (DExrernopr) da bobina de baixa tensao,

isto €:

(DlnternoBT + DExternoBT) T

7 (3.29)

IMedioBT =
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Para a resistividade, tem-se a Tabela 7 que dispde as informacdes mais relevantes sobre

os dois principais materiais que sdo usualmente empregados nos condutores.

Tabela 7 — Caracteristicas dos materiais condutores.

Tipo Aluminio | Cobre
Dureza [N/mm?] 35-50 60-80
Massa especifica [kg/m?] 2700 8910
Resistividade [mQ - m|—20°C 29,20 16,20
o 0,0039 | 0,00382

Fonte: O autor

O parametro de resistividade do aluminio é dado na temperatura de referéncia a 20°C.
Deve-se normalizar tal parametro (p) para a temperatura requisitada de acordo com a aplicacio
do transformador e definida por norma. A mesma temperatura € utilizada para a determinacao
do célculo de perdas nos enrolamentos e impedancia de curto-circuito. Tal adaptagcdo pode ser

realizada com a equacao:
P = Preferencia + (X(T - 20)preferencia (330)
Sendo os parametros explicitados por:

* o é o coeficiente atrelado a temperatura e ao material especifico [°C™1];

* T é a temperatura especificada e requisitada de acordo com a classe de operacdo do

equipamento [°C];

* Dreferencia € atesistividade na temperatura de referéncia. Para o aluminio, € referenciada a
20°C [Q - m]

Entdo, pode-se obter a resisténcia do enrolamento de baixa tensio (Rp7) ao se considerar
o niimero de espiras presentes em uma das trés fases, a resistividade adaptada para a temperatura
de projeto (p), o comprimento da espira média do enrolamento (/yze4iopT) € @ S€¢d0 transversal

do feixe de condutores cuja corrente atravessa (Fgrugiqigr)- Assim, tem-se:

P Imediopr NBT

Rpr
F Radial

(3.31)

Por fim, deve-se calcular a massa aproximada que as trés fases do enrolamento de baixa
tensdo possuirdo, Mpr. Considera-se, portanto, o nimero de espiras presentes em uma das fases
(Npr), 0 comprimento da espira média (/ys.q4iop7), @ massa especifica do material (Yaz,minio) que €

utilizado no enrolamento e a secdo do condutor utilizado no enrolamento (ScondurorsT)> € teM-se:

Mpr = 3 NEspirasBT lMedioBT SCondutorBT YAluminio (332)
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3.2.2 Enrolamento de Alta Tensao

Conforme mencionado anteriormente, o enrolamento de alta tensdo € posicionado sob o
enrolamento de baixa tensdo. No entanto, entre esses dois enrolamentos, existem espagamentos
compostos por canais (estecas de madeira) que sdo preenchidos com liquido dielétrico refrige-
rante e isolamentos s6lidos, como cilindros de papel presspahn de pequenas espessuras. Estes
espacamentos sao projetados com base em estudos que abordam a rigidez dielétrica e a resistén-
cia a rupturas nos ensaios de tensdo aplicada, tensdo induzida, tensdo de impulso plena e cortada.
Além disso, estes espacamentos também garantem a adequada circulagdo do liquido dielétrico,
proporcionando a refrigeracdo necessdria das bobinas e do nucleo. O dimensionamento dos
canais deve considerar a taxa de circula¢do do 6leo, a temperatura de operagdo do transformador,
a viscosidade do 6leo e a perda de carga deste. A Figura 22 ilustra um tipo de esteca utilizada

para compor os canais de passagem de 6leo.

Figura 22 — Talas utilizadas para compor os canais de passaem de éleo.

Fonte: RVB (2023)

Devido as suas propriedades estruturais, os dielétricos liquidos e gasosos tém a capaci-
dade de regenerar suas capacidades dielétricas, mesmo ap0s sofrerem pequenas descargas ou
centelhamentos. Essa regeneracio ocorre, mas ha uma leve mitigacdo da rigidez dielétrica. Por
outro lado, os materiais isolantes sélidos, embora possam suportar tensdes e temperaturas mais
altas do que os materiais liquidos e gasosos, nao possuem a capacidade de regeneracdo. Apds a
ruptura da rigidez dielétrica, estes materiais sofrem carboniza¢cdo, comprometendo totalmente
suas estruturas. Assim, a temperatura desempenha um papel fundamental na diminuicdo da
rigidez dielétrica desses materiais, sendo que, 2 medida que a temperatura aumenta, a capacidade

de isolacdo diminui, reduzindo consequentemente a vida ttil do transformador (RIES, 2007).

De acordo com Ries (2007), a rigidez dielétrica de um material isolante varia signi-
ficativamente de acordo com a geometria dos eletrodos entre os quais o material € utilizado.
Medir com precisdo esses valores € dificil, pois exigiria um ambiente ideal, com campo de
excitacdo totalmente uniforme, auséncia de descargas, influéncia do meio ambiente e aqueci-

mento insignificante devido as perdas dielétricas - condi¢des muito dificeis de serem alcancadas.
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Como referéncia para um bom dielétrico, podem ser considerados valores de rigidez de até
5,0 [kV/mm)].

A Tabela 8 apresenta valores de permissividades elétricas relativas comumente utilizadas

para dois tipos principais de isolantes.

Tabela 8 — Persmissivade elétrica relativa - Distancia BT-AT.

Material Permissividade Elétrica Relativa
Oleo mineral g =220
Presspahn imerso em 6leo g =450

Fonte: O autor

Existem equagdes que permitem aproximar a geometria quando se tém eletrodos com
formato cilindrico e espacamentos preenchidos por diferentes dielétricos. Essas equacgdes sao
derivadas das equacdes de Maxwell para a eletrostatica que permite determinar as capacitancias e
o campo elétrico entre os cilindros (Equacgao 2.16 e Equacao 2.17). A equagdo de campo elétrico
presente em cada um desses dielétricos (E,4;) quando se hd uma tensio aplicada (V4 pjicada) €

dada por (NAIR, 2021).
Va plicada

1 r2 1 r3

E,ji = (3.33)
A partir do campo elétrico presente em cada um dos elementos contidos na distancia
entre o enrolamento de baixa e alta tensdo, pode-se dar continuidade ao processo de discretizag@o

do enrolamento de maior tensdo.

Assim, ao empregar a equagdo que correlaciona a tensao de linha no enrolamento de
baixa tensdo (Vpr) com a tensdo de linha no enrolamento de alta tensdo (V47), juntamente com o
conhecimento do nimero de espiras em um dos enrolamentos, € possivel determinar o nimero de
espiras que o outro enrolamento deve ter para garantir a relacdo de transformacdo. A expressao

que relaciona essas grandezas é dada por:

Vir _ Nir 034
Ver  Npr

Pode-se, portanto, obter o nimero de espiras que o enrolamento de alta tensao deve ter

(N4T). Entretanto, como disposto na Tabela 2, o grupo de ligacdo que o transformador trifdsico

deve atender é Dynl. Deste modo, o enrolamento de alta tensdo deve ser disposto em delta. A

Equacao 3.34 traz o nimero de espiras presentes na coluna (fase). Deve-se, portanto, multiplicar

este resultado por v/3 para se ter o devido nimero de espiras requisitado pela ligago (Nary), isto
é:

Nazy = Nar V3 (3.35)

Com isto posto, o material utilizado para compor este enrolamento serd 0 mesmo pre-

sente na baixa tensdo, ou seja, aluminio. De modo andlogo ao que fora estabelecido no outro
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enrolamento, este tipo de material é usualmente atrelado a uma densidade superficial méxima
de corrente de 2,80 [A/mm?]. Ao contrério do enrolamento de baixa tensdo, cujos condutores
necessarios para atender uma densidade superficial de corrente eram do tipo retangular, no
enrolamento de alta tensdo, serdo empregados condutores circulares com didmetros e dimensoes
padronizados pela AWG, mencionada anteriormente. Embora estes condutores ndo possuam
uma taxa 6tima de ocupacao do enrolamento, como as 1aminas ou os condutores retangulares,
eles costumam compensar esta limitacdo com um custo de producdo mais baixo. A Tabela 9

apresenta alguns parametros dimensionais normalizados pela AWG como exemplo.

Tabela 9 — Tabela AWG - Caracteristicas condutores circulares.

Nimero AWG | Diametro [mm] | Secao [mm?]
0 8,252 53,48
1 7,348 42,41
2 6,544 33,63
3 5,827 26,67
4 5,189 21,15
5 4,621 16,77
6 4,115 13,30
7 3,665 10,55
8 3,264 8,36
9 2,906 6,63

10 2,588 5,26
11 2,305 4,17
12 2,053 3,31
13 1,828 2,63
14 1,628 2,08

Fonte - Adaptado de UDESC (2013)

Com a disposicdo da Tabela 9, a secdo transversal do condutor circular (Scongurorcircular)s

conhecendo-se seu didmetro (D¢onaurorar ), pode ser calculada pela expressao:

D onautor:
(ZCondutorAT dzf AT )2 (3.36)

SCondutorCircular -

Além da escolha do condutor, € necessario também se atentar a isolacdo necesséria. Por
se tratar de condutores circulares, geralmente, € feito o isolamento com verniz, fitas de papel,
seda ou ainda fibra de vidro (SALUSTIANO, 2012).

Novamente, por causa da deficiéncia presente na taxa de ocupacio do enrolamento que os
condutores circulares possuem, estes nao sao muito eficientes para serem utilizados em paralelo
ao compor um feixe. Emprega-se, portanto, no maximo dois condutores na dire¢ao axial a fim
de evitar espagos vazios nos enrolamentos. Uma das préticas para contornar a problemética
da ineficiéncia de ocupacdo do enrolamento € realizar um leve achatamento nos condutores

circulares. Entretanto, isso faz com que a geometria do condutor ndo seja mais do tipo circular,
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introduzindo-se uma diferenca entre o eixo axial (Lgjorsoradoar) € radial (ErjpisoladoaT). AS

seguintes equagdes expressam tais dimensdes em ambos 0s eixos:

LFioIsaladoAT - DCondutorAT : (13 00 +AChatament0) + ISOlamentoFioCircular (337)

EFi()IS()lad()AT - DC()ndut()rAT : (1 ) 00— AChatamento) + ISOlamentOFi()Circular (338)

Ainda, analogamente ao que ocorre com o condutor retangular, caso seja necessario
utilizar mais de um condutor em alguma das direcdes, deve-se detalhar a composi¢ao do feixe

em ambos o0s eixos do enrolamento, isto €, no eixo axial, Fy a7, € radial, Fr,giaiaT -

Faxialar = Ncondaxial AT LFiolsoladoAT (3.39)

FRadialAT = NC()ndRadialAT EFi()Isnlad()AT (340)

Com a disposicao dos feixes, é possivel dimensionar o nimero de espiras por camada
que o enrolamento de alta tensdo deve possuir. Da mesma maneira que se precede na BT,
devido as ndo-conformidades presentes nas bobinadeiras que realizam o isolamento em camadas,
considera-se um desvio percentual na direcdo axial (FgescimentoAxial)- Deve-se considerar ainda
que o enrolamento comeca e termina com meia espira, totalizando uma espira completa. Logo, o
nimero de espiras que a AT deve acomodar para que fique com altura mecénica similar a BT

(HpecanicaBT)> considerando uma pequena folga percentual é dado por:

Nur - ( HyecanicaBT -FOlgCl ) 1 (3.41)

N, CamadasAT F, AxialAT * F CrescimentoAxial

A altura mecanica do enrolamento (Hysecanicaar) POde ser, entdo, calculada a partir do
numero de espiras por camada e da composi¢ao de condutores circulares achatados escolhidos

(FaxialaT ), com a inclus@o de uma espira a mais para completar o enrolamento, isto é:

Nar

N, + 1) FaxialAT * FerescimentoAxial (3.42)
CamadasAT

HMecanicaAT = (

Similarmente ao que fora feito no enrolamento de baixa tensdo, deve-se ainda escolher a
altura da cabeceira que deve estar presente no enrolamento de alta tensao (HcupeceiraaT ), Para que
este fique com dimensionais semelhantes ao outro enrolamento. Tal procedimento ainda melhora
a suportabilidade mecénica para os apoios dos cal¢os que servem para a passagem de 6leo. Entdo,

com esta métrica definida, a altura da bobina de alta tensdo € dada pela Equacao 3.43.

HBobinaAT = HMecanicaAT +2 HCabeceiraAT (343)

Também, deve-se definir o isolamento que precisa estar presente entre as camadas do
enrolamento de alta tensdo. Como mencionado anteriormente, a diferenga de potencial elétrico
entre as espiras subsequentes € pequena, bastando apenas o isolamento de algumas tiras de

papel kraft ou envernizamento do préprio fio. Ja para o isolamento entre camadas, os principais
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pontos estdo onde hé a troca de sentido de bobinagem, presente entre o inicio de uma camada e
o final de outra. No enrolamento de alta tensdo, estes gradientes de potencial elétrico sdo um
pouco maiores do que na baixa tensdao. Costuma-se, entdo, utilizar o isolamento progressivo de
papel, come¢cando com uma pequena espessura € bobinando mais papel até atingir a espessura

necessdria para haver um valor de rigidez dielétrica seguro.

A equacdo a ser utilizada para calcular o isolamento necessério entre camadas € a mesma
que fora utilizada para o enrolamento de baixa tensdo, Equacdo 3.26, apenas se deve adaptar
esta para o nimero de espiras e nimero de camadas presentes no enrolamento de alta tensao.
A Figura 23 ilustra o isolamento progressivo existente entre camadas e detalhes estruturais

presentes nas cabeceiras e em toda composicao radial dos enrolamentos de baixa e alta tensdo.

Figura 23 — Enrolamento de AT - Isolacao progressiva.

(a) Isolamento progressivo AT.
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(b) Isolamento progressivo na maquina.

Fonte: Ries (2007) e WEIDMANN (2023)

Com a caracterizagcdo do eixo radial, é possivel realizar o fechamento da culatra sob
as trés colunas do nucleo, de maneira a dimensionar a parte final do nuicleo. Para alcancar
este objetivo, € essencial calcular a altura da janela (Hjg.14), que € determinada com base em

certas distancias necessarias (H j,go—pobina) Para garantir o pleno funcionamento da parte ativa.
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Conforme mostrado na Figura 23, cal¢os vazados com espessuras especificas sdo colocados
sob as cabeceiras de maneira a permitir a passagem do 6leo dielétrico refrigerante para os
enrolamentos e anéis de prensagem. De acordo com Ries (2007), tanto estes cal¢cos quanto as
estecas presentes nos canais radiais devem ter uma espessura minima de 5,00 [mm] para garantir

o resfriamento adequado sem perda de energia e eficiéncia devido ao atrito viscoso.

A partir da discretizag@o do enrolamento tanto nos eixos axial como radial, € possivel, por
meio da Equacgdo 3.29 e da Equacdo 3.31 calcular a resisténcia por fase da AT (R4r), realizando
apenas pequenas mudancas devido aos didmetros diferentes que as bobinas possuem. Ainda, a
massa do enrolamento (M47) também pode ser calculada pela Equacdo 3.32, apenas adaptando

as grandezas para este enrolamento.

Desta forma, dado que as duas bobinas possuem alturas bem similares devido aos
dimensionais das cabeceiras, considera-se a altura da maior bobina para determinar a altura da

janela (Hjg014) por meio da Equacgdo 3.44.

Hjanela = HpobinaBT + 2Hjugofbobina (3.44)

Para haver o fechamento da janela no sentido radial, deve-se levar em conta o diametro
radial externo da bobina de alta tensao (Dgyemoar) €m conjunto com uma distancia adequada
que deve existir perante as fases consecutivas (Deysre— fases), também chamada de Entre-fases.
Segundo Ries (2007), o isolamento entre as fases de um transformador deve ser projetado para
suportar as tensdes induzidas nos respectivos ensaios. Assim, ¢ comum utilizar valores cujos
gradientes médios sejam de até 14 ou 15 [kV/mm] ou ainda, um valor de seguranga que seja

pertinente ao projeto.

Consecutivamente, a distancia entre-eixos (Entre — Eixos), responsavel por delimitar a

janela do nucleo e seu comprimento € dada por:

Entre — Eixos = DExternoAT + Dentre—fases (345)

Com estas duas ultimas métricas, € possivel, em conjunto com outros dimensionais das
bobinas e da largura da maior chapa dos degraus (L;), delimitar toda a regido do niicleo. E
importante determinar esta regido para que, posteriormente, consiga-se calcular as perdas a vazio
atreladas a este nucleo. Assim, a altura (Hy,ce0) € a largura (Ly,cr00) do nicleo sdo dadas pelas

equacgoes:
Hyucieo = Hjanela +2L1 (3.46)

Lyucieo = 2Entre — Eixos + Ly (3.47)

Com os dimensionamentos do nucleo e dos enrolamentos finalizados, o préximo capitulo

abordard o cdlculo das perdas e da impedancia percentual do transformador.
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CAPITULO

Calculo de Perdas e da Impedancia

O transformador, assim como todos os outros dispositivos eletromagnéticos, €, na pratica,
um equipamento que contém nao-idealidades, as quais, por sua vez, acarretam perdas que nao
podem ser desconsideradas nos cdlculos de eficiéncia (rendimento) desses equipamentos. Embora
essas perdas existam e ndo possam ser completamente contornadas, ainda sim, o transformador é
um dispostivo eletromecanico que possui alto indice de rendimento, podendo este chegar a cerca
de 99% (SALUSTIANO, 2012). Desta maneira, a norma brasileira NBR-5356 impde tolerancias
para as perdas garantidas. Estas devem ser, caso o cliente ndo requisite suas proprias perdas
garantidas, de 6,00% e 10,00% para as perdas totais e perdas a vazio, respectivamente. Assim,

segundo Ries (2007), pode-se elencar as perdas em diferentes tipos:

* Perdas Magnéticas no Nucleo: Atreladas aos fendmenos de tensdes induzidas prove-
nientes de campos magnéticos varidveis no tempo e do comportamento dos materiais

ferromagnéticos. Essas sdo subdivididas principalmente em:

— Perdas por Histerese: Sdo dadas pela natureza do ciclo de histerese presente nos
materiais ferromagnéticos que sao utilizados na composi¢ao do nucleo através das
mudancgas de excita¢ao presentes nos dipolos magnéticos por meio de um campo

magnético varidvel;

— Perdas por Correntes de Foucault: Por causa da disposicdo de uma alimentagdo
varidvel no tempo, tem-se uma corrente elétrica também varidvel, e, esta, através da
Equacao 2.4 implica em um campo magnético varidvel no tempo que gera correntes
induzidas no nicleo e em elementos condutores ajacentes (vigas, tirantes e tanque)

dos transformadores.

* Perdas nos Enrolamentos: Associadas as correntes dos diferentes tipos de cargas presentes

na saida do transformador. Essas perdas podem ser divididas em:

— Perdas Ohmicas: Sdo perdas equivalentes a passagem de uma corrente continua cujo

modulo é o mesmo da corrente eficaz nos condutores que compdem o enrolamento;
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— Perdas por Correntes Parasitas: Perdas associadas aos fluxos de dispersdo que sdao
dependentes da corrente de carga. Essas perdas sdo relativamente pequenas e traba-

lhosas de serem analisadas;

— Perdas pela Circulagao de Corrente em condutores paralelos: Perdas que ocorrem
quando ha condutores em paralelo. Para mitigar este tipo de perda, € realizada a
técnica de transposicao dos cabos de maneira que os condutores em paralelo tenham

0 mesmo comprimento.

Nesta sec@o sdo calculadas apenas as perdas magnéticas no nucleo e as perdas nos
enrolamentos. Esta metodologia j4 € suficiente pois, segundo Ries (2007), sdo as maiores perdas

e as que geram mais impacto no cdlculo de rendimento do transformador.

4.1 Perdas a Vazio

Como citado anteriormente, as perdas magnéticas no nucleo sdo divididas em outras duas
principais perdas, isto é, perdas relacionadas ao ciclo de histerese dos materiais ferromagnéticos
e as perdas por correntes parasitas (ou perdas por correntes de Foucault) que existem devido a

natureza varidvel do fluxo magnético presente na excitagao.

Segundo Kennedy (1998), as perdas por histerese podem ser interpretadas de maneira
que, supondo-se, novamente uma excitacao sinusoidal de corrente, o fluxo magnético advindo
desta serd também varidvel e com morfologia do tipo sinusoidal. Desta maneira, os materiais
ferromagnéticos sao estruturados por dipolos magnéticos, similares a pequenos imas, e estes,
com a devida excitagdo, podem mudar suas orientacdes de acordo com a dire¢cdo do campo
magnético varidvel aplicado a eles. Assim, estas trocas de orientagdes geram movimentagao

molecular e atrito dissipado na forma de calor.

Estas perdas por histerese (pg) sdo dependentes do valor da frequéncia do sinal varidvel
de alimentacdo (f), do médulo da inducao magnética maxima admitida (B, ), das caracteristicas
do material ferromagnético empregado (x) e da natureza do fluxo magnético varidvel no tempo
(pulsante ou rotativo - existente nas maquinas elétricas girantes - k). A Equacdo 4.1 redne estas

variaveis envolvidas.

PH = kH f B;/[ax (4.1)

Ainda, como supracitado, existem também as perdas relacionadas as correntes parasitas
no nucleo. Estas sdo provenientes do fluxo magnético varidvel no tempo advindo das correntes de
alimentacdo presentes nos enrolamentos e sdo baseadas pela Lei de Faraday-Lenz - Equacdo 2.18,
ou seja, formacao de tensdes induzidas no material condutor que compde o nicleo. De maneira a
mitigar este fendmeno, o nucleo é montado a partir de laminagdes, e ndo de um bloco macico e

continuo.
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As perdas por correntes de Foucault (pr) sdo atreladas ao valor da frequéncia de operacao
do sinal de excitacdo nos enrolamentos (f), a resistividade do material ferromagnético (p), ao
valor eficaz da indu¢do magnética (Bgyss), a espessura das chapas laminadas (¢) empregadas
na montagem do nucleo e a constante atrelada ao sistema de unidades a ser utilizado (kr). A
Equacdo 4.2 associa estas grandezas necessdrias para a determinagdo das perdas por correntes

de Foucault. 5

B
pr =kp f*1* —’;)MS 4.2)

Pelo grande interesse comercial que os fabricantes de chapas de ago-silicio possuem na
venda de seus insumos, na pratica, € usual que estes ja disponibilizem tabelas que contemplem

ambas as perdas consideradas por meio das perdas a vazio totais (pg) - em [W/kg], isto é:

Po = pH + PF (4.3)

E comum, em projetos, que se considere o0 mesmo valor de perdas a vazio utilizado em
transformadores previamente fabricados, de maneira a se ter a validacdo das chapas empregadas.
Um exemplo de curva que ilustra as perdas a vazio associadas as duas principais frequéncias de

operacdo industriais é mostrada na Figura 24.

Figura 24 — Curva de perdas a vazio - APERAM.
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Com o valor de perdas a vazio determinado, € possivel, em conjunto com a geometria
do nicleo dimensionado, estimar o quanto de poténcia a vazio serd necessdria para suprir tal
nucleo. Entretanto, deve-se primeiro, definir algumas métricas de maneira a obter sua massa

final, pardmetro principal para o cdlculo da poténcia a vazio. Uma destas métricas é o caminho
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equivalente que o fluxo magnético mutuo percorre de maneira (/y,.,) perpendicular a se¢ao

transversal deste. Tal caminho pode ser discretizado por meio da Equagdo 4.4.
lNucle() = 3HJanela +4Entre — Eixos + 2DNucle() (44)

Com o caminho médio do nucleo definido, deve-se associar este com a sec¢ao transversal do
molde/mandril, também definida no Capitulo 3 por meio da relacdo imposta entre o Fator
de Empilhamento (K,) e Fator de Utilizacdo (K,), Equacdo 3.9 e Equacao 3.11, obtendo-se o

volume do nucleo (Volyycie0), como disposto em:

VOlNucleo = SCirculo lNucleo (45)

Com o volume dimensionado e se tendo a massa especifica do aco-silicio (P,co—siticio), dada por:
Paco—silicio = 7650 [kg/m3]

A massa aproximada do nucleo (My,100) €, entdo, o produto deste volume aproximado do nicleo

com a massa especifica do aco-silicio, isto é:

MNucleo = VOlNucleo Paco—silicio (46)

E possivel entdo estimar a poténcia a vazio (W) necessdria para alimentar as perdas por histerese

e por correntes parasitarias no nicleo em questio pela Equacio 4.7.

WO = Po MNucleo (47)

4.2 Perdas nos Enrolamentos

Como descrito no inicio deste capitulo, existem, pelo menos, trés tipos diferentes de
perdas associadas aos enrolamentos. Segundo Ries, as perdas adicionais presentes nos enrola-
mentos ndo podem ser facilmente calculadas e ainda, sdo, geralmente, desprezadas ja que nao
ultrapassam cerca de 5% da composi¢ado das outras perdas nos enrolamentos. Assim as perdas
que possuem mais relevancia devido a sua ordem de grandeza para o calculo de rendimento e
para os parametros de saida sdo as perdas dhmicas nos enrolamentos (W,.,), também chamadas
de "perdas Joule". Estas perdas fazem a equivaléncia de uma corrente continua cujo valor € igual

ao mddulo da corrente eficaz varidvel que atravessa os enrolamentos.

Uma maneira de calcular essas perdas num enrolamento trifdsico i — esimo é dada pela
Equacao 4.8.
ch,- =3R; Ifasei (4.8)

Como neste projeto hé dois enrolamentos, deve-se calcular as perdas associadas a cada
um dos enrolamentos. Entretanto, como disposto na Tabela 13, presente no Capitulo 3, j4 fora

realizada a conversao da temperatura de referéncia para a temperatura de 75°C. Basta entao,
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para ambos os enrolamentos, resgatar suas respectivas resisténcias e multiplicar pelos fatores
restantes presentes na equacao de perdas Joule. Entdo, em conjunto com Equacio 3.31, pode-se

escrever Equacdo 4.8 de maneira que:

_ 3P IMedioi Ni

ch,- IJ%ase,' (49)

S FeixeRadial

4.3 Impedancia

Um dos parametros fundamentais na especificacao de um projeto de transformador € a
impedancia deste. Trata-se de uma métrica que relaciona a razio entre a tensdo de fase nominal
com a corrente presente na mesma fase. Em sistemas trifasicos balanceados e equilibrados,
pode-se particionar tal sistema em trés sistemas monofasicos equivalentes. Ainda, para um
transformador, dado suas caracteristicas de nao-idealidades e perdas associadas ao nucleo,

existem dois tipos basicos de impedancia:

* Impedancia do ramo de magnetizacdo: Trata-se da grandeza que estd atrelada ao ramo
de magnetizagdo do nicleo. Possui uma parcela ativa referenciada as perdas do nucleo
(histerese e correntes parasitas) e uma parcela reativa referenciada a corrente de magneti-
zacdo necessdria para suprir o ndcleo e gerar o fluxo magnético muituo que concatena nos

enrolamentos adjacentes;

« Impedancia de curto-circuito: E a impedancia que pode ser obtida por meio do ensaio de
curto-circuito do transformador. Possui relagdo com a carga que serd imposta na saida
ou entrada do transformador de maneira a visar o casamento de impedancias entre as
cargas e linhas de transmissdo associadas ao sistema como um todo para obter a maxima
transferéncia de poténcia entre estes equipamentos. Assim como a impedancia do ramo
magnetizante, também € subdividida em uma parte real e imagindria tal que a parte real é
referenciada principalmente as perdas 6hmicas nos enrolamentos, enquanto que a parte
imagindria é associada as caracteristicas construtivas e de operacio do transformador. E
regulamentada pela propria NBR 5356, onde esta atribui que, sob a impedancia percentual
garantida por um fabricante de transformadores, hd ainda uma tolerancia de & 7,50% que

pode ser admitida. Portanto, serd também objeto de estudo deste capitulo.

Segundo Kulkarni e Khaparde (2017), se o valor de impedancia especificado ¢ relati-
vamente baixo, as correntes de curto-circuito e as forcas eletromecanicas presentes serdo de
grande intensidade, o que impde que as densidades de correntes nos enrolamentos deve ser
baixa - acarretando em materiais com maiores dimensionais para compor tais enrolamentos,
impactando diretamente no custo de fabricacdo e produgdo destas pecas. Por outro lado, caso
a impedancia seja relativamente alta em comparacdo com sua poténcia aparente, havera mais

perdas parasitdrias presentes tanto nos enrolamentos como também em elementos condutores
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adjacentes de montagem, como as armaduras, porcas, arruelas e tirantes, impondo que o projetista
leve em considerag@o o impacto das maiores temperaturas em todos estes elementos, acarretando
em sistemas de refrigeramento mais robustos para mitigar esta problematica. Ainda, € pratica
comum, tanto em normativas utilizadas como referéncias para célculo de transformadores como
nas tratativas de fabricantes de transformadores, dispor a impedancia em valores percentuais.
Estas ainda podem variar de acordo com a natureza e poténcia dos transformadores, podendo ser
de cerca de 2,00% para transformadores de distribui¢do até 20,00% para transformadores de

grandes poténcias presentes em subestacOes de transmissao.

Pelo fato da impedancia de curto-circuito ser um fator primordial no célculo e no
dimensionamento de um transformador devido a sua importancia supracitada, fora desenvolvido
diferentes métodos para calcular este componente ao longo do tempo. Existem técnicas mais
simples para calcular essa impedancia como também métodos usando equacdes diferenciais
parciais como os métodos de Rabins e Roth. Neste trabalho serd utilizado um método mais
simples, que leva em consideragdo as aproximacdes dadas por Kapp e a geometria adotada por

Rogowski, isto €:

* A permeabilidade magnética do material que compde as chapas de aco-silicio € adotada
como sendo infinita. Assim, ndo ha a existéncia de uma corrente de magnetizagdo e todas

as linhas de fluxo magnético sdo axiais na janela do transformador;

HFe —>

* Embora na prética a permeabilidade magnética do nucleo seja alta, ela ndo € infinita, o que
acarreta o fendmeno de "franjamento"dos fluxos magnéticos advindos dos enrolamentos.
Este fendmeno € mais aparente na regido das cabeceiras onde, comumente, tem-se uma
relutancia magnética menor devido a disposi¢do da laminacao das chapas e da orientacdo
dos graos-orientados. Desta maneira, existe o Fator de Rogowski que modela a altura equi-
valente de uma bobina em questio caso o fluxo magnético ndo tivesse tal comportamento.
E uma altura menor do que a altura real da janela do niicleo, mas ainda maior que a altura

das bobinas (veja Figura 25).

* O transformador € uma estrutura tridimensional e o fluxo magnético visto de maneira
frontal ou em corte lateral € diferente. Entretanto, na metodologia adotada neste trabalho,

o transformador é considerado apenas em uma vista frontal;

* A montagem das bobinas ¢ feita de maneira concéntrica, com o enrolamento de alta tensao
sendo disposto sob o de baixa tensdo, diferentemente do que ocorre nos enrolamentos
sanduiche. Além deste tipo de montagem, os amperes-espiras sdo considerados uniforme-
mentes distribuidos ao longo do eixo axial, havendo portanto, a presenca de um campo

magnético apenas na dire¢do axial.
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Por intermédio destas consideracdes, uma das maneiras de se calcular a impedancia
percentual por fase (Z%) de um transformador € levar em conta a sua resisténcia percentual (R%)

de qualquer um dos enrolamentos € a sua respectiva reatancia indutiva de dispersdao também

Zg, = \/R%, + X2 (4.10)

Figura 25 — Franjamento do fluxo magnético e altura de Rogowski.

percentual (X %), ou seja:

al & . az

Fonte: Ries (2007)

Segundo Ries (2007), a indutancia de dispersdo (L) de um transformador que possui dois
enrolamentos concénctricos € uma grandeza que pode ser equacionada ao levar em consideragdo
a altura equivalente da bobina (Hp,pin,) ponderada pelo Fator de Rogowski (K), os didmetros
médios de cada um dos enrolamentos (D e D;) e entreferros (Dg), € a espessura de cada um

destes elementos (aj, ag € az). Assim, tem-se a equacao:

Lo T N?
hg

Dy ay Dy ap

L= 3 +D3615+

( ) 4.11)

Sendo Ak a altura equivalente do caminho médio do fluxo na janela caso ndao houvesse

franjamento do fluxo magnético nas cabeceiras. Essa altura pode ser aproximada por:

HBobina
hg = 4.12
K X 4.12)

O Fator de Rogowski (K) é dado pela Equacao 4.13.

ayt+ag+ap —7 Hpobina

K=1 (1 —eatata ) (4.13)

T HBobina

Com a reatancia indutiva de dispersao (X) sendo relacionada com a indutancia de
dispersdo (L) de modo que:

X=2nfL (4.14)
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Entdo, adotando-se um dos enrolamentos como referéncia e ponderando estes pelos seus
respectivos valores de base de poténcia aparente trifasica (S3¢,,,), corrente de fase (/g ) €

tensdo de fase (Vg ), tem-se:
X

Zbase

Xq, 100 (4.15)

Portanto, como descrito no inicio desta se¢do, Equacao 4.10, basta tomar um dos enrola-
mentos e calcular a resisténcia percentual (R%) associada as perdas 6dhmicas nestes, Capitulo 3 -
Equacdo 3.31, apenas dividindo esta pela mesma impedancia de base (Z,.) € multiplicando-a

por 100, para obter:

R
Rqg, =

100 (4.16)

base

Tendo-se tanto a resisténcia percentual de um dos lados (R%) e sua respectiva reatancia
indutiva de dispersdo (X %), € possivel, por fim, obter a impedancia percentual de curto-circuito

(Z%), por fase, do transformador em questao.

O préximo capitulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho.
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CAPITULO

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio da aplicacdo das

equagdes e metodologias referenciadas nos dois capitulos anteriores.

Os resultados apresentados neste capitulo sdo divididos em duas partes principais. Na
primeira parte, serdo expostos os resultados dos célculos efetuados por meio das tabelas e
das equacoOes dispostas nos Capitulo 3 e Capitulo 4 com o intuito de obter os dimensionais e
parametros elétricos pré-estabelecidos para transformador trifasico de distribuicdo em questao.
Na segunda, os resultados de uma simulacdo numérica realizada pela metodologia de Elementos

Finitos, serdo inclusos para efeitos de comparacao com os resultados analiticos.

5.1 Dimensionamento do Nucleo

Partindo-se da Equacdo 3.2, em conjunto com a poténcia aparente trifasica requisitada
na Tabela 2 e a constante K; = 455,13 - 1073, apresentada na Tabela 3, pode-se determinar o

nimero de Volts eficazes por espira (E;). Logo:

E, =20,35 [V/esp]

Com o niimero de Volts eficazes por espira definido, adota-se, para este projeto, um valor

maximo de indu¢do magnética (Byy,y), presente na coluna central, de:

Buyax = 1771 [T]

Entao, € possivel obter a se¢do liquida de ferro (SrerroLiquida) P€la aplicagdo da Equagao 3.8,

tendo-se a frequéncia de operacao do sinal sinusoidal disposta segundo Tabela 2. Como resultado:

SFerroLiquida = 446; 10 [em?]

De acordo com a Equacdo 3.9, devido ao isolamento de alguns micrometros presentes

nas chapas de aco-silicio, as secdes brutas e liquidas das culatras e das colunas sdo diferentes.
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Devido a este fato, neste projeto, adota-se um fator de empilhamento (K,) de:

K. = 0,96

Consequentemente, em conjunto com este fator de empilhamento, para determinar o
nimero de degraus que o nucleo deve possuir, € necessario calcular o didmetro aproximado

(DNucteoaprox) deste, com o auxilio da Equagéo 3.10, resultando em:

DNucleoAprox = 2437 24 [mm]

Tendo-se o didmetro aproximado do nicleo e, com a informacdo dos intervalos de
diametros presentes na Tabela 4, obtém-se o nimero de degraus associados ao didmetro do

nucleo, isto €, sete degraus.

Entdo, deve-se retornar a secdo bruta de empilhamento de ferro utilizada para compor o
nucleo e ponderar esta pelo fator de utilizagdo (K,) que, como determinado na Equacao 3.11,
relaciona a secdo bruta de ferro dos degraus com a drea do circulo associada ao didametro do
nucleo. Como disposto na Tabela 5, para um nticleo cujo niimero de degraus € 7, tem-se um fator

de utilizagdo de:

K, =0,93

Calculado o fator de utilizacdo associado a um nicleo com sete degraus, pode-se obter a

secao transversal da circunferéncia circunscrita (Scjyculo) @ estes por meio da Equacado 3.11:

SCirculo = 4977 53 [sz]

E possivel, com o valor da sec¢do do circulo, retomar a Equacao 3.10 para recalcular
o diametro efetivo associado a circunferéncia circunscrita aos degraus. Esta circunferéncia é
tomada como referéncia e €, usualmente, onde fica disposto o molde/mandril do nicleo empilhado

circular.

Ap6s o célculo da circunferéncia que abrange os degraus, € preciso determinar as
dimensdes de cada um dos sete degraus que compdem a estrutura do ndcleo. Utilizando a Tabela 5
e a Equacdo 3.12, € vidvel calcular as dimensdes individuais das sete chapas do transformador.
Esse cadlculo ¢ realizado multiplicando o didmetro do circulo pela constante correspondente as

razdes entre as larguras das chapas e o didmetro do nicleo empilhado.

De forma semelhante, a espessura das chapas pode ser calculada por intermédio da
Equacao 3.13. Esta relaciona as larguras obtidas no pardgrafo anterior com a hipotenusa de cada
degrau que € constante, pois se trata do didmetro do nicleo. Deve-se lembrar que, na montagem
empilhada do nucleo, a partir do segundo degrau, divide-se igualmente a espessura dos degraus

nas direcdes de crescimento do tanque/barra.
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E valido ressaltar que, cada fabricante de transformadores possui técnicas para arre-

dondamento e montagem das chapas que compdem cada um dos degraus. Neste projeto, sera

considerado um arredondamento dos das larguras dos degraus por multiplos de 5.

Por fim, calcula-se a se¢do final de montagem das chapas empilhadas no nicleo com o uso

da Equacdo 3.14. Assim, as principais informacoes calculadas nesta se¢ao de dimensionamento

do nicleo empilhado circular sdo apresentadas na Tabela 10.

Um nucleo com sete degraus e dimensdes similares € disposto na Figura 26.

Tabela 10 — Informacoes calculadas - Niicleo empilhado circular.

Largura das Chapas (Calculada) | 6;

Espessura das Chapas (TOTAL)

Espessura /2

Largura das Chapas (Real)

L1 243,38 0,26 64,12 - 240,00
L2 226,02 0,46 46,62 23,31 220,00
L3 204,37 0,62 36,16 18,08 200,00
L4 177,94 0,79 31,10 15,55 170,00
L5 146,99 0,95 26,31 13,16 140,00
L6 109,74 1,12 22,20 11,10 100,00
L7 64,18 1,31 16,86 8,43 60,00
Diametro do Nicleo [mm] 252,00

Area Liquida [cm?] 446,10

Area Circulo [em?] 497,53

Secao de Montagem Final [cm?] 464,52

Fonte: O autor

Figura 26 — Nucleo empilhado - 7 degraus.

Fonte: O autor
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5.2 Dimensionamento da BT

Como consequéncia imediata do nicleo, tem-se os dimensionamentos dos enrolamentos
que sao montados de forma concéntrica. Ainda tomando como referéncia o nicleo obtido na
secdo anterior e disponibilizado pela Tabela 10, € necessario calcular a distancia presente entre
a circunferéncia do nucleo e o inicio do enrolamento de baixa tensao (Dyyeieo—p7). Uma das
maneiras de obter esta distancia € por meio da Equacdo 3.15, que relaciona a se¢ao do circulo
definido pela circunferéncia com a constante k, presente na nona coluna da Tabela 5. Assim,
obtém-se a distancia tal que:

Dyycieo—pr = 26,04 [mm]

Sobre o tipo de condutor escolhido para compor os enrolamentos de baixa tensdo, neste
transformador, serd utilizado fio retangular de aluminio, dado que a tensdo nominal de linha

deste lado € de 4160 [V] e a impedancia percentual a ser atendida € de 5,75 %.

Ainda, o nimero de espiras adotados para este enrolamento (Npr) pode ser obtido pelo
uso da Equacdo 3.16, reutilizando o numero de Volts por espiras previamente definido no inicio
deste capitulo. Como neste lado de baixa tensao serd utilizada a disposicao de terminais em
configuracido estrela, tem-se:

Npr =118

Para iniciar o projeto deste enrolamento, optou-se, incialmente, por se adotar uma
densidade superficial maxima de corrente (J,;,4x4;) de 2,80 [A/mm?], j4 que o enrolamento em

questao serd de aluminio. Logo:

Jmaxar = 2,80 [A/mm?]

Tendo-se a densidade superficial de corrente de conducao do enrolamento fixada e a
respectiva corrente de fase, pode-se determinar a se¢do transversal que o condutor ou conjunto de
condutores (feixe) deve possuir por meio da Equacdo 3.19, para se aproximar destes parametros
estabelecidos. Assim, para atender a densidade méxima de corrente idealizada (Sjgeqi87), deve-se

ter uma sec¢do transversal de condutor de:

Stdeair = 99,13 [mm?]

Por limitagcdes fabris e da disposic¢ao de fios retangulares presentes, tal densidade su-
perficial de corrente ndo pdde ser atendida, pois haveria um niimero excessivo de condutores
ou na radial ou na axial. Portanto, optou-se por melhor distribuir estes, com a disposicao de 4
fios retangulares (2 na radial e 2 na axial) cujas dimensdes de cada um € de 11,50 x 2,50 [mm)].
Vale frisar que as dimensdes dos fios também alteram a reatincia de dispersdo pois impactam na
altura das bobinas, consequentemente, impactam na impedancia, que, para este caso, estd fixada
em 5,75 % [Q].
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Com a nova disposi¢ao dos condutores retangulares, utiliza-se a Equacdo 3.18 para
calcular a sec@o de apenas um condutor, entretanto, como o feixe (Sreixepr) € COMpoOsto por 4

fios, deve-se adaptar a equacao multiplicando esta pelo niimero de condutores, isto é:

Sreixepr = 112,80 [mm?]

Como foi necessario realizar a mudanga de secdo transversal devido as limitagdes de
fios existentes, deve-se novamente fazer um ajuste, reutilizando a Equacao 3.19. Resgata-se a
corrente de linha em conjunto com a nova secdo tranversal do feixe para recalcular a densidade de
corrente. A Tabela 11 retoma alguns dos valores calculados e também introduz a nova densidade

de corrente a ser utilizada neste projeto.

Tabela 11 — Calculos ajustados - Enrolamento de BT.

Enrolamento de BT - Y (Aluminio)
Vol

Espira 20,35
NEspirasBT 118

Iyax [A/mm?] 2,80
IFaseBT 277,57
StdearpT [Mm?] 99,13
SFeixepr [Mm?] 112,80

INova [A/mm?] 2,46

Fonte: O autor

Como explicado no Capitulo 3, necessita-se atender uma determinada relag@o de espiras
tanto no lado de baixa tensd@o como no de alta tensdo para que haja a relacdo de transformacao
necessaria. Entretanto, o nimero de espiras costuma ser dividido em camadas (NcumadasBT)
para que a altura da janela do nucleo nao fique demasiadamente grande. Neste projeto, fora
adotado quatro camadas para acomodar as espiras necessarias € mais dois canais para realizar a

refrigeragdo do enrolamento de baixa tensdo, assim:

NCamadasBT =4

Isto posto, divide-se o nimero de espiras presentes no enrolamento de baixa tensio (Npr)
pelo nimero de camadas (NcgmadasBT ), Obtendo-se o nimero de espiras que cada camada da BT

deve possuir para acomodar as 118 espiras:

Npr

— 29,50
NCamadasBT

Retorna-se aos dimensionais de cada fio retangular para adicionar a estes a isolacdo de

papel kraft. Para os condutores escolhidos, serd utilizada uma isolag¢ao unilateral de trés voltas de
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papel kraft trespassado, cuja espesurra € de 0,06 [mm]. Logo, 0,18 [mm] em cada lado, tendo-se

uma isolacao bilateral (Isolacao) de:

Isolacao = 0,36 [mm]

Com a defini¢do da isolac@o de papel kraft, discretiza-se o feixe de fios nas dire¢oes axial
(Faxiargr) € radial (Frugiagr) com o uso da Equacdo 3.22 e Equagdo 3.23 , a fim de relacionar
com o nimero de camadas que serdo adotadas para a composi¢ao da bobina de baixa tensao.

Como citado anteriormente, a disposicdo € de dois fios na axial e dois na radial. Portanto:
Faxiaier = 23,72 [mm]
FRadialpr = 5,72 [mm]

A Tabela 12 apresenta informagdes relacionadas aos condutores e ao feixe composto por

estes presentes na BT.

Tabela 12 — Dimensionais dos condutores - Enrolamento de BT.

Caracteristicas dos Condutores
Isolamento bilateral dos condutores [mm] 0,36
Largura do condutor ni [mm] 11,50
Espessura do condutor ni [mm] 2,50
Largura do condutor isolado [mm)] 11,86
Espessura do condutor isolado [mm)] 2,86
Dimensodes dos feixes isolados [mm)] 23,72 x 5,72

Fonte: O autor

Com a defini¢do dos fios, é possivel focar no dimensionamento do restante da bobina.
Como explicado no Capitulo 3, as alturas das cabeceiras (Hcgpeceirar) S30 Objeto de padroniza-
cdo devido ao seu grande impacto na parte ativa de um transformador. Para este caso especifico,
sdo regulamentadas por normativas internas dos fabricantes e apoiadas sob as normas regula-
mentatérias NBR-5356, NBR-5440 e IEC 60076 que sugerem alturas de cabeceiras minimas de
acordo com a classe de tensdo de cada enrolamento. Logo, para uma classe de tensdo de 7,2 kV,

fora considerado para o projeto, cabeceiras com alturas de 20,00 [mm], assim:

HCabeceiraBT = 20,00 [mm]

Tendo-se os dimensionais axiais do conjunto de condutores e as alturas de cada cabe-
ceira, € possivel calcular a altura do enrolamento (Hysecanicapr) cOm 0 uso da Equacgdo 3.24.
Considerou-se um fator de crescimento axial, devido as nao-conformidades das bobinadeiras, de
1,20 %. Como resultado:
HpypecanicaBT = 7327 14 [mm]
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Junta-se a altura mecanica no enrolamento de baixa tensdo com a altura de cada uma das

cabeceiras presentes neste enrolamento para obter a altura da bobina de BT (Hp,pinasr)- LOgO:

Hpopinggr = 772,14 [mm]

Com a discretizag¢do das grandezas anteriores, tem-se a Tabela 13 que retine as informa-

¢oes do enrolamento e bobina na direcao axial.

Tabela 13 — Dimensionais da bobina - Enrolamento de BT.

Dimensoes e particoes [mm]

Espiras por camada 29,50
Altura enrolamento (elétrica) | 708,14
Altura enrolamento (mecanica) | 732,14
Altura bobina 772,14

Fonte: O autor

A partir dos dimensionais axiais definidos, pode-se dar processeguimento na discretizacao
dos dimensionais radiais. Utiliza-se a Equacdo 3.26 para obter o papel isolante presente entre as
camadas do enrolamento de baixa tensao (Isolament o qmaqqaspr)- Fora considerado uma constante
K;, referenciada ao nivel de controle de qualidade, de 0,05. Ao aplicar esta consideracdo na
equacgdo, obtém-se uma espessura elétrica de, pelo menos, 0,250 [mm)]. Este isolante, segundo
fabricantes, pode ser obtido com um papel diamantado termoestabilizado cuja espessura mecanica
¢é de 0,294 [mm)]. Portanto:

Isolament o gmaqaspr = 0,25 [mm]

Com o papel termoestabilizado presente entre as camadas definido, tem-se a maioria
das informagOes necessdrias para discretizar o enrolamento na dire¢do radial. Utiliza-se a
Equacao 3.27 em conjunto com a informacdo de que os canais totais de preenchimento de 6leo
para refrigeracdo estdo dispostos apos as camadas 1 e 3. Ainda, devido as ndo-conformidades
presentes na maquina bobinadeira na dire¢do radial, tem-se um fator de crescimento, na mesma
direcdo, de 6,00%.

A disposig¢do radial do enrolamento de baixa tensdo pode ser particionada segundo a
Tabela 14.

Com ambas as diregdes do enrolamento tabeladas e conhecidas, € possivel obter a
resisténcia do enrolamento de BT. Como disposto na Tabela 14, pode-se considerar o inicio
da bobina de baixa tensdo a partir da primeira camada e o final da mesma, na dltima. Desta
maneira, tem-se que o comprimento médio do enrolamento da BT (Iy;.4iop7) pode ser obtido
pela Equacdo 3.29.

IMedior = 984,99 [mm]
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Tabela 14 — Dimensionais radiais do enrolamento - Enrolamento de BT.

Posicao da BT Espessura | Diametro | N° de Espiras
Niicleo - 252,00 -
Espagcamento Nucleo-BT 26,04 278,04 -
Bloco 1 5,72 290,78 29,50
Canal 1 - Total 5,00 300,78 -
Bloco 2 5,72 313,53 29,50
Bloco 3 5,72 326,28 29,50
Canal 2 - Total 5,00 336,28 -
Bloco 4 5,72 349,03 29,50

Fonte: O autor

A secdo transversal € a mesma do feixe utilizado para compor o0s fios (SreireT) € €

resgatada pela Tabela 11, isto é:

SFeixepr = 112,80 [mm?]

Deve-se ainda normalizar o pardmetro de resistividade (p) para a temperatura de 75°C,
esta serd tomada como referéncia para o cdlculo de perdas nos enrolamentos, perdas em carga e
impedancia de curto-circuito. Com tais consideracdes feitas, ao se ajustar a resistividade para a

temperatura base de célculo com o auxilio da Tabela 7 e da Equacdo 3.30, tem-se:

p =35,46 m[Q - m]

H4, portanto, todas a grandezas necessdrias para calcular a resisténcia do enrolamento
de baixa tensao (Rpr). Utiliza-se a Equacdo 3.31 em conjunto com as grandezas previamente

calculadas de maneira a obter a seguinte resisténcia por fase:

RBT = 36,54 m[Q]

De forma andloga, utiliza-se a mesma Tabela 7, em conjunto com a Equacao 3.32 e com
os resultados anteriormente calculados para obter a massa aproximada da bobina de baixa tensdao
(Mpr).

Mpr = 106,20 [kg]
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5.3 Dimensionamento da AT

O processo para dimensionamento do enrolamento de alta tensdo € bem similar ao de
baixa tensdo. Entretanto, entre os dois enrolamentos, estd presente uma certa distancia, necessdria
para realizar a refrigeracdo das bobinas, servir como suportabilidade mecanica e ainda como

isolacdo elétrica.

Como declarado pela Tabela 2, o enrolamento de alta tens@o pertencerd a classe de tensao
de 36,2 kV e serd composto pelo mesmo material utilizado para o enrolamento anterior, isto &,
aluminio. Ainda, fora considerada que a geometria de bobinas € do tipo circular e, entre estas,
estardo presentes dielétricos do tipo presspahn imerso em 6leo mineral nafténico. A Tabela 8

reune as caracteristicas de permissividade elétrica relativa destes dois materiais.

Partindo-se do diametros da ultima camada da BT, as distancias radiais pressupostas
entre AT-BT foram consideradas de maneira que sejam acomodados dois cilindros de presspahn

e trés canais de 6leo. A Tabela 15 retine estas distancias e a Figura 27 ilustra os elementos.

Tabela 15 — Distancias BT-AT.

Posicao (radial) [mm] | Valor
Externo da BT 174,52
Interno C1 180,52
Externo C1 182,52
Interno C2 188,52
Externo C2 190,52
Interno da AT 196,52

Fonte: O autor

Figura 27 — Disposicao dos elementos - AT-BT.
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Fonte: O autor

Sendo os eletrodos com geometria circular, € possivel, por meio da Equacdo 3.33 e
com o uso das permissividades elétricas relativas presentes na Tabela 8, obter o campo elétrico
aproximado em cada um dos elementos existentes entre os dois enrolamentos concéntricos. A

Tabela 16 apresenta estes resultados.
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Tabela 16 — Rigidez Dielétrica - Distancia BT-AT.

Rigidez dielétrica entre BT-AT | [KV/mm]
BT-Cl1 3,72
Cl1-Cl1 1,76
C1-C2 3,45
C2-C2 1,67
C2-AT 3,31

Fonte: O autor

Para dar prosseguimento ao enrolamento de AT, é necessario, primeiramente, obter o
nimero de espiras que esta deve possuir para entregar a relacdo de transformacdo nominal
adequada. Como este enrolamento sera disposto em ligagao delta, é exigido que o nimero de
espiras seja ponderado por v/3 para que seja relacionado a tensdo de linha do enrolamento. Neste
caso, tendo-se as tensoes de fase de ambos os lados e o nimero de espiras da BT, obtém-se, com
o uso da Equacao 3.34 o nimero de espiras que a AT deve ter (Na7). Multiplica-se este resultado

por /3 para obter o nimero de espiras que serdo ligadas em delta, logo:

Nar = 1695

Ao repetir o processo anterior para as outras tensoes de linha requisitadas pelas derivacoes,

obtém-se os nimeros de espiras equivalentes, presentes na Tabela 17

Tabela 17 — Derivacoes - Enrolamento de AT.

Tap | Viiwhear | Espiras
36225,00 | 1779
35362,50 | 1737
34500,00 | 1695
33637,50 1653
32775,00 1611

Fonte: O autor

N W=

De maneira homologa ao que fora feito no outro enrolamento. adota-se como limite, uma
densidade superficial de corrente de 2,80 [A/mm?]. Entretanto, como neste enrolamento sera
utilizado fio circular com isolagdo esmaltada, deve-se retornar a Tabela 9, que contém os fios
padronizados segundo a AWG, para obter uma densidade de corrente préxima da BT. Optou-se

pelo fio circular AWG 11, cujo diametro (Dcongutorar) €:

DCondutorAT = 2a 305 [mm]

Serdo utilizados dois fios destes para compor o feixe na dire¢do axial. Define-se entdo
o isolamento bilateral (Isolamentor;,circuiar) que cada um dos fios terd para realizar a isolacao

entre espiras. Dado que o isolamento dos fios circulares, diferentemente do fio retangular, pode
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ser feito por envernizamento, adotou-se:

Isolamentogiocircular = 0, 114 [mm]

Para haver uma melhor acomodacgdo e preenchimento do enrolamento, fora conside-
rado um achatamento de 15 % sob o didmetro nominal do fio. Este achatamento acarreta em

mudanca das dimensoes axiais (Lgjorsoiadoar) € 1adiais (Egiorsoiadoar) do fio. Pode-se utilizar a

Equacdo 3.37 e Equacdo 3.38 para obter as dimensdes em ambos os eixos do fio ja isolado:
LriorsoladoAT = 2776 [mm]
EFiorsoladoar = 2,07 [mm]

Como ha dois fios no eixos axial, a composicao dos feixes axial (Fayjga7) € radial

(FRadiaiat) se déa por meio da Equacao 3.39 e da Equacao 3.40:
Faxiaiar = 5,53 [mm]
FRradiaiar = 2,07 [mm]

A Tabela 18 reune os principais calculos relacionados aos dimensionais dos condutores

referentes ao enrolamento de alta tensao.

Tabela 18 — Dimensionais dos condutores - Enrolamento de AT.

Informacio Valor
Diametro do Condutor Escolhido [mm)] 2,305
Numero de Condutores - Axial 2
Numero de Condutores - Radial 1
Isolagdo dos Condutores [mm] 0,114
Largura - Condutor com Isolamento 2,76
Espesurra - Condutor com Isolamento 2,07
Dimensdes - Condutores ¢/ Isolamento | 5,53 x 2,07
Secdo Transversal do Feixe [mm?] 8,35
INova [A/mm?2] 2,32

Fonte: O autor

Como disposto na Tabela 13, tem-se a altura do enrolamento da baixa tensao. No enrola-
mento de AT, considerou-se uma redugdo de cerca de 5,00 % em relacdo a altura mecéanica do
enrolamento de baixa tens@o. Em acréscimo, levou-se em conta um desvio percentual de 1,80 %
na direcdo axial devido as imperfei¢des no processo de bobinagem. Tendo-se estas consideracdes,

obtém-se o numero de espiras por camada que a AT deve possuir pelo uso da Equacio 3.41.

Nar

= 122,50 [mm]
NCamadasAT
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De modo a acomodar todas as espiras necessarias para a comutacao a vazio, retoma-se
o numero de espiras atreladas a maior tensdo e se divide estas pela quantidade de espiras por

camadas para obter o nimero de camadas (NcamadasaT)- Assim:

NCamadasAT = 147 52

A altura mecanica da AT (Hpjecanicaar) € €ntdo calculada por meio da Equacgado 3.42,

considerando uma taxa de crescimento no eixo axial de 1,20 %, logo:

HMecanicaAT = 691:44 [mm]

Consequentemente, como o enrolamento de alta tensdo € pertencente a classe de tensdao
de 36,20 [kV] e é relativamente menor que o de baixa tensao, optou-se pela utilizacao de uma
cabeceira cuja altura é de 40,00 [mm] de maneira a tornar proximas as alturas de ambos as

bobinas.

A Tabela 19 redne os cdlculos efetuados atrelados a bobina de alta tensdo, dispostos

anteriormente.

Tabela 19 — Dimensionais axiais da bobina - Enrolamento de AT.

Dimensoes e particoes [mm]
Numero de espiras por camada | 122,50
Numero de camadas por bobina | 14,52

Altura enrolamento (elétrica) | 685,84
Altura enrolamento (mecéanica) | 691,44
Altura bobina 771,44

Fonte: O autor

O célculo do isolamento entre camadas desta bobina (Isolament o.4maqasat) € realizado

a partir da Equacgdo 3.26, assim como feito para o enrolamento de BT. H4, portanto:

Isolament o gmagasaT = 1,20 [mm]

Da mesma maneira que fora realizada para o enrolamento anterior, por meio da Equagdo 3.27,
realiza-se as adaptacdes para o feixe radial do enrolamento de alta tensdo e isolamento do mesmo.
Como na AT ha isolamento progressivo, ilustrado pela Figura 23, o isolamento entre camadas
comeca menos espesso e termina mais espesso, considerou-se em projeto o valor médio do

isolamento entre camadas calculado (Isolamentoys.gipaT), 1StO é:

Isolamentopyegioar = 0,60 [mm]

Ainda, levou-se em conta um acréscimo de 3,0 % sob as camadas devido as eventuais
imperfeicdes da mdquina bobinadeira. A Tabela 20 dispde as informacdes radiais da bobina de

alta tensdo.
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Tabela 20 — Dimensionais radiais do enrolamento - Enrolamento de AT.

Posicao da AT | Espessura | Didmetro | N° de Espiras | Isolamento Progressivo (Médio)
Interno da AT - 393,03 - -
Camada 1 2,073 398,54 122,50 0,60
Camada 2 2,073 404,05 122,50 0,60
Camada 3 2,073 409,55 122,50 0,60
Camada 4 2,073 415,06 122,50 0,60
Canal 1 - Total 5,00 425,06 - -
Camada 5 2,073 430,57 122,50 0,60
Camada 6 2,073 436,07 122,50 0,60
Camada 7 2,073 441,58 122,50 0,60
Camada 8 2,073 447,08 122,50 0,60
Camada 9 2,073 452,59 122,50 0,60
Canal 2 - Total 5,00 462,59 - -
Camada 10 2,073 468,10 122,50 0,60
Camada 11 2,073 473,60 122,50 0,60
Camada 12 2,073 479,11 122,50 0,60
Camada 13 2,073 484,62 122,50 0,60
Camada 14 2,073 490,12 122,50 0,60
Camada 15 2,073 495,63 64,00 0,60

Fonte: O autor

Utilizando as dimensdes radiais do enrolamento, € possivel determinar o comprimento
médio da espira da AT, em formato circular (/y;.qi0a7). Com base nos didmetros interno e
externo listados na Tabela 20, usa-se a Equagao 3.29 ajustada para o enrolamento de alta tensdo,

obtendo-se:

IMedioar = 1404,56 [mm]

A sec¢do transversal do feixe da AT (Sgeixear) € @ mesma presente na Tabela 18, isto é:

SFeixeAT - & 35 [mmZ]

Como os materiais utilizados para compor os condutores do enrolamento da alta tensao
sdo os mesmos presentes nos de baixa tensdo, a Tabela 13 € reaproveitada, deve-se entdo realizar
0s mesmos ajustes para que a resistividade do aluminio (p) seja referenciada a temperatura de
75°C, logo:

p =35,46 m[Q - m]

Assim, similarmente a sistemadtica adotada para o outro enrolamento, determina-se a
resisténcia que este enrolamento possui com o auxilio da Equagdo 3.31. Logo, a resisténcia por

fase do enrolamento de alta tensao (Ra7) é:

Rar = 10,62 [Q]
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A massa deste enrolamento também (Myr) € calculada pela Equacdo 3.32, apenas mu-

dando as métricas associadas ao enrolamento a ser analisado, chegando-se a:

My = 168,91 [ke]

Como consequéncia de ambos os enrolamentos dimensionados, € possivel realizar o
fechamento das culatras sobre as colunas, de maneira a completar a caracterizacao do nicleo.
Assim, para o transformador projetado, fora considerada uma distancia entre jugo-bobinas
(Hjugo—bobina) de:

Hjugofbobina = 16700 [mm]

A consideracdo desta distancia é dada pela razdo de haver uma folga segura para montagem
de calg¢os e anéis de prensagem responsaveis pela suportabilidade mecanica. Em adendo, este
espacamento também € resposavel por ser margem de seguranga entre nicleo-enrolamentos, dado
os casos de possiveis rupturas de dielétricos requisitados pelos maiores gradientes de potencial
elétrico presentes nas regioes das cabeceiras. Pelas mesmas consideracdes supracitadas, optou-se

por uma distancia entre as fases (Depyre— fases) de:

Dentre—fases = 22,00 [mm]

Portanto, calcula-se a altura da janela (H,4,.;,) pelo uso da Equacdo 3.44 e a distancia
entre-eixos (Entre — eixos) por intermédio de Equacdo 3.45. De modo a haver distancias com
certa folga, optou-se por arredondar os resultados para os multiplos de cinco imediatamente

superiores. Logo:

HJanela = 8057 00 [mm]

Entre — eixos = 520,00 [mm]

Por fim, hd todas as métricas necessdrias para o dimensionamento do nucleo. Desta
maneira, utiliza-se a Equacdo 3.46 em conjunto com o resultado da altura da janela e a largura

da maior chapa para obter a altura do niicleo (Hyycreo)-

Hyycreo = 1285,00 [mm]

E, por intermédio da Equacdo 3.47, utilizando a mesma largura da maior chapa do nucleo

e a distancia de entre-eixos, tem-se a largura do nucleo (Lyycjeo), assim:

Lucteo = 1280,00 [mm]

De modo a ilustrar os dimensionais calculados, tem-se a Figura 28 que contém uma

planificacdo dos enrolamentos de alta tensdo e o niicleo composto por sete degraus.
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Figura 28 — Planificado do niicleo com AT.
COMPRIMENTO DO NOCLEO = 1280
ENTRE EIXO = 520

305 _

ALTURA DA JANELA
ALTURA DO NOCLEQ = 1285

ESPESSURA DO
NOCLEO = 240

Fonte: O autor

5.3.1 Calculo das Perdas a Vazio e nos Enrolamentos

Com toda a estrutura do nicleo e de ambos os enrolamentos bem definidos, € possivel
utilizar os valores calculados para estimar os parametros de saida associados as principais perdas

e ao parametro de impedancia percentual por fase.

Como o valor de indu¢do magnética fora fixado em 1,71 [T] na subse¢do anterior, pode-
se aproximar as perdas a vazio com o uso da Figura 24. Desta maneira, tem-se que as perdas a
vazio (pg) aproximadas sao de:
po = 1,75 [W/kg]

Este valor de perdas, como relatado no Capitulo 4 j4 abrange tanto as perdas por corrente
de Foucault (correntes parasitas) como também as perdas por histerese. Deve-se, portanto, obter
o caminho médio equivalente que o fluxo magnético mutuo percorre (Iyycre0), definido pela

Equacao 4.4, elencado pelos dimensionais do nicleo, adquiridos na subsecao anterior. Assim:

INucteo = 4999, 00 [mm]
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Resgata-se a secdo empilhada do molde/mandril, presente na Tabela 10 e, coletivamente
com o caminho médio do fluxo, determina-se o volume equivalente do nicleo (Voly,cieo), dado
por:

Volnucieo = 248,72 [mm?3]

Por consequéncia, as perdas em vazio do nicleo sao estimadas com a massa especifica do
aco-silicio (Puco—siticio) Utilizado nas chapas de montagem do nicleo. Esta grandeza € apresentada
no Capitulo 4, isto é:

Paco—silicio = 1650 [kg/m?]

Em unido destas duas ultimas grandezas, mediante o uso da Equacio 4.6, tem-se a massa

do ndcleo (Myyce0), €Stimada em:

MNucleo = 1902767 [kg]

A poténcia em vazio (Wp) é entdo determinada pela Equacdo 4.7, para este nucleo

dimensionado, tem-se:
Wy = 3329,68 [W]

A Tabela 21 disponibiliza os principais cdlculos referenciados as perdas a vazio e aos

parametros do nicleo.

Tabela 21 — Perdas a vazio - Resultados.

Grandeza Valor

po [W/kg] 1,75

INucteo [m] 4,99
SCircul() [sz] 497,53
VNucleo [mmS] 248,72
MNucleo [kg] 1902,67
Wo [W] 3329,68

Fonte: O autor

Como no Capitulo 3 ja fora realizada a conversao da temperatura de referéncia para a
temperatura de 75°C, basta, para ambos os enrolamentos, resgatar as resisténcias atreladas a cada
um destes e multiplicar pelas suas respectivas correntes de fase, ponderando ainda por 3, nimero
de fases existentes. Assim, a Equacgdo 4.9 retne todas estas grandezas e, para o enrolamento de

baixa tensdo, tem-se uma poténcia consumida atrelada as perdas 6hmicas (Wpr) de:
Wpr = 8446,21 [W]
Homodlogo a este procedimento, tem-se a poténcia consumida pelo enrolamento de alta

tensdao (Wyr).
War = 11894,19 [W]
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5.3.2 Célculo da Impedancia Percentual

De maneira a completar o projeto do transformador trifdsico, deve-se determinar um
dos parametros fundamentais, a impedancia percentual, abordada no final do Capitulo 4. Como
mencionado no mesmo capitulo, a impedancia a ser estimada serd a impedancia de curto-circuito,
obtida pelo ensaio de mesmo nome. Fora referenciada no inicio do Capitulo 3, Tabela 2, como
5,75 % e, pode sofrer uma variacdo de, no maximo, £7,50 % se referenciada a NBR-5356 ou
410,00 %, se referenciada a IEC 60076.

Para estimar a indutancia de dispersdo de qualquer um dos enrolamentos, € necessario

primeiro obter o Fator de Rogowski - (K) por aplicacao da Equacgao 4.13. Tem-se primeiramente:

K =955,15-1073

A Altura de Rogowski (hg) é entdo estimada a partir da Equacdo 4.12, isto é:

hx = 808,40 [mm]

Com a auxilio dos dimensionais dispostos em cada um dos enrolamentos presentes na
Tabela 14 e Tabela 20 e, mediante a aplicacdo da Equacdo 4.11, em conjunto com os valores dos
diametros e das espessuras de cada um dos tubos de fluxo magnético presentes nos enrolamentos
e no canal existente entre BT-AT, € possivel obter uma indutancia de dispersao (L) do lado da BT
dada por:
Lpr = 1,32 [mH]

Por meio da Equacdo 4.15, tomando como referéncia o lado de baixa tensdo para haver
uma impedancia de base para o sistema, pode-se chegar numa reatancia indutiva de dispersao

percentual (X¢,) de aproximadamente:

Xo, = 5,77 %

Utilizando o mesmo lado referenciado, divide-se a resisténcia de baixa tensdo pela

impedancia de base, obtendo-se a resisténcia percentual do lado de baixa tensao (Rpr¢,), Tal que:

Rpro, =422,31 [mQ]

Por fim, a impedancia percentual (Z¢,) é obtida pelo uso da Equacdo 4.10. Logo:

Zo = 5,78 %
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5.4 Simula¢des Usando o MEF

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes usando o software comercial Ansys
Maxwell que utiliza 0 método de elementos finitos (MEF). Os resultados simulados para o TCC

sdo: a indu¢do magnética no nudcleo para a condicdo a vazio e a indutancia de dispersdo do
enrolamento BT.

A Figura 29 apresenta a geometria do transformador dimensionado neste TCC.

Figura 29 — Geometria utilizada na simulacio do MEF.
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(

Fonte: O autor

Ja a Figura 30 mostra a malha tridimensional tanto do nicleo quanto dos enrolamentos
BT e AT. Envolvendo a parte ativa do transformador, ha uma regido de ar que nao foi mostrada
nessa figura para facilitar a visualizagdo da parte ativa do transformador.

Figura 30 — Malha 3D utilizada na simulacao do MEF.

Fonte: O autor
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Para a simulacdo a vazio, utilizou-se uma curva BH de um aco de GO mostrada na

Figura 31.

Figura 31 — Curva BH de aco GO usada na simulacao do MEF.
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Fonte: O autor

A Figura 32 mostra a distribui¢do dos vetores de indu¢do magnética no nicleo do
transformador na condi¢do a vazio (transformador energizado somente com as correntes trifasicas
na AT). E possivel notar que o valor méximo da indugdo magnética na perna central foi de 1,7237
T. Esse valor ficou muito préximo do valor do projeto de 1,71 T (diferenca de 0,79%).

Figura 32 — Distribuicio de vetores de inducdo magnética no niicleo.

B [tesla]

17237
1.6088
1.4940
1.3791

1.2643

1.1484
1.0346
0.9197

0.5049
0.6900
0.5782
0.4603
0.3455

0.2306
0.1158
0.0008

Fonte: O autor
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O software comercial de elementos finitos utilizado calcula também a indutancia total
dos enrolamentos. Para calcular a indutancia de dispersao dos enrolamentos foi usado o seguinte

procedimento:

1. No nucleo, utiliza-se um material com permeabilidade magnética relativa de 10000;
2. Aplica-se a corrente na fase BT ou AT da perna central;

3. Calcula-se a energia magnética na regido dos enrolamentos e do ar envolvendo o transfor-

mador;

4. Por fim, a indutancia de dispersdo € obtida multiplicando-se o valor da energia magnética
por dois e dividindo-o pelo quadrado da corrente do enrolamento analisado.
A Tabela 22 apresenta a comparac¢ao dos valores de indutancia de dispersdao obtidas

analiticamente e por simulacao.

Tabela 22 — Indutancias de dispersao - Resultados.

Indutancias de dispersao - AT e BT
Enrolamento | Analitico | MEF 3D | Diferenca
AT 0,270 H 0,310 H 12,90%
BT 1,325 mH | 1,526 mH | 13,17%

Fonte: O autor

O método analitico da indutancia de dispersdo considera que os enrolamentos estao
sempre envolvidos pelo nicleo e que a permeabilidade magnética do nicleo € infinita. Por
isso, na simulacdo via MEEF, utilizou-se uma permeabilidade relativa de 10000 para o ntcleo.
Porém, na simulagdo em 3D, os enrolamentos s sdo envolvidos pelo nucleo na janela do
transformador. Essas diferentes consideracoes € que explicam as diferencas percentuais obtidas

entre os resultados analiticos € numéricos.

O préximo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO

Conclusao

Neste TCC, adotou-se uma metodologia analitica para o dimensionamento da parte
ativa de um transformador trifasico de distribuicdo. A metodologia permitiu dimensionar as
geometrias do nucleo e dos enrolamentos da BT e da AT. Com esse dimensionamento foi possivel
calcular as resisténcias dos enrolamentos, as indutancias de dispersao, as perdas no nticleo e nos

enrolamentos, e a massa de material tanto do niicleo quanto dos enrolamentos.

Para se ter uma comparagdo com o método analitico, modelou-se a parte ativa do
transformador em um software comercial de elementos finitos. Com as simulacdes em 3D,
calculou-se a indug¢@o no ntcleo e as indutancias de dispersdo da BT e da AT. Verificou-se que a
inducdo magnética obtida numericamente ficou com um valor bem préximo da indug¢do prevista
no projeto analitico. Todavia, para os valores de induntancia de dispersao, notou-se discrepancias

maiores que 10%.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destaca-se os seguintes itens:

1. Dimensionamento analitico dos elementos adjacentes do transformador, como tirantes,
armaduras e cal¢os. Estes elementos desempenham um papel crucial na sustentagdo meca-
nica do transformador, garantindo a estabilidade estrutural. Um estudo mais aprofundado
sobre a sele¢do adequada desses elementos, considerando diferentes condi¢cdes de operacao
e requisitos normativos, seria de grande relevancia para o projeto de transformadores de

distribui¢do.

2. Utilizacao de uma metodologia mais sofisticada para o calculo de perdas a vazio, perdas
totais e para obtencdo da impedancia percentual de curto-circuito, parametros de saida
fundamentais para o projeto. Embora a metodologia adotada neste trabalho tenha fornecido
resultados satisfatorios, a utilizagdo de técnicas mais avangadas, como simulagdes magné-
ticas em conjunto com simulacdes térmicas, podem proporcionar uma andlise muito mais
exata do comportamento dessas grandezas, contribuindo assim, para o desenvolvimento de

projetos mais robustos, econdmicos e eficientes.
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3. Neste trabalho, utilizou-se um modelo de nicleo considerando a laminacdo no software de
elementos finitos. Porém, considerou-se o material como sendo isotrdpico. Na prética, o
aco de GO € anisotrépico e essa condi¢do € importante de ser levada em consideracdo na
simulacdo da parte ativa do transformador. Todavia, para o uso de material anisotrépico
se faz necessdrio obter curvas BH na dire¢do da laminac¢do e na direcdo transversal da
laminagdo das chapas do nucleo. Essa caracterizacdo nao foi possivel de ser realizada
dentro do prazo de elaboracdo deste trabalho. Assim, € uma sugestdo para trabalhos

futuros.

De maneira resumida, esse TCC apresentou uma comparacao da aplicacdo de equacdes
analiticas com simulagdes numéricas no dimensionamento da parte ativa de transformadores
trifasicos de distribuicao, permitindo a avalia¢do de seu desempenho magnético. As conclusdes
obtidas destacaram uma boa concordancia entre os resultados analiticos € numéricos para a parte
ativa do transformador desenvolvido, além de fornecer sugestdes para futuros trabalhos, visando
o aprimoramento do dimensionamento dos elementos adjacentes e a utilizacdo de metodologias
mais avancgadas para o célculo de perdas. Com o continuo aperfeicoamento das ferramentas de
projetos, serd possivel, gradativamente, desenvolver transformadores cada vez mais eficientes e

confidveis, contribuindo para o avanco da drea de sistemas de distribuicao de energia elétrica.
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