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No mundo atual, a sustentabilidade é uma pauta cada vez mais difundida por governos,
fornecedores e consumidores, e um dos principais pilares desse conceito é a eficiéncia
energética. Com isso, surge a necessidade de se atender as novas demandas de mercado, sem

deixar de lado o fator econdmico.

Os transformadores estdo inseridos nesse contexto. A melhoria na entrega do equipamento
passa pela fase de projeto, com ferramentas implementadas para modelagem e anélise, como
Elementos Finitos, que reduzem a necessidade de célculos analiticos e funcionam como suporte
para a validacdo pratica. Técnicas de otimizacdo, como os Algoritmos Genéticos, também
podem ser empregadas, aumentando o valor agregado a solucdo e proporcionando vantagens

competitivas para fabricantes, com opc0es atrativas para clientes.

Os resultados principais deste trabalho indicam ser possivel, através dos métodos de simulacao
e otimizagdo supracitados, aumentar a eficiéncia do equipamento alterando dimensionais
mecanicos e materiais que o compde. Além disso, também mostram que o investimento inicial
em um modelo com perdas menores se paga em pouco tempo, considerando a vida atil do

dispositivo.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

TECHNICAL-ECONOMICAL ANALYSIS OF A DRY THREE-
PHASE TRANSFORMER USING THE FINITE ELEMENT
METHOD AND GENETIC ALGORITHMS

Robson Almeida Elias Filho
January/ 2024

Advisor: Antbnio Carlos Ferreira

Department: Electrical Engineering

In the current world, sustainability is an agenda increasingly widespread by governments,
suppliers and consumers, and one of the main pillars of this concept is the energy efficiency.

With that, the need arises to meet new market demands, without neglecting the economic factor.

The transformers are inserted in this context. The improvement in equipment delivery goes
through the design phase, with tools implemented for modelling and analysis, such as Finite
Elements, which reduce the need for analytical calculations and work as support for practical
validation. Optimization techniques, such as Genetic Algorithms, can also be employed,
increasing the added value to the solution and providing competitive advantages for

manufacturers, with attractive options for customers.

The main results of this work indicate that it is possible, through the aforementioned simulation
and optimization methods, to increase the efficiency of the equipment by changing the
mechanical dimensions and materials that compose it. Furthermore, they also show that the
initial investment in a model with lower losses pays off in a short time, considering the useful

life of the device.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados uma breve apresentacdo sobre o tema, a motivacao, 0s
principais objetivos, as limitacdes do estudo e a estrutura da dissertagéo.

1.1. APRESENTACAO

Os transformadores sdo equipamentos elétricos que permitem a interface entre 0s
sistemas de geracao, transmissao, distribuicdo e cargas através da mudanca nos niveis de
tensdo praticados em cada uma dessas etapas. Este trabalho promove foco nos
transformadores comumente utilizados no setor de distribuicdo, para direta alimentacédo

das cargas.

Esses dispositivos sdo constituidos de enrolamentos primarios e secundarios, acoplados
através de um ndcleo ferromagnético. O primario é excitado com uma tensdo senoidal,
que proporciona um fluxo magnético variante no tempo através do nucleo, induzindo no
secundario uma tensao igualmente senoidal, com valor proporcional a relagdo de espiras

entre ambos os enrolamentos.

Eles podem ser classificados como monofasicos, caso haja apenas uma fase, ou trifasicos,
para o caso de trés fases. Os transformadores monofasicos séo utilizados geralmente em
aplicacdes de menor porte, com cargas menores e com reduzida diferenca de tensao entre
os enrolamentos, como por exemplo na alimentacdo de circuitos de comando. Para o
atendimento de cargas trifasicas elevadas dentro do sistema de distribuicéo, utiliza-se o

tipo trifasico, como é abordado neste trabalho.

Também podem ser elevadores, onde o nivel de tensdo aumenta do primario para o
secundario, ou abaixadores, onde o nivel de tensdo é reduzido. Os transformadores

elevadores geralmente sdo empregados na interligacdo entre os sistemas de geracao, que



estdo na MT — Média Tens&o?, e de transmissdo, que estdo na AT — Alta Tensdo?, onde a
tensdo é aumentada para diminuir os niveis de corrente e, assim, reduzir as perdas
ohmicas nas linhas. Para o caso deste trabalho, é analisado um transformador trifasico
utilizado no sistema de distribuicdo, para o atendimento de cargas trifasicas elevadas.
Além disso, é um transformador abaixador, tipico da aplicacdo em distribuicdo, que

recebe a alimentacdo da MT e supre a BT - Baixa Tenséo®.

Quanto a isolacdo e resfriamento, existem dois tipos mais comuns: os transformadores a
0leo ou a ar. Na primeira categoria, o fluido mais utilizado atualmente é o 6leo mineral,
que possui elevada rigidez dielétrica e excelente capacidade de dissipacdo de calor. Por
isso sdo mais utilizados em transformadores na AT, que apresentam niveis de poténcia e
tensdo superiores. Eles substituiram o Ascarel, que era altamente toxico, e estdo
comecando a entrar em processo de obsolescéncia, com o surgimento de 6leos vegetais
biodegradaveis. Ja os transformadores isolados a ar do tipo seco possuem uma rigidez
dielétrica menor do que a do 6leo isolante e menor capacidade de dissipagdo de calor.
Entretanto, conforme afirma SIEMENS ENERGY [10], eles possuem uma série de

vantagens em relacao aos primeiros:

Representam metade da area ocupada;

e Pode ter instalacdo interna proxima as cargas, O que economiza 0S custos
referentes a barramentos e cabeamentos;

e N&o apresentam a necessidade de obras civis, como portas corta-fogo, por
exemplo;

e Praticamente isento de manutencao;

e Nao representam riscos de incéndios e vazamentos, que podem contaminar o ar e

o solo.

Uma vez que o transformador desse trabalho ndo apresenta niveis de tensdo tdo elevados
por estar localizado na distribuicdo, ndo se faz necessario o uso de isolamento a 0leo.

Assim, é utilizado o modelo a seco.

! De acordo com a ABNT [1], a MT esta compreendida entre tensGes de 1 e 36,2 kV.
2 Segundo a ABNT [1], a AT corresponde aos valores acima de 36,2 kV.
3 De acordo a ABNT [2], BT corresponde aos valores abaixo de 1 kV.



1.2. MOTIVACAO

O transformador é um dos equipamentos mais importantes e caros de um sistema de
distribuicdo de energia. Entretanto, por muitas vezes, é tratado como um equipamento
comum e que apresenta pouca diferenca de solucdo entre os fabricantes. Dessa forma, a
ideia € mostrar que o design mecanico e 0s materiais utilizados no projeto impactam

diretamente no desempenho do equipamento.

Sob o ponto de vista do fabricante, desenvolver uma solucéo mais eficiente o permite se
colocar em posicdo privilegiada perante aos concorrentes. Isso aumenta o volume de
vendas e o valor agregado que a marca proporciona ao seu portifélio, ampliando a sua

influéncia dentro do mercado.

Olhando pela perspectiva do cliente, ele tera a oportunidade de ter acesso a um produto
tecnicamente superior, e que se mostrard mais econémico com o tempo, 0 que vai gerar
aumento nos seus lucros ao final de cada més, visto que a maior parte das atividades fins

dos aquisitores sdo de industria, comércio, bens e servicos.

1.3. CONTEXTUALIZACAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O TEMA

A andlise de transformadores e sua otimizagdo estdo inseridas em um ramo consolidado
de pesquisa, com muitas publicaces sobre o tema. Entretanto, o assunto continua sendo

estudado sob novos pontos de vista, abordagens e aplicacdes.

SILVA [3] apresenta um estudo comparativo do comportamento dos modelos de circuitos
equivalentes propostos para o transformador nas diversas faixas de frequéncia. Para
baixas e médias frequéncias, em particular, ele representou 0 modelo com um ndcleo,
uma capacitancia de entrada em derivacéo, a primeira metade da impedancia longitudinal
do priméario, capacitancia propria do primario em derivacdo, a outra metade da
impedéancia longitudinal do primério, o conjunto transversal da indutdncia mutua entre
primario e secundario em série com o elemento que representa a relacdo entre o fluxo e a
corrente em paralelo com a capacitancia matua entre primario e secundario, a primeira

metade da impedancia longitudinal do secundario, capacitancia propria do secundario em



derivacdo, a outra metade da impedancia longitudinal do secundario e uma capacitancia

de saida em derivacdo, sendo esses parametros assumidos como concentrados.

Em seguida, ele realizou uma simulacdo com o transformador modelado, aplicando
tensdo nominal nos terminais BT, com carga nominal conectada ao lado AT. Ele variou
a frequéncia, partindo da fundamental e avangcando em mdltiplos de 3, e registrou os
valores das correntes primaria, secundaria e de excitacdo. Com o aumento da frequéncia,
as correntes nos enrolamentos principais diminuiram e a corrente de excitacdo se
estabilizou. Em baixas frequéncias, ele concluiu que as capacitancias eram irrelevantes
na representacdo do modelo. Ele também variou a frequéncia de 0 Hz a 100 kHz. A partir
de 100 Hz, a impedancia comeca a diminuir até se estabilizar entre 6 e 10 kHz. Deste
ultimo valor em diante, a impedancia cresce consideravelmente. Assim, ele concluiu que,
para frequéncias muito elevadas, a modelagem distribuida dos parametros torna-se de

suma importancia e 0 modelo de pardmetros concentrados mostra-se pouco solido.

MARTINS [4] propBe um sistema de monitoramento preditivo de defeitos em
transformadores e utiliza dois métodos para encontrar as impedancias do dispositivo: a
medicéo direta entre os terminais e a resposta em frequéncia, ambos utilizando diferentes
frequéncias dentro de um espectro de analise. Ele explica que a primeira técnica consiste
em usar uma ponte de medicao de impedancias com frequéncia variavel, geralmente indo
de 10 Hz a 1 MHz. O nimero de medicdes realizadas € funcao do nimero de enrolamentos
do transformador, ou seja, para um transformador trifasico séo seis medic6es. Na segunda
técnica, um sinal de tenséo ¢ aplicado em uma das extremidades de um enrolamento e é
verificado na outra extremidade do mesmo enrolamento ou de algum outro o efeito desta
excitacdo. O sinal é medido em forma de tensdo ou corrente, sendo esta Ultima capaz de
proporcionar tanto a obtencdo da impedancia quanto da admitancia no trecho. O sinal
pode ser aplicado com um impulso de baixa amplitude ou aplicacdo de sinais senoidais

na faixa de frequéncia desejada.

MEHTA e PATEL [5] sugerem a otimizagdo de um transformador trifasico de nucleo
envolvido a 6leo utilizando AGs — Algoritmos Genéticos e comparam com uma técnica
convencional de geracdo de multiplos projetos. Nesse caso, o transformador estudado é

de pequeno porte, com 100 kVA de poténcia, e 50 Hz.



A técnica tradicional é utilizada por eles para otimizacao de custo e considera como dados
de entrada, por exemplo, tens6es nominais dos enrolamentos, tipo de conexao e fator de
empilhamento do nucleo. Em seguida, sdo calculados alguns parametros, como a
dimensao das bobinas, do nucleo, as perdas totais e a regulacdo de tensdo. O numero de
vezes que esse calculo é feito representa o universo de projetos propostos e leva em conta
a multiplicacdo da quantidade de valores gerados a partir de quatro variaveis: fator K,
densidade maxima de fluxo, densidade de corrente no enrolamento AT e densidade de
corrente no enrolamento BT. Essas possuem faixa e tamanho de passo definidos e fecham
o looping dos célculos. Entdo, é avaliado se o projeto atende as restricdes propostas. Se
ndo, ele é rejeitado. Se sim, ele é aceito. Dentre todos 0s projetos aceitos, € selecionado

aquele de menor custo.

Ja os AGs — Algoritmos Genéticos propostos por eles apresentam dois cenarios: o
primeiro, multiobjetivo e sem restricdes, minimiza o custo total da parte ativa, perdas
totais, impedancia percentual e volume do tanque de 6leo do transformador. O segundo,
mono-objetivo, minimiza o custo do projeto, obedecendo restricGes de perdas impostas
pela Bureau of Energy Efficiency. Como diferencial, este trabalho realizou uma
comparacgéo de resultados utilizando diferentes operadores de selegédo de AGs, como por
exemplo, selecdo por roleta e por torneio. Além disso, foi implementado um operador de
elitismo, que consiste em reproduzir o melhor individuo de uma geracdo na geragédo
seguinte, contribuindo para evitar a piora de solu¢bes ao longo das gera¢cdes. Como um
resultado interessante, foi obtida uma economia de 2,71% no custo utilizando o operador

de sele¢do por torneio, quando comparado a técnica convencional.

KUL et al. [6] implementam a otimizacdo de perdas no nucleo de um transformador
trifdsico também de 100 kVA, mas dessa vez a seco e utilizando outras cinco técnicas
metaheuristicas, dentre elas a de Enxame de Particulas com Aprendizagem Social —
EPAS, associadas a uma modelagem e anélise utilizando o M.E.F. — Método dos
Elementos Finitos. O EPAS tem a inicializacdo semelhante ao método de Enxame de
Particulas — EP tradicional, onde vetores de posi¢do iniciais sdo criados de forma
aleatdria, sendo cada um deles uma solucéo candidata, com o algoritmo classificando as
solugdes de acordo com a avaliacdo da funcéo de aptiddo. O ponto distinguidor € que cada

particula aprende com as outras a corrigir 0 seu comportamento.



Dentre as variaveis obtidas através do processo de otimizacdo, estdo a area da secédo
transversal do ndcleo, a densidade de corrente nas bobinas, o fator de preenchimento das
janelas, a densidade maxima de fluxo magnético, o nimero de espiras do primério e as
areas das secOes transversais dos enrolamentos primario e secundario. Apos 2000
iteracbes, 0 EPAS proporcionou ao transformador otimizado apresentar uma eficiéncia
de 99,05%, contra 97,60% do projeto de referéncia. A anélise pelo M.E.F. mostrou que a
densidade de fluxo diminuiu, reduzindo assim as perdas no ferro. Este trabalho €
interessante, pois utiliza uma técnica de otimizacao que ainda ndo havia sido aplicada até

entdo para solucdes em transformadores a seco.

PHAENGKIEO e RUANGSINCHAIWANICH [7] propuseram a otimizacdo de
transformadores a seco utilizando os AGs e fazendo uma analise dos resultados com o
M.E.F. Foram considerados como base prototipos monofasico e trifasico do equipamento,
usando bobinas de cobre, com poténcias de 165 VA e de 1 kVA, respectivamente. Nesse
caso, a Unica funcdo objetivo do problema era a de minimizacdo de perdas (nucleo e
bobinas). Porém, eles impuseram algumas restricdes, como de maxima densidade de
fluxo e volume do ndcleo. Sdo cinco as variaveis de projeto adotadas: a espessura do
nacleo, o nimero de espiras do primério e do secundério e as bitolas dos condutores do
primario e do secundario. Por fim eles calcularam os custos dos projetos e compararam
com os precos de referéncia, apesar de ndo colocar esse parametro como uma funcgéo
objetivo do problema a ser minimizada. Como resultados, eles obtiveram uma reducéo de
18,57% e 27,92% para as perdas dos transformadores monofésico e trifésico,
respectivamente, em relagdo aos protétipos. O custo do transformador monofésico
reduziu em 5,13% e o do trifasico aumentou em 4,06%. Além da analise eletromagnética,
o0s autores também fizeram uma térmica, que representa um ponto de diferenciacdo para

este trabalho. Houve uma redugdo de 16,04% e de 6,72% na temperatura do equipamento.

KHATRI et al. [8] apresentam um comparativo de otimizacao do custo total da parte ativa
de um transformador entre método convencional, AGs e Recozimento Simulado — RS.
Além dessa funcdo objetivo, sdo apresentadas restrigdes de tensdo induzida, fator de
preenchimento da bobina de cobre, aumento da temperatura, eficiéncia, corrente de
excitacdo e regulacdo de tensdo. As variaveis do problema sdo o nimero de espiras no
lado BT, a maxima densidade de fluxo, a largura da perna do nucleo e a altura da janela

do ndcleo. O equipamento € de médio porte e possui uma poténcia nominal de 630 kVA,
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com operacdo em 50 Hz. Os métodos de AGs e RS apresentaram redugdes no custo em
relacdo ao método convencional de 1,25% para o primeiro e 1,24% para o segundo. O
ponto a se destacar desse trabalho foi ter trazido outro método de metaheuristica para a
otimizacdo de transformadores. Entretanto, ndo foram alcancadas melhorias significativas

em relacdo ao método tradicional.

Como foi possivel notar, o M.E.F. é um método amplamente utilizado para analise
eletromagnética de transformadores e apresenta boa acuracia de resultados, tendo sido
por isso escolhido. Em relacdo aos AGs, alguns argumentos sustentam sua escolha para
0 processo de otimizacdo: ndo precisam de boas estimativas de partida, pois podem ser
corrigidas através do processo de evolugdo das soluces [5], e de acordo com MULLER
[9], as solugbes possiveis sdo checadas ao mesmo tempo, sendo assim recomendados para
problemas com universo amplo de procura, evitando que se prenda a soluc@es de 6timo
local. Além disso, ndo usam derivadas no algoritmo e, portanto, ndo sdo impactados por
descontinuidade de fungdes [9].

O presente trabalho possui aspectos em comum e também discrepantes em relacdo aos
ilustrados anteriormente. Assim como em [7], os métodos utilizados para a otimizagdo e
analise sdo os AGs e 0 M.E.F., respectivamente. Ao contrario de [7] e [8], o problema
resolvido é multiobjetivo e sem restricdes, apenas com condi¢des de contorno. Em [6], o
transformador utilizado também € a seco e 0 M.E.F. é aplicado para a analise, porém a
otimizag&o abordada é pelo método EPAS, ao invés de AGs. Todos os trabalhos citados
minimizam custos e/ou perdas, assim como este trabalho. Em [5], o transformador
utilizado é a 6leo, mas, assim como este trabalho, utiliza como um dos operadores de
selecdo dos AGs o torneio. Em [3] e em [4], assim como no presente trabalho, sdo
propostos métodos para encontrar impedancias de um modelo sugerido para o
equipamento. Entretanto, as analises deles abrangem uma ampla faixa de frequéncias, da
baixa a alta, enquanto este trabalho aborda o célculo de impedancias através de ensaios

executados na frequéncia fundamental.

O principal ponto de destaque deste trabalho frente aos demais apresentados € o Vviés
pratico e comercial na relacdo vendedor-comprador. Com a reducédo das perdas, a parte
contratada ganha um ponto de convencimento para a venda e a parte contratante passa a

ter acesso a um produto mais eficiente. Entretanto, com um possivel aumento do custo
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inicial, a analise de payback passa a ter fundamental importancia no processo de venda,
pois é através dela que o cliente passa a ter a real nogdo se vale a pena investir em um

ativo ou nao.

1.4.0BJETIVOS

Este trabalho possui quatro objetivos:

1°. Simular um projeto base de um transformador de distribuig&o trifasico a seco, tomando
como referéncia dados mecénicos, elétricos e magnéticos obtidos através de catalogos;
2°. Propor um novo projeto, considerando a otimizacgéo de perdas;

3°. Implementar o novo projeto;

4°. Realizar uma andlise econdmica de retorno de investimento.

1.5. LIMITACOES DO ESTUDO

Existem alguns pontos limitantes na proposicao do estudo. N&o se possui todos os dados
construtivos, elétricos e magnéticos, devido ao sigilo de informacdes de fabricag&o.
Entdo, foram utilizadas no projeto base referéncias aproximadas disponiveis
publicamente em catalogo. Além disso, foram utilizados aspectos de um produto
desenvolvido para atender ao mercado europeu, mas que esta sendo adaptado para ser

analisado sob a 6tica do mercado e da norma brasileiros.

Hé& ainda dados necessarios para as simulag¢fes, aos quais ndo se tiveram acesso, COmo
quantidade de espiras utilizadas nos enrolamentos, por exemplo. Nesse caso, as

informagdes foram estimadas.

Somente a parte ativa do equipamento, formada pelo nicleo e pelas bobinas, foi
considerada no modelo. Terminais, buchas, barramentos, estruturas mecanicas de suporte
e sustentacdo foram negligenciados. Isto se deve ao fato desses acessorios possuirem

custo irrisorio frente a parte ativa e exercerem pouca ou nenhuma influéncia nas perdas.



Dentro da parte ativa, para a simplificacdo das simula¢des, as camadas isolantes presentes
entre as chapas do ndcleo e contidas também nos enrolamentos ndo foram consideradas.
A tecnologia construtiva empregada de folhas de aluminio nas bobinas do lado BT e fitas
de aluminio no lado AT sdo de dominio do fabricante e fazem parte do know-how de
engenharia que lhe pertence e também ndo foram consideradas. Assim, foram modeladas
bobinas constituidas totalmente de aluminio, sem camadas isolantes. Considerar essas
caracteristicas tornaria a modelagem mais complexa e menos precisa, por ndo se ter 0s

dados exatos de construcao.

Por fim, os resultados dos ensaios foram extraidos do modelo 2D, que representa um corte
do modelo 3D. Por isso, despreza as diferentes camadas do nucleo e aproxima a se¢do
reta por um quadrado, com comprimentos das pernas iguais as suas profundidades, e
também nao considera o efeito circular das bobinas. O modelo 3D néo foi utilizado para
a obtencdo dos resultados, pois demanda um esforco computacional muito elevado,
acarretando em longos periodos de simulacdo, somado ao risco de avaria do hardware

utilizado.

1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1, é realizada a introducdo, com uma breve apresentacdo sobre o tema, além

de evidenciar a motivacdo, os objetivos e as limitacGes do trabalho.

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre transformadores, com énfase
em aspectos de projeto. Sdo mostradas caracteristicas gerais, incluindo conceitos e
equacionamentos do modelo elétrico e matematico, chegando ao circuito equivalente. Em
sequéncia, sdo abordadas aplicacGes e composicdes construtivas, seguidas por
perspectivas sobre perdas, rendimento e regulacdo de tensdo, até chegar aos ensaios

necessarios para a determinacéo dos parametros do circuito.

O capitulo 3 mostra o estudo de caso. Primeiramente, um projeto base € implementado e
analisado através do software de M.E.F., tomando como referéncia dados de catalogo de
um fabricante. S&o obtidas as perdas, o rendimento, a regulacdo de tenséo e o circuito
equivalente do modelo.



No capitulo 4, propbe-se uma otimizacdo dessas perdas utilizando AGs e alterando o
material utilizado nas bobinas. Ent&o, implementa-se o0 novo projeto com os dados obtidos
no processo anterior, obtendo as novas perdas, 0 novo rendimento, a nova regulagéo de
tensdo e o0 novo circuito equivalente do modelo. Em sequéncia, é apresentada uma
comparacao entre projetos, analisando os principais indices de desempenho. Finalmente,
é realizada uma anélise de payback do investimento da nova solu¢do em comparagéo com
a primeira e é proporcionada uma visdo geral sobre os critérios adotados, referentes a

cada uma das etapas desenvolvidas anteriormente.

Por fim, o capitulo 5 mostra as principais conclusfes do trabalho e indicagdes sobre
possiveis seguimentos de pesquisa que possam dar origem a outros trabalhos e agregar

valor ao equipamento.

Como apéndice, sdo abordados os métodos utilizados nesse trabalho: o M.E.F. e 0s AGs.
Para o primeiro, ¢ dado foco ao Método de Galerkin, com aplicacdo voltada ao
Eletromagnetismo bidimensional. Para o segundo, séo analisados os principais elementos
formadores desses algoritmos, como a sele¢édo, o cruzamento e a mutagcdo. Também se da

destaque a critérios de parametrizacéo do processo.
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CAPITULO 2

ASPECTOS DE PROJETOS DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA A SECO

Neste capitulo, sdo apresentados o modelo de circuito equivalente, esquemas de
conexdes, composicdes construtivas, perdas aplicaveis, regulacdo de tensdo e a obtencédo

dos parametros do modelo através dos ensaios em vazio e de curto-circuito.

2.1. CARACTERISTICAS GERAIS

O transformador é um equipamento composto por enrolamentos agrupados através de um
nacleo, por onde circula um fluxo magnético comum [11]. No caso dos transformadores
trifasicos, que sdo os abordados nesse trabalho, sdo 3 enrolamentos primarios e 3
enrolamentos secundarios. Os enrolamentos primarios sdo excitados por uma fonte de
tensdo trifasica alternada, e produzem fluxo magnético, a ser enlagcado juntamente com
os enrolamentos secundarios, induzindo neles uma tensdo alternada trifésica,
proporcional a relacdo entre o nimero de espiras de ambos os enrolamentos e as

amplitudes das tens6es aplicadas nos primarios.

Os transformadores trifasicos podem ser compostos por um banco de 3 transformadores
monofésicos ou por nucleo Unico trifasico. De acordo com FITZGERALD et al. [11], a
primeira configuracdo apresenta maior flexibilidade de manutencdo, pois é possivel
substituir os transformadores de cada fase. J& a segunda configuracdo é mais compacta e

mais barata, pois apresenta uma quantidade menor de material ferromagnético.

Além disso, conforme explica AGUIAR [12], existem 2 tipos construtivos de nucleo: o
envolvido, onde os 3 enrolamentos AT e os 3 enrolamentos BT de cada fase estdo
separados em dois segmentos, dispostos por meio de bobinas concéntricas, que envolvem
as pernas do ndcleo magnético, e o envolvente, onde as bobinas estdo circundadas pela
estrutura do nucleo, estando localizadas em seu interior. Essa configuracdo pode utilizar

também bobinas AT e BT concéntricas ou utilizar diversas bobinas empilhadas,
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alternando enrolamentos AT e BT em camadas, separadas por barreiras isolantes e de
resfriamento, em um arranjo denominado de panqueca. As Figuras 1a e 1b mostram cada

uma dessas disposicoes.

BOBINA EOBINA BOBINA BOEINA BOBINA BOBINA

a) b)

Figuras 1: a - Nucleo envolvido; b - Nucleo envolvente [13].

Grande parte do fluxo produzido é totalmente enlacado pelas bobinas e fica localizado no
interior do ndcleo, que é constituido de material de elevada permeabilidade magnética.
Este é chamado de fluxo mutuo ou concatenado. Cada enrolamento também gera um
fluxo disperso, que enlaca a si proprio e ndo enlaca os demais enrolamentos. Esse fluxo,
porém, representa uma fracdo muito baixa do fluxo total. A Figura 2 mostra a

representacéo deles.

—

SN Fluxo Mituo SN
/ \ - \ / N ’ \\
ror Y AN Y L

INENEEEEN|

5 / / /

3 \
. N )% o / J . \/ A //
Fluxo Disperso ~-_-~ / ’ N s Sl

- Fluxo Disperso

Figura 2 - Fluxos dispersos e mituo em uma das fases de um transformador [14]. Adaptado pelo

autor.

Nos primarios, uma tensdo induzida é gerada pelo fluxo disperso, somando-se a produzida
pelo fluxo matuo. O fluxo disperso e a tensdo induzida por ele variam de forma linear
com as correntes I;. Assim, esse fluxo pode ser representado pelas indutancias de

dispersdo dos primarios L;, onde suas reatancias X; sdo dadas por:
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X1 = ZT[f Ll (1)

As resisténcias R, dos primérios provocardo uma queda de tensdo nesses enrolamentos.

Conforme afirmam FITZGERALD et al. [11], as tensOes aplicadas V; nos terminais dos
primarios sdo compostas pela soma das quedas de tensao nas resisténcias e nas reatancias
de dispersdo com as FEMs - Forcas Eletromotrizes induzidas nos primérios E;, devido ao
fluxo matuo resultante. Este fluxo que concatena os enrolamentos primarios e secundarios

é gerado pela combinacdo de suas FMMs - Forcas Magnetomotrizes.

As correntes dos primarios geram as FMMs para produzir o fluxo matuo resultante e
compensar o efeito das FMMs dos secundarios, que tendem a desmagnetizar o nucleo.
Quando hé carga conectada aos secundarios, as correntes primarias sdo responsaveis por
magnetizar o nucleo e por fornecer corrente a carga nos secundarios. Assim, elas podem
ser decompostas nas correntes de excitagcdo I, e nas correntes de carga I',, que sdo as
componentes de corrente dos primarios que contrabalancam as FMMs das correntes de

secundarios I,. I, é numericamente diferente de I,.

FITZGERALD et al. [11] afirmam que a corrente de excitagdo fornece a FMM que se
precisa para gerar fluxo no ndcleo, que estaré atrelado a energia de um campo magnético.
Parte dessa energia é dissipada em forma de calor e a outra parte é associada a poténcia
reativa armazenada nesse campo, que é trocada de forma ciclica com a fonte de excitacgéo.
Essa corrente ¢ dividida na componente de magnetizagéo I, que esta atrasada em 90° em
relacdo a E;, e na componente de perdas no nucleo Ig., em fase com E;. A corrente de
magnetizacdo ndo possui formato de senoide, devido as harménicas de ordem elevada. J&
a corrente de perdas no nucleo é ndo-linear, devido a histerese [14].

Assim, forma-se um ramo em derivagdo, com a resisténcia de perdas no nicleo Ry, em

paralelo com a reatancia de magnetizacdo X,,, dada por:

X, = 2nfL, 2

em que L, é a indutancia de magnetizacdo. A combinacédo da resisténcia com a reatancia

forma a impedancia de magnetizagéo Z,.
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O fluxo muatuo induz as FEMs E, nos secundarios e, como concatena tanto os
enrolamentos primarios como 0s secundarios, € possivel estabelecer relacbes entre as
FEMSs e os numeros de espiras entre os primarios e secundarios. Nos transformadores
trifasicos, essas relacBes dependem dos tipos de conexdes estabelecidas nesses

enrolamentos, conforme é abordado mais a frente.

Como no caso dos primérios, as FEMs E, nos secundarios ndo sdo iguais as tensoes V,
nos terminais, devido as quedas de tensdo nas resisténcias R, e também nas reatancias de
dispersdo X, dos enrolamentos, como mostra a Figura 3. Esses parametros e grandezas,
quando referidos ao priméario, sdo representados por R',, X', e por V', (que sdo
numericamente diferentes de R,, X, e V,), como mostra a Figura 4, que elimina a

representacdo do transformador ideal.

Segundo STEVENSON JR. [15], a RT - Relacéo de Transformacéao de um transformador
trifasico é dada entre a tensdo de linha do primério e a tensdo de linha do secundério, ou,

alternativamente, entre as correntes de linha do secundario e do primario.

n R X1 l 0 12

IFe | L 2‘
Vi X Ei L V2
RFe I é }_

1]

Ideal

. _‘Mrﬁfﬁ‘ﬁ J_&M +
R2 x2
>.
> E2

Figura 3 - Modelo do circuito equivalente de uma das fases, com representacdo do

transformador ideal [16]. Adaptado pelo autor.
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Figura 4 - Modelo do circuito equivalente de uma das fases de um transformador trifasico

refletido ao primario [16]. Adaptado pelo autor.
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Para efeitos praticos, as tensdes de placa de um transformador de poténcia tomam como
base a relacdo de espiras e, em condicéo de carga, as baixas quedas de tensdo devido as
impedancias longitudinais sdo negligenciadas [11]. Assim, dado que a relagcdo entre

espiras ‘a’ é expressa pelo quociente entre as tensdes de fase Vg, do primario e as tensoes
de fase do secundario Vg,, ou alternativamente, entre as correntes de fase Iz, do

secundario e as correntes de fase I, do primario, tem-se:

em que N, é o numero de espiras do primario e N, é o numero de espiras do secundario.

Sabe-se também que, em circuitos equilibrados conectados em estrela (Y), tém-se as

seguintes relagdes:
\'%
Ip=1 (5)

em que Ve I sdo tensdo e corrente de linha, respectivamente, e Vi e I sdo tenséo e corrente

de fase, respectivamente.

Ja para os circuitos equilibrados conectados em delta (A), tém-se as seguintes relagdes:

Iy =% ()

As combinagdes possiveis de conexdes sao: A-A, Y-Y, A-Y e Y-A.

Para a conexdo A-A, tem-se:
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Ve, _ V3Ig,
RT = —= =
Ve, V3Ip,

(8)
Esse tipo de configuracdo pode atuar em delta aberto, onde uma das fases fica
desconectada devido a uma eventual manutencdo, por exemplo. Nesse cenério, 58% da
capacidade original do transformador seria mantida [11]. N&do ha deslocamento angular

entre as tensdes do primario e do secundario. A Figura 5 mostra esse tipo de conexao.

al
IH- e

Iy — —_— aly
/5 /5

Figura 5 - Conexdo A-A.

Para a conexdo Y-Y, tem-Se:

_V3VE, _ Ip, _

RT = \/§Vp2 o Ig, -

©)

As tensdes impostas a cada fase estdo defasadas de 120° no tempo. As componentes de
terceira harmonica estardo em fase, uma vez que existem 3 ciclos de terceira harmdnica

para 1 ciclo de frequéncia fundamental.

De acordo com CHAPMAN [14], essas componentes sempre estdo presentes e sao
causadas pelo fato dos efeitos no ndcleo serem ndo-lineares, sendo somadas entre si. A
tensdo de terceira harmonica, inclusive, podera ser superior até mesmo a propria tensao
de frequéncia fundamental. Essa questdo pode ser resolvida aterrando solidamente os
neutros dos transformadores. Assim, as componentes de terceira harmdnica circulam

através da corrente que flui para o neutro, ao invés de se somarem e produzirem tensdes
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elevadas nos enrolamentos. Nao ha deslocamento angular entre as tensdes do primario e

do secundério. A Figura 6 mostra esse tipo de conex&o.

l al
SE— —
\Y v, V/a
! _*'5
Figura 6 - Conexdo Y-Y.
Para a conexao A-Y, tem-se:
RT = 1 = [F2 _ 2 (10)

- \/§sz - \/§IF1 T3

Nessa ligacdo, a tensdo secundaria é possui uma defasagem multiplo de 30°, podendo
estar adiantada ou atrasada em relacgdo a tensdo primaria do transformador, a depender do

esquema de conexdo dos enrolamentos, como sera visto mais adiante.
Essa configuracdo ndo sofre com os efeitos das componentes de terceira harmonica, pois

eles sdo eliminados pela corrente que circula no lado conectado em A. A Figura 7 mostra

esse tipo de conexao.

al

V/a
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-

Figura 7 - Conexdo A-Y.
17



Para a conexdo Y-A, tem-Se:

RT:%:@:E‘@ (11)

Vg, Ig,

Nessa ligacdo, a tensdo secundaria também € possui uma defasagem mdaltiplo de 30°,
podendo estar adiantada ou atrasada em relagdo a tenséo primaria do transformador. Os
efeitos minimizados das componentes de terceira harménica também sdo validos para

essa configuracdo. A Figura 8 mostra esse tipo de conexéao.

I V3al

— —»

A

v
vl /\3a
w I v

al

Figura 8 - Conexao Y-A.

Ainda é possivel estabelecer diferentes grupos de ligacdo. Como visto, as configuragdes
A-Y e Y-A apresentam uma defasagem de 30° entre as tensGes do primario e do
secundario, estando atreladas a multiplos inteiros, de acordo com as polaridades (sentido
da FEM induzida) de cada enrolamento. A diferenca angular é medida do enrolamento de

baixa tenséo para o de alta tensdo no sentido anti-horario.

Conhecer o grupo de ligacdo do transformador € importante para a conexdo de
transformadores em paralelo. Nesse caso, eles devem ter 0 mesmo grupo de ligacao, ja
que o defasamento entre eles deve ser nulo [17]. De acordo com GUEDES [18], a

nomenclatura é atribuida da seguinte forma:

e A primeira letra (mailscula) representa o enrolamento de tensdo mais elevada,

sendo utilizadas as letras D (delta) e Y (estrela);
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e A segunda letra (minuscula) representa o enrolamento de tensdo inferior, sendo
utilizadas as letras d (delta) e y (estrela);

e Aletra N (maiuscula) indica a acessibilidade do neutro no lado de alta tenséo, e a
letra n (mindscula), indica a acessibilidade do neutro no lado de baixa tenséo;

e O numero indica as horas do ponteiro de um rel6gio. Cada hora representa uma

defasagem de 30° e os fasores se deslocam em sentido anti-horario.

A Figura 9 mostra o esquema de conexao e os fasores do grupo de ligacdo Dyn1, com as
tensdes BT atrasadas de 30° em relagdo as tensbes AT. As tensdes AT nas fases A, Be C
sdo representadas por H1, H2 e H3, respectivamente, no desenho abaixo. Ja as tensdes

BT nas fases A, B e C sdo representadas por X1, X2 e X3, respectivamente.

J_Q

Hi [ H2 H3

Ju
S

-
~
i H‘-\.
5, -
% .
Ay s

H2

T

X1

X1 [ X2 X3 []

O —

X2

Figura 9 - Esquema de conexao e fasores do grupo de ligacdo Dyn1 [19].

2.2. APLICACOES E COMPOSICOES CONSTRUTIVAS DO
PROJETO BASE

O transformador a seco utiliza o ar ambiente em sua refrigeracdo e é um dos principais

equipamentos de um sistema de distribuicdo de energia em MT - Média Tensdo e BT -
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Baixa Tensdo. Possuem vida Gtil superior a 20 anos e sdo ambientalmente amigaveis, uma
vez que ndo utilizam fluidos do tipo éleo mineral, que acarretam em potencial impacto e
em risco de emissdo de gases toxicos. Além disso, possuem baixo custo de manutencao,
ocupam menos espaco e sdo mais leves, quando comparados a transformadores imersos
em fluidos isolantes liquidos, sdo resistentes a chamas e possuem capacidade de
autoextincdo de fogo [20]. A Figura 10 mostra a visao geral de um equipamento deste

tipo.

Esse conceito de confiabilidade e seguranca permite que esse tipo de transformador seja
colocado préximo a cargas, reduzindo os custos de instalacdo e operacdo. Dessa forma,
sdo ideais para aplicacbes como prédios residenciais e comerciais, hospitais, shopping
centers, industrias e plataformas offshore. Da mesma forma, néo é por acaso que, devido
a sua superioridade técnica, sejam produzidos sob licenca por fabricantes de

transformadores de porte e renome em diversas partes do mundo.

Figura 10 - Transformador a seco [20].

O transformador a seco utilizado neste trabalho ainda é, particularmente, isento de
descargas parciais até o dobro da tensdo nominal, o que prolonga ainda mais a sua vida
atil.
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O ndcleo é do tipo envolvido, constituido de chapas de Aco Silicio de Grao Orientado a
45° empilhadas. Além disso, de acordo com VECCHIO et al. [21], possuem um
revestimento isolante para evitar que grandes caminhos de correntes parasitas se
desenvolvam, o que levaria a altas perdas. Devido a essas camadas isolantes entre as
laminas, a razdo entre a area da secdo transversal magnética efetiva e a area da secédo
transversal fisica do nucleo do transformador, denominada de fator de empilhamento, é
diferente de 1, sendo, nesse projeto, igual a 0,965. As Figuras 11a e 11b mostram a diviséo
em camadas e a laminacéo do nucleo em vistas frontal e superior através de corte de se¢édo

reta, respectivamente.

 E———T— |
coil i l
_l_ R ol LS __] laminations
=
l ]
szl
a) b)

Figuras 11: a - Vista frontal do nucleo ferromagnético laminado [22]; b - Vista superior atraves

de corte de secéo reta [23].

O espaco entre 0 nucleo e a bobina mais interna € necessario para fornecer folga de
isolamento para a diferenca de tensdo entre o enrolamento e o nucleo que esta no potencial
de terra [21].

A parte vertical do nacleo e que é envolta por enrolamentos é chamada de perna. Ja a
parte horizontal é chamada de yoke. Geralmente, pernas e yokes possuem a mesma area
transversal. De acordo com KULKARNI e KHAPARDE [23], ao construir um ndcleo, as
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laminas sdo colocadas de tal forma que os gaps entre elas localizados nas jungdes das
pernas com 0s yokes sdo sobrepostos pelas lamina¢des da camada seguinte. O objetivo €
eliminar lacunas continuas nas juntas quando essas laminagdes sdo empilhadas, como
mostra as Figuras 12a e 12b. A distancia de sobreposicdo é mantida em torno de 15 a 20

mm.

Existem dois tipos de juncGes possiveis: as juntas ndo-mitradas e as mitradas, como
mostram as Figuras 13a e 13b. As juntas ndo-mitradas sdo aquelas que possuem angulo
de sobreposicdo de 90°. Possuem fabricacao simplificada, mas, como o fluxo na regido
da juncdo ndo esta alinhado com orientacdo do grédo, que € de 45° para esse projeto, a
perda nessas regides por dispersdo é maior. No caso das juntas mitradas, o angulo de
sobreposicdo mais comum é de 45°. Assim, o fluxo cruza a perna para o yoke alinhado

com a orientacdo do grdo, minimizando as perdas por dispersdo nessas regides [23].

overlap _|

Figuras 12: a - Sobreposicao no canto; b - Sobreposi¢édo na reta [21].

N\

a) b)

Figuras 13: a - Juntas ndo-mitradas; b - Juntas mitradas [21].
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Os enrolamentos de baixa tensdo do projeto referéncia analisado sdo feitos de chapas
(folhas) de aluminio, com espiras coladas entre si e isolamento em filme pré-impregnado
com resina, sendo resistente a esforco de curto-circuito. Ja os enrolamentos de alta tenséo
sdo constituidos de fitas de aluminio, compostos de varias bobinas parciais conectadas
em série e sdo encapsulados a vacuo com resina epdxi [20]. A Figura 14 mostra o corte

das bobinas de alta e baixa tensdo em detalhe.

Enrolamento BT Enrolamento AT

Figura 14 - Bobinas de alta e baixa tensdo [10]. Adaptado pelo autor.

De acordo com KULKARNI e KHAPARDE [23], os enrolamentos sdo as principais
fontes de aumentos de temperatura em um transformador, devido a perdas por Efeito
Joule. O calor gerado por elas deve ser dissipado sem permitir que esses enrolamentos
atinjam uma temperatura que causard a deterioracdo do isolamento. Assim, faz-se
necessario o dimensionamento de um sistema de controle de temperatura e refrigeracao

do equipamento.

A temperatura desses dispositivos € monitorada nos enrolamentos de BT, pois estes
possuem as maiores correntes, através de termistores PTC - Positive Temperature
Coefficient ou de sensores PT 100. Geralmente sdo usados dois sistemas de sensores,
sendo um para prover sinal de alarme e outro para trip do transformador, caso a
temperatura de operagdo limite tenha sido atingida. Os sinais dos sensores sdo enviados
a um relé de protecdo microprocessado, que emitira o sinal de alarme ou comandard a

abertura do disjuntor, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Sistema de monitoramento de temperatura [10].

O transformador também pode apresentar como item adicional um sistema de ventilacdo
forcada, composto por ventiladores radiais. Eles sdo instalados na parte inferior e
apresentam canais e aletas que direcionam o fluxo de ar para que circule entre as bobinas,
que sdo as partes mais aquecidas pelo Efeito Joule, como mostra a Figura 16. Além disso,
sdo acionados automaticamente através dos sensores de temperatura instalados nos
enrolamentos de BT em conexdo com um controlador do ventilador. 1sso ajuda a manter
a reserva de poténcia para cobrir picos de carga por periodos mais longos, uma vez que a
poténcia do transformador pode ser elevada em até 30% a mais da poténcia em regime

permanente.

O IP — indice de Prote¢éo do transformador também é importante na definicao do projeto,
pois determina o grau de protecdo do equipamento contra exposi¢do as particulas solidas
e aagua, além de indicar o nivel de protecdo de pessoas contra 0 acesso as partes perigosas
do dispositivo. O IP varia de acordo com a aplicacdo e a necessidade de cada cliente. A

disposi¢éo do codigo e suas classificacbes podem ser observadas na Tabela 1 [25].
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Figura 16 - Sistema de ventilacdo forcada — Adaptado pelo autor [10-24].

Tabela 1 - Elementos do cédigo IP e seus significados [25].

Elemento

Numeral ou letras

Significado para protegao
do equipamento

Significado para protegao
de pessoas

Contra o ingresso de objetos
sélidos estranhos

Contra o0 acesso as
partes perigosas com:

0 ndo protegido ndo protegido
1 > 50 mm de didmetro dorso da médo
Primeiro numeral caracteristico 2 2 12,5 mm de didmetro dedo
3 2> 2,5 mm de didmetro ferramenta
4 2> 1 mm de diametro fio
5 protegido contra poeira fio
6 totalmente proFegido contra fio
poeira
Contra o ingresso de agua
) com efeitos prejudiciais
0 ndo protegido
1 gotejamento vertical
2 gotejamento com inclinagdo 15°
3 aspersao
Segundo numeral caracteristico 4 projecdes d’agua -

5 jatos d’agua
6 jatos potentes
7 imersdo temporaria
8 imersé&o continua
9 jatos d’agua com alta

presséo e temperatura

Contra 0 acesso as
) partes perigosas com:
Letra adicional A ) dorso da mao
(opcional) B dedo

C ferramenta
D fio

Informacéo suplementar
) especifca para:
H Equipamentos de alta-tenséo

Letra suplementar M Em movimento durante o )
(opcional) ensaio com agua
s Em repouso durante o ensaio
com agua

w Condig@es climaticas
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Por fim, os transformadores sao projetados para alimentarem cargas, ndo s6 com poténcia
e tensdo determinadas, mas também com natureza bem definida. Por isso, faz-se
necessario o correto dimensionamento do fator K do equipamento para cada aplicagao.
Ele € um indice internacional que visa mostrar 0 qudo o0 equipamento é resistente a
conteddos harménicos em sua corrente de carga, mantendo sua operacdo dentro de seus

limites de temperatura, a fim de garantir seu rendimento e seguranca [26].

Essas distor¢bes harmonicas geradas pelas cargas nédo-lineares provocam aquecimento
nos enrolamentos do transformador, minando a vida util de suas isolagdes a longo prazo.
O K significa que o dispositivo suporta perdas adicionais devido a uma carga harmonica
de K vezes as perdas calculadas na frequéncia fundamental, sem apresentar
superaguecimento. Ou seja, o fator K igual a 1 é adequado para alimentar cargas lineares,
sem conteidos harmoénicos, como lampadas incandescentes e aquecedores, por exemplo.
Jé para cargas ndo-lineares, com elevado contetdo harménico, como ar condicionados,
computadores, inversores de frequéncia e lampadas de LED - Light-Emitting Diode, é
recomendado que se empregue um fator K mais elevado. Ele pode apresentar valores
tipicos para alimentacdo de cargas ndo-lineares de 4, 20, 30 e 40 e deve ser projetado
levando em conta o tamanho da influéncia das harmonicas nas perdas totais do
equipamento. Para o projeto de referéncia desse trabalho, é considerado o fator K igual a
1.

2.3. PERDAS, RENDIMENTO E REGULACAO DE TENSAO

O modelo de um transformador ideal indica que a poténcia de entrada é igual a poténcia
de saida. Entretanto, 0 modelo real apresenta perdas, que basicamente se dividem em duas
categorias: em vazio e sob carga. As primeiras sdo associadas com a energizagdo do
transformador e o fluxo de conducdo através do nucleo. J& as segundas sao as resistivas

nos enrolamentos e condutores causadas pela circulagdo de corrente principal.

As perdas em vazio, ou perdas no nucleo, sdo causadas pela histerese do material

ferromagnético e pelas correntes parasitas circulantes por ele.
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O fluxo no nucleo depende da intensidade da corrente alternada aplicada nele e do
historico anterior de fluxo estabelecido através dele (chamado de magnetismo residual,
mostrado através de Bg nos pontos ¢ e f da Figura 17). Considerando um primeiro
momento de aumento da corrente no tempo, o fluxo realiza um determinado caminho de
crescimento, ao passo que, quando ha um decréscimo dessa corrente, o fluxo se reduz,
performando um caminho diferente do anterior. Quando torna novamente a crescer, segue
um caminho diferente dos dois anteriores. Esse historico e os caminhos distintos de fluxo
constituem a histerese [14]. A Figura 17 mostra esses caminhos, através de um exemplo

de laco de histerese.

B (T) -

max

o-———————o

Saturacdo

Figura 17 - Lago de histerese [27].

De acordo com CHAPMAN [14], os dominios magnéticos do material que constitui o
nacleo, que inicialmente ficavam orientados de forma aleatéria, passam a ficar alinhados
pouco a pouco com o sentido do campo magnético externo, assim que aplicado. No
momento que todos os dominios estiverem dispostos no mesmo sentido, qualquer
aumento na FMM ndo serd capaz de gerar um incremento no fluxo, provocando a
saturacdo, representada pelos pontos de intersecdo de B, com Hg (b) e de —B,,,x COM
—H; (e) das curvas que compdem o laco de histerese, como mostra a Figura 17. Quando
esse campo magnético externo é retirado, os dominios ndo tornam a ficar aleatoriamente
orientados em sua totalidade, ou seja, alguns ficardo alinhados com o antigo campo, até
que uma fonte de energia externa seja aplicada para reorienta-los em outra direcdo. A
perda por histerese é justamente a energia que se precisa para realizar esse realinhamento
dos dominios a cada ciclo de corrente alternada aplicada ao nucleo. Quanto menor for a
area do laco de histerese do material, menores serdo as perdas. Por fim, a Figura 17
também mostra o ponto d, representado em Hy que se chama de forca coercitiva. E a

intensidade de campo que deve ser aplicada para desmagnetizar o material.
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Ja as correntes parasitas, também chamadas de Correntes de Foucault, podem ser
explicadas pela Lei de Faraday. Uma tenséo é induzida no nucleo, através de um fluxo
variante no tempo. Com isso, correntes também passam a circular nas superficies das
laminas condutoras, formando caminhos circulares (vortices), no sentido de se oporem as
mudancas de densidade de fluxo do material, como mostra a Figura 18. Como esse
material também apresenta uma resisténcia a ele atrelada, havera dissipacdo de energia,

que é convertida em calor [14].

Conforme BELKASIM [28], as perdas por correntes parasitas sdo divididas entre
classicas, por Efeito Joule, e por excesso (ou anémalas), devido ao movimento das
paredes dos dominios magnéticos e interacdes dessas paredes com a rede cristalina. Essas
perdas ndo classicas dependem dos tamanhos dos dominios no estado de zero
magnetizacdo. Quanto maior forem eles, maiores serdo as velocidades das paredes dos

dominios, e com isso, maior seré a perda.

As perdas no nucleo por unidade de massa podem ser representadas através da Equacéo
de Bertotti, que € uma relacdo empirica, representada pela soma das perdas por histerese

e Correntes de Foucault (classicas e por excesso), como mostra a equacao abaixo [29]:

lDm’lcleo = KthaxBf(x + Kc(Bmaxf)2 + Ke(Bmaxf)L5 (12)

onde:

Kj, — Coeficiente de histerese;

K. — Coeficiente de correntes parasitas cléssicas;

K. - Coeficiente de correntes parasitas por excesso (anémalas);
Bmax — Mé&xima amplitude da densidade de fluxo;

f — Frequéncia de operag&o;

a e B — Parametros que dependem do material utilizado.

Sendo o fluxo oriundo de uma excitacdo CA — Corrente Alternada senoidal/ cossenoidal
dado por [11]:

©(t) = dpax C0s Wt = AB .4 COS wt (13)
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onde:
bmax — Amplitude maxima do fluxo no nicleo em Weber;
A — Area da secéo reta do nticleo em m2;

w — Frequéncia angular em rad/s.

Aplicando a Lei de Faraday, tem-se que a tenséo induzida sera:

d
e(t) = — d—‘f = Nwdpax Sen wt = E ., sen ot

onde:

Enmax = 2mfNAB .«

Sendo a relacdo entre valor méximo e valor eficaz de uma funcédo senoidal dada por:

Eeficaz = E?SX
Entéo, tem-se:
Eeficaz = M\/EBHMX = \/ET[fNABmax
Isolando By, ., tem-se:
_ Eeficaz ~ Eeficaz

B = =
max — \onfNA ~ 4,44fNA

Figura 18 - Circulag&o de correntes parasitas nas superficies das [aminas [23].

Eddy current
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Dentre os principais artificios para se reduzir as perdas no ferro, estd a laminacéo do
nacleo em chapas delgadas, dispostas paralelamente entre si, associada a utilizacdo de
uma resina isolante semelhante ao vidro. Com isso, o tamanho de um vortice de corrente
sera reduzido, gerando uma menor tensdo induzida, e assim, correntes parasitas e perdas
menores. Essa reducdo é proporcional a espessura dessas laminas, que quanto mais finas,
melhores séo para a aplicagao [14]. VECCHIO et al. [21] afirmam que essas laminas sdo
feitas, em sua grande maioria, de Aco Silicio, devido a sua alta resistividade e
permeabilidade magnética para densidades de fluxo elevadas (entre 1,0 Te 1,5 T), e
geralmente possuem uma espessura entre 0,23 e 0,46 mm. Esse material também possui

um lago de histerese estreito, 0 que também contribui para reducgdo desse tipo de perda.

O Aco Silicio é dividido em duas categorias: de grdo orientado e de grdo ndo-orientado.
A maioria dos fabricantes utiliza o primeiro tipo, que possui uma estrutura de &tomos em
forma de cubo. Cada um deles est& posicionado em um vértice do cubo e também ha um
no centro. Sendo a aresta o0 eixo mais simples de ser magnetizado e a diagonal o mais
complexo, durante o processo de fabricacdo, alinha-se a direcdo de laminacdo com as
arestas da estrutura cristalina, facilitando a magnetizacdo. Ja o segundo tipo, por outro

lado, possui orientagdo aleatoria, dificultando o processo [11].

CHAPMAN [14] ressalta que outra alternativa seria a de aumentar a resistividade do
material do ndcleo, adicionando um maior percentual de Silicio ao Aco. Com isso, para
um determinado fluxo, as correntes e perdas seriam td0 menores quanto maior fosse a

resisténcia do nucleo.

Uma outra alternativa para se obter uma reducdo das perdas totais no nucleo é diminuir o
volume de material empregado no seu projeto. A massa € obtida através da multiplicacdo
entre a densidade do material que compde o nucleo e o seu volume. Ou seja, quanto menor
for o volume, menor serd a massa e, por conseguinte, de acordo com a equacdo (12)

expressa em W/Ib, quanto menor for a massa, menores serdo as perdas totais no ferro.

Ja nos enrolamentos, as perdas ocorrem devido ao Efeito Joule, que libera calor a medida
que a corrente circula por eles. Em transformadores trifasicos, elas sdo proporcionais a
3RI2, onde R é a resisténcia desses enrolamentos e | € a corrente [23]. Representam a

maior parte das perdas do equipamento e podem ser minimizadas diminuindo o
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comprimento dos condutores, aumentando a area da secdo transversal deles, ou seja,

colocando fios de bitola maior (mais grossos) e usando materiais de menor resistividade.

O rendimento € o nivel de eficiéncia do transformador, ou seja, a relacdo entre a poténcia
elétrica entregue no secundario P,;4, € @ absorvida pelo primario P.piraga. ASSim, tem-

se que:

n% = —saida_ 100 (19)

entrada

P.hirada € dada pela soma da poténcia entregue na saida com as perdas no ferro e nos

enrolamentos. Assim, a equacdo (19) pode ser escrita da seguinte forma:

n% = Psaida x 100 (20)

PsaidatPnicleotPenrolamentos

Transformadores sdo equipamentos que apresentam rendimento tipico elevado, acima de
97%. A ABNT [30] classifica os transformadores a seco em niveis de rendimento, de
acordo com as perdas em vazio e perdas totais, para cada classe de tensdo e poténcia
nominal. A Tabela 2 apresenta as classes de perdas para transformadores com tensao

méaxima de até 15 kV.

Tabela 2 - Classes de perdas para transformadores com tensdo maxima de até 15 kV [30].

Poténcia Niveis de eficiéncia
Nominal A B C D Corrente de| Tensao de
Perdas em W Perdas em W Perdas em W Perdas em W excitagdo |curto-circuito
kVA Vazio Total Vazio Total Vazio Total Vazio Total % %
45 240 1190 360 1310 360 1460 400 1500 3,7 45
75 320 1760 430 1870 430 2120 480 2170 3,5 45
112,5 360 2560 540 2740 540 3080 600 3150 3,3 5,0
150 470 3070 680 3270 680 3730 750 3800 3,0 5,0
225 675 3930 1000 4260 1040 4890 1150 5000 2,3 55
300 750 4600 1170 5000 1170 5670 1300 5800 2,0 55
500 1080 7000 1593 7800 1593 8820 1800 9000 1,8 55
750 1510 9600 2160 10260 2160 11760 2400 12000 1,7 6,0
1000 1860 11960 2600 12700 2600 14300 2900 14600 15 6,0
1250 2160 12950 3060 13860 3060 15660 3400 16000 15 6,0
1500 2640 14650 3600 15600 3600 17600 4000 18000 14 6,0
2000 3120 17850 4770 19600 4770 21970 5300 22500 1,4 6,5
2500 3720 20550 6030 22900 6030 25530 6700 26200 1,3 6,5
3000 4560 25430 6750 27600 6750 30750 7500 31500 1,2 6,5
4000 6910 30900 9450 33450 9450 36950 | 10500 | 38000 12 7,0
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Como ¢ possivel observar, os transformadores da classe A sdo os mais eficientes e os da

classe D sdo 0s menos.

Em um transformador, além do rendimento, é importante se analisar também a sua
regulacao de tensdo. Ela representa a diferenca de tensao na saida do transformador entre
as condi¢bes em vazio e de plena carga em relacdo a condicdo de plena carga, como

mostra a equacdo (21) [11]:

Regulacio de tensio (%) = Yvazio~ Vplena carga 1) (21)

Vplena carga

Um valor baixo implica que mudancas de patamares de carga ndo geram grandes impactos

na tensdo fornecida a ela.

2.4.ENSAIOS E DETERMINACAO DE PARAMETROS DO
MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

Os parametros transversais do transformador sdo calculados através do ensaio em vazio.
De acordo com FITZGERALD et al. [11], esse teste consiste em aplicar a tensdo nominal
em um dos lados do transformador e deixar os enrolamentos do lado oposto em aberto.
Como o ensaio é realizado com tensdo nominal, recomenda-se aplica-la no lado BT,
deixando o lado AT em aberto, pois lida-se com niveis de tensdo menores e mais seguros.
A Figura 19 mostra o esquema do ensaio em uma das fases, com o priméario em aberto.

Os parametros estdo referidos ao secundario.

A impedancia por fase de circuito aberto vista do lado secundario nesse caso sera:

ZCA - Rz + ]Xz + ZO (22)
Zen = R, + X, + Jre0%) 23
ca =Rz +] 2+RFe+qu (23)
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Como a impedéancia de excitacao é elevada, a queda de tensdo na impedancia de dispersédo
do secundéario pode ser desconsiderada e a tensdo aplicada Vi, é praticamente igual a

FEM induzida pelo fluxo no ndcleo por fase Ecx.

Rli x.1 x2 RZ IO
S
— ANA— T ——— T AN
_+_
_+_
Rre Eca S Xu Vea
O O

Figura 19 - Circuito do ensaio em vazio em uma das fases [11]. Adaptado pelo autor.

Além disso, a perda por Efeito Joule no enrolamento secundario é desprezivel devido a
baixa corrente de excitacdo, se comparada com a corrente nominal, e devido a baixa
resisténcia, se comparada com a resisténcia do ramo transversal. Dessa forma, a poténcia

de entrada trifasica P.5 é aproximadamente igual & perda no nucleo.

Assim, a impedancia de dispersdo pode ser desprezada e € possivel aproximar a
impedancia de circuito aberto por fase Zc, como sendo a propria impedancia de

magnetizacdo por fase Z,. Assim, tem-se:

~ _ RFe(jXp)
Zea 2o = poo o, (24)

Considerando que o transformador é trifasico, os parametros transversais por fase podem

ser calculados através das seguintes relacoes:

2

Ry, = LYcamsel (25)
3
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12| = Ycasasel (26)

|Iofase|

1

X, =-—2% @7)

() -

E preciso se atentar as conexdes (estrela ou delta), para usar os valores de tensdo e

corrente de fase corretos, de acordo com as equacoes (4), (5), (6) e (7).

Ja os parametros longitudinais podem ser encontrados através do ensaio de curto-circuito.
Conforme afirmam FITZGERALD et al. [11], esse teste consiste em curto-circuitar um
dos lados do transformador e variar a tensdo aplicada no outro lado, até que circule
corrente nominal pelos enrolamentos. Como o ensaio € realizado com corrente nominal,
recomenda-se medi-la pelo lado AT, curto-circuitando o lado AT, pois lida-se com
correntes menores e mais seguras. A Figura 20 mostra 0 esquema do ensaio em uma das

fases, com o secundario em curto-circuito. Os pardmetros estéo referidos ao primario.

lee x',' R

R, X,
jo’—'W\,fms\ FITN—AAN—0—

v(:(‘_ R; ¢ X

O O

Figura 20 - Circuito do ensaio de curto-circuito em uma das fases [11]. Adaptado pelo autor.

A impedancia por fase de curto-circuito vista do lado primario nesse caso sera:

Zo(Ra+jX3)

Zec =Ri+jX1 + Zo+Ry+jX;

(28)

Como a impedancia de magnetizacéo é muito maior do que a impedancia de dispersao do
secundario, o paralelo entre as duas resultara na prépria impedancia de dispersdo do

secundario. Assim, ter-se-a:
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ZCC = R1 + ]Xl + RZ + ]XZ = Req + leq (29)

Os valores medidos sdo a poténcia de curto-circuito trifasica, a corrente de fase e a tensédo
de fase de curto-circuito, representadas respectivamente por Pcc, Icc € Vcc. Considerando
que o transformador € trifasico, os parametros longitudinais equivalentes por fase podem

ser calculados através das seguintes relagdes:

Pcc
R. =Rep = —3
eq CC |Iccfase|2 (30)
— _ |VCCfase|
|Zeq| = 1Z¢cl = Tecns] (31)

Xeq = Xcc = 4/|ch|2 — Rec? (32)

Novamente, é preciso se atentar as conexdes (estrela ou delta), para usar os valores de

tensdo e corrente de fase corretos, de acordo com as equacdes (4), (5), (6) e (7).
FITZGERALD et al. [11] afirmam que as resisténcias R; e R, do primério e secundério

e as reatancias X; e X, do primario e do secundario, podem ser obtidas, de forma

aproximada e devido a simetria do modelo, da seguinte forma:

R; =R; = ! (33)

<

X; =X, = % (34)
Apesar do modelo tedrico ser simétrico e equilibrado, na pratica, podem surgir valores de
corrente ou tensdo diferentes entre as fases, como por exemplo na corrente de excitacéo,
devido & néo linearidade do nucleo, como visto anteriormente. Uma boa aproximacao é
realizar a média aritmetica dos valores eficazes de cada fase para utilizar no célculo dos
parametros. Ressalta-se ainda que estes deverdo estar todos referidos para um mesmo

lado.
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Para representa-los no lado AT, utiliza-se a seguinte relacéo:

Z'gr = azZBT (35)

Ou seja, a impedancia do lado BT referida ao lado AT Z'g é proporcional ao produto do
quadrado da relacdo entre espiras dos lados AT e BT pela impedéancia calculada através

das medicdes obtidas pelo lado BT Zgr.

Considerando que um transformador trifdsico pode ser representado por 3
transformadores monofasicos, pode-se observar nas Figuras 21, 22, 23 e 24 as quatro

combinacges possiveis para as conexdes de um circuito equivalente de um transformador

trifasico.
R1 X1 R2 X2
A - ~A— o L i - a
RFe = 1 X
7
B . t B
R1 X1 R2 X2
=y i = el
RFe = {xXp
7
c * + c
R1 X1 R2 X2
A= SO ~ s
RFe = 4 X
< 3

Figura 21 - Circuito equivalente — Transformador trifasico A-A.
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R1 X1 R2 ¥

-y A e - At a
RFe é 2 X
RrR1 X1 R2 X2
B ! A e A A - b
RFe é 2 M
R1 X1 R2 X2
c T A s - c

RFe é 3}{“

M« +« N
! !

Figura 22 - Circuito equivalente — Transformador trifasico Y-Y com neutros aterrados.

R1 X1 R2 x2

nn% ;Iu

R1 X1 R2 X2
=y St =" i
RF é
©3 i
R1 X1 R2 X2
g iy A = it

RFe é ;Hu

1

Figura 23 - Circuito equivalente — Transformador trifasico A-Y aterrado.
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Figura 24 - Circuito equivalente — Transformador trifasico Y aterrado-A.

X1

X1

x1

RFe =
‘I;.

RFe ‘E

RFe %

§xu

-

L

R2
-

R2
-

R2
Mﬂ.

X2

X2

38



CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO E PROJETO BASE

Neste capitulo, sdo realizadas as descri¢des do problema e da metodologia, é apresentada
a modelagem do projeto base, sdo expressos os resultados dos ensaios em vazio e de
curto-circuito, determinados os parametros do circuito equivalente e calculados o

rendimento e a regulacéo de tensao.
3.1. DESCRIQAO DO PROBLEMA

Os transformadores de poténcia, por serem equipamentos criticos ao fornecimento de
energia elétrica, devem ser escolhidos pelo consumidor por meio de critérios técnicos e

econdmicos.

Clientes que possuem aplicacGes que movimentam um elevado montante pecuniério, que
ndo podem ter sua producdo interrompida e que possuem plantas com vida Util reduzida,
como por exemplo os dos setores de Oleo & Gas Offshore, devem focar na confiabilidade
do equipamento e na operacao a curto e médio prazos. Ja usuarios que possuem negacios
menos robustos, sob o ponto de vista de faturamento, porém de maior longevidade, como
indUstrias de porte intermediario, comércios e provedores de bens e servigos em geral,
devem ter na eficiéncia energética e no retorno financeiro a longo prazo seus principais
pilares no que se refere ao critério de avaliacdo durante o processo de aquisi¢do do

dispositivo.

Pelo lado dos fornecedores, cabe a adaptagdo de suas solugbes as demandas e
necessidades do mercado, para que possam oferecer produtos tecnicamente atrativos e
comercialmente viaveis, de forma a obter destaque em relagdo a seus concorrentes.
Assim, o aperfeicoamento técnico continuo de portifolio é fundamental dentro da
estratégia de negdcio do fabricante, que tem como desafio equilibrar esse fator com a

competitividade de precos.
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Visando atender tanto aos interesses da contratada quanto da contratante, em uma relacéo
ganha-ganha de longo prazo entre as partes, propde-se uma otimizacao de projeto de um
transformador de poténcia trifasico a seco utilizando o M.E.F. e 0s AGs.

3.2. METODOLOGIA

Obtiveram-se do catalogo dados construtivos mecanicos, elétricos e magnéticos, de um
projeto de um transformador real, pertencente a linha de produtos de um fabricante desse

tipo de equipamento.

Com estes dados, foi realizada a modelagem 3D e, em seguida, esta foi exportada para
um modelo 2D, onde foram feitas simulagdes através do M.E.F., com o objetivo de
observar o comportamento do dispositivo, de modo a validar o projeto base. Para isso, foi
utilizado um computador que possui um processador Intel Core i7 — 5500U, com 8 GB
de memoria RAM e com 600 GB de HD. Como dito anteriormente, os resultados néo
foram extraidos diretamente do modelo 3D devido as limitacdes fisicas de hardware e de
tempos de simulagdo. Os principais aspectos a serem observados nesse contexto sdo as
perdas no nucleo ferromagnético e as perdas nas bobinas, que sdo objetos do processo de

melhoria do equipamento.

Em seguida, foi possivel determinar o modelo do circuito equivalente do transformador.
Também foram escolhidos os pard@metros que seriam alterados para que as perdas elétricas
pudessem ser reduzidas, limitadas ao menor aumento de custo possivel. Foi proposta uma
alteracdo tanto em aspectos dimensionais quanto em relacdo ao material utilizado na

fabricacdo das bobinas. Esse procedimento foi realizado através da técnica de AGs.

De posse dos novos dados, oriundos do processo anterior, foi possivel implementar uma
nova proposicdo de projeto, modificado por meio desses novos inputs. Com isso, foram
feitas novas simulacOes eletromagnéticas através do M.E.F., objetivando ratificar que o
novo modelo proposto proporcionava perdas elétricas menores do que no projeto original.
Em adicdo, foram determinados o novo circuito equivalente e o novo rendimento do

equipamento.
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Por fim, foi feito um estudo comparativo de precos entre os dois projetos e uma analise
de payback, visando proporcionar ao cliente um panorama sobre o retorno do
investimento inicial feito ao se adquirir o novo modelo, em detrimento do anterior. A
Figura 25 apresenta um diagrama esquematico sobre as etapas realizadas durante este
trabalho.

Mniilgl?:em ® Otimizagdo por AGs
Projeto Base ——>» pelo M.E F. do  — e Alteragdo do

Projeto Base Material das Bobinas

Andlise de Payback Modelagem e
do Novo Projeto Analise

guando Comparado — pelo M.E.F. do
ao Projeto Base MNovo Projeto

Figura 25 - Esquema ilustrativo sobre as etapas do trabalho.

3.3. MODELAGEM DO PROJETO BASE

Foi escolhido um transformador de poténcia de distribuicdo trifasico a seco de um dos
fabricantes disponiveis no mercado. O equipamento possui poténcia nominal trifasica de
1500 kVA, relagdo de tensdo de 13,8 kV/0,38 kV, impedéancia de 6% na base do
transformador, grupo de ligacdo YNynO, IP0O, resfriamento a ar natural e fator K igual a
1. De acordo com SIEMENS [20], o material utilizado no nucleo do tipo envolvido € o
Aco Silicio de Grao Orientado e as bobinas de AT e BT sdo feitas de aluminio. Os valores
considerados, tanto para as perdas no ndcleo quanto para as perdas nos condutores das
bobinas, tomaram como referéncia um projeto de um transformador de 1600 kVA — 10,0
kv/0,4 kV, fabricado para atender ao mercado europeu. Nao s@o fabricados
transformadores de 1500 kVA - 13,8 kV/0,38 kV para atender aquela regido, devido a
padronizacdo da norma local. Entretanto, os valores atualizados para as perdas podem ser
considerados aproximadamente 0s mesmos, uma vez que ambas as poténcias e niveis de
tensdo sdo proximos. Assim, tomou-se como base 2,8 kW para as perdas no nucleo e de

13,6 kW para as perdas nos condutores das bobinas, totalizando 16,4 kW [20].
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Os desenhos das vistas podem ser observados nas Figuras 26, 27 e 28. A Tabela 3 apresenta
a legenda dos componentes do transformador. Além disso, a Figura 29 mostra um exemplo

de como s&o apresentados os dados de placa desse tipo de equipamento.

.—12

|
—— |

!-o . ; ’ l,ﬁ
10
)

—

Figura 27 - Vista lateral [31].
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Figura 28 - Vista superior [31].

Tabela 3 - Legenda dos componentes do transformador [31].

1 Terminais AT H1-H2-H3
2 Terminais BT X1-X2-X3
3 Terminal de neutro X0

4 Placa de identificacdo

5 Circuito de protecdo auxiliar
6 Olhais para icamento

7 Comutador de tensdo

8 Rodas bidirecionais

9 Bornes de aterramento

10 Olhais para tragdo

11 Circuito de protecdo térmica
12 Ventiladores de resfriamento
13 Unidade de acionamento de ventiladores

Ne| | TIPo| ] 0ATA FABR[ | NORMA [ NBR 5356-11
NIVEIS DE ISOLAMENTO
POT. [ 1500 KVA] FASES FREQ.[ 60 Hz |/ NIVELS DE ISOLAMENTO ar | Bt

CLASSE TEMP. MAT. ISOL. AT/BT [ F/F | RESFR. FREQUENCIA INDUSTRIAL(kY) | 34 | 3

LIMITES ELEV. TEMP. ENROL. AT/BT 100/100°C |[IMPULSQO ATMOSFERICO (kV) | 95 | -
IMPEDANCIA A 120°C E | v] %] TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA [ 40 °C
CLASSES DE AMBIENTE / CLIMA / FOGO | E2/C2/F1 GRAU DE PROTEGAO
FATOR K
ALTA TENSAQ H1-H2-H3
s| Bs| s [voos [aweeres[pos|  UoaR DIAGRAMA FASORIAL
7\ 07| 7| 3800628 [ 1] 56 w M
g g g 13200 | 656 | 2 | 4-6
4 4 4 12600 | 68.7 | 3 4-7 /\)(1 —X0
3 @3 3 -
12000 | 722 [4] 3-7 [/ s
11400 | 760 [ 5| 3-8 X3
HI OH H3
1 OR O BAIXA TENSAO X0-X1-X2-X3
VOLTS | AMPERES
X0 380/220 | 2279

MASSA CUBICULO wRugoes [ ]
s 10 Y —

Figura 29 - Exemplo de como os dados s&o expressos na placa de um transformador [32].
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Com isso, foi desenvolvido um modelo para realizacdo das simulacGes. As Tabelas 4 e 5

apresentam os dados dimensionais considerados para as bobinas BT e AT e para o nucleo

ferromagnético, respectivamente, estimados a partir dos dados de comprimento, largura

e altura expressos em catalogo. As Figuras 30, 31, 32 e 33 graficamente esses parametros.

Tabela 4 - Dados dimensionais das bobinas BT e AT.

Bobinas | Bobinas
BT AT
Distancia de centro (amcr%r)ltro entre as bobinas 654,19 654.19
Gap entre a bobina BT e o nucleo (mm) e
entre bobinas AT e BT 12,53 6,77
Raio interno (mm) 120,74 208,50
Raio externo (mm) 201,73 289,49
Altura das bobinas (mm) 870,05 870,05
Raio externo bobina BT
o _ Gap entre nicleo e bobina BT
Raio interno bobina BT
|
Altura das bobinas

—p
Raio interno bobina AT

el [

Raio externo bobina AT g entre bobinas BT AT

Figura 30: Dimensionais das bobinas indicados na vista frontal.
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Tabela 5 - Dados dimensionais do nucleo ferromagnético.

Nucleo

Ferromagnético

Altura externa (mm) 1.575,89
Comprimento externo (mm) 1.524,80
Altura das janelas (mm) 1.143,03
Comprimento das janelas (mm) 437,76
Distancia entre bases janela - bobinas (mm) 136,49
Profundidade (mm) 216,43
NUmero de camadas do nucleo 9,00
Distancia de centro a
centro entre as bobinas Comprimento da
N N janela

Altura da
janela

Distancia entre
bases janela - bobinas

ke

Comprimento externo

Figura 31: Dimensionais do nucleo indicados na vista frontal.

Altura
exierma
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+«——»
Profundidade

Figura 32: Profundidade do nlcleo indicada na vista lateral.

Bobina AT
Bobina BT
a camada

Distancia entre o centro do eixo vertical que passa pel:
central e as quinas

Figura 33: Distancia entre o centro do eixo vertical que passa pela camada central do nucleo e as
quinas indicada na vista lateral.

O material utilizado nas bobinas AT e BT durante a simula¢éo foi o aluminio. J& as curvas
de densidade de fluxo magnético (B) por intensidade de campo magnético (H) e de perdas
no nucleo (P) por densidade de fluxo magnético (B) referentes ao A¢o de Gréo Orientado

gue compde o nucleo podem ser observadas através das Figuras 34 e 35 [33]. Lembrando
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que 1 kGauss equivale a 0,1 T, 1 Oe equivale a aproximadamente 79,58 A/m e 1 kg

equivale a aproximadamente 2,2046 Ib.

20.00 S
~.15.00 _'K/_’-
@ i
=
iy ]
£10.00
- ]
5.00 4
U-UD | T T T T | T T T T | T T T T I T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
0.00 10.00 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.
H (Oe)
Figura 34 - Curva B x H do material do ndcleo [33].
1.20
1.00 —
0.75 —
o
0.50
0.25 -
UUU ] 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00
B (Tesla)
Core Loss Unit; |w,-“|l:| ﬂ
tass Density: FEED ko™ 3 wifrn™ 3 wifll
Freguency: |EEI Hz - | Kh |4D.EIEEIE |EI.EII323??‘45
Thickness: |n_2? o | Ko |n_5995?a |3_5582Be-005
Conductivity: (5000000 im Ke: [0 0

Figura 35 - Curva P x B do material do nucleo [33].

O modelo 3D desenvolvido é apresentado na Figura 36. Foi utilizado o RMxprt para obter

os modelos do ndcleo e das bobinas. Eles foram editados para que tivessem 0s

47



dimensionais expressos nas Tabelas 4 e 5. Ao nlcleo, foi criado um novo material no
programa, onde foram atribuidas as curvas B x H e P x B mostradas nas Figuras 34 e 35.
As bobinas, foi designado o material aluminio, que foi identificado com a cor cinza claro.

Figura 36 - Modelo 3D do equipamento.

Exportando 0 modelo acima para a interface 2D, tem-se a seguinte vista observada na
Figura 37. Nela também estéo indicadas as localiza¢Ges das fases A, B e C e das bobinas
BT e AT.

Bobings AT

| Bobinas BT |

Figura 37 - Modelo 2D do equipamento.
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Baseado nas perdas em carga do catalogo, as resisténcias das bobinas foram ajustadas
para 0,58 Q no lado AT ¢ 0,44 mQ no lado BT. Com o ensaio de curto-circuito, as perdas
obtidas na simulacdo podem ser comparadas com as de catalogo, o que implicard na

validacao da parametrizacdo desses valores.

A equacdo (12) é utilizada pelo programa do M.E.F. para calcular as perdas no nucleo,
coma e figuaisa 1 e 2, respectivamente [34]. Como visto, essas perdas séo proporcionais
a Byhax. Assim, foi considerada a condicéo limitrofe da regido linear, onde B, ficaria
em torno de 1,4 T. Este valor corresponde a maxima densidade de fluxo do Aco Silicio

de Gréo Orientado utilizado, antes que 0 mesmo entre na regido de saturacao.

No modelo 3D do RMxprt, o programa ajusta automaticamente as distancias entre as
quinas das camadas mais externas de forma igualitaria, ao longo dos eixos X, y e z.
Quando se exportou para 0 modelo 2D, considerou-se que o comprimento da perna e a
profundidade apresentavam o mesmo valor da distancia entre as quinas mais extremas.
Ou seja, a secdo reta do nucleo foi considerada como sendo a de um quadrado para
calcular a densidade de fluxo. Sabe-se, no entanto, que no modelo 3D, o nucleo do
transformador de referéncia é composto por 9 camadas de diferentes dimensdes, que vao
se afunilando nas extremidades, tornando a area da secdo reta mais proxima de um
circulo. Abaixo, é possivel avaliar o impacto dessa aproximacao na quantidade de espiras

a ser utilizada no projeto.

A area de um quadrado de lado “I” é dada por:

A=12 (36)

A medida do lado é informada na Tabela 5. Assim:

A =0,2162 = 0,047 m? (37)

Com isso, para 0 ensaio em vazio, com excitacdo pelo lado BT e utilizando a equagéo

(18), tem-se para 0 numero de espiras do lado BT:
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380

V3 =~ 13 espiras (38)

4,44X60X1,4%X0,047

N2=

Por conseguinte, utilizando as equacdes (3) e (38), o nimero de espiras do lado AT é dado

por:

_ 138

N, = 038 X 13 = 472 espiras (39)

Se fosse considerada uma aproximacao de secdo reta circular, a area seria dada por:
A=mxr? (40)
A medida do lado é informada na Tabela 5. Assim:
A=1x0,114% = 0,041 m? (41)

Com isso, com excitacdo pelo lado BT e utilizando a equacdo (18), tem-se para 0 numero

de espiras do secundario:

380
_ e
4,44x60%x1,4%0,041

N, = 14 espiras (42)

Por conseguinte, utilizando as equacdes (3) e (42), o nimero de espiras do primario €

dado por:

_ 138

N, = 38
1= 0238

X 14 = 508 espiras (43)

Isso representa a seguinte diferenca percentual:

14-13
13

Diferenca percentual de espiras = ( ) X 100% = 7,69% (44)
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Por ndo gerar uma grande discrepancia no projeto e por simplificar os calculos das perdas
no nucleo e do custo do equipamento, seguir-se-4 levando-se em conta o que a interface

2D do programa considera: uma sec¢do reta quadrada para o nlcleo.

3.4. ENSAIO EM VAZIO DO PROJETO BASE

O ensaio em vazio foi realizado aplicando tens&o trifasica de fase nominal no lado BT e
deixando o lado AT em aberto, durante 500 ms. As expressdes das tensdes de fase

aplicadas no tempo s&o expressas nas equacoes (45), (46) e (47):

V2 _ .
Vr, = 380><\/—§(1—e >0 sin(2 X T X 60 X t) (45)
_ VZ o 50ty o ( _ E)
VFB—380><\/§(1 e ) sin| (2 X m X 60 Xt) 2><3 (46)
V, =380xﬁ(1—e-5°t)sin<(2xn><60><t)+2><3> (47)
Fc V3 3

Foi inserida uma parcela de decaimento exponencial na excitacdo para eliminagdo mais
acelerada do efeito do transitério inicial (surgimento de correntes de Inrush elevadas, que

prejudicariam a analise em regime permanente).

As Figuras 38, 39, 40 e 41 apresentam, respectivamente, os resultados das tensées de fase
aplicadas no lado BT, as correntes de linha circulantes no lado AT, as correntes de linha

circulantes no lado BT e as perdas no nucleo.

A simulac&o de circuito aberto nos primarios foi realizada através de fontes de correntes
nulas. As correntes de excitacdo sdo as que circulam no lado BT durante o ensaio. Como
é possivel observar, elas possuem elevado contetdo harmdnico, especialmente de terceira
ordem, devido a histerese do nucleo. A média aritmética dos valores eficazes das
correntes em cada fase é utilizada para encontrar os parametros transversais do circuito
equivalente. Desse modo, tem-se:

IBT RMS+IBT RMS+IBT RMS
A B C (48)

3

IIBTI =
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2,88 +4,27 + 4,36

|IBT| = 3 = 3,84A (49)
375.00
Curve Info
—— InputVoltage(WindingALY
7 SetupT: Transien
e — InputVoltage(WindingBLY
SetupT - Transieén
) /\/\/\/\/\/\ /\/\/\/\ —— InputVoltage(WindingCLV
250.00 SetupT: Transiént \
125.00
= 000 -]
> J
-125.00 —
o \/\/\/\/\/\/\/\/ \/\/\/\/\/\/\/
33mdse+——————F—————————7——T————
400 00 420,00 440 00 460,00 480 00 500.00
Time [ms]
Figura 38 - Tensdes no lado BT.
1.00 7 Curve Info
SeuugtTHIMGnoAY)
] Setupt "Franaad ngBHY)
0.75 4 J— C1!n]e_nt%in%ingCHV1
1 Setl N
0.50 -
0.25 |
< 0.00
>~
0.25
-0.50 4
0.75
40+
0.00 10d.00 200.00 30d.00 400.00 500.00

Time [ms]

Figura 39 - Correntes no lado AT.
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15.00 ] Curve Info rms [
i — Current(WindingALV)
- Setupl : Transient 2.8834
] — Current(WindingBLV})
10.00 ] Setup1 - Transient 4.2688
A —— Current(WindingCLV)
7 Setup1 : Transient 4.3572
5.00 — \
< 000
> i
500
-10.00
_15-[“} | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
400.00 420.00 440.00 460.00 480.00 500,
Time [ms]
Figura 40 - Correntes no lado BT.
350 ] Curve Info
7 — Corel oss
] Setup1 : Transient
3.00 ] —— EddyCurrentl oss
i | Setup1 : Transient
] — Excessloss
250 — Setup1 : Transient
] —— HysteresisLoss
- | VU] s
00 | AL i
2, ]
>1.50 -
1.00
0.50 —
ﬂ-[}ﬂ | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1 I}d_l}l} ZI}d_ 00 SI}[J!_I}I} 4I}d_l}ﬂ 500.
Time [ms]

Figura 41 - Perdas no ndcleo.
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Conforme visto no capitulo 2, as perdas no nucleo P, sdo compostas pela soma das
perdas por correntes parasitas classicas, perdas por histerese e perdas por excesso. Pela

Figura 41, tem-se:

Pea = (2522) + 20 = 25 kW (50)

2

O valor de catalogo das perdas no nucleo € de 2800 W e o valor encontrado na simulacao
foi de 2500 W, ou seja, 10,71% menor do que o de referéncia, o que é um resultado

aceitavel.

A tensdo de fase é /3 vezes menor do que a tenséo de linha no lado BT por estar ligado
em estrela. Além disso, o valor da perda obtido na simulagéo é trifasico. Logo, para se

obter o valor por fase, é necessario dividi-la por 3.

Assim, conforme equaces (25), (26) e (27), tém-se 0s seguintes parametros por fase:

(3

Rreg = ~355— = 57,76 Q/fase (51)
3
380
1Zolgr = 3@4 =~ 57,13 (/fase (52)
1
Xugy = T———— = 387,86 Q/fase (53)
(57,13) _(57,76)

Esses valores estdo referidos ao lado BT. Calculando a relagdo entre espiras através da
equacéo (9), tem-se:
__ 13800

RT =a= = 36,32 (54)
380

Referindo-nos para os primérios, conforme equagéo (35), tém-se:

Rrep = 36,322 X 57,76 = 76,19 kQ/fase (55)
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X“AT = 36,322 x 387,86 = 511,64 k() /fase (56)

A Figura 42 mostra os fluxos concatenados nas trés fases no lado BT.

Mame X Y
m1 447.0000 | 0.9101
m2 | 4555000 -0.7361

mrt Curve Info ]
3 | 450.0000| -0.5064 — FluxLinkage(WindingALY)
m4 | 4415000 0.8380

m4 7y
oy, : .
5 Setup1 : Transient
— Fluxlinkage(WindingBLV)
m§ | 4525000 0.7241 Setupi - Transient
mé | 461.0000  -0.9232 — FluxLinkage(WindingCL V)
0.50 < Setup1 : Transient
0.25 -
=) ]
=.0.00
>
-0.25
¥
U

_1.0[] T T T T T
400.00 42d_[][]

T T T I T T | T
44d_0[] 460.00 480.00 500.00

Time [ms]

Figura 42 - Fluxo concatenado no lado BT.

Pela imagem acima, o fluxo concatenado apresenta valores minimos e maximos
ligeiramente distintos em cada fase. Esses pequenos desequilibrios entre fases se devem
pelas diferencas dos caminhos magnéticos percorridos pelos fluxos. Dessa forma, o
melhor meio de se encontrar um Unico valor maximo € utilizar a metade do valor pico a

pico em cada fase, e em seguida, tomar a média aritmética deles. Assim, tem-se:

Amaxy =~ = 0,825 Wb (57)
Amaxg = > = 0,825 Wb (58)
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0,72+0,92

)\maxc = - =0,82 Wb (59)

__0,825+0,825+0,82

Amax = — ——=0823 Wb (60)
Como o fluxo concatenado maximo é dado por:
Amax = NOmax = NBpaxA (61)

Entdo, de acordo com os resultados das equagoes (37), (38) e (60), tem-se:

0,823
13X%0,047

~

Bmax =

~1,35T (62)

Ou seja, o valor de B,,x calculado a partir dos resultados da simulacéo foi ligeiramente

inferior a 1,4 T, devido ao arredondamento do nimero de espiras.

Ainda é possivel verificar as distribuicdes das densidades e das linhas de fluxo através
das regiBes do nacleo, como mostram as Figuras 43 e 44. O instante de tempo considerado

foi o de 442,88 ms, onde ocorre 0 A, €ncontrado na equagao (60).

B [tenlal ¥

1. E2EZE «D00
1. SIGIE «00e
L. WOBSE WXy
1. SAZE wB00

1. 1910E «D00
B BBASE 00

| F, THLSE -
& EEB1E -BO1
7. SENTL-D81
5, W10 -0
5. %aTRE-DDE
. BEWNE -1
3, ZE1DE-Dai
2, 16TSE-
L BEWIE-DOL
6. EBTTE -Ba%

Time =0 4427888 a &00 Ae+003 (mm}

Figura 43 - Distribuigdo da densidade de fluxo pelo nucleo.
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A& [¥hin] Y

2. 9T11E-D05
. 1. SCEQE-DO
-3, JLBEE-Da2

=, GFU1E-aN
=7, BFNEE-RxX]
=G, SRA1E-DDZ
1.4TE1E-DBY
=1, 3Tgi-aa
1. SERZE-DDY
1. TERZE-DDY
-1. SERA3E-Dal
-2, ISE3E-Dad

-2, SEIWE -
2. SHEWE-DR
l 2. TRREE-DO
-2, FHasE-aal

[ |
0 500 1e+003 [mmi

Figura 44 - Distribuigdo das linhas de fluxo pelo nucleo.

O fluxo ficou mais concentrado entre as fases C e A, pois eram as fases que estavam com
os maiores valores de fluxo concatenado instantdneos em maédulo, tendo a fase C a maior
densidade de fluxo (1,41 T), bem préxima da projetada para ser By« (1,4 T). Além disso,
0 menor caminho magnético para as linhas de fluxo que atravessavam a fase C se

fecharem € pela fase imediatamente adjacente, que no caso é a A.

Como visto no capitulo 2, a principal premissa considerada no ensaio em vazio é que a
queda de tensdo na impedancia longitudinal pode ser desprezada, uma vez que esta
impedancia é muito menor do que que a impedancia transversal e que corrente circulante
no teste € muito pequena. A méxima corrente de excitacdo para um transformador de
1500 kVA da classe de 15 kV é de 1,4% da corrente nominal, como mostra a Tabela 2

[30]. No ensaio realizado, foi encontrado o seguinte valor:

3,84

Iy = ) =0,17% (63)

V3x380

O valor simulado esta abaixo do valor maximo previsto em norma.
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3.5. ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO DO PROJETO BASE

O ensaio de curto-circuito foi realizado curto-circuitando o lado BT e variando a tenséo
trifasica de fase aplicada no lado AT, até que se obtivesse a circulagdo da corrente
nominal, durante 500 ms. As Figuras 45, 46, 47, 48 e 49 apresentam, respectivamente, 0s
resultados das tensdes de fase aplicadas no lado AT, das tens6es no lado BT, as correntes
de linha circulantes no lado AT, as correntes de linha circulantes no lado BT e as perdas

nas bobhinas.

A simulacdo de curto-circuito nos secundarios foi realizada com excitacdo por fonte de
tensdo nula. A corrente eficaz que circula no lado AT durante o ensaio, conforme pode

ser visto através da Figura 47, é dada por:

_ | 88,25+88,64+88,86

IATSimulag?xo - = 62,64 A (64)

3v2
300.00 ] Curve Info
4 — InpuiVoltage(WindingAHY)
- SetupT : Transient
] — InputVoltage(WindingBHY)
200.00 — ] SetupT - Transient
- — InputVoltage(WindingCHV)
- SetupT : Transient
100. 00 —
g 0.00
> ]
-100.00
-200.00
-300.00 . [ 1 il 3
400. 00 . 440 UU 460 00 480 UU 500.00
Time [ms]

Figura 45 - Tenses no lado AT.
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1.00 7 Curve Infc_: ]
e SPUfalageindngALY)
. seiubP-atag ndnaBLY)
0.75 4 j— InP!quItgﬂe(ﬂindingCLW
g Set T
0.50 -]
0.25
= 0.00
p
-0.25 |
-0.50 |
0.75
-1.00 1, | I — 1 | . | |
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]
Figura 46 - Tensdes no lado BT.
100.00 Curve Info max
] — Current(WindingAHVY)
25.00 ] SetupT : Transient 88.2464
] — Cumrent{(WindingBHV)
] Setupi : Transient 886401
- — Current(WindingCHV)
50.00 Setupl - Transient 88.8451

-100.00 +—
400.00

i

440.00 460.00
Time [ms]

420.00

Figura 47 - Correntes no lado AT.

1)

480.00

500.00
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3750.00

2500.00 —

Curve Info

max

— Current(WindingALV)

— Current(WindingBLV) 3928 1436

Setup : Transient
7 — Current(WindingCLV)
1 Setup : Transient 3234.7806
1250.00 —
< 0004
T i
-1250.00 —
-2500.00 —
_3?50.00 T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T
400.00 420.00 44d_[][] 46d_[][] 48d_[][] 500
Time [ms]
Figura 48 - Correntes no lado BT.
16.00 ] Curve Info I
1 — StrandedlossR
] Setupl : Transient
14.00 —
12.00
10.00
E‘ i
= i
— i
LDn 8.[][]—:
= i
O -
6.00
4.00
2.00 .
D_DD 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 40000 500.00
Time [ms]

Figura 49 - Perdas nas bobinas.
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A corrente de linha nominal circulante no lado BT é dada por:

__ S3¢
|IATLTe6rica "~ V3x|Var, | (65)
1500000 _
|IATLTe(’)rica - m = 62’76 A (66)

Ou seja, 0 valor encontrado na simulacao € aproximadamente igual ao valor tedrico.

Conforme visto no capitulo 2, as perdas 6hmicas P.c nos condutores das bobinas séo

devidas ao Efeito Joule. Conforme mostra a Figura 52, tem-se:

Pec = (F52 x 4) + 12 = 13,6 kW (67)

Ja a tensdo de fase aplicada no lado AT tem valor eficaz de 203,23 V, como mostra a

Figura 50.

Assim, conforme equaces (29), (30) e (31), tém-se 0s seguintes parametros por fase:

203,23

|Zcc| = s = 3,24 () /fase (68)
13600
RCC = 62,364-2 = 1,16 Q/fase (69)

Xce = /3,242 — 1,162 = 3,03 Q/fase (70)

O valor da tensdo de curto-circuito em relagéo a tensdo nominal é dado por:

203,23
13800

Yocrase (o) = 20823, 3 5 5504 (71)

Finominal

O valor ¢ inferior ao limite maximo de 6% previsto na Tabela 2.
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Considerando a simetria no modelo, € possivel, através das equacgdes (32) e (33),
determinar as resisténcias e reatdncias longitudinais dos enrolamentos primérios e

secundarios, como mostrado abaixo:

Xy =Xp = 22 = 1,52 O/fase (72)

Ry = R, = =2 = 0,58 Q/fase (73)
Esses valores ja estdo referidos ao lado AT.
Utilizando a impedancia por fase do enrolamento secundério e referida a esse mesmo

lado, calculada através do ensaio de curto-circuito, além de usar a corrente de excitacdo

circulante nesse lado, é possivel calcular a queda de tensdo longitudinal AEgt:

Z
|AEgr| = % X Io| (74)
3,24 ~
|AEgr| = 555 % 3,84 = 0,01V (75)

Ou seja, a tensdo induzida de linha vista no terminal primario deve ser dada por:

\'%
Byl = (52— 1aEgy|) x a x V3 (76)
Bl = (35 - 0,01) x 36,32 x V3 = 13,8kV (77)

A Figura 50 mostra as tensdes induzidas de fase no lado AT no ensaio em vazio. A partir

dela, tem-se:

11,26

[Ei| = |52 x V3| = 13,79 kv (78)

Portanto, os valores calculado e simulado foram proximos entre si. A queda de tenséo na

impedancia de disperséo devido a corrente excitacao de fato pode ser desprezada.
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A aproximacdo do ensaio de curto-circuito se mostrou eficiente, uma vez que, com o
secundario em curto e com uma impedancia de magnetizagdo muito maior do que a de
dispersdo (no projeto em questdo, cerca de 23260 vezes maior), a corrente no ramo
transversal pdde ser desprezada. E comum, para diferentes tipos de aplicacao, representar
o transformador apenas como uma impedancia longitudinal equivalente ou até mesmo
com uma reatdncia indutiva longitudinal equivalente, como é o caso dos estudos de
curtos-circuitos e fluxo de poténcia, por exemplo. No caso desse transformador, a
reatdncia indutiva equivalente por fase representa 93,52% da impedéancia total

longitudinal por fase.
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Figura 50 - Tensdes de fase induzidas no lado AT.

3.6. CIRCUITO EQUIVALENTE, RENDIMENTO E REGULACAO
DE TENSAO DO PROJETO BASE

Com as informacgbes obtidas a partir das simulacGes e dos célculos realizados para
encontrar os parametros referidos ao lado AT, é possivel montar o circuito equivalente
mostrado na Figura 51. Para isso, foi feita a aproximagdo do modelo do equipamento

trifasico para um banco de trés transformadores monofasicos conectados em estrela e
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aterrados de ambos os lados. Com isso, as indutancias de acoplamento entre o0s

enrolamentos ndo sdo mostradas no circuito, mas seus resultados também foram plotados

no software, como mostram as figuras 52, 53 e 54.

As indutancias de magnetizacdo e de dispersdo sao calculadas a partir das equacdes (2) e

(1). Assim, tem-se:
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Figura 51 - Circuito equivalente do projeto base do transformador referido ao lado AT.
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Figura 54 — Induténcias de acoplamento entre as fases da AT e da BT.

J& o rendimento do transformador para atendimento a um patamar de carga de 100% e
fator de poténcia unitério, pode ser calculado através da equacéo (20). Desse modo, tem-

Se:

N%) = ——2 %100 = 98,94% (81)

1500+13,6+2,5

Para confirmar os resultados, excitou-se o primario com tensdo nominal e o secundario
com corrente nominal, para garantir que a poténcia trifasica de saida seria a poténcia
nominal. Nesse caso, a corrente circula no sentido do secundario para o primario e a
tensdo nominal é aplicada nos terminais do primario. Ou seja, a tensdo induzida no
primario representa a tenséo em vazio e a tenséo terminal do primério é a tensdo em plena
carga. Nesse cenario, foram checadas as perdas do nudcleo e nas bobinas, que
apresentaram resultados iguais aos apresentados nos ensaios em vazio e de curto-circuito.

A tensdo de fase em vazio no lado AT pode ser observada na Figura 55.

66



12.50

Curve Info max
7 — InducedVoltage(WindingAHY)
| Setup? : Transient 11.5713
— InducedVoltage(WindingBHV)
I Setup1 : Transient 11.3617
7 — InducedVoltage(WindingCHY)
625 — Setup? : Transient 11.3747
= i
= 0.00
> i
-6.25
_12_50 T T T T T T T
40[.00 42d []U 44d DU 46d DD 48d UU SDE.UD
Time [ms]
Figura 55 — Tens&o de fase em vazio no lado AT.
Ou seja, a tensdo de fase em vazio obtida na simulacéo é dada por:
11,37+11,36+11,38)x103
Vo] = S127* o X107 ~ 8039,80 V (82)

Pelos parametros obtidos através do modelo, pode-se calcular o valor da tenséo de fase

em vazio, com corrente nominal e fator de poténcia unitario da seguinte forma:

VVazio = Vplena carga + (RCC + ] XCC) X IATNominal (83)

13800
Viazio =~ + (1,16 + 3,03) x 62,76 = 8040,24 +j 190,16 V (84)
Vyazio = 8042,4921,36° V (85)

Os valores obtidos através da simulacdo e do célculo analitico a partir dos parametros

obtidos nos ensaios foram muito préximos entre si.
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Com esse dado, é possivel calcular a regulacdo de tensdo, conforme equacao (21):

8042,49—13\/8_00
Regulacio de tensio (%) = —zs5—— X 100 = 0,94% (86)
e

O valor encontrado é bem baixo, 0 que representa uma caracteristica positiva para o
equipamento. Mesmo variando a carga de 0% a 100%, a tensdo fornecida a ela

praticamente permanece constante.
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CAPITULO 4

OTIMIZACAO DO PROJETO E ANALISE DE PAYBACK

Neste capitulo, é descrita a implementacdo da otimizacdo das perdas no ndcleo e nas
bobinas, através da técnica de AGs e da mudanca de material, respectivamente. Sdo
realizados para 0 novo projeto os mesmos procedimentos implementados para o projeto
base e os resultados sdo comparados. Finalmente, sdo realizados os calculos para o tempo

de retorno de investimento no novo projeto proposto, se comparado com o projeto base.
4.1.ESCOLHA DOS PARAMETROS A SEREM OTIMIZADOS

O transformador apresentou 13,6 kW de perdas nas bobinas e 2,5 kW de perdas no nucleo,
com perdas totais de 16,1 kW. Esses valores mostram que o projeto esta enquadrado na
categoria de perdas C [30]. Esta categoria apresenta valores maximos de 3,6 kW de perdas
em vazio e 17,6 kW de perdas totais, para uma poténcia de 1500 kVA. A Tabela de perdas

em vazio e totais por poténcia nominal foi apresentada no capitulo 2.

O objetivo deste trabalho é otimizar o projeto, de forma que o equipamento passe a ser
enquadrado na categoria de perdas A, que é a mais eficiente. Os limites maximos para
esta categoria séo de 2,64 kW de perdas em vazio e 14,65 kW de perdas totais, para uma
poténcia de 1500 kVA.

Ao mesmo tempo, tem-se o intuito de atingir esse objetivo com o minimo custo de
fabricacdo da parte ativa possivel. A parte ativa é constituida pelo ndcleo e pelas bobinas.
Para isso, foi implementada a otimizacdo atraves de AGs Multiobjetivos. As fungdes
objetivo a serem minimizadas s&o as de custo total de fabricacdo da parte ativa e as das
perdas no nucleo. As perdas nas bobinas sdo minimizadas através da mudanca de material

de aluminio para cobre, mantendo os dimensionais do projeto base.

O projeto base prevé enrolamentos de aluminio, pois o coeficiente de dilatacdo desse

material e da resina sdo bem préximos, o que faz com que as tensbes mecanicas
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ocasionadas pelo aquecimento sejam reduzidas, evitando o risco de fissuras. Além disso,
a moldagem da resina no enrolamento AT é realizada a vacuo, com velocidade e
temperatura sob controle, impedindo a formacéo de bolhas de ar, que sdo responsaveis
pela ocorréncia de descargas parciais. Essa ionizacao deteriora, a médio e longo prazos,

a isolacdo da bobina e a vida util do equipamento.

A mudanca para o cobre, na prética, exigiria cuidados adicionais, como a utilizagdo de
uma outra resina, que tivesse um coeficiente de dilatacdo préximo desse novo material,
por exemplo. Além disso, o foco deste trabalho ndo é realizar um estudo de descargas
parciais. De qualquer forma, a norma apresenta uma tolerancia de 10 pC de descargas
parciais admissiveis [30]. Ou seja, nesse contexto, é permitida a troca de material das

bobinas de aluminio para cobre.

4.2.A OTIMIZACAO

O fluxograma de AGs utilizados pode ser observado na Figura 56.
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Figura 56 - Fluxograma dos AGs.
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O objetivo € reduzir as perdas no nucleo, através da reducdo de seu volume (e
consequentemente de sua massa), e reduzir as perdas nas bobinas, substituindo o material
utilizado de aluminio por cobre. As alteracdes nas dimensdes do nucleo e no material das
bobinas devem levar o transformador para a categoria de eficiéncia A da norma [30], ao

minimo custo de fabricacéo possivel.

O processo foi implementado através da interface Optimization Toolbox do Matlab. A

definicdo das variaveis pode ser observada na Tabela 6.

Tabela 6 - Variaveis do problema de otimizacéo.

Xq Area frontal do nicleo, em m2
) & Profundidade do nucleo, em m

A Funcéo Objetivo de Custo (FOC) para a fabricacdo da parte ativa do transformador é
dada em uma parcela pelo custo dos materiais das bobinas e do nlcleo somada a outra
que relaciona o proprio custo dos materiais com a méao de obra de montagem, através de

um fator de correcgéo de custo:

FOC = ((Fator de empilhamento X Area frontal do nicleo x

Profundidade do nucleo X Densidade do Ago Silicio de Grao Orientado X
Prego do Ago Silicio de Gréo Orientado/kg) + (3 x
Area da base da bobina BT X Altura da bobina BT x
Densidade do material da bobina BT X Preco do material da bobina BT/
kg) + (3 x Area da base da bobina AT X Altura da bobina AT X

Densidade do material da bobina AT X Preco do material da bobina AT/

kg)) x (1 + Fator de correc¢do de custo?) (87)

O volume do nucleo € encontrado pelo produto da profundidade com a area frontal. A
area frontal, por sua vez, é encontrada atraves da subtracdo da area externa com a soma
das areas das duas janelas. As areas sdo encontradas através do produto entre base e altura.
Para efeitos de calculo analitico, considera-se a area aproximada a partir do modelo 2D,
que é um corte no plano xy em z igual a 0, onde fica localizada a camada de maior

dimensdo em x e em y. Ja para a profundidade, considera-se a distancia entre as quinas
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das camadas mais extremas ao longo do eixo z. Dessa forma, a partir da Tabela 5, tem-

Se.
Area externa = 1,53 X 1,58 = 2,42 m? (88)
Areajanela 1 = Areajanela 2 = 1,14 x 0,44 = 0,50 m? (89)
Area frontal = Area externa — (Area janela 1 + Area janela 2) =242 —
2 x 0,50 = 1,42 m? (90)

Volume = Area frontal x Profundidade = 1,42 x 0,22 = 0,31 m3 (91)

De acordo com Allegheny Technologies Incorporated [33], o fator de empilhamento das
laminas de Aco Silicio de Grdo Orientado com espessura de 0,27 mm é de 0,965, com
uma densidade de 7650 kg/m3.

Para encontrar a massa do nucleo, basta multiplicar a densidade do material pelo volume

e pelo fator de empilhamento. Logo:

Massa = Densidade X Volume X Fator de empilhamento = 7650 X 2,2046 X

0,31 X 0,965 = 5045,22 b (92)

Considerando as bobinas inteiramente ocupadas por material condutor e sem camadas
isolantes, o volume delas pode ser encontrado através da multiplicacdo entre a area da
base e a altura delas. A area da base é calculada pela formula da area da coroa circular,
ou seja, produto entre 7 ¢ a diferenga entre os quadrados do raio externo e do raio interno.
Como sdo 3 bobinas BT e 3 AT, os respectivos volumes BT e AT devem ser multiplicados

por 3 e depois somados entre si, de forma a encontrar o volume total das bobinas.

O fator de correcéo de custo esta ligado ao processo de fabricacdo. Existe um custo fixo
referente aos salarios da equipe de montagem de, aproximadamente, 7 profissionais, e
que neste caso, foi estimado no valor de US$ 7.000,00. Com isso, quando uma quantidade
menor de material é utilizada, entende-se que os funcionarios da equipe apresentam mais

horas ociosas, ou seja, horas paradas sem trabalhar, uma vez que montardo mais rapido

72



os transformadores da linha de producgédo. Além disso, quando sdo utilizados materiais
mais baratos na montagem, tem-se o entendimento de que o valor de entrada de pedido
na venda também serd menor, “valendo menos a pena” fabricar esse transformador do
que um outro que utilize materiais mais caros e que serdo potenciais alavancadores do
montante de entrada de pedidos, que é um fundamental KPI - Key Performance Indicator
para qualquer setor de vendas. Ou seja, no primeiro cendrio, o custo deve subir para cobrir
as horas ociosas da equipe de montagem, e no segundo cenario, ele sobe, pois seria

fabricado sob demanda especifica, e ndo de forma seriada.

Com isso, foi estimado um fator de correcdo dado pela seguinte expresséo, que provoca
este efeito:

Fator de corregao de custo =

7000
(Fator de empilhamentox$/kgxDensidadexVolume)yycleo+($/kgxDensidadexVolume)gobinas

(93)

Isto é, quanto maior for a quantidade de material (massa) e/ou quanto mais caro for o
material utilizado na fabricacdo, mais o custo fixo fica diluido na montagem, o que
representa uma queda no custo total. Entretanto, a0 mesmo tempo que barateia esse custo
por um lado, quanto mais material utilizado e/ou quanto mais caro ele for, o custo total,

por outro lado, também cresce, como mostra a equacao (87).

Este fator serd, via de regra, menor do que 1, visto que os materiais custardo mais do que
US$ 7.000,00. Assim, para reduzir a influéncia dessa parcela na funcao objetivo de custo
e para evitar que a diferenca entre os precos obtidos na funcdo com e sem o fator de
correcdo seja sempre de US$ 7.000,00 para qualquer custo de material, optou-se por

considerar o quadrado do seu valor na formula.

Como visto anteriormente, foi considerado um fator de empilhamento de 0,965 para as
laminas de Aco Silicio de Grao Orientado com espessura de 0,27 mm e densidade de 7650
kg/m3 [33]. Seu preco considerado foi de US$ 2,50/kg [35].

J& a densidade do aluminio é de 2700 kg/m3 [36]. Seu preco considerado foi de US$
3,06/kg [37].
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O preco é expresso em dolar americano, pelos materiais se tratarem de commodities
internacionais, e em valor liquido, ou seja, sem impostos, uma vez que essas taxas variam
de acordo com o local onde esses produtos sdo comercializados. Dessa forma, para o

projeto base, tem-se 0 seguinte custo:

Custo de fabricacio do projeto base = ((0,965 x 1,42 x 0,216 x 7650 X 2,5) +
(3 x m x(0,202% — 0,12%) x 0,87 x 2700 x 3,06) + (3 x 1w x (0,29% —

7000
10187,62

2
0,2092) X 0,87 X 2700 X 3,06)) X (1 +( ) )z US$ 14.997,37 (94)

A densidade do cobre é de 8960 kg/m3 [38]. Seu preco considerado foi de US$ 9,79/kg
[39].

Assim, o novo projeto, considerando o cobre no material das bobinas ao inves do

aluminio, possui as seguintes funcdes objetivo a serem minimizadas:

FOC = ((0,965 xx; X X, X 7650 X 2,5) + (3 x m x (0,202% —
0,12%) x 0,87 x 8960 x 9,79) + (3 x m™ X (0,292 —0,209%) x 0,87 x
8960 X 9,79)) x (1 + Fator de correc¢do de custo?) (95)

onde:

Fator de correcao de custo =

7000
((0,965xx4 X x5 X 7650 X 2,5) + (3 X 7 X (0,2022 —0,122) X 0,87 X 8960 X 9,79) + (3 X 7 X (0,292 —0,2092)X 0,87 X 8960 X 9,79))

(96)

A Funcdo Objetivo de Perdas no Ndcleo (FOPN) em W é expressa pela Equacdo de
Bertotti vista em (12) e abaixo. Como citato anteriormente, o programa de M.E.F.
utilizado considera esta relacao para gerar os resultados de perda no nucleo e por isso ela

foi utilizada.
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FOPN = 0,965 X x; X X; X 1686536 X (0'00237745 X (444><6?)i(1< 2><26)2 X
) 2

2
, 2
1,5
380
<(4,44x60xx22x26) X 60) > (97)

As condigdes de contorno consideradas foram as seguintes:
1,32 < x; < 1,52 (98)
0,18 < x, < 0,22 (99)

Essas faixas foram escolhidas, pois o intuito era escolher uma regido de valores com
limites superiores e inferiores proximos as dimensdes utilizadas no projeto base, uma vez
que essa ja € uma solucéo consolidada. Outros intervalos poderiam ter sido propostos para
se alcancarem reducgdes mais significativas de volume, mas sob pena do novo projeto ficar
muito distante do projeto de referéncia, podendo se tornar inexequivel na préatica e
afetando outros parametros ndo analisados nesse trabalho. Ndo é necessario promover

mudancas bruscas no design para se conseguir uma otimizacao satisfatdoria de projeto.

O processo foi parametrizado com populacdo de 100 individuos. A selecdo foi feita
através de torneios realizados entre 2 individuos escolhidos aleatoriamente na populacao.

O vencedor de cada torneio (individuo mais apto) é selecionado para o cruzamento.
Na reproducéo, foi considerada a probabilidade de 70% dos individuos selecionados se
cruzarem, através da recombinacdo em um Gnico ponto, gerando novos individuos

(filhos).

O tipo de mutagéo escolhida foi a adaptativa, isto é, é calculado o valor de aptiddo de

cada individuo e comparado com o valor médio da fungéo de avaliagdo da populacédo: se
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o primeiro for menor do que o segundo, entdo a solucéo € considerada de baixa qualidade,
e portanto, a taxa de mutacdo deve ser mantida alta, para tentar produzir individuos aptos.
Se o cenario for o inverso, a solucao passa a ser considerada de alta qualidade e a taxa de
mutacdo deve ser mantida baixa, para evitar a interrupcao na geracéo de individuos aptos.
Se uma taxa de mutacdo constante fosse considerada e aplicada igualmente a todos os
individuos, isso poderia beneficiar a geracdo de individuos inaptos e prejudicar o
surgimento de individuos aptos.

O critério de parada escolhido foi de, no maximo, 1600 geracgdes, ou a solucéo estar dentro
de uma tolerancia de 0,0001.

Os resultados encontrados para as fungdes objetivo de custo e perdas no nucleo, bem
como para 0s parametros dimensionais construtivos obtidos, podem ser observados na

Tabela 7.

Jé& os gréaficos do processo de otimizacdo podem ser observados nas Figuras 57, 58, 59,
60 e 61.
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Tabela 7 - Resultados do novo projeto do transformador.

Funcéo Objetivo Valor
Custo Fabricacdo do Projeto (US$) 53.831,79
Perdas Nucleo (W) 2.228,26
Parametro Construtivo Valor
Area do ntcleo (m?) 1,32
Profundidade do nicleo (m) 0,20

Como é possivel observar na Figura 57, nas primeiras geracOes (iteracoes), a distancia
média (desvio padrdo) entre os individuos das populagdes era um pouco maior, chegando
a 4,0%. Essa taxa vai caindo e oscila ao longo das geragoes, e quando chega na 1022, que
representa a ultima iteracdo, essa diversidade entre os individuos ja fica proxima dos
2,0%, sem muitas diferencas significativas entre as solucbes possiveis produzidas,

apontando para a convergéncia.

Ja a Figura 58 mostra a quantidade de filhos que foram gerados por cada individuo da
populacdo da ultima geracéo. Os filhos sdo oriundos dos cruzamentos entre os individuos
da populacdo da geracdo anterior. Alguns deles passaram também pelo processo de

mutacéo, conforme explicado anteriormente.

A Figura 59 mostra o histograma de classificacdo da Gltima iteracdo. Os individuos de
classificag@o “1” representam as solugdes 6timas e formam a Fronteira de Pareto. Nesse
caso, foram 35 solugdes 6timas. Os individuos de classificacdo “2” sdo solugdes possiveis
para o problema e melhores que os individuos de classifica¢do “3”, mas ndo sao melhores
que os individuos de classificagio “1”. A mesma logica vale para as demais

classificagoes.

A Figura 60 representa o espalhamento médio entre as solu¢bes que formam a Fronteira
de Pareto. Essa dispersdo é pequena quando os valores finais das fun¢des objetivo ndo
mudam muito entre as iteracGes, ou seja, quando os pontos da Fronteira de Pareto sdo
distribuidos uniformemente. O resultado encontrado foi de 10,06%, o que indica uma

distribuicdo uniforme ao longo da Fronteira.

Por fim, a Figura 61 mostra a Fronteira de Pareto. Ela é composta pelas 35 soluc¢des

Otimas do problema, ou seja, quando néo é possivel melhorar o resultado de uma fungéo
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objetivo sem piorar o resultado da outra funcdo objetivo e vice-versa. No cenario do

problema, o eixo X representa a FOC e o eixo y representa a FOPN.

Como qualquer um dos pontos da Fronteira de Pareto € uma solucdo 6tima possivel,
optou-se por escolher uma solugdo mediana nas perdas no nucleo e no custo. 1sso porque,
a diferenca entre a solugdo de maior e a de menor perda é de 1,35 kW, sendo a diferenca
de custo de US$ 953,17. Ou seja, uma solucdo intermediaria minimiza os efeitos do
aumento de custo e reduz o impacto inicial ao budget do cliente, a0 mesmo tempo que 0
proporciona e o permite verificar que ele estd adquirindo um equipamento tecnicamente

superior ao do projeto base, no que se refere as perdas no ferro, nesse caso.

Com uma area esperada menor para a se¢do reta no nucleo, a densidade de fluxo seria
maior, caso 0 numero de espiras ndo fosse aumentado. Por isso, escolheu-se elevar para
26 um dos termos do denominador de B,,,x, conforme mostra a equacgéo (94), e manter o
ponto de operagdo de B,.x em torno de 1,4 T, como no caso do projeto base. Para isso,
dentre as a solucdes obtidas na otimizacdo, foi escolhida a que indicava a profundidade
do ndcleo de 0,20 m. Uma densidade de fluxo maior levaria a uma operacao proxima da
regido de saturacdo. Ja uma densidade de fluxo menor ndo forneceria a méxima condicéo
de perdas no nucleo, dentro da regido linear. Além disso, como visto, esse ponto de
operacdo de 1,4 T representava o ponto médio na Fronteira de Pareto entre aumento de

custo e diminuigdo de perdas.

4.3.NOVO PROJETO POS-OTIMIZACAO

Com os novos dados dimensionais obtidos através do algoritmo e a substituicdo do
material das bobinas de aluminio por cobre (representado em laranja), foi possivel chegar

ao novo projeto otimizado, conforme mostram as Figuras 62 e 63.
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Figura 62 - Projeto do novo transformador — 3D.

Figura 63 - Vista frontal 2D do novo transformador.
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Tabela 8 - Comparativo volumétrico de material entre projetos.

Projeto Base - Nucleo Ferromagnético

Base (m) 1,53
Dimensional externo Altura (m) 1,58
Area (m?) 2,42
Base (m) 0,44
Dimensional das janelas Altura (m) 1,14
Area (m?) 1,00
Secdo transversal das pernas Profundidade (m) 0,22
Total Area (m?) 1,42
Volume (m3) 0,31

Projeto Otimizado - Nucleo Ferromagnético
Base (M) 1,53
Dimensional externo Altura (m) 1,58
Area (m?) 2,42
Base (m) 0,47
Dimensional das janelas Altura (m) 1,18
Area (m2) 1,10
Secdo transversal das pernas Profundidade (m) 0,20
Total Area (m2) 1,32
Volume (m3) 0,26

Comparativo - Projeto Nucleo
Projeto base 0,31
Projeto otimizado Volume (m?) 0,26
Diferenca % -16,13%

Projeto Base = Projeto Otimizado - Bobinas
Base bobina BT Area (m?) 0,08
Altura bobina BT Altura (m) 0,87
Volume bobina BT (m3) Volume (m?3) 0,21
Base bobina AT Area (m?) 0,13
Altura bobina AT Altura (m) 0,87
Volume bobina AT (m3) Volume (m?3) 0,34
Total Volume (m3) 0,55

82



Assim, é possivel fazer um comparativo entre os volumes das partes ativas de ambos os
projetos. O volume total da parte ativa é dado pela soma entre o volume total das bobinas
e 0 volume do nucleo. A Tabela 8 mostra essa comparacdo volumétrica entre o projeto

base o projeto otimizado.

O novo volume do nucleo é dado por:

Area externa = 1,53 x 1,58 = 2,42 m? (100)
Areajanelas = 2 x 1,18 x 0,465 = 1,10 m? (101)
Area frontal = 2,42 — 1,10 = 1,32 m? (102)
Volume = 1,32 X 0,20 = 0,26 m3 (103)

Essa reducdo de volume foi importante para amenizar a consequéncia financeira da
mudanga de material das bobinas. Como o cobre é muito mais caro que o aluminio, caso
ndo houvesse reducdo no volume do material do ndcleo, o aumento do custo do projeto

seria ainda maior.

A nova érea da secéo reta do ndcleo é dada por:

A = 0,202 = 0,04 m? (104)

Com isso, com excitacdo pelo lado BT e utilizando a equacéo (18), tem-se para 0 nimero

de espiras do secundario:

380
V3
4,44xX60%x1,4%x0,04

N, = = 15 espiras (105)

O numero de espiras no secundario aumentou de 13 para 15. Como o comprimento € a
secdo das bobinas foram mantidos os mesmos, séo utilizados condutores de cobre de

bitola 13,33% menor do que os condutores de aluminio.
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Uma vez que o numerador de B, Na equacédo (97) estava representando a tenséo eficaz

de linha e ndo de fase, o0 termo 26 expresso no denominador representa o produto de N,

com /3, que utilizando a equagéo (105), de fato sera aproximadamente igual a 26.

Por conseguinte, utilizando as equagdes (3) e (105), o numero de espiras primario é dado

por:

N, = %’: X 15 = 545 espiras (106)

A perda nos enrolamentos é dada por:

Penrolamentos = 3RBTIBT2 + 3RATIAT2 (107)
1 1
Penrolamentos = 3PBT (AB_I;) IBT2 + 3par (AL;) IAT2 (108)

onde:

Rgr — Resisténcia no lado de baixa tensdo em Q;

Igr — Corrente no lado de baixa tensdao em A,

Rt - Resisténcia no lado de alta tensao em Q;

IoT — Corrente no lado de alta tensdo em A,

ppT — Resistividade do material utilizado no lado de baixa tensdo em QQ.mm?*m;
lgr — Comprimento do condutor de baixa tensdo em m;

Agt — Area da secéo transversal do condutor de baixa tensdo em mm?;

pat — Resistividade do material utilizado no lado de alta tensdo em QQ.mm?/m;
157 — Comprimento do condutor de alta tensdo em m;

At — Area da secdo transversal do condutor de alta tensdo em mm2,
As correntes nominais entre projetos sdo constantes. Os comprimentos também foram

considerados constantes. O projeto otimizado possui mais espiras, entdo, como foi visto,

a bitola dos novos condutores séo 87% da dos antigos.
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A resistividade do aluminio é de 0,0282 Q.mm?/m, enquanto a do cobre ¢ de
0,0172 Q.mm?/m [40]. Logo, a substituicdo dos materiais representa uma queda de 39%

na resistividade.

Levando-se em conta os efeitos da reducdo da bitola e da reducdo da resistividade, a

relagdo entre as resisténcias dos condutores de cobre e aluminio é dada por:

Rcy . 0,61
Ral 0,87

= 0,70 (109)
Baseado nessa reducdo de 30%, as resisténcias das bobinas foram ajustadas para 0,41 Q
no lado AT e 0,31 mQ. Com o ensaio de curto-circuito, as perdas obtidas na simulagdo
devem ter a mesma proporcao de reducéo, o que implicara na validacédo da parametrizacédo

desses valores.
4.4. ENSAIO EM VAZIO POS-OTIMIZACAO

O ensaio em vazio foi realizado com a mesma metodologia descrita no topico 4.4. Os
resultados das tensdes de fase aplicadas no lado BT, das correntes de linha circulantes no
lado AT, das correntes de linha circulantes no lado BT e das perdas no nucleo podem ser

observados através das Figuras 64, 65, 66 e 67.

A corrente de excitacdo no lado BT durante o ensaio é calculada através da equacao (48).
Assim como no projeto base, essa corrente apresentou elevado conteldo de terceira

harmonica. Desse modo, tem-se:

2,73 + 4,06 + 4,17

: = 3,65 A (110)

|IBT| =

As perdas no nucleo Pc, podem ser vistas na Figura 66. Desprezando as distorcGes, tem-

Se:

2,65-1,75

Py = ( ) +1,75 = 2,20 kW (111)
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O valor previsto na otimizacao foi de 2228,26 W e o valor encontrado na simulacao foi

de 2200 W, ou seja, 1,27% menor do que o de referéncia, o que € um valor aceitavel.

.00
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Figura 64 - Tensdes no lado BT.
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Figura 65 - Correntes no lado AT.

86



15.00

] Curve Info ms ||
i — Current(WindingALV)
i Setupi : Transient 271269
7 — Current(WindingBLV)
10.00 7] Setupi : Transient 4.0621)
J — Current(WindingCLV)
- Setupi : Transient 4.1709
. T
5.00 H
< 000-
> i
-5.00 —
-10.00 +
_1 5.[][] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
400.00 42d.[][] 44d.[][] 46d.[][] 48d.[][] 500
Time [ms]
Figura 66 - Correntes no lado BT.
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Figura 67 - Perdas no nucleo.
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Assim, € possivel determinar os parametros transversais do modelo por fase:

Rregy = ~355 = 65,64 Q/fase (112)
3
380
|ZolgT = = 60,11 Q/fase (113)
1
X“BT = —= 149,62 Q/fase (114)
(o) (e

Esses valores estdo referidos ao lado BT. Referindo-nos para os primarios, conforme
equacOes (24), (25) e (26), ttm-se:

Rrenp = 36,322 X 65,64 = 86,59 kQ/fase (115)

Xyup = 36,322 X 149,62 = 197,37 kQ/fase (116)

A Figura 68 mostra os fluxos concatenados nas trés fases no lado BT.

Mame X Y
m1 | 447.0000| 0.9101

et Curve Info »

m2 | 455.5000) -0.7361 m3 — FluxLinkage(WindingALV)
m3 | 458.0000| 0.8380 m6 Setup1 : Transient
m4 | 466.5000| -0.8096 —— FluxLinkage(WindingBLV)
m5 | 461.0000 | -0.9232 Setup1 : Transient
m6 | 452.5000| 0.7241 — FluxLinkage(WindingCLV)
050 ] Setup1 - Transient
0.25 -

T ]

2.0.00

> ]
0.25
_0-50_ v \/ \/ v v
075 \
1.00 . — — — —

400,00 42000 44000 460,00 480.00 500.00

Time [ms]

Figura 68 - Fluxo concatenado no lado BT.
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Pela imagem acima, o fluxo concatenado apresenta valores minimos e maximos
ligeiramente distintos em cada fase. Esses pequenos desequilibrios entre fases se devem
pelas diferencas dos caminhos magnéticos percorridos pelos fluxos. Dessa forma, o
melhor meio de se encontrar um unico valor maximo € utilizar a metade do valor pico a

pico em cada fase, e em seguida, tomar a média aritmética deles. Assim, tem-se:

_ 0,81+0,84

Amaxy = 2o = 0,825 Wh (117)
Amaxg = "> = 0,825 Wb (118)
Amaxc = 22222 = 0,82 Wb (119)

Ay = M = 0,823 Wb (120)

Como o fluxo concatenado méximo é dado por:
Amax = NOmax = NBpaxA (121)

Entdo, de acordo com os resultados das equacgoes (37), (38) e (58), tem-se:

B _ 0823
max = 15x0,04

=~137T (122)

Ou seja, o valor de B, calculado a partir dos resultados da simulacéo foi ligeiramente

inferior a 1,4 T, devido ao arredondamento do namero de espiras.
Ainda é possivel verificar as distribuigdes das densidades e das linhas de fluxo atraves

das regiBes do nacleo, como mostram as Figuras 69 e 70. O instante de tempo considerado

foi o de 442,88 ms, onde ocorre 0 A, €ncontrado na equacéo (120).
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Figura 69 - Distribuicao da densidade de fluxo pelo nucleo.
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Figura 70 - Distribuigdo das linhas de fluxo pelo ndcleo.
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O fluxo ficou mais concentrado entre as fases C e A, pois eram as fases que estavam com
os maiores valores de fluxo concatenado instantdneos em maédulo, tendo a fase C a maior
densidade de fluxo (1,48 T), bem préxima da projetada para ser B,ax (1,4 T). Além disso,
0 menor caminho magnético para as linhas de fluxo que atravessavam a fase C se

fecharem ¢ pela fase imediatamente adjacente, que no caso é a A.
A massa do nucleo para esse projeto é dada por:
Massa = 7650 X 2,2046 X 0,26 X 0,965 = 4231,481b (123)

Como visto no capitulo 2, a principal premissa considerada no ensaio em vazio é que a
gueda de tensdo na impedancia longitudinal pode ser desprezada, uma vez que esta
impedancia € muito menor do que a impedancia transversal e que corrente circulante no
teste € muito pequena. A maxima corrente de excitagdo para um transformador de 1500
kVA da classe de 15 kV é de 1,4% da corrente nominal, como mostra a Tabela 2 [30]. No

ensaio realizado, foi encontrado o seguinte valor:

3,65
Iy = (omony = 0,16 % (124)

V3x380

O valor simulado esta abaixo do valor maximo previsto em norma.
4.5. ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO POS-OTIMIZA(}AO

O ensaio de curto-circuito foi realizado com a mesma metodologia descrita no topico 4.5.
As Figuras 71, 72, 73, 74 e 75 apresentam, respectivamente, os resultados das tensdes de
fase aplicadas no lado AT, das tensdes no lado BT, as correntes de linha circulantes no

lado AT, as correntes circulantes no lado BT e as perdas nas bobinas.

A corrente eficaz que circula no lado AT durante o ensaio, conforme pode ser visto

através da Figura 68, é dada por:

=~ 62,27 A (125)

I - |87,68+88,17+88,34
ATSimulagio| = 3v2
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Figura 71 - Tensfes no lado AT.
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Figura 72 - Tensdes no lado BT.
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Figura 73 - Correntes no lado AT.
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Figura 74 - Correntes no lado BT.
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Figura 75 - Perdas nas bobinas.

Ou seja, o valor encontrado na simulacdo € aproximadamente igual ao valor tedrico

encontrado através da equacao (66).

Conforme visto no capitulo 2, as perdas 6hmicas P.c nos condutores das bobinas séo

devidas ao Efeito Joule. Conforme mostra a Figura 69, tem-se:

Pec = % X2,5+9=9,5kW (126)

Ja a tensdo de fase aplicada no lado AT foi de 233,83 V, como mostra a Figura 71.

Atensdo de fase é V3 vezes menor do que a tensdo de linha no lado AT. Assim, conforme

equacoes (30), (31) e (32), ttm-se os seguintes parametros por fase:

233,83
62,27

|Zcc| = = 3,76 ) /fase (127)
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9500

Ree = 62’3272 = 0,82 Q/fase

Xce = /3,762 — 0,822 = 3,67 Q/fase

O valor da tenséo de curto-circuito em relacéo a tensdo nominal é dado por:

233,83
13800

&(%) = x /3 =2,93%

F1nominal

O valor ¢ inferior ao limite maximo de 6% previsto na Tabela 2.

(128)

(129)

(130)

Considerando a simetria no modelo, é possivel, através das equacdes (33) e (34),

determinar as resisténcias e reatancias longitudinais dos enrolamentos primarios e

secundarios, como mostrado abaixo:

Xy =Xp = 27 = 1,84 O/fase

Ry = R, = 22 = 0,41 0/fase

Esses valores ja estdo referidos ao lado AT.

Utilizando a equacdo (74), é possivel calcular a queda de tensdo longitudinal:

3,76 N
|AEBT| = Ix3632° X 3,65 =0,01V

Ou seja, a tensdo induzida de linha vista no terminal primario deve ser dada por:

V
[Ex] = (52~ 1Egr]) x a x V3

IE,| = (% - 0,01) % 36,32 x V3 = 13,8 kV

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)
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A Figura 76 mostra as tensdes induzidas de fase induzidas no lado AT no ensaio em vazio.

A partir dela, tem-se:

IE,| = |1127X\/§| ~

13,8 kV (136)

Portanto, os valores calculado e simulado foram iguais entre si. A queda de tensdo na

impedancia de dispersdo devido a corrente excitacdo de fato pode ser desprezada.

A aproximagdo do ensaio de curto-circuito se mostrou eficiente, uma vez que, com 0

secundario em curto e com uma impedancia de magnetizacdo muito maior do que a de

dispersdo (no projeto em questdo, cerca de 21088 vezes maior), o ramo transversal pode

ser desprezado. No caso desse transformador, a reatancia indutiva equivalente por fase

representa 97,61% da impedancia total longitudinal por fase.
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Figura 76 - Tensdes de fase induzidas no lado AT.
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4.6. CIRCUITO EQUIVALENTE, RENDIMENTO E REGULACAO
DE TENSAO DO PROJETO POS-OTIMIZACAO

Com as informacdes obtidas a partir das simula¢Ges e dos célculos realizados para

encontrar os parametros, é possivel montar o circuito equivalente mostrado na Figura 77.

As indutancias de magnetizacdo e de dispersdo sdo calculadas a partir das equacdes (2) e

(1). Assim, tem-se:

197370

W= = 523,54 H/fase (137)
2XTIX60
1,84
L,=L,= e = 4,88 mH /fase (138)
ﬁ; At et Aty A a
0.41 [ghm] 4.88 [mH] 0.41 [chm] 4.88 [mH]

[wyoy] 55 ag
L—AJJJ—J
G273 .54 [H]

B Sy s iy e b
0.41 [ohm) 488 [mH] 0.41 [ohm] 485 [mH]

[Wwyoy 55 ag
L—AJJJ—J
523 .54 [H]

C Ly s A e c
0.41 [chm] 488 [mH] 0.41 [chm] 488 [mH]

}

[wyoy] g5 as
G23 .54 [H]

Figura 77 - Circuito equivalente do projeto otimizado do transformador.
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As indutancias de acoplamento entre os enrolamentos ndo sdo mostradas no circuito, mas
seus resultados também foram plotados no software, como mostram as figuras 78, 79 e
80.
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Figura 78 — Induténcias de acoplamento entre as fases da AT.
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Figura 79 — Induténcias de acoplamento entre as fases da BT.
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Figura 80 — Induténcias de acoplamento entre as fases da AT e da BT.

Ja o rendimento do transformador para atendimento a um patamar de carga de 100% e
um fator de poténcia unitério, pode ser calculado através da equacao (20). Desse modo,

tem-se:

1500
1500+2,2+9,5

(%) = X 100 = 99,23% (139)

Com isso, é possivel constatar que o0 objetivo da otimizagdo foi alcancado, uma vez que
0 novo transformador passa a atender aos requisitos da norma para ser enquadrado na

categoria A de perdas [30].

Para confirmar os resultados, excitou-se o primario com tensdo nominal e o secundario
com corrente nominal, para garantir que a poténcia trifasica de saida seria a poténcia
nominal. Nesse caso, a corrente circula no sentido do secundario para o primario e a
tensdo nominal é aplicada nos terminais do primario. Ou seja, a tensdo induzida no
primario representa a tenséo em vazio e a tenséo terminal do primario é a tenséo em plena
carga. Nesse cenario, foram checadas as perdas do nudcleo e nas bobinas, que
apresentaram resultados iguais aos apresentados nos ensaios em vazio e de curto-circuito.

A tensdo de fase em vazio no lado AT pode ser observada na Figura 81.

99



12.50 Curve Info max

7 —— InducedVoltage(WindingAHY)

i Setup1 : Transient 113412

| — InducedVoltage(WindingBHY

i Setup1 : Transient 11.3297
6.25 — InducedVoltage(WindingCHY) 11.3462

Setup? : Transient

< i
= 0.00 —
T |
) J\/\/\/\/vavvv
-12.50 . — —
400.00 42d UD 44[} UU 46d UU 48d.[][] 500.00
Time [ms]

Figura 81 — Tens&o de fase em vazio no lado AT.
Ou seja, a tensdo de fase em vazio obtida na simulagdo € dada por:

(11,34411,33+11,35)x103

Vvaziol = ——55— = 8018,59 V (140)

Pelos parametros obtidos através do modelo, pode-se calcular o valor da tenséo de fase

em vazio, com corrente nominal e fator de poténcia unitario da seguinte forma:

VVazio = Vplena carga + (RCC + ] XCC) X IATNominal (141)

13800
Vvazio =~ + (0,82 +3,67) X 62,76 = 8018,90 +j 230,33 V (142)
Vyazio = 8022,2121,65° V (143)

Os valores obtidos através da simulagdo e do célculo analitico a partir dos parametros

obtidos nos ensaios foram muito préximos entre si.

Com esse dado, é possivel calcular a regulagdo de tensdo, conforme equacdo (21):
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8022,21—13jf’°
Regulagio de tensdo (%) = — g5~ X 100 = 0,69% (144)
VB

O valor encontrado é bem baixo, 0 que representa uma caracteristica positiva para o
equipamento. Mesmo variando a carga de 0% a 100%, a tensdo fornecida a ela

praticamente permanece constante.

4.7. COMPARATIVO DE INDICES DE DESEMPENHO ENTRE
PROJETOS

A Tabela 9 mostra o comparativo das impedancias longitudinais, das relagcdes X/R, dos

rendimentos e regulacdes de tensdo entre cada um dos projetos.

Tabela 9 - Comparativo de impedancia, relagdo X/R, rendimento e regulacdo de tenséo entre

projetos de simulag&o.

i Projeto
Projeto Base O .
Impedancia Longitudinal/fase
Referida ao Lado AT (Q) 3,24 3,76
Relacdo X/R 2,61 4,48
Rendimento (%) 98,94 99,23
| RegulagiodeTensdo (%) | 094 | 0,69 |

Primeiramente, é possivel comparar os resultados de impedancia e rendimento do projeto
base implementado na simulacdo com os dados de catalogo. As informacdes de relacao
X/R e a regulacdo de tensdo ndo estdo disponiveis no catélogo. Entdo, elas séo

comparadas somente entre 0s projetos de simulacéo.

Como exposto no inicio do capitulo, os dados de catdlogo utilizados foram de um
transformador de 1600 kVA — 10,0 kV/0,4 kV. Sua impedancia de disperséo é de 6% na
base do transformador. Transformando para ohms e referindo para o lado AT, tem-se:

2
Zeatélogo u = 0,06 X = = 3,75 0 /fase (145)
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Como mostra a Tabela 9, o projeto base apresentou uma impedancia de 3,24 Q/fase, que
é 13,6% menor que a de catalogo. Essa diferenca pode ser explicada pela simplificagéo
na modelagem das bobinas, onde as camadas isolantes entre o aluminio foram

desprezadas.

Ja em relacdo ao rendimento, para o transformador do catélogo, tem-se:

T~|Catz§110go(0/0) = — x 100 = 98,99% (146)

1600+2,8+13,6

Ou seja, praticamente igual ao da simulacao.

Comparando agora as simulacdes dos projetos base e otimizado, houve um aumento de
0,29% no rendimento, 0 que representa um ganho significativo, uma vez que
transformadores em geral ja sdo dispositivos que apresentam elevada performance,

tornando mais dificil uma melhora desse parametro.

A impedancia longitudinal por fase apresentou um aumento de 16,05%, gerando um
impacto positivo no que tange a limitac6es de niveis de curto-circuito, por exemplo. Uma
vez que os valores das correntes de falta diminuem, seria necessario dimensionar
disjuntores com capacidades de interrup¢do menores, incorrendo em menores custos a

nivel do sistema de protecéo.

A regulacdo de tensdo, que ja era baixa, reduziu em 26,6%. Assim, o valor da tensdo
terminal ficou ainda menos sujeito a variacdo de carga, tornando o transformador mais

robusto.
Por outro lado, a relagdo X/R mais do que dobrou. Isso acarreta na diminuicdo do

amortecimento da componente continua da corrente de curto-circuito, no que diz respeito

ao estudo de transitorios.
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4.8.CALCULO DO TEMPO DE PAYBACK

De acordo com SIEMENS [41], a andlise de payback visa determinar o tempo de retorno
de um investimento em um ativo de custo inicial maior quando comparado a um
equipamento de custo inicial menor, porém de menor rendimento, de modo a concluir

qual aquisicéo seria mais vantajosa para cada tipo de aplicacéo.

No cenario desse estudo de caso, pode-se comparar 0 projeto otimizado com o projeto
base. Estdo sendo levados em conta apenas os valores de custo da parte ativa de cada um
dos projetos. Parte-se da premissa que as margens de venda adotadas seriam iguais. Os
impostos também estdo sendo desconsiderados, porém também teriam aliquotas
percentuais iguais entre projetos (PIS/COFINS 9,25%, IP1 0% e ICMS 4%).

Primeiramente, € necessario calcular a perda de energia dos transformadores dentro do

periodo de um ano. Assim, tem-se:

Eioss = (Pp + Px X %carga) x 8760 (147)

onde:

ELoss — Energia perdida em kWh;
P, — Perdas no nacleo em kW;

P, — Perdas em carga em kW;
%carga — Patamar de carga;

8760 — Quantidade de horas em um ano.

Em seguida, deve-se calcular a diferenca entre as perdas de energia de ambos os projetos

dentro do periodo de um ano. Assim, tem-se:

Ep = ELossC - ELossA (148)

onde:

E, — Diferenca de perdas de energia entre os modelos em kWh;
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EpossC — Perdas de energia do transformador da Categoria C em kWh;

Eyoss” — Perdas de energia do transformador da Categoria A em kWh.

A economia de energia por ano € dada por:

P = EpxC (149)

onde:
Pz — Economia de energia por ano na comparacao entre os projetos em USS$;
C — Custo médio em US$/kWh.

Por fim, o tempo de payback é dado por:

(150)

onde:

TPB — Tempo de payback em anos;
P, — Preco do transformador da Categoria A em US$;

P.¢ — Preco do transformador da Categoria C em US$.

O ensaio de curto-circuito é realizado com corrente nominal. Ou seja, 0 patamar de carga
nesse cenario € de 100%. Assim, considerando as perdas no ndcleo e nas bobinas

encontradas nas simulagdes para ambos 0s projetos, tém-se os seguintes calculos:

ELoss® = (2,5 + 13,6 X 1) x 8760 = 141.036,00 kWh (151)
ELoss” = (2,2 + 9,5 x 1) x 8760 = 102.492,00 kWh (152)
E, = 141.036,00 — 102.492,00 = 38.544,00 kWh (153)

Considerando o custo médio do kWh na cidade do Rio de Janeiro, por exemplo, de US$
0,26, tem-se:

Pz = 38.544,00 x 0,26 = US$ 10.021,44 (154)
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Assim, quando se opta por um transformador mais eficiente, economiza-se U$ 10.021,44

durante o periodo de um ano.

Considerando uma margem média de venda de 20% para cada equipamento, basta

multiplicar os custos de fabricacdo por 1,2. Esse sera o valor liquido pago pelo cliente.

Portanto, o tempo de payback sera de:

1,2%(53.831,79-14.997,37)
10.021,44

TPB =

= 4,65 anos (155)

Ou seja, em pouco mais de quatro anos e meio, a diferenca de custo de investimento
inicial se paga em economia de consumo de energia, transformando-se em lucro apds esse

periodo.

Como foi considerado que o transformador trabalharia durante todo o ano com 100% de
carga, o tempo de payback ficou mais curto, se comparado com a operacdo a patamares
de carga médios inferiores a 100% ou com menos horas de funcionamento durante o ano.
De qualquer modo, mesmo se fossem considerados niveis de carga reduzidos, o tempo de
payback seria bem inferior ao tempo de vida Gtil do equipamento, que é superior a 20

anos.

Dessa forma, apesar do custo de investimento inicial ser maior para o projeto otimizado,
o cliente passa a ter acesso a um transformador mais eficiente e tecnicamente superior,
como mostrou o comparativo de indices de desempenho entre projetos. Além disso, o
novo projeto se mostrou uma opcao mais econémica, considerando a operacao ja em um

médio prazo.
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CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

O primeiro objetivo deste trabalho era o de, a partir de um projeto base de um
transformador a seco trifasico, implementar alteracdes técnicas, de tal forma a reduzir
suas perdas, e por conseguinte, deixa-lo mais eficiente. O segundo objetivo era o de
checar a viabilidade econémica deste novo projeto, para entender, sob o ponto de vista
comercial, se 0 novo projeto também apresentaria ganho econémico e em quanto tempo

iSSO ocorreria.

Para a etapa de modelagem e simulagdo do projeto base, foram utilizados como base
dados de catalogo oriundos de um fabricante. Os resultados das perdas obtidas ficaram

préximos dos valores de referéncia.

Para a reducdo das perdas, foi realizada uma otimizagdo do projeto, com reducdo do
volume do ndcleo através da técnica de AGs, e de uma mudanca no material dos

enrolamentos de aluminio para cobre.

Os parametros obtidos no processo foram implementados na nova aplicacdo. As
simula¢fes mostraram que as perdas no nucleo foram reduzidas e ficaram préximas do
valor calculado pela otimizacdo e que as perdas nos enrolamentos também diminuiram
com a mudanca de material. Por consequéncia, 0 equipamento passou da classe de
eficiéncia C para a A. Além disso, houve um aumento da impedancia do dispositivo, que
contribui para a reducéo dos niveis de curto-circuito do sistema ao qual 0 mesmo estara
conectado. Também houve uma reducdo do percentual de regulacdo de tensdo, deixando
a tensdo de alimentacdo da carga ainda menos sensivel a sua variagdo. Em contrapartida,
houve um aumento da relacdo X/R, reduzindo o amortecimento da componente continua

da corrente de curto-circuito.

Uma andlise de payback foi realizada e mostrou que o investimento, inicialmente maior

para 0 novo projeto, se paga em um periodo pouco superior a quatro anos e meio. Apds
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esse tempo, o cliente passa a economizar dinheiro com o aumento da eficiéncia através
da reducdo do consumo. Dentro de um horizonte de 20 anos de vida Util, a aquisi¢ao
mostra-se indicada. A parte vendedora pode usar como estratégias de convencimento ao
comprador, além do argumento técnico sobre o nivel de eficiéncia, o comercial de retorno

do capital empregado na compra.

Com os resultados validados através das simulacGes e com o estudo de viabilidade
comercial realizado através da analise de payback, o projeto sugerido torna-se apto a ser

implementado na pratica.

Como sugestBes para trabalhos futuros possiveis estdo a anélise térmica do equipamento
e a influéncia da ventilacdo for¢ada no incremento da poténcia nominal, a simulacdo de
descargas parciais utilizando o cobre como condutor dos enrolamentos, a implementacédo
de um projeto hibrido, que utilize condutores de aluminio e cobre na mesma aplicacéo, e
a alteragdo da configuragdo do nucleo de envolvido para envolvente. Também se pode
pensar na inclusdo do efeito das camadas isolantes entre as chapas de Aco Silicio do
nucleo e dos enrolamentos das bobinas e a simulacdo na interface 3D para efeitos de

comparacdo com o modelo 2D verificado neste trabalho.
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APENDICE A

ELEMENTOS FINITOS E ALGORITMOS GENETICOS

Neste apéndice, sdo apresentados 0s conceitos e equacionamentos do M.E.F. para anélises
bidimensionais no Eletromagnetismo, utilizando o Método de Galerkin. Também s&o

apresentados os principais operadores e indicadores de parametrizacdo dos AGs.

A.l. ELEMENTOS FINITOS

A.1.1. Defini¢do do método

De acordo com POLYCARPOQOU [42], o M.E.F. é um método utilizado na resolucéo de
problemas constituidos por equacgdes diferenciais e condi¢Bes de contorno. O conceito €
representar o dominio através da divisdo em subdominios menores. Eles podem assumir

diversas formas, sendo a mais comum delas a triangular, como mostra a Figura 82.

Figura 82 - Malha de elementos finitos usando triangulos [44].

As quantidades previamente desconhecidas no interior desses elementos séo interpoladas
com base nos valores nos nos ou arestas. As funcdes de interpolacdo sdo polindmios e a
precisdo da solucdo depende da ordem desses polinémios. A solucdo € obtida através da

resolucdo de um sistema de equacdes lineares.
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Existem dois métodos utilizados na resolucdo dessas equacgdes diferenciais: 0 Método
Variacional e o Método de Galerkin. Este ultimo consiste em residuos ponderados,
apresenta uma abordagem matemaética menos complexa e por isso foi escolhido para ser
abordado nesse trabalho. Conforme afirma POLY CARPOU [42], o objetivo é minimizar
o residuo na aproximacao da solucdo de uma equacdo diferencial valida para um dominio,
e no final encontrar os valores dos nds ou arestas, inicialmente desconhecidos. Essa
minimizacao é obtida através da multiplicacdo do residuo por uma funcéo de ponderagédo

e pela integracdo ao longo do dominio. O resultado desta integracéo devera ser zero.

Um sistema de equacOes algébricas é obtido, possibilitando que se encontrem as
amplitudes desconhecidas inicialmente. As fungOes de interpolagdo devem ser derivaveis
até a maior ordem presente na equacdo diferencial e devem atender as condi¢des de

fronteira do problema.

As etapas resumidas do Método de Galerkin para a solugdo de um problema de condicGes

de contorno através do M.E.F. sdo [42]:

e Discretizagdo do dominio, utilizando elementos finitos;

e Escolha de funcdes de interpolacdo (de forma) adequadas;

e Obtensdo das equacdes lineares correspondentes para um unico elemento;

e Montagem do sistema matricial global de equac6es através da listagem de todos
0s elementos;

e Imposicdo das condi¢bes de contorno, também conhecidas como condicdes de
Dirichlet;

¢ Resolucdo do sistema linear de equacoes, utilizando técnicas de algebra linear;

e Pos-processamento dos resultados.

A.1.2.Elementos Finitos aplicados ao Eletromagnetismo

A.1.2.1. Abordagem bidimensional

As equacOes de Maxwell em suas formas diferenciais podem ser observadas abaixo [43]:
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V-D=p (156)

V-B=0 (157)
Fo_0

VXE=—— (158)

VxH=]+2 (159)

onde:
E — Vetor campo elétrico em V/m;
D — Vetor densidade de fluxo elétrico em C/mz;

— Vetor densidade de fluxo magnético em T;

Tl @l

— Vetor intensidade de campo magnético em A/m;

T— Vetor densidade de corrente em A/mz;

p — Densidade de carga em C/mé.

Para definir as diferentes relagcbes entre os vetores de campo, as seguintes equacoes

devem ser consideradas para formarem o sistema completo:

D=c¢E= sosrﬁ (160)
B = pH = pop, H (161)
] =oE (162)
B=VxA (163)
V-A=0 (164)

onde:

e — Permissividade elétrica do meio em F/m;
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g, — Permissividade elétrica no vacuo, igual a 8,85.10"2 F/m;
€, — Permissividade elétrica relativa entre 0 meio e 0 vacuo;

u — Permeabilidade magnética do meio em H/m;

Iy — Permeabilidade magnética no véacuo, igual a 4m.107 H/m;
u, — Permeabilidade magnética relativa entre o meio e o vacuo;

o — Condutividade elétrica em S/m;

A - Vetor potencial magnético em Wb/m.

Substituindo as equacdes (161), (163) e (164) na equacdo (159), e supondo a corrente
fluindo na direcdo do eixo z e 0 dominio de interesse Q estabelecido no plano xy, tem-se

a equacdo de Poisson, dada por:

10%A  10%A .
;6?-'-;6_}/2_ -] + jwoA (165)

O residuo R é dado por uma funcdo de aproximacdo expressa por:

10%A  10%A
R—;a?-l‘ag'F]—]wO'A (166)

De acordo com SALON [44], quando o residuo tende a zero, aproxima-se da solucdo

exata. Multiplicando o residuo pela funcdo de ponderacdo W, integrando no dominio de

interesse e igualando a zero, tem-se:
Jo RWdxdy =0 (167)
Substituindo a equacédo (166) na (167), tem-se:

-1, W(igx‘j 1gg)dxdy+]woﬂ WAdxdy = [[, W]dxdy  (168)

Integrando-se o primeiro termo por partes, ter-se-a:

10“A . 10°A 6W6A dW 0A
ff W(Haxz Maz)d d _ffﬂ (GX ax aya)d d _¢ W_d (169)
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onde o ultimo termo esta sobre a fronteira C com fi sendo o vertor normal unitario que

aponta para fora.

Substituindo o resultado da equacédo (169) na equacdo (168), desmembrando a integral de
superficie em pequenas areas triangulares e substituindo a integral sobre todo o dominio

pela soma das integrais dos elementos finitos triangulares individuais, tem-se:

1 0A®

{ ffﬂ aawxeaa;;e a;/;/, a;}dxdy+]woeff WEA® dxdy — < —$ Wedc=
ffﬂe JeWe dx dy (170)

A integral de linha da equacdo (170) s6 deve ser avaliada em elementos que possuem um

lado em comum com a condicdo de contorno do problema. Normalmente essa integral

. - : oA .
resulta em zero, aplicando-se a condigdo de fronteira natural, onde e 0. Isso significa

que as linhas de campo magnético séo perpendiculares a fronteiras sem restri¢Ges.

Os vertices do triangulo da Figura 83, em sentido anti-horario, representam nds com

vetores potenciais desconhecidos e que serdo calculados.

(Xk, Vi)
k

(i yi)
]
(X3, ¥i)
Figura 83 - Elemento finito triangular de primeira ordem.

Assumindo que o potencial varia linearmente no elemento, é possivel fazer uma

aproximacé&o do vetor potencial em algum ponto do tridngulo como:
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A:C1+C2X+C3y

(171)

onde C;, C, e C; sdo constantes a serem determinadas. Se o vetor potencial varia

linearmente, entdo a densidade de fluxo magnético é constante.

Para 0s trés nos, tém-se:
A; = Cq + Cyx; + Cay;
A; = C; + Cyx5 + Cay;
Ay = Cy + Coxy + Cayy

Usando a Regra de Cramer, tém-se:

<% Vil 4 Xk Yk|.a [Xi Vi
15 Yil, 4.
C _A'|Xk Yk|+A1|Xi Yi‘+AkXi
;=
2A
11 Vx|, + 11 Vil.x | Yj
C _A11 Yj +AJ‘1 YR|+Ak’1 Yi
, =
2A
~ 11 Xi] ~|1 x ~ 11 X
. ] . k 1
C _ Ay xk’+Al‘1 Xi|+Ak’1 Xj
3 =
2A

onde A é a area do triangulo.

Assim, a aproximacdo do vetor potencial é dada por:

A=

(ai+bix+ciy)ﬁi +(aj +b]'X+ij)A]' +(ak+ka+Cky)Ak

2A

onde:

i = Xj¥k — YjXk

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

77)

(178)

(179)
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bi = ¥, — V& (180)

P (181)
aj = XkYi — YkXi (182)
bj = yi —vi (183)
G = Xj — Xk (184)
ax = XjYj —Yi¥j (185)
by =y;i —y; (186)
Ck = Xj — Xj (187)

Os coeficientes dos potenciais nodais sao chamados de funcdes de forma. Assim, tem-se:
A= Yp=1 Np(x, VA, (188)

onde m é a quantidade de nds do elemento e N, séo as fungGes de forma. Existem duas
propriedades importantes dessas fungdes: N, € 1 no no p e 0 nos demais, alem da soma

de todas as funcdes de forma em algum ponto do triangulo ser 1.

Escrevendo na forma matricial, tem-se:

[¢]

) )

—

(¢]

;‘:e == (Nie, Nje, Nke) (189)

2>)
=

onde:

e _ (aj®+b;®x+c;®y)

N;
20

(190)
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_ (aj®+Db;°x+¢°y)

N, - (191)
Nke — (ake+bk2AX+Ckey) (192)

O Método de Galerkin se caracteriza pelo fato de a funcéo de ponderacéo escolhida ser

igual a funcao de forma. Assim, tem-se:

Nie
we = [ N° (193)
Nke

Tomando as derivadas em relagdo a x e a y, tém-se:

A
0A 1 -~
o =5 (0% b bi) | A (194)
Ax
A.
0A 1 e e . e iy
P (%% al)| A (195)
Ax
b;°©
1
oOW® 1 e
= 7 b]e (196)
by
Cie
ady 2A J
Cke

Substituindo as equacdes (193), (194), (195), (196) e (197) na equacéo (170) e sabendo

que:

Jf dxdy = A (198)
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Tem-se para o primeiro termo da equacao:

2 —~
e e bi + Ciz blb] + CiC]' bibk + ciCy Ai
1 OW*€ 9A OW*€ 9A 1 2 ~
Fffﬂe (KK + a—yw) dx dy = 411_eA blb] + CiC]' b] + C]'2 b]bk + C]'Ck A] (199)
bibk + cjcy b]bk + Cj Ck ka + Ck2 Ak

A matriz de coeficientes acima é conhecida como matriz de rigidez S.

Para a segunda integral da equacéo (170), tem-se:

Nie /A\i
jwoefoeWeKedxdy=joocseffge N [(N,® N N[ A |dxdy =
Ny © Ax
jwoA 211 §i
= (1 2 1| & (200)
11 2/\a

Essa matriz de coeficientes acima é conhecida como matriz de massa T.

O terceiro termo da equacdo (170) é zerado através da aplicacdo da condigdo de contorno
natural. Assumindo J€ como sendo constante ao longo do triangulo, pode-se desenvolver

a expressdo da seguinte maneira:

ffo, Weye dxdy = e [, SRR dxdy = je SRl (201)
X = %(Xi + Xj + Xk) (202)
— 1
y=5i+y+ ) (203)

Sendo x e y as coordenadas do centroide do triangulo.

Substituindo as equacdes (179), (180) e (181) na equacdo (201), tem-se:
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3(1)
J 3 1 (204)
1

O sistema pode ser matricialmente resumido da seguinte forma:
[S + TI[A] = [J] (205)

onde:

[S] — Matriz de rigidez m x m, onde m é o nimero de nos;
[T] — Matriz de massa;

[A] — Matriz dos potenciais vetores magnéticos nos nos;

[

J] — Matriz do vetor excitacdo — densidade de corrente, de dimensao m.

Uma vez que as matrizes sdo encontradas para cada elemento, elas sdo utilizadas para
comporem a matriz global do sistema. Para um problema com m nds, comeca-se com
uma matriz inicial m x m. Em seguida, passa-se por cada elemento e adicionam-se 0s
termos dos nos adjacentes, formando a matriz global. O resultado terda uma matriz global
esparsa, simétrica e singular. E possivel verificar através das Figuras 84 e 85 uma

exemplificacdo para a formacdo de um sistema com 2 elementos triangulares.

(D

Figura 84 - Elementos finitos triangulares individuais.

0y

2
Figura 85 - Elementos finitos triangulares agrupados.
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As matrizes S de cada elemento seriam dadas por:

311(1) 312(1) 513(1)
s = 321(1) 322(1) 523(1) (206)
531(1) 532(1) 533(1)

544(2) 545(2) S46(2)
S = 354(2) 355(2) 556(2) (207)
564(2) 565(2) 566(2)

Ja a matriz do sistema global seria dada por:

[$1:% #8566 51+ 86, 53,1 565]
$120 486?454 ® 5,0 5,57
| S31(1) S32(1) S33(1) 0 |
| Ss6?  $5,? 0 $55@]

512 = (208)

Sobre as condicBes de contorno, existem duas basicas gerais que devem ser aplicadas em
problemas como esse: a condicdo homogénea de Neumann (condicdo natural de
contorno) e a condi¢édo de Dirichlet.

. . . . A L .
A condicdo de contorno natural é obtida aplicando-se == 0 e eliminando a integral de

linha da equagé&o (170), conforme visto anteriormente.

A condicdo de contorno de Dirichlet pode ser homogénea ou ndo homogénea. A primeira
¢ obtida especificando o potencial como sendo constante ao longo da fronteira
(equipotencial) e igual a 0. Assim, as linhas de fluxo s&o paralelas as fronteiras. O valor
do potencial deve ser especificado em pelo menos um ponto do problema para existir uma

solucdo unica.
Ja a condigdo de Dirichlet ndo homogénea pode ser usada para provocar um fluxo

@ entre dois limites que ndo se tocam. Assumindo que ndo ha variacdo de fluxo na direcao

z, ele pode ser calculado através de:
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- -

@=J, B-dS= [, (VxA)-dS=¢ A-di=L(A,—A)) (209)
onde L é a distancia entre as duas fronteiras na dire¢éo z.

A.2. ALGORITMOS GENETICOS

A.2.1. Viséao geral

Conforme afirma COLEY [45], sdo técnicas de otimizacdo baseadas na selecéo natural e
na evolucdo. Os principais operadores desses métodos sdo: selecdo, cruzamento e

mutacdo [46]. Eles sdo bastante utilizados em problemas néo lineares multiobjetivos.

E gerado inicialmente um conjunto de individuos aleatorios, que compdem uma
determinada populacdo. Cada um desses individuos é avaliado através de um indice que
estabelece quais deles sdo mais capazes de se adaptarem as condicGes estabelecidas. Um
percentual dos melhores classificados é mantido e os piores sdo eliminados. Esses
individuos selecionados sdo encaminhados para a reproducédo, onde se cruzam entre si,
dando origem a descendentes que vdo formar a populacdo da geracdo seguinte. Eles
também podem sofrer mutacGes, com o objetivo de mudar algumas de suas caracteristicas
para ampliar a diversidade que vai pautar as populaces. Apds muitas iteracdes, também
chamadas de gerac6es, serdo encontrados os individuos mais aptos possiveis, obedecendo

a critérios de restricdo e de parada e a condicdes de contorno [47].
Cada individuo é composto por um codigo binario, que representa o seu genoétipo, também

chamado de cromossomo. O gene 0 representa a auséncia de uma caracteristicae o 1 a

presenca.

A.2.2. Selecdo

A.2.2.1. Método da roleta

De acordo com SECCHI [47], nesse método, os individuos da populagéo sdo expressos

na roleta de acordo com a sua aptiddo, como mostra a Tabela 10. Aqueles com maior
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aptidao, possuem uma maior possibilidade de serem sorteados. Essa probabilidade de
selecdo ¢é dada pelo quociente entre a aptidao do individuo e o somatorio das aptiddes de
todos os individuos presentes no sorteio. Assim, uma faixa favordvel é entdo atribuida

para cada individuo, conforme essa probabilidade.

Tabela 10 - Aptidao por individuo.

Individuo Aptidzo Probab|I|d~ade de Falx,a
Selecdo Favoravel
1 7.9 20% 0-0,20
2 10,1 25% 0,20 - 0,45
3 57 14% 0,45-0,59
4 49 12% 0,59-0,71
5 11,4 29% 0,71-1,00
Total 40 100% -

Numeros entre 0 e 1 sdo gerados aleatoriamente e sorteados por um numero determinado
de vezes, como mostraa Tabela 11. A fragéo sorteada e a probabilidade de sele¢cdo tendem
a ser préximas quando ha um gerador de nimeros aleatérios nao viciado e quando hd uma
quantidade elevada de sorteios, como mostra a Figura 86 [47]. O exemplo abaixo mostra

0 esquema de selecdo por roleta em uma populacao de 5 individuos, com 10 sorteios.

Tabela 11 - Geracdo aleatdria de nimeros.

Numero Gerado Individuo Associado
0,52
0,95
0,15
0,34
0,63
0,1
0,8
0,23
0,97
0,4

NN OB INFPOTW
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35%

30%

25%
20%
15%
10%
. I I
0
1 2 3 4 5

B Probabilidade de Selegdo M Fragdo Sorteada

X

Figura 86 - Grafico de probabilidades de selecdo e fragdo sorteada para cada individuo.
A.2.2.2. Método do torneio
O segundo método é mais simples: dois individuos sdo sorteados randomicamente com a

mesma probabilidade e sdo comparadas suas aptiddes. O mais apto € selecionado para ser

progenitor das geragdes subsequentes. A Tabela 12 mostra a sele¢éo por torneio.

Tabela 12 - Selegdo por torneio.

Individuo Aptidéo Torneio Vencedor
1 7,9 4x1 1
2 10,1 3X2 2
3 5,7 2x1 2
4 4,9 3x4 3

A.2.3 Cruzamento

Esse operador realiza trocas de genes entre dois individuos. Os pais oriundos da selecdo
vao dar origem a dois novos individuos, que por sua vez terdo seu genoétipo formado pela
recombinacdo das informagdes dos genitores. O objetivo é gerar novos individuos cada
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vez mais aptos. Os principais tipos de cruzamento sao 0 com um ponto de corte, com dois

pontos de corte e uniforme [48].

A.2.3.1. Com um ponto de corte

Os filhos sdo originados através da recombinacao dos genes dos pais ao redor de um dnico

ponto de corte, determinado randomicamente, como mostra o esquema da Figura 87.

ﬂ Cruzamento

Figura 87 - Cruzamento com um ponto de corte.

A.2.3.2 Com dois pontos de corte

Pail
Pai 2

Filho 1
Filho 2

Os filhos séo originados através da recombinacao dos genes dos pais ao redor de dois

pontos de corte, determinados randomicamente, como mostra 0 esquema da Figura 88.

1 0 1
0 0 1
ﬂ Cruzamento ﬂ

Figura 88 - Cruzamento com dois pontos de corte.

Pai 1l
Pai 2

Filho 1
Filho 2
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A.2.3.3 Uniforme

Os filhos s&o originados por meio da recombinacdo dos genes dos pais, conforme valores

de uma maéscara binaria gerada randomicamente, como mostra o esquema da Figura 89.

1 0 1 1 0 1 Pai 1
0 1 1 1 0 Pai 2
o | o | o | 1 | 1 | 1 Méscara

0 - Copia gene do pai 1 ﬂ 1- Copia gene do pai 2

1 | o | 1 | 1 | 1 | o | Filno

Figura 89 - Cruzamento uniforme.

A24 Mutacao

Esse operador insere alteracdes randémicas em regiGes especificas do genotipo do
individuo, de acordo com uma determinada probabilidade [47]. Ajuda a manter a
diversidade genotipica, inserindo novos tipos de individuos na populagdo, além de
possibilitar que genes eliminados através das geracdes voltem a populacdo e sejam

analisados dentro de novos cenarios. A Figura 90 mostra um esquema de mutacao.

1 o | 1 | 1 [ o 1 | Individuo

ﬂ Mutacdo do gene
Individuo com
a mutacao

Figura 90 - Mutacdo no genotipo.
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A.2.5. Parametrizacdo do processo

O ajuste adequado dos parametros influencia no desenvolvimento e na convergéncia do

algoritmo. De acordo com OTERO [48], os principais pontos a serem configurados séo:
e Tamanho da populacao

Uma populacdo com uma quantidade maior de individuos proporciona um alcance mais
amplo do espaco de busca e evita uma convergéncia antecipada para 6timos locais.
Porém, se 0 nimero de individuos é muito elevado, passa-se a incorrer em um esforgo de

processamento de igual proporcao.
e Taxa de cruzamento

E a probabilidade de recombinacdo entre individuos. A velocidade com que novos
individuos sejam incluidos através das geracfes é mais elevada quanto maior for essa
taxa. Se essas taxas forem muito altas, as populacdes podem ser inteiramente substituidas
a cada geracao, incluindo elementos de elevada aptiddo. Entretanto, taxas de cruzamento

reduzidas implicam no aumento do tempo de convergéncia para uma solucéo factivel.

e Taxa de mutacdo

E a probabilidade de alteracdo de um gene do gendtipo de um individuo. Essa taxa ajuda
a promover a diversidade populacional, acelerando a evolucdo. Todavia, taxas muito
elevadas também ndo sdo benéficas, uma vez que a procura pela solugdo 6tima se tornaria

predominantemente randémica, atrapalhando a convergéncia.
e NuUmero de geracGes

Representa o0 nUmero maximo iteragdes. Um numero pequeno de gerac6es pode fazer com
que o processo de evolugdo seja paralisado muito cedo, gerando solu¢es ndo Otimas.

Contudo, valores elevados requerem um maior trabalho computacional.

e Critérios de parada

O nimero maximo de geracOes e a baixa variacdo entre as solugdes encontradas séo 0s

principais aspectos levados em conta na paralisacdo do algoritmo. Considera-se um
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algoritmo bem sucedido aquele que minimiza ou maximiza as fungdes objetivos, aponta
individuos factiveis e respeita as restricdes e as condi¢bes de contorno do problema,

dentro de uma faixa de tolerancia.
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